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0 引言

电力变压器承载着电力变换的重要功能，是电
厂 ／变电站内的核心设备，其安全可靠的运行是电力
系统能够持续、稳定供电的前提。 事实上，变压器在
实际运行中不可避免地出现各种故障，而在这些可
能出现的故障中，绕组变形尤为常见。 变压器在运
输、运行、地震中都有可能发生绕组轻微变形，且变
形存在一定的累积效应。 随着绕组变形程度的不断
加剧，极有可能造成变压器的损毁和电网停电，进而
带来不可估量的直接和间接损失 ［1鄄3］。 因此，对变压
器绕组运行状态进行及时有效的检测，并对可能发
生的故障进行及时的预警是保证变压器安全运行的
有效措施。

为此，国内外学者和技术人员对变压器绕组变
形的检测方法不断地进行探索并积极推广。 目前可
用于检测的各种方法中，频率响应法因具有快速、有
效、无损的优点而得到了广泛的应用。 频率响应法按
注入信号类型的不同可分为正弦频率响应 SFRA
（Sweep Frequency Response Analysis）法和脉冲频率
响应 IFRA（Impulse Frequency Response Analysis）法
2 种［4］。 其中，SFRA 法相对应用较多，已形成了中国
电力行业标准和 IEC 标准，且已拥有成熟的商用设
备［5鄄6］。 SFRA 法的原理是在频域下直接测量激励和
响应信号，并据此绘制相应的频率响应曲线继而评估
绕组运行状态。 该方法可有效避免外界干扰和系统

稳定性的影响，然而目前仍多应用于离线检测，难以
满足新近所提出的变压器绕组带电检测和状态评估
的要求。

IFRA 法实际上是在 SFRA 法的基础上发展而
来，现已被尝试用于带电检测。 与 SFRA 法相比，
IFRA 法所施加的激励信号有所不同，该方法多利用
电力系统中所产生的过电压信号或者外部注入脉冲
信号替代 SFRA 法所采用的正弦信号；与 SFRA 法相
同的是，IFRA 法同样需要测量激励信号及响应信
号，并绘制频率响应曲线，进而对变压器绕组运行
状态进行评估。 文献［7］利用系统中存在的过电压信
号，文献［8］则通过套管末屏抽头向变压器绕组中注
入外加脉冲信号，然而这 2 种信号注入均存在激励
不可控、需改变系统原始接线的缺点。 为此，姚陈果
和张重远等人利用电容性耦合传感器 CCS（Capacitive
Couple Sensor）向变压器注入脉冲信号实现了 IFRA
法的带电应用 ［9 鄄10］，该方法确保了注入信号的可控，
同时也避免改变系统的原始接线，已展现出较为广
阔的应用前景。 然而，欲将该方法成功推广至现场应
用，亟需研制出一套可稳定输出不同幅值、不同脉
宽、不同重复频率的脉冲信号发生器，以及能够完整
采集激励信号和响应信号的一体化设备［11鄄12］。

为此，本文基于 IFRA 法研制一套可用于变压器
绕组运行状态带电检测的便携式检测仪（下文简称
便携式检测仪），为实现 IFRA 法的推广应用奠定物
质基础。

1 IFRA 法

如前文所述，IFRA 法与 SFRA 法原理一致，仅是
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改变了激励信号的形式，即将注入的激励信号从电
压幅值相对较低的正弦信号替换为幅值相对较高的
脉冲信号。 在该方法中，变压器绕组在高频条件下可
看作由电感、电容、电阻组成的一个二端口网络［13鄄16］。
对于一个确定的变压器，其内部的元件参数将决定传
递函数的极点、零点分布。 当变压器绕组发生机械
变形后，变压器内部电容、电感参数的变化将造成
传递函数改变，进而导致绘制出的频率响应曲线发
生变化。

IFRA 法对带电变压器首端施加脉冲激励信号，
在末端测量经过变压器绕组传播后的响应信号，
通过式（1）—（3）进行快速傅里叶变换，构建变压器
绕组的频率响应曲线。 通过对比被测绕组频率响应
曲线与参考频率响应曲线，可对绕组运行状态进行
评估。

Ui（k）=鄱
n＝0

�N-1

Ui（n）e-j2πkn ／ N （1）

Uo（k）=鄱
n＝0

�N-1

Uo（n）e-j2πkn ／ N （２）

H（f）=20 lg［Uo（f） ／Ui（f）］ （3）
其中，n 取 0、1、…、N - 1，0≤k≤N - 1，N 为信号的
采样点数；Ui（n）为时域激励信号；Ui（k）为 Ui（n）的
快速傅里叶变换；Uo（n）为时域响应信号；Uo（k）为
Uo（n）的快速傅里叶变换；H（ f ）为计算出的变压器绕
组频率响应曲线。

基于 CCS 的 IFRA 法的接线方式如图 1 所示。
用于检测的设备包括了 CCS、信号注入保护电路、电
容分压器、信号检测终端。 进行检测时，需在信号检
测终端连接脉冲信号发生器和数字信号示波器，实
现脉冲信号注入以及脉冲信号和响应信号的采集。

2 硬件设计

根据 IFRA 法检测变压器绕组变形的原理及设
备要求，本文设计的便携式检测仪结构框图如图 2
所示，其主要包括硬件和软件 2 个部分：硬件部分主
要包括全固态 Marx 纳秒脉冲发生器（下文简称全固

态 Marx 发生器）模块、数据采集模块和现场可编程
门阵列（FPGA）控制模块；软件部分包括指令控制模
块和数据处理模块。
2.1 全固态 Marx 发生器模块设计

本文的Marx发生器采用全固态形式［17鄄19］。 图 3 为
二级全固态 Marx 发生器原理图。 全固态 Marx 发生
器主要包括 MOSFET（VT1、VT2）、二极管（VD1—VD4）、
储能电容（C1、C2）、电阻（RC、RL）等，其工作原理是对
电容进行并联充电、串联放电，即在充电过程中关断
MOSFET，放电过程中开通 MOSFET，从而在负载上
得到幅值高于充电电压的高压脉冲信号，进而通过
改变 MOSFET 的开断参数在负载上获得脉宽可调、
重复频率可控的高压纳秒脉冲信号。

2.1.1 主电路参数要求
综合考虑 GTO、IGBT、MOSFET 这几种常用的

固态开关，本文选择 MOSFET 作为装置的固态开关。
MOSFET 的参数和特性对产生的脉冲信号幅值、上
升时间和下降时间等技术参数都会产生决定性影
响。 全固态 Marx 发生器中储能电容的选取应主要
考虑耐压值和电容量这 2 个参数：耐压值应大于每
级 MOSFET 选取的工作电压；电容量的选取应主要
由放电时间常数决定［20］。 快恢复二极管的选取考虑
反向击穿电压和正向导通电流为主要决定参数：最
大反向击穿电压应大于储能电容器存储电压最大
值；最大正向导通电流应大于最大充电电流。 本文
研制的便携式检测仪的所有硬件均为电脑程序控
制，因此选取的高压直流电源应该可以通过单片机
控制其输出电压值以及电流值，且应具有短路、过载
自动保护功能。
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图 3 全固态 Marx 发生器原理
Fig.3 Principle of all solid鄄state Marx generator
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2.1.2 驱动电路设计
FPGA 控制模块产生的 2 路同步触发信号需经

过驱动电路后才能控制 MOSFET 的通断。 本文研制
的便携式检测仪选择专用驱动芯片设计驱动电路，
其具有宽电压输出、低输出阻抗和支持 TTL ／ CMOS
电平输入等优点。

通过电平转换电路将 FPGA 控制模块产生的电
压幅值为 3.3 V 的触发脉冲信号转成幅值为 5 V 的
触发脉冲信号。 然后通过光纤驱动器和光纤发射器
将各路控制信号转换为光信号，并通过光纤传输到
各级驱动电路板上的光纤接收器，将光信号转换成
电信号，从而控制 MOSFET 的通断。 控制流程图如
图 4 所示。

采用光信号传输控制信号，可实现高低压电路
间的隔离，增强了信号抗干扰能力。 选择的光纤发
射器和光纤接收器应具有足够的带宽，保证触发脉
冲信号不失真。 另外，为减少外部供电电源对驱动信
号的干扰，驱动芯片和光纤接收器均采用 DC鄄DC 模
块隔离后供电。
2.2 数据采集与 FPGA 控制模块设计

所设计的 AD 采集电路需同时采集全固态 Marx
电路产生的高压脉冲信号及经过绕组传播后的低压
响应信号；另外，还需要选用合适的逻辑硬件产生不
同模块所需的命令信号。 因此，本文选择 FPGA 作为
逻辑硬件核心，实现便携式检测仪硬件的智能控制。
2.2.1 数据采集模块设计

模拟信号调理电路是被采样信号的输入通道，
在保证被测信号不失真的前提下，对信号进行放大、
衰减、滤波和电气隔离等处理。 AD 数据采集芯片决
定数据采集系统的精度和分辨率，所以相关器件选
取尤为重要。 为尽可能减小 AD 转换误差，本文选取
12 位数据采集芯片。 考虑到信号最大分析频段范围
为 10 MHz，且 AD 数据采集芯片为双通道同时采集，
按 4 倍于信号采样频率选取采样芯片，因此选用的
AD 数据采集芯片的采样率为 80 MS ／ s。 此外，AD 数
据采集芯片的输入与输出信号应均为差分信号，这
样能够较好地抑制共模噪声和外部电磁干扰，提高
采样准确性。
2.2.2 FPGA 控制模块设计

本文采用 FPGA 为逻辑硬件核心，并通过良好的

人机交互界面来实现整个便携式检测仪的智能调
控。 便携式检测仪通过硬件语言（HDL）对 FPGA 的
工作方式进行编写［21鄄24］。 FPGA 控制模块包括了同步
脉冲触发电路、高压直流电源控制电路、AD 同步采
集控制电路和 FPGA 控制保护电路。 FPGA 的使用提
高了整个便携式检测仪的可靠性并极大地简化了硬
件电路，有效减小了装置体积。

3 软件设计

本文设计了相应的人机交互界面实现对便携式
检测仪硬件的智能控制。 本文选择 Visual C++ 作为
编程语言［25］，软件设计采取模块化设计，按功能需求
分为控制采集模块、信号分析模块和结果判定模块
3 个模块，各模块间相互独立，功能互不影响。 软件
操作流程图如图 5 所示。

4 便携式检测仪性能测试

为验证便携式检测仪的性能，对一台 10 kV ／380V
三相变压器进行离线试验、电容耦合试验和带电试
验，并分别获取相应的频响曲线。 为测试便携式检
测仪的采集性能，在使用便携式检测仪采集激励信
号和响应信号的同时，使用示波器同步采集激励信
号和响应信号 。 示波器型号为 Tektronix 公司的
MDO3024，带宽为 200 MHz，采样率为 2.5 GS ／ s。 高
压探头型号为 Tektronix 公司的 P5100，带宽为 250
MHz，衰减 100 倍。
4.1 离线试验

为便于与目前广泛使用的变压器绕组变形分析
仪进行对比，本文首先利用带电检测仪开展变压器的
离线试验，接线方式参照标准 DL ／ T 911—2004。 离
线试验对象为被试三相试验变压器的低压相健康绕
组。 离线试验设备接线方式如图 6 所示。 通过便携
式检测仪和数字示波器采集输出的脉冲电压信号及
响应电流信号，并绘制相应的频率响应曲线。 同时，
在离线状态下使用了型号为 TDT-6U 的变压器绕组
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图 4 控制信号流程图
Fig.4 Flowchart of control signal

图 5 软件操作流程图
Fig.5 Figure of software operation
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图 8 电容耦合试验接线图
Fig.8 Wiring diagram of capacitance coupling test
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扫频测试仪（下文简称扫频仪）对相同状态的变压器
进行试验。

离线试验中，笔者向变压器中注入幅值为 60 V、
脉宽为 400 ns 的脉冲信号，向扫频仪注入峰峰值为
10 V 的正弦信号。 图 7 为离线试验结果，表 1 为频率
响应曲线谐振点频率及增益大小。

由图 7 的离线试验结果可看出：便携式检测仪
采集到的时域信号与示波器采集到的时域信号吻合
度较高，说明其采集性能较好，可用于检测时的数据
采集；然而，从频率响应曲线中可发现，扫频仪的频
率响应结果与便携式检测仪、示波器的频率响应结
果存在一个稳定的增益差距，而便携式检测仪与示
波器的频率响应结果吻合度较高，基本重合。 造成此
种结果的原因是，扫频仪检测时采集的频率响应信
号是 50 Ω 采样电阻上的电压信号，而检测仪和示波
器采集的频率响应信号为电流信号，根据式（3）可知，
由于频率响应信号采集对象不同造成的增益采集差
距应为 33.9794 dB［5］。 根据文献［26］所述，应用频率
响应法检测变压器绕组运行状态时，引线的接线方
式及引线长度将对频率响应曲线的高频段造成影
响。 而本文的离线试验中，扫频仪与便携式检测仪
的接线方式和引线长度有所差别。 因此，表 1 及图 7
中存在的频率响应曲线谐振点位置、增益改变、曲线
平移处于合理范围之内。 此外，因为便携式检测仪和
示波器的试验电路几乎完全一致，两者获得的结果
差距应较小，而表 1 中的数据则说明了这一点，这说
明便携式检测仪的性能达到了离线试验的要求。
4.2 电容耦合试验

实际上，如前文所述，IFRA 法是通过电容耦合
原理将高压脉冲电压信号经过 CCS 耦合至套管导
杆，实现脉冲信号的注入。 为模拟实际应用中的 CCS
耦合注入，本文设计了电容耦合试验，利用外置电容
替代 CCS，模拟 IFRA 法信号耦合过程，验证便携式
检测仪的性能。 电容耦合试验对象仍选用 10 kV ／
380 V 试验变压器，试验接线图如图 8 所示。 进行电
容耦合试验时，向变压器低压侧绕组中注入幅值为
200 V、脉宽为 400 ns 的脉冲信号，对比了便携式检测
仪和示波器采集的频率响应曲线差异，结果见图9。

谐振点频率 ／ kHz 增益 ／ dB
ΔＧ ／ dB

示波器 便携式
检测仪 扫频仪 示波器 便携式

检测仪 扫频仪

10 10 7 3 -41.18 -40.83 -11.5 29.33
60 60 63 3 -39.77 -39.55 6.9 33.55
190 190 187 3 -41.50 -41.77 -7.4 34.37
260 260 258 2 -40.94 -41.07 -6.2 35.07
280 280 280 0 -42.10 -42.20 -7.2 35.00
760 760 812 52 -62.00 -63.35 -26.2 37.15

Δf ／
kHz

表 1 频率响应曲线谐振点频率和增益差异的对比
Table 1 Comparison of frequency and gain at
resonance point of frequency response curve

注：Δf 和 ΔＧ 分别为扫频仪和便携式检测仪对应的频率响应
曲线谐振点频率和增益的差异。

数字示波器

Iout

图 7 离线试验结果
Fig.7 Results of off鄄line test

20

-30

-80

电
压

／V

0
t ／ s

2.5×10-6 5.0×10-6 7.5×10-6 1.0×10-5

（a） 激励波形

1.5

0.5

-0.5

电
流

／A

0
t ／ s

2.5×10-6 5.0×10-6 7.5×10-6 1.0×10-5

（b） 响应波形

0

-35

-70

增
益

／d
B

0
频率 ／ kHz

250 500 750 1000

（c） 频率响应曲线

0

便携式检测仪， 示波器， 扫频仪

图 6 离线试验接线图
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分析图 9（a）、（b）可知，便携式检测仪与示波器的
采集数据基本一致，这说明便携式检测仪的采集性能
达到了采集要求。 由图 9（c）可见，便携式检测仪和示
波器的频率响应曲线在中高频段（200 ~ 1000 kHz）
的吻合度较好，谐振点位置、增益一致，而在低频段
（10 ~ 200 kHz）的差异很大。 这是因为在低频段，较
小的频率响应信号被试验环境中存在的干扰信号及
测量设备本身的干扰信号淹没，因此低频段频率响
应曲线无法有效反映变压器绕组特性。

进一步分析低频段频率响应数据所存在的干扰
是否会对 IFRA 法的现场应用带来影响。 根据文献
［27］，在线 IFRA 法得到的频率响应曲线中，低频段
曲线仅反映高压套管的容性特性，而对于变压器绕
组中存在的故障多是通过频率响应曲线中高频段谐
振点位置的变化体现。 因此，尽管低频段的频率响
应曲线一定程度上受噪声的影响，但只要保证中高
频段频率响应曲线的可靠性和准确性，测量结果依
然可以用于变压器绕组变形评估。
4.3 带电试验

离线试验和电容耦合试验的结果初步验证了带
电检测仪的工作性能，而该便携式检测仪最终是应
用于变压器的带电情况下，为此，本文开展了带电试
验，试验接线图与实际应用完全一致，如图 10 所示。

带电试验利用 CCS 将高压脉冲信号耦合进套管导
杆，低压侧套管接 750 μF 的电容模拟负载，试验过
程中变压器接入线电压为 380 V 的三相电压。

向变压器低压侧套管注入幅值为 800 V、脉宽为
400 ns 的脉冲信号，并通过便携式检测仪采集了激
励信号及响应信号，得到的频率响应曲线见图 11。

对变压器绕组运行状态进行分析，需要分析对
比不同时间下的频率响应曲线，为此需对在运变压
器进行长期的数据采集，在此基础上进行判定。 试验
所用变压器为健康变压器，且为首次进行带电试验
操作，数据较少，暂无法对试验结果进行进一步分
析。 但本文的带电试验接线方式与现场应用时完全
一致，试验中便携式检测仪能够得到相应的频率响
应曲线，这说明便携式检测仪可以用于变压器绕组
变形的带电检测。

5 结论与展望

本文基于 IFRA 法设计了一套可用于变压器绕
组运行状态带电检测的便携式检测仪。 通过离线试
验、电容耦合试验和带电试验，证明该便携式检测仪
功能模块运行稳定，能够输出预期的高压脉冲信号，
并较为精确地采集高压脉冲及响应信号；此外，3 项
试验的结果均说明该便携式检测仪的工作性能达到
了预期要求，可用于变压器绕组变形的带电检测。

下一步的研究工作是在变压器带电运行条件
下，长时间地监测变压器绕组运行状态，采集运行数
据，分析其频率响应曲线的发展趋势，对变压器运行
状态进行判定。
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Overvoltage calculation of low鄄voltage system for mixed鄄voltage on
same tower transmission lines under unearthed cross鄄voltage fault

LIU Xin1，2，HUANG Shaofeng2，ZHANG Peng3，ZHENG Tao2
（1. Electric Power Planning & Engineering Institute，Beijing 100120，China；

2. State Key Laboratory of Alternate Electric Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Beijing 102206，China；3. State Gird DC Power Construction Branch Company，Beijing 100052，China）

Abstract： A method of calculating the short circuit current under non鄄grounded cross鄄voltage fault in mixed鄄
voltage transmission lines is proposed for strong magnetic and weak electricity system. On this basis，the
voltage at fault point is calculated. Meanwhile，the relationship between this voltage and the electromotive
force phase angle difference of the two systems is analyzed，likewise the relationship between this voltage and
the impedance ratio. Consequently，the maximum voltages at fault point in different impedance ratios can be
obtained，which enables the overvoltage evaluation in low鄄voltage system compared to the voltages in normal
operation. Simulative results on PSCAD verify the accuracy of the proposed method for the short circuit
current and over voltage calculation.
Key words： mixed鄄voltage on same tower； cross鄄voltage fault； composite sequence鄄network； overvoltage；
impedance ratio
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Live transformer winding deformation detector based on
impulse frequency response method

LI Chengxiang1，XIA Qi1，2，ZHU Tianyu1，ZHAO Zhongyong1，YAO Chenguo1，MI Yan1

（1. State Key Laboratory of Power Transmission Equipment & System Security and New Technology，Chongqing
University，Chongqing 400044，China；2. Sichuan Electric Power Design & Consulting Company，Chengdu 610041，China）

Abstract： Aiming at the deficiency that the exiting transformer winding deformation detector can only detect
the operating state of transformer winding off line，a portable and live transformer winding deformation
detector based on the impulse frequency response method is developed. It adopts the solid鄄state Marx circuit
as the impulse generating circuit，the FPGA（Field鄄Programmable Gate Array） as the control core and the AD
sampling circuit as the signal acquisition circuit. Also it combines the high voltage impulse signal generation
with the acquisition of impulse and response signals，and can further analyze the frequency response curve
quickly to achieve the purpose of on鄄site rapid detection. Results of offline test，capacitance coupling test and
live test results show that resonance point locations in the frequency response curve of the developed detector
basically coincide with those of the existing offline detector，the developed detector can truly and accurately
reflect the winding’s operating state of the detector and can be used in live detection of transformer
winding’s operating state. The developed detector lays a foundation for further verification of effectiveness
and reliability of the live transformer winding deformation detection technique based on the pulse frequency
response method and its popularization and application in electric power system.
Key words： power transformers； winding deformation； live detection； solid鄄state Marx circuit； AD
acquisition circuit； FPGA； state assessment
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