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摘要：基于配电变压器绕组回路 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应，研发绕组材质鉴别装置并进行测试分析。 结合实际情况分析

了干式变压器绕组回路 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应。 根据实际回路温度分布及绕组材料特性，对铜、铝绕组回路的热电势

进行理论计算，得出了绕组材质判断阈值。 基于理论研究成果研发变压器绕组材质鉴别装置，对多台配电变

压器进行测试分析。 测试结果证明该绕组材质鉴别装置能有效鉴别铜、铝绕组材质。
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０　 引言

变压器绕组是变压器的重要部件。 高电压、大
电流下的变压器绕组工作在较高的温度环境中，并
可能承受较大的冲击机械负荷，因此需要绕组具有
较好的导电性能、机械强度及短时过载和抗短路能
力［１］。 铜、铝是 ２ 种常用的绕组材料，铜具有更好的
导电性能、机械性能和热性能，而铝成本低、密度小、
易于加工成型［２⁃３］。 铜绕组变压器具有更高的安全
可靠性和更低的全寿命周期使用成本。

除吊罩解体、破坏绕组绝缘进行检测外，目前提
出的绕组铜铝材质鉴别法主要有 Ｘ 射线法、温度系
数法和参数对比法等［４⁃８］。 Ｘ 射线法［５］通过铜、铝材
料在 Ｘ 射线下透射成像灰度对比鉴别金属材质，操
作复杂、测试成本高。 温度系数法［６］ 实测不同温度
下的绕组直流电阻值，通过计算电阻温度系数 Ｋ 值
来鉴别绕组材质。 由于变压器内部绕组升温困难，
电阻值测量精度要求严苛，该方法难以实际应用。
参数对比法［７］实测变压器体积、质量、容量等参数并
与标准数据库进行对比，以实现绕组材质鉴别。 由
于设计差异较大，该方法仅适用于单一厂家、系列的
变压器。

目前电气领域关于 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应的研究，主要
集中于利用热电材料 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应产生的热电势供
能的温差发电技术［９］以及新型热电材料［１０］，对常用
金属材料的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应及其应用研究较少。 近年
来，有专家学者提出基于 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应进行金属材
质检测［８］。 文献［８］提出利用首末端建立温差后
铜、铝绕组回路的热电势差异鉴别变压器绕组材质，
但其未考虑实际绕组材料及材料 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数随温

度的变化情况，绕组材质判断阈值无理论依据。
本文在文献［８］的基础上，进一步研究变压器

绕组回路铜、铝材质 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应，结合干式配电变
压器绕组回路结构，推导绕组回路热电势方程；根据
实际回路温度分布及绕组铜、铝材料特性，理论计算
铜、铝绕组回路热电势，提出绕组材质判断阈值。 基
于理论研究成果设计变压器绕组材质鉴别仪，对多
台干式配电变压器进行测试，并对回路热电势建立
过程进行分析。

１　 原理

１．１　 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应原理

Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应示意图如图 １ 所示。 在由 ２ 种不
同导体串联组成的回路中，如果导体的 ２ 个接点处
存在温差 Ｔａ－Ｔｂ（Ｔａ＞Ｔｂ），回路中将产生电动势。 当
温差 Ｔａ－Ｔｂ 较小时，可将导体 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数近似为常
数，则热电势 Ｕｚｙ的计算公式为：
　 　 Ｕｚｙ ＝Ｓａ（Ｔａ－Ｔｂ）＋Ｓｂ（Ｔｂ－Ｔａ）＝ Ｓａｂ（Ｔａ－Ｔｂ） （１）
其中，Ｓａ、Ｓｂ 分别为导体 ａ、导体 ｂ 的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数；
Ｓａｂ为导体 ａ 与导体 ｂ 的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数［１１］。

图 １ Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｅｅｂｅｃｋ ｅｆｆｅｃｔ

材料的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数可由 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 方程进行
计算［１２］。 常温（Ｔ＝ ３００ Ｋ）下，铜、铝的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数
理论值分别为 ３．１３８ ７ μＶ ／ Ｋ 和 １．８７７ ９ μＶ ／ Ｋ。 理论
计算仅能获得金属单质的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数，而工程实际
中，纯铜和纯铝均含有一定的杂质，同时合金及表面
镀层等也会影响材料的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数，因此工程实
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际中采用的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数一般由实际测量得到［１３］。
１．２　 绕组回路的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应理论分析

将测试线（足够长，加热时末端温度为室温）分
别连接于进线端、出线端铜排，忽略连接件，则绕组
回路结构可简化为图 ２［１４］。 图中，Ｔ１、Ｔ２ 分别为测
试线、进线端铜排 绕组连接处的温度；Ｔ′２ 为交界处
铜排温度；Ｔ０ 为室温及未加热前绕组回路初始温
度；ＳＴ、ＳＣ、ＳＷ 分别为测试线、进出线端铜排及绕组
材质 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数；Ｖ１０为绕组回路热电势。

图 ２ 单相绕组回路简化结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

铜排材质主要采用紫铜（铜含量高于 ９９．７％），
多数铜排表面镀锡（锡含量为 ９２％ ～９７％）。 铝绕组
通常采用纯铝（铝含量高于 ９９．６％），铜绕组采用紫
铜。 热电势测试线选用紫铜线。 因各金属材料成分
差异及镀层存在，ＳＴ、ＳＣ、ＳＷ 不等，相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数
不为 ０。

加热 Ａ 相进线端铜排，通过接触热传导在绕组
回路传递热量，温度稳定后，回路各结构首末段将建
立温差，即 Ｔ１ ＞Ｔ２ ＞Ｔ０。 变压器绕组长度较长，同时
会向变压器内部其他结构散热，热传导无法贯穿绕
组，因此绕组末端及后续结构温度可视作不变。 在
此温度分布条件下，绕组回路热电势可表达为：
　 ＳＴ（Ｔ０－Ｔ１）＋ＳＣ（Ｔ１－Ｔ２）＋ＳＷ（Ｔ２－Ｔ０）＝ －Ｖ１０ （２）

合并整理，得：
ＳＴＣ（Ｔ１－Ｔ０）＋ＳＣＷ（Ｔ２－Ｔ０）＝ Ｖ１０ （３）

对于相同型号的铜绕组、铝绕组干式配电变压
器，当 Ｔ１ 相同且绕组回路温度分布相近时，铜、铝绕
组回路热电势 Ｖ１０的差异主要体现在 ＳＣＷ（Ｔ２ －Ｔ０）。
铝绕组回路热电势高于铜绕组回路热电势，差值近
似为（ＳＡｌ－ＳＣｕ）（Ｔ２－Ｔ０）。 因为 ＳＡｌ、ＳＣｕ有明显差异，
理论上，在足够大的温差 Ｔ２ －Ｔ０ 下，差值明显，回路
热电势 Ｖ１０可以区分，即实现铜、铝绕组材质鉴别。

２　 绕组回路热电势分析计算

２．１　 绕组回路温度分布

绕组回路温度分布是研究回路热电势的基础。
测试线 进线端铜排连接于裸露铜排，其温度 Ｔ１ 可
直接测得。 而进线端铜排 绕组连接处由绝缘外皮

包裹，仅顶端部分暴露在变压器主体外，不易直接测
量。 为了获取实际铜排 绕组连接处的温度 Ｔ２，按
进线端铜排结构制作包覆绝缘外皮的等比铜排，铜
排末端等效于铜排 绕组连接处。 加热等比铜排裸
露的首端，测量不同温差下等比铜排的 Ｔ２ 及铜排上
变压器内外交界等效点的绝缘外皮温度 Ｔ′２。 然后，
建立等比铜排的仿真模型，仿真铜排温度分布。 对
照等比铜排的 Ｔ２、Ｔ′２ 实测值，调整热导率等材料参
数，完善仿真。 后续分析中，将实测 Ｔ′２与仿真相对
应，即可对应仿真获取真实铜排 绕组连接处温度 Ｔ２。

通过试验及仿真，获取不同容量（５００～１ ０００ ｋＶ·Ａ
范围内）、型号的干式变压器加热稳定后连接处温度
Ｔ１、Ｔ２。 当室温及变压器绕组回路初始温度为 ２９８ Ｋ
时，加热至 Ｔ１ ＝ ４１８ Ｋ，稳定后，Ｔ２ 在 ３６８ ～ ３７８ Ｋ 范
围内，绕组两端温差在 ７０～８０ Ｋ 范围内。

对于同型号铜、铝绕组变压器，进线端铜排材质
基本相同，仅结构有一定的差异，研究中各进线端铜
排上的温度分布近似为相同。 因铜、铝性质差异，温
度在铜、铝绕组中传播距离不同，但两端温差不变。
由式（３）可知，在 ７０ ～ ８０ Ｋ 的温差下，铜、铝绕组回
路热电势已有明显差异。
２．２　 不同绕组材料 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数测量

导体的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数与温度有关。 在导体首、
末两端建立温差，测量所得的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数近似对
应于首、末端平均温度下的 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数［１５］。 通过
试验获取了不同绕组材料相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数的温变
函数。

相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数测量平台如图 ３ 所示。 将试
品放置于测量平台上，一端恒温加热，另一端降温至
接近常温，使试品两端产生明显温差。 试品两端分
别连接足够长的测试线，使测试线末端温度降为常
温。 在不同温差下，使用高精度电压表测量回路热
电势，使用温度传感器测量试品 测试线首末端连接
点的温度，计算平均温度及对应的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ
系数。

图 ３ 相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数测量平台

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｅｅｂｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

分别以相同结构的 Ｔ２ 紫铜排、镀锡 Ｔ２ 紫铜排、
６０６１ 铝排为试品进行测试，并将 Ｔ２ 紫铜线的 Ｓｅｅｂｅｃｋ
系数作为参照。

Ｔ２ 紫铜线与 Ｔ２ 紫铜排的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数测
试结果见图 ４（ａ）。 由图可见，建立明显温差后，相
对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数绝对值恒小于 ０．１ μＶ ／ Ｋ，证明紫铜
线、紫铜排相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数可近似取 ０。



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３９ 卷

图 ４ Ｔ２ 紫铜线与测试样品相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｅｅｂｅｃｋ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｔ２ ｃｏｐｐｅｒ ｗｉｒｅ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

镀锡 Ｔ２ 紫铜排与 Ｔ２ 紫铜线连接时，紫铜线、镀
层、紫铜排从内层到外层构成铜 锡 铜的结构。 由
于铜排中心温度与表面温度存在差异，会产生一定
热电势。 定义等效相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数，以考虑镀层
对热电势的影响。 镀锡 Ｔ２ 紫铜排的测试结果如图
４（ｂ）所示，由图可见，等效相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数均小于
０。 随着首末端平均温度的升高，等效相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ
系数首先下降，后因铜排内部、表面温差逐渐平衡而
趋于稳定。 在所测温度范围内，镀锡 Ｔ２ 紫铜 Ｔ２ 紫
铜相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数的拟合方程为：
　Ｓ＝ －５．１３×１０－６Ｔ ３＋５．４１×１０－３Ｔ ２－１．８９Ｔ＋２１９．１５ （４）
其中，Ｔ 为试品首末端平均温度。

Ｔ２ 紫铜线对 ６０６１ 铝排的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数测
试结果如图 ４ （ ｃ） 所示。 由图可见， Ｔ２ 紫铜线对
６０６１ 铝排的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数均大于 ０，且随首末端
平均温度升高近似线性上升。 在所测温度范围内，
６０６１ 铝 Ｔ２ 紫铜相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数的拟合方程为：

Ｓ＝ ２．０６９ ５×１０－２Ｔ－５．１８８ １ （５）
相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数具有可加减性，将平均温度

代入对应拟合方程并进行加减，可得到两绕组材料
在不同温度下的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数。 测试结果表
明，所测铜、铝材料间的相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数有明显差异。
２．３　 绕组回路热电势计算分析

根据 ５００ ｋＶ·Ａ 干式变压器的现场温度测试结
果，对干式配电变压器绕组回路热电势进行理论计
算，绕组回路各点温度分别为 Ｔ１ ＝ ４１８ Ｋ、Ｔ２ ＝ ３７８ Ｋ、

Ｔ０ ＝ ２９８ Ｋ。
对铝绕组变压器，取绕组材质为 ６０６１ 铝，铜排

材质为镀锡 Ｔ２ 紫铜。 根据式（４）、（５），计算绕组材
料相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数 ＳＴＣ ＝ － １． ２２０ ５ μＶ ／ Ｋ、 ＳＣＷ ＝
３．０２７ ７ μＶ ／ Ｋ。 将 ＳＴＣ、ＳＣＷ代入式（３），可得铝绕组
变压器回路热电势 ＶＡｌ ＝ ９５．６９４ １ μＶ。

对铜绕组变压器，取绕组材质为 Ｔ２ 紫铜，铜排
材质为镀锡 Ｔ２ 紫铜。 计算得绕组材料相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ
系数：ＳＴＣ ＝ －１．２２０ ５ μＶ ／ Ｋ，ＳＣＷ ＝ １．３１９ ２ μＶ ／ Ｋ。 铜
绕组变压器回路热电势为 ＶＣｕ ＝ －４０．９２３ ３ μＶ。

考虑进线端铜排不镀锡或锡层磨损的情况，对
于铝绕组变压器而言，ＳＴＣ ＝ ０，ＳＣＷ ＝ １．８０６ ４ μＶ ／ Ｋ，
ＶＡｌ ＝ １４４．５１４ ６ μＶ；对于铜绕组变压器而言，ＳＴＣ ＝ ０，
ＳＣＷ ＝ ０，ＶＣｕ ＝ ０。

综上，ＶＡｌ 最小值为 ９５．６９４ １ μＶ，ＶＣｕ最大值为 ０。
同理，代入 １ ０００ ｋＶ·Ａ 干式变压器温度的测试

结果进行计算。绕组回路各点温度分别取 Ｔ１ ＝ ４１８ Ｋ、
Ｔ２ ＝ ３６８ Ｋ、Ｔ０ ＝ ２９８ Ｋ。 对于铝绕组变压器，ＶＡｌ ＝
５８．１８１ ８ μＶ；对于铜绕组变压器，ＶＣｕ ＝－５３．４９８ ５ μＶ。
考虑紫铜排表面无锡层情况，则有 ＶＡｌ ＝ １１９．２０７ ４
μＶ、ＶＣｕ ＝ ０。 综上，ＶＡｌ最小值为５８．１８１ ８ μＶ，ＶＣｕ最大值
为 ０。

理论计算证明，铜、铝绕组回路热电势有明显差
异，可根据理论计算结果设置热电势判断阈值，进而
判断绕组材质。 考虑实际材料特性、温度分布与理
论值的差异，热电势理论计算结果仅作为参考判断
阈值，真实热电势情况需根据实际情况进一步分析。

３　 绕组材质鉴别装置

绕组材质鉴别装置主要由加热模块、测试探头、
控制及信号处理单元组成。 装置主要结构整体接线
图见图 ５。

图 ５ 绕组材质鉴别装置整体接线图

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

３．１　 加热模块

加热模块安装于干式变压器进线端铜排首端，
最高温度可达 ４７３ ～ ５０３ Ｋ，进线端铜排测量探头测



第 ２ 期 杜　 林，等：基于 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应的配电变压器绕组材质无损鉴别装置及测试分析 　　　

试位置 Ａ１ 处最高温度可达 ４２３～４７３ Ｋ，满足建立绕
组回路温差的要求。 加热模块产生的热量既要建立
足够的温度差，其温度又要小于变压器绝缘材料的
允许温度［１６］。 干式变压器绝缘材料耐热等级一般
为 Ｆ 或 Ｈ 级，耐热温度可达 ４２８ Ｋ 和 ４５３ Ｋ。 综合
２．１ 节绕组回路温度分布分析可知，加热模块满足干
式变压器绝缘耐热温升标准。
３．２　 测试探头

测试探头连接于铜排裸露部分，靠近绝缘外套。
测试探头内，紫铜测量线与线型热电偶探头部分在
测试探头内平行，间隔距离很短（１ ｍｍ），保证温度、
热电势近似于同点测量。
３．３　 控制及信号处理单元

控制及信号处理单元为绕组材质鉴别装置的主
要部分，包括温度传感器电路、温度控制电路、热电
势调理电路、采集控制单元，如图 ６ 所示。

图 ６ 控制及信号处理单元

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ

温度控制电路的主要功能为根据测试过程中的
加热要求，控制加热模块加热功率。

温度传感器电路集成冷端补偿，分别测量 Ａ 相

进线端铜排、中性点出线端铜排上点 Ａ１、Ａ０ 的温度

Ｔ１、Ｔ０。
热电势调理电路对绕组回路产生的 μＶ 级热电

势进行信号处理及采集。 分别采用电感、电阻、电容
构成无源滤波电路及运算放大器构成的二阶有源滤
波电路对干扰进行削弱和滤除，保证热电势信号测
量的准确性。 由精密仪用差分放大器及运算放大器
构成有源放大电路对 μＶ 级电流进行放大，温度漂
移及非线性度低，各级电路偏移均可调。

采集控制单元采集热电势调理电路输出的热电
势信号及温度传感器电路输出的温度信号，同时，根
据所测温度控制加热模块加热功率。 采集控制单元
连接上位机，由上位机软件控制。

４　 现场实验

４．１　 绕组材质鉴别实验流程

绕组材质鉴别实验的主要流程如下。
ａ． 按前文所述连接绕组材质鉴别装置，系统根

据变压器类型、容量自动设置检测时间及判断阈值。

ｂ． 初值测试。 采集初始偏移电压 Ｖ１０，并调零校
准；采集并记录 Ｔ１、Ｔ０ 的初始值。

ｃ． 加热测试。 连续采集信号 Ｖ１０、Ｔ１、Ｔ０，热电势
值稳定或达到预设加热测试时间，且 Ｔ１ －Ｔ０ ＞１１０ Ｋ
时停止。

绕组材质鉴别系统软件在上位机运行。 系统各
模块通过绕组材质鉴别装置，实现控制、采集及材质
的分析鉴别。 温度控制模块根据测试温度控制继电
器开断，实现加热控制。 采集模块控制并实现对温
度、热电势信号的滤波、放大等信号处理。 分析鉴别
模块对采集到的数据进行计算处理，根据计算结果
判断绕组材质，形成报告。 同时记录存储温度、热电
势数据，以供进一步研究分析。

不同容量干式变压器对应的热电势判断阈值由
铜、铝绕组热电势理论计算值确定。 对结构体积近
似的 ５００ ～ ８００ ｋＶ·Ａ 干式变压器，铝绕组热电势理
论计算最小值 ＶＡｌ ＝ ９５．６９４ １ μＶ，取 ＶＡｌ ＝ ９５ μＶ。 以
此为标准，绕组热电势判断阈值 Ｖｄ ＝ ９５ μＶ。 对于
１ ０００ ｋＶ·Ａ以上的干式变压器，铝绕组热电势 ＶＡｌ的
理论计算最小值为 ５８．１８１ ８ μＶ，取 ＶＡｌ ＝ ６０ μＶ，则
判断阈值 Ｖｄ ＝ ６０ μＶ。
４．２　 绕组材质鉴别系统鉴别结果分析

对大量干式配电变压器进行现场测试，部分测
试结果如表 １ 所示。 由表可见，绕组材质鉴别系统
鉴别结果均与变压器绕组实际材质相符；铝绕组变
压器热电势测试值均高于理论阈值，铜绕组变压器
测试值均低于理论阈值，热电势区间无交界。 由于
被试变压器的实际结构、材料与理论分析存在差异，
实验结果与理论值有一定的误差。

表 １ 变压器绕组材质鉴别结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

编号
容量 ／

（ｋＶ·Ａ）
进线端
温度 ／ Ｋ

出线端
温度 ／ Ｋ

热电势 ／
μＶ

鉴别
结果

实际
材质

１ ６３０ ４４８．２ ３０５．２ －２３．３４ 铜 铜

２ ６３０ ４２８．６ ３０６．７ －１５８．３１ 铜 铜

３ ６３０ ４６８．１ ２９８．７ ２６１．５３ 铝 铝

４ ８００ ４１３．０ ３０５．２ １１０．４７ 铝 铝

５ ８００ ４２６．６ ３０６．１ １９９．０３ 铝 铝

６ ８００ ４０７．２ ３０２．３ －１８．０４ 铜 铜

７ ８００ ４１５．２ ２９８．５ ３５．６３ 铜 铜

８ １ ０００ ４７７．５ ３０６．７ ２２５．５６ 铝 铝

９ １ ０００ ４５４．３ ３０６．０ －２１１．８７ 铜 铜

１０ １ ０００ ４１０．７ ２９８．０ １３６．２８ 铝 铝

４．３　 温度、热电势变化规律分析

绘制温度、热电势随时间的变化曲线，对变压器
绕组回路 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应过程中温度、热电势的变化
规律进行了分析。

首先选择容量相同、体积近似的 ２ 台 １ ０００ ｋＶ·Ａ
干式变压器（编号分别为 ８ 号和 ９ 号）进行对比，结
果如图 ７ 所示。
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图 ７ 干式变压器温度、热电势曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｄｒｙ⁃ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

８ 号变压器初值测试结果为：Ｔ０ ＝ ３０５．９２ Ｋ，Ｔ１ ＝
３０９．３ Ｋ，偏移电压 Ｖ１０ ＝ －２１．９０ μＶ。 实时测试结果
如图 ７（ａ）所示，由图可见，Ｔ０ 保持不变，Ｔ１ 逐渐上
升直至基本稳定。 升温阶段，在温度未传至铜排－绕
组连接处前，连接处温度 Ｔ２ ＝ Ｔ０。 根据 ２．３ 节的分
析，Ｔ２－Ｔ０ ＝ ０，ＳＴＣ＜０，ＳＴＣ（Ｔ１ －Ｔ０）随 Ｔ１ 上升而下降，
电势值呈下降趋势。 随后温度传达到铜排－绕组连
接处，ＳＣＷ（Ｔ２－Ｔ０） ＞０ 且逐渐增大，热电势值逐渐上
升。 当温度场逐渐稳定时，热电势值也趋于稳定。
测试过程中热电势值无明显波动。 最终测试结果
为：Ｔ０ ＝ ３０６．７３ Ｋ，Ｔ１ ＝ ４７７．５ Ｋ，热电势测试值 Ｖ１０ ＝
２０３．６６ μＶ。 热电势测试值减去偏移电压，得热电势
实际值为 ２２５．５６ μＶ，大于热电势阈值 Ｖｄ ＝ ６０ μＶ，
判断所测干式变压器为铝绕组变压器。

９ 号变压器初值测试结果为：Ｔ０ ＝ ３０５．０１ Ｋ，Ｔ１ ＝
３０５．２８ Ｋ，偏移电压 Ｖ１０ ＝ １６．５１ μＶ。 测试结果如图
７（ｂ） 所示，由图可见，Ｔ０ 保持不变，Ｔ１ 逐渐上升直
至基本稳定。 升温初期，在温度未传达到铜排 绕组
连接处前，Ｔ２－Ｔ０ ＝ ０，ＳＴＣ＜０，ＳＴＣ（Ｔ１－Ｔ０）随 Ｔ１ 上升而
下降。 随后温度传至铜排 绕组连接处，ＳＣＷ（Ｔ２－Ｔ０）＞０
且逐渐增大，同时 Ｔ１ 上升速度减缓，因此热电势值
下降趋势减缓。 当温度分布稳定时，热电势值也趋
于稳定。 测试过程中热电势值存在波动，根据现场
情况，判断为现场地线干扰引入。 最终测试结果为：
Ｔ０ ＝ ３０６．０１ Ｋ，Ｔ１ ＝ ２０４． ４９ Ｋ，热电势测试值 Ｖ１０ ＝

－１９５．３６ μＶ。热电势实际值为－２１１．８７ μＶ，小于热电
势阈值 Ｖｄ ＝ ６０ μＶ，判断所测干式变压器为铜绕组变
压器。

铜绕组变压器温差稳定后的热电势值也可能为
正值。 以 ７ 号 ８００ ｋＶ·Ａ 干式变压器测试曲线为例，
进线端温度测试点为铜排上变压器内外交界处的温
度 Ｔ′２（用于研究铜排 绕组连接处温度 Ｔ２）。 初值测
试结果为：出线端温度 Ｔ０ ＝ ２９８．１０ Ｋ，铜排交界处温
度 Ｔ′２ ＝ ２９６．４５ Ｋ，偏移电压 Ｖ１０ ＝ ０． ３４ μＶ。 如图 ７
（ｃ）所示，热电势值变化趋势为先减后增，类似于铝
绕组变压器。 最终测试结果为：Ｔ０ ＝ ２９８．５３ Ｋ，Ｔ′２ ＝
３５５．２０９ ７５８ Ｋ，热电势测试值 Ｖ１０ ＝ ３５．９７ μＶ。 热电
势实际值为 ３５．６３ μＶ，小于热电势阈值 Ｖｄ ＝ ９５ μＶ，
判断所测干式变压器为铜绕组变压器。

热电势值为正值的原因分析为：进线端铜排与
铜绕组使用不同铜材，铜排 绕组相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数
ＳＣＷ＞０，但明显小于铜 铝相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数，因此热
电势曲线发展趋势类似，但热电势值较小。 同时由
图 ７（ｃ）可见，在升温初期，进线端铜排交界处温度
Ｔ′２ 基本保持恒定，当温度传达交界处时开始上升，
此后较短时间内，热电势值下降趋势减缓，进而开始
逐渐上升。

５　 结论

本文研发了一种基于 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应的绕组材质
鉴别装置，并进行了测试分析。 根据干式配电变压
器绕组回路结构及实际绕组材料分析，建立温差后
绕组回路存在热电势。 理论计算及实验测量证明，
绕组铜、铝材料 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数有明显差异，结合回路
温度分布及绕组材料相对 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数计算，铜绕
组回路热电势理论值明显大于铝铜绕组回路，据此
可形成绕组材质判断阈值。

采用基于 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应的绕组材质鉴别装置对
多台变压器进行鉴别，鉴别结果符合实际情况。 热
电势建立过程中，温度和热电势的变化规律符合
Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应理论，但实际绕组材料、构造、温度分布
与理论分析存在差异，热电势理论计算结果仅可作
为参考，回路热电势需根据实际情况进行分析。
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