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摘要：为解决短路阻抗法不能进行故障类型识别及其与ΔU - I1轨迹法均易受设备测量误差干扰的问题，提出

了基于短路电抗及ΔU - I1轨迹特征联合分析的绕组变形在线检测方法。介绍了在线短路阻抗法的原理，并

根据互感器测量误差的短时不变性提出了减小测量误差的计算方法。介绍了ΔU - I1轨迹法的原理，然后给

出基于短路阻抗及ΔU - I1轨迹特征联合分析的变压器绕组变形在线检测步骤和判据。通过建立变压器的仿

真模型，对所提方法的有效性及考虑测量误差时的准确性进行了验证。结果表明，所提方法能在考虑测量误

差时准确识别变压器的绕组变形故障，具有工频带电监测和故障类型识别的优点，提高了绕组变形故障识别

的精度。
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0 引言

电力变压器是电力系统中最昂贵的资产之一，

一旦发生损坏，将会造成较大的经济损失［1-3］。轻度

的绕组变形是指绕组仍能保持正常运行的不明显变

形，但其随着故障程度的增加可能会导致绕组绝缘

损坏或机械强度降低并破坏变压器的正常工作状

态［4］。因而，及时准确地对任何轻度的绕组变形故

障进行监测并预警，能有效避免绕组进一步的损坏。

随着智能电网技术的快速发展，深入应用与发

展电力设备故障在线诊断技术已是必然趋势。因

此，传统的变压器绕组变形故障离线诊断技术已经

不符合智能电网的发展趋势。为实现变压器绕组变

形故障的在线诊断，学者们进行了大量的研究［5-12］。
文献［5-6］提出了基于短路阻抗在线参数辨识的在

线短路阻抗法；文献［7-8］提出了通过电容和电感耦

合将扫频信号注入变压器套管抽头的在线频率响应

法；文献［9-10］提出了基于变压器油箱振动信号分

析的振动检测法；文献［11-12］提出了基于变压器

一、二次侧电压和电流测量数据的ΔU - I1轨迹特征

分析法。振动检测法虽然具有较好的应用前景，但

传感器精度、传感器价格以及电磁干扰等因素限制

了该方法目前在现场中的应用。在线频率响应法虽

然也实现了绕组变形故障的在线诊断，但其缺点在

于需要专业人员对绕组故障类型和程度进行评估，

且频响曲线可能会受到杂散电容以及绝缘套管特性

的影响［13］。在线短路阻抗法及 ΔU - I1轨迹特征分

析法最大的优势是在工频条件下进行的，不需要额

外的设备或传感器。但这 2种方法均依赖测量设备

的准确度，设备的测量误差将不可避免地对结果造

成一定的影响，且在线短路阻抗法仅依靠短路阻抗

单一的变化规律，难以进行绕组故障类型的识别，且

诊断灵敏度较低。

本文将在线短路阻抗法及改进后的 ΔU - I1轨
迹特征分析法相结合，提出一种基于短路阻抗及

ΔU - I1轨迹特征联合分析的变压器绕组变形故障在

线检测方法。该方法不需要增加额外的设备，具备

工频带电检测以及可识别故障类型的优点，弥补了

仅依靠在线短路阻抗法不能进行故障类型识别的不

足。同时，根据测量误差的短时不变性及短路阻抗

与ΔU - I1轨迹的变化规律，提出了减小互感器测量

误差的方法，能够有效减少互感器测量误差导致的

误判。

1 在线短路阻抗法原理及减小互感器测量
误差的方法

1.1 短路阻抗的在线测量

在理想情况下，将变压器二次侧归算到一次侧

后的单相变压器 T型等效电路如图 1所示［14］。图

中，U1、U2和 I1、I2分别为变压器一、二次侧的电压和

电流；Ud为变压器端口一、二次侧的电压差；R1、R2
和 X1、X2 分别为变压器一、二次侧的电阻和电抗；

Rm、Xm分别为励磁支路的电阻、电抗；Im为励磁电流。
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在工程实际中，考虑到励磁支路的阻抗Rm + jXm
相对较大，通常认为 Im = 0，从而有 I1 = I2。由图 1所
示的等效电路模型可得：

U1 -U2 =Ud = I1 (R1 + jX1)+ I2 (R2 + jX2) （1）
由于 I1 = I2，故变压器的短路阻抗Zk可表示为：

Zk = (U1 -U2) /I1 =R1 +R2 + j( )X1 +X2 （2）
式（2）所得结果的虚部即为变压器的短路电抗

值，绕组短路电抗的大小与绕组的尺寸和布置有着
直接的关系。若变压器绕组正常，则短路电抗保持

不变或变化很小（与出厂数据相比）；当变压器存在
一定程度的绕组变形故障时，则利用式（2）计算得到

的短路电抗值就会发生改变。

该方法同样适用于三绕组变压器，如在Y形连

接的绕组中，相电压可以通过将线电压的幅值除以

3并将其相位角减去30°计算得到。

1.2 减小测量误差的方法

短路阻抗的在线计算依赖于变压器一、二次侧
电压和电流数据的采集。在现场应用中，采集变压器

运行数据的设备为互感器。互感器在长期运行过程

中不可避免地受到环境变化、电磁干扰和设备故障

等因素的影响，其准确度可能会显著降低。因此，短

路电抗的计算精度也会受到测量误差的影响，这也

是在线短路阻抗法在实际应用中准确性不高的主要

原因。文献［15］分析了在短路电抗参数辨识过程中

存在的各种误差问题，测量误差最严重时的电抗计
算误差达到了 3.25%，这会对绕组变形故障的判断

造成严重的干扰。为解决这个问题，本文根据互感器

测量误差在较短采样时间内变化较小的特点，提出

了一种减小互感器测量误差的方法，理论分析如下。

根据文献［16］的研究，互感器总的测量误差主

要由自由噪声组成的随机误差 v t、系统误差 s t以及部

件工作异常造成的测量偏差 f t 构成，其中 t为时间。

即由互感器所测得的数据U1、U2、I1均可以表示为
x t + v t + s t + f t的形式，其中 x t为 U1、U2、I1的真实值。

因此变压器端口一、二次侧的电压差Ud和一次侧电

流 I1的真实值可以表示为：

{Ud =U1 -U2 =U ∗d - vvt - svt - fvt
I1 = I ∗1 - v it - s it - f it （3）

其中，U ∗d 为根据互感器得到的一、二次侧电压测量
值计算得到的电压差；I ∗1 为电流互感器测得的一次
侧电流；vvt、svt和 fvt分别为电压差测量的随机误差、

系统误差和测量偏差；v it、s it和 f it分别为一次侧电流

测量的随机误差、系统误差和测量偏差。
由于互感器的误差是在较长时间运行的过程中

累积的，主要受温度、湿度、电磁环境等因素的影响，
在较短的采样时间内，这些外部环境变化很小。因
此，对于同一台互感器而言，在较短采样时间内可认
为其系统误差 s t及测量偏差 f t保持不变。而由自由

噪声组成的随机误差 v t本身十分小且均值一般为 0，
因此可以忽略。故若在较短采样时间内测取的 2组
一、二次侧电压及一次侧电流数据分别为U ∗11、U ∗

21、
I ∗11和U ∗12、U ∗

22、I ∗12，则一、二次侧电压差和一次侧电流
的真实值可分别表示为：

{Ud1 =U ∗d1 - svt - fvt
I11 = I ∗11 - s it - f it （4）

{Ud2 =U ∗d2 - svt - fvt
I12 = I ∗12 - s it - f it （5）

其中，U ∗d1 =U ∗11 -U ∗12；U ∗d2 =U ∗21 -U ∗22。
由于电力系统的电压及负载电流是波动的，当2

次采集所得的电流满足 I ∗11 - I ∗12 ≠ 0时，根据式（1）有：

Ud1 -Ud2 =U ∗d1 -U ∗d2 = (I11 - I12)Zk = (I ∗11 - I ∗12)Zk（6）
因此，可得：

Zk = U
∗11 -U ∗12 - ( )U ∗21 -U ∗22

I ∗11 - I ∗12 （7）
式（7）中的Zk值是根据互感器的测量值计算得

到的，但它在理论上与根据变压器一、二次侧的真实
电压、电流数据所计算的值是相等的。根据式（7）计
算的短路阻抗值比直接利用所测数据按式（2）计算
的值更为准确，这是因为式（7）在一定程度上减小了
测量误差对计算结果的干扰，具体将在下文中进行
验证。

2 ΔU - I1轨迹特征分析法及其改进方法

2.1 基本原理

在图 1所示的单相变压器等效电路中，变压器
端口一、二次侧的电压差和一次侧电流还可以通过
正弦函数的形式表示，即：

{Δu ( )t = u1 ( )t - u2 ( )t =ΔU cos ( )ωt+ θ
i1 ( )t = I1 cos ( )ωt+φ （8）

其中，Δu (t)和 i1 (t)分别为变压器一、二次侧电压差

和一次侧电流的瞬时值；u1 (t)和 u2 (t)分别为变压器

一、二次侧电压的瞬时值；ΔU和 I1分别为变压器一、
二次侧电压差和一次侧电流的幅值；θ和 φ分别为

一、二次侧电压差和一次侧电流的初相角；ω为角

图1 单相变压器T型等效电路

Fig.1 T-type equivalent circuit of

single-phase transformer
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频率。

通过三角变换，可将时间参数 ωt消去，则可得

到新的参数方程为：

( )Δu 2

( )ΔU 2 + i
21
I 21
- 2 i1Δu

I1ΔU cos (φ- θ)- sin
2 (φ- θ)= 0（9）

在笛卡尔坐标系中，当 sin2 (φ- θ)≠ 0时，式（9）
表示的参数方程为一个椭圆。

当变压器绕组发生变形故障后，模型中的电气

参数发生改变，进而在所构建的ΔU - I1轨迹中反映

出来。文献［11］通过仿真研究了不同类型的故障对

ΔU - I1轨迹的影响，结果表明ΔU - I1轨迹在不同类

型的故障下表现出了不同的变化。因此，通过监测

ΔU - I1轨迹特征（长轴、短轴、面积、旋转角度等）的

变化，可检测出变压器可能发生的绕组故障及类型。

2.2 ΔU - I1轨迹与短路阻抗的关系

式（2）所示的短路阻抗的模可以表示为：

| Rk + jXk |=ΔU/I1 （10）
在 ΔU - I1轨迹中，横、纵坐标的最大值分别为

I1、ΔU，因此根据 ΔU - I1轨迹中的数据可以计算出

短路阻抗的模值，如图 2所示。图中，a和 b分别为

ΔU - I1轨迹椭圆的长轴和短轴的 1/2；β为椭圆的倾

斜角，即长轴与坐标横轴的夹角。

2.3 考虑励磁电流的误差补偿方法

由上述分析可知，除了根据ΔU - I1轨迹特征变

化情况判断绕组变形故障外，还可以在ΔU - I1轨迹

中计算短路阻抗的模值。然而，直接在ΔU - I1轨迹

中计算短路电抗的模值将存在较大的误差，这是因

为该计算方式忽略了励磁支路。当变压器一次侧电

压较小时，励磁电流较小，不会对计算结果造成明显

的影响。当一次侧电压非常大时，即使励磁阻抗很

大，励磁支路通过的电流也会变大，此时忽略励磁电

流可能会对短路阻抗的计算带来一定的误差，影响

计算结果。

当考虑到励磁支路时，变压器端口关系式变为：

Ud =U1 -U2 = ( )R1 + jX1 I1 + ( )R2 + jX2 I2 =
( )R1 + jX1 I1 + ( )R2 + jX2 ( )I1 - Im =
( )Rk + jXk I1 - ( )R2 + jX2 Im （11）

对于大型电力变压器而言，R2 ≪X2，即 R2 Im ≪
X2 Im。在变压器正常运行状况下，励磁阻抗的电抗
分量远大于电阻分量，故励磁电流 Im的幅值近似正
比于一次侧电压U1的幅值，相位滞后90°，故有：

(R2 + jX2) Im = jX2 U1
jXm =αU1 （12）

其中，α为补偿系数，且α=X2 /Xm。
故变压器端口关系等式变为：

U1 -U2 +αU1 = (1+α)U1 -U2 = (Rk + jXk) I1 （13）
式（13）为对励磁电流进行补偿后的变压器端口

关系式，α可以根据变压器出厂时的铭牌数据求得。
式（13）更准确地反映了变压器端口的电压、电流关
系，故本文提出以 (1+α)U1 -U2和 I1所表示的正弦

量构建ΔU - I1轨迹，根据补偿后的ΔU - I1轨迹得到
的短路阻抗与真实值更为接近。
2.4 电压及负载标准化方法

根据文献［11］，二次侧负载功率因数的变化对
ΔU - I1轨迹的影响可以忽略，而一次侧电压以及二
次侧负载大小的变化会使得椭圆轨迹的长轴和
短轴成比例地增大或减小，但是不改变椭圆的倾斜
角度。为了说明这点，根据图 1在仿真软件 PSIM中
搭建了某台三相双绕组变压器的仿真模型。该台
变压器高、低压绕组均为Y形联结，相关参数见附录
A表 A1。仿真中所设参数的数值根据变压器参数
计算得到。在仿真中，标准电压为变压器额定电压
Un，即U1 =Un = 110∠0° kV，标准负载ZL=R0 = 100 Ω。
采用该仿真模型模拟了一次侧电压变化和二次侧负
载波动对ΔU - I1轨迹的影响规律，结果如图 3所示，
由图可见，二次侧电压及负载大小的波动会严重地
干扰对 ΔU - I1轨迹的比较和分析。为了消除负载

图2 ΔU - I1轨迹与短路阻抗关系示意图

Fig.2 Schematic diagram of relationship between

ΔU‐I1 locus and short circuit impedance

图3 电压及负载波动时的ΔU - I1轨迹图

Fig.3 ΔU‐I1 locus diagram under voltage and

load fluctuation
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变化对ΔU - I1轨迹的干扰，文献［17］提出了一种负
荷归一化方法，但仅对电压差进行了归一化处理，而
当短路电抗变化时，变压器端口的电压和电流均会
发生改变。因此，本文采用了一种电压及负载标准
化方法，分别对补偿后的一次电流以及电压差进行
标准化处理，用标准化处理后的一次电流和电压差
构建ΔU - I1轨迹，消除了电压及负载波动对ΔU - I1
轨迹的影响。理论分析如下。

对于一个运行的变压器而言，能够通过测量设
备监测到的电压、电流数据有 4个，即U1、U2、I1、I2。
根据电路中的替代定理［18］，可以将测得的变压器一
次侧电压U1和二次侧电流 I2看作端口激励源，把一
次侧电流 I1看作响应，如图4所示。经过附录B中的
推导，可实现对一次侧电流 I1的标准化处理。

同理，将变压器一、二次侧的电流 I1和 I2看作激
励源，将电压差 (1+α)U1 -U2看作响应，可实现对电

压差Ud的标准化处理。
因此，只要选定绕组正常时的一组测量数据

作为标准，利用标准化处理后的一次侧电流 I1 和
电压差 Ud所表示的正弦量构建 ΔU - I1轨迹，使得
ΔU-I1轨迹椭圆的参数变化不受电压及负载波动的
影响，更便于分析和比较故障前、后的 ΔU - I1轨迹
椭圆。

3 联合分析方法

由第 1、2节分析可知，当考虑到互感器测量误
差和励磁电流对计算结果的影响时，短路阻抗更为
精确的计算公式为：

Zk = ( )1+α ( )U ∗11 -U ∗12 - ( )U ∗21 -U ∗22
I ∗11 - I ∗12 （14）

短路阻抗的在线计算和 ΔU - I1轨迹的构建均
依赖于变压器一、二次侧电压和电流数据的采集，利
用已安装的互感器即可实现。由于仅依靠在线短路
阻抗法无法实现变压器绕组变形故障类型的识别，
而互感器测量误差又易对 ΔU - I1 轨迹造成干扰。
同时，为了避免单一诊断方法的不确定性，提出了基
于短路阻抗及 ΔU - I1轨迹特征联合分析的变压器
绕组变形故障在线检测方法。该方法的流程图见附
录C图C1，具体步骤如下。

（1）首先在变压器出厂（绕组正常）时采集变压
器一、二次侧的电压和电流数据，并根据式（14）计算

得到正常绕组的短路阻抗Zk0，同时构建绕组正常时

的ΔU - I1轨迹，并以此作为标准轨迹。

（2）变压器运行一段时间后，根据互感器在相邻

的几个采样周期内测得的电压、电流数据，一方面根

据式（14）计算考虑互感器测量误差及励磁电流后的

短路阻抗| Zk1t |；另一方面对数据进行标准化处理，构

建标准化后的ΔU - I1轨迹，并在ΔU - I1轨迹中计算

短路阻抗的模值 | Zk2t |。其中，t取为变压器出厂后的

运行时间。

（3）由于式（14）在一定程度上减小了测量误差

及励磁电流对计算结果的影响，故 | Zk1t |与短路阻抗

的真实值更为接近，而由ΔU - I1轨迹椭圆计算得到

的 | Zk2t |则可能受到测量误差的干扰，但在无干扰的

情况下，二者在理论上是非常接近的。故若 Zk0、

| Zk1t |和 | Zk2t |三者满足式（15）、（16），则判定变压器

绕组发生了变形故障且互感器测量误差在允许范围

内，并进一步在ΔU - I1轨迹中根据相关的参数变化

特征判别变形故障类型。若所得结果不满足式

（16），则认为ΔU - I1轨迹的变化可能是由互感器测

量误差引起的，从而提醒工作人员对互感器进行准

确度校验或停电检修。

|| || Zk1t - || Zk0
|| Zk0

>η （15）

|| || Zk1t - || Zk2t
|| Zk1t

< ε （16）
其中，η为变压器绕组变形故障的判断阈值；ε为判

断互感器测量误差是否超标的阈值，本文仿真中设

置为0.5%。

4 仿真验证及分析

利用 2.3节中搭建的仿真模型及仿真参数设置，

进一步验证第1、2节所提方法的有效性及联合分析方

法在考虑互感器测量误差时判断绕组变形故障的准

确性。在仿真得到U2和 I1的瞬时值后，通过MATLAB
进行相关运算，构建ΔU - I1轨迹并计算短路阻抗值。

4.1 励磁电流误差补偿方法准确性验证

如2.3节所述，为在ΔU - I1轨迹中更精确地计算

短路阻抗值，有必要对励磁电流所造成的误差进行

补偿，在本仿真模型中α= 0.006 1。图 5为对励磁电

流进行补偿前、后正常绕组的 ΔU - I1轨迹对比图。

由图可见，补偿前、后的ΔU - I1轨迹存在着微小的

差异，虽然这些差异很小，但可能会影响到短路阻

抗的计算精度。根据补偿前、后的ΔU - I1轨迹计算

所得的短路阻抗模值与真实值的相对误差分别为

图4 变压器等效二端口网络

Fig.4 Equivalent two-port network of transformer
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-1.99%、-0.96%，可见根据对励磁电流进行补偿后

的ΔU - I1轨迹计算得到的短路阻抗准确度更高。

4.2 电压及负载标准化方法有效性验证

在仿真中保持短路阻抗的值不变，在得到不同

一次侧电压和负载下的数据后，对一次侧电流 I1和
电压差Ud进行标准化处理。采用标准化处理后的

数据构建 ΔU - I1轨迹，并将其与采用标准电压、负

载构建的标准ΔU - I1轨迹进行对比，结果见附录D
图 D1。图中，标准化轨迹 1采用U1 = 1.2Un、ZL =R0
和U1 =Un、ZL = 1.2 R0时的电压、电流数据；标准化轨

迹 2采用 U1 = 1.2Un、ZL =R0和 U1 =Un、ZL = 0.8R0时
的电压、电流数据。由图D1可见，当短路电抗保持

不变时，无论一次电压及负载如何变化，经标准化处

理后的ΔU - I1轨迹与标准轨迹都能很好地重合，证

明了本文所提电压及负载标准化方法的有效性。

4.3 绕组变形故障情况仿真

文献［12，19］分别通过实测实验和有限元仿真

模型研究了变压器在绕组幅向变形和匝间短路故障

下，其短路电抗的不同变化规律，由其研究结果可

知，短路电抗的变化规律与绕组变形故障类型有直

接的关系。在仿真过程中保持一次侧电压及二次侧

负载不变，通过将短路电抗值分别增大和减小 1%、
3%、6%、10%来模拟变压器绕组不同类型和程度的

变形故障。短路电抗增大、减小时的ΔU - I1轨迹分
别如附录D图D2、D3所示。由图可知，绕组发生变
形故障时，ΔU - I1轨迹椭圆的面积、长轴、短轴以及
椭圆倾斜角度均会发生一定的改变；随着短路电抗
的增大，ΔU - I1轨迹的面积有所增大，短轴变长，且
ΔU - I1轨迹沿逆时针方向有轻微旋转，短路电抗减
小时ΔU - I1轨迹的变化规律与上述规律相反；当短
路电抗变化较小（如变化量为 ±1%）时，在ΔU - I1轨
迹中也能够明显地观察出其与正常绕组的 ΔU - I1
轨迹的差异。因此，利用ΔU - I1轨迹评估绕组的健
康状况具有较高的准确性。

根据图 D2、D3所示的 ΔU - I1轨迹计算出的短

路阻抗模值与正常绕组短路阻抗模值的相对变化量

ΔZk如表 1所示。表中，ΔXk为短路电抗变化量。根

据短路阻抗法判断变压器绕组变形故障的 IEC标

准［27］，当短路电抗相对变化量超过 3%时认为绕组
出现了变形故障。由表 1可知，达到绕组变形故障

判断标准的短路阻抗模值的最小相对变化量为

±2.07%，故在本文的绕组变形故障的判断阀值 η =
2.07%。

5 联合分析方法算例分析

5.1 互感器测量误差对短路阻抗及ΔU - I1轨迹的

影响

为研究互感器测量误差对短路阻抗在线计算及

ΔU - I1轨迹的干扰情况，通过改变仿真中正常绕组

的电压、电流数据的幅值和相位模拟测量设备存在

误差时的情况。参考GB 1208— 2006电流互感器准

确度标准，在仿真中，将互感器的幅值误差设置为

±1.0%，相位误差设置为 ±40'，分别研究了U1、U2和
I1的正误差对ΔU - I1轨迹的影响，结果见图6。由图

可见，互感器误差会对 ΔU - I1 轨迹造成较大的干

扰，影响短路阻抗的在线计算和绕组变形故障程

度、类型的判别。根据U1、U2和 I1存在正误差时的

ΔU - I1轨迹计算得到的短路阻抗模值的相对变化量

分别为 2.98%、-1.99%和-0.99%。可见，当互感器

存在一定程度的测量误差时，无论是单独采用短路

阻抗在线计算法，还是单独采用ΔU - I1轨迹分析法

均可能造成绕组变形故障的误判。

5.2 互感器测量误差

为进一步分析本文所提联合分析方法在考虑互

感器误差时的准确度，通过对不同仿真情况下的电

压、电流数据设置特定的测量误差进行验证。仿真
中，在所得的电压、电流数据中添加干扰来模拟互感

图5 对励磁电流进行补偿前、后的ΔU - I1轨迹对比

Fig.5 Compensation of ΔU‐I1 locus between before and

after compensation of exciting current

表1 短路阻抗模值的相对变化量

Table 1 Relative variation of modulus of

short circuit impedance

ΔXk／%
1
3
6
10

ΔZk／%
0.07
2.07
4.17
7.66

ΔXk／%
-1
-3
-6
-10

ΔZk／%
-0.07
-2.07
-4.11
-6.82

图6 各类型误差对ΔU - I1轨迹的影响

Fig.6 Influence of various types of errors

on ΔU‐I1 locus
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器的测量误差，并通过轻微改变一次侧电压的幅值

来模拟短时间测量的电压波动情况，所取的电压、电

流信号数据为：绕组正常时，U1 =Un及 U1 = 1.05Un
对应的数据；短路电抗变化 3 %时，U1 =Un 及 U1 =
1.05Un对应的数据。即共选用 4组电压、电流数据

进行验证。考虑到互感器的随机误差及系统误差较

小，测量误差主要由测量偏差 f t 组成的，故在仿真中

将随机误差以及系统误差的值设置得相对较小，将

测量偏差 f t 设置得较大。U1、U2和 I1的测量误差具

体组成情况如附录E表E1所示。

对仿真所得数据按照表 E1中的误差组成进行

加权后，U1的幅值误差约为 1.52%，相位误差约为

-43.2'；U2 的幅值误差约为 2.08 %，相位误差约为

-10.8'；I1 的幅值误差约为-1.58 %，相位误差约为

-32.4'。考虑上述设置测量误差时，正常绕组的

ΔU - I1轨迹与短路电抗变化 ±3%时的ΔU - I1轨迹

对比图如图 7所示。由图可见，考虑测量误差时正

常绕组的ΔU - I1轨迹的变化量大于电抗增大 3%时

绕组的 ΔU - I1轨迹变化量。而实际中测量误差的

组合情况很复杂，所造成的干扰也很复杂，若不能及

时发现互感器的测量误差，则会影响变压器绕组变

形故障的识别精度。

针对正常绕组，采用本节中考虑测量误差时的

电压、电流数据计算短路阻抗，由式（2）计算出的短

路阻抗的误差为 3.94%，而由式（7）计算出的短路阻

抗的误差仅为 0.005%，可见本文所提方法基本消除

了互感器测量误差的影响。

5.3 绕组正常且考虑测量误差

根据绕组正常且不考虑设备测量误差的 2组电

压、电流数据计算得到的短路阻抗模值为 || Zk0 =
74.794 8Ω，而考虑测量误差后，计算得到 || Zk1t =
74.798 7Ω、 || Zk2t = 77.740 2 Ω。 || Zk0 与 || Zk1t 、 || Zk2t 不

完全相等的原因在于白噪声的存在可能对计算结果

存在一定的干扰，但总体而言， || Zk1t 比 || Zk2t 更接近

|| Zk0 ，与前文的推论吻合。计算得到
|| || Zk1t - || Zk0

|| Zk0
=

0.005 2%< 2.07%，
|| || Zk2t - || Zk1t

|| Zk1t
= 3.94%> 0.5%，故

判定绕组正常但互感器可能存在较大的测量误差，

与设定情况一致。

5.4 短路电抗增大3%且不考虑测量误差

根据绕组电抗增大3%情况下的2组电压和电流

数据可计算得到 || Zk1t = 76.343 5Ω、 || Zk2t = 76.342 0 Ω，
则 || || Zk1t - || Zk0 / || Zk0 = 2.07%、 || || Zk1t - || Zk2t / || Zk1t =
0.00196% < 0.5%，判定绕组可能发生了变形故障

且互感器不存在较大的测量误差，应进一步根据

ΔU - I1轨迹的实际变化情况判断故障类型。

5.5 短路阻抗增大3%且考虑测量误差

根据绕组电抗增大 3%且考虑设备测量误差的

2组电压、电流数据计算得到 || Zk1t =76.364 2 Ω、 || Zk2t =
79.322 4 Ω，则 || || Zk1t - || Zk0 / || Zk0 = 2.098%> 2.07%、

|| || Zk1t - || Zk2t / || Zk1t = 3.87%> 0.5%，判定绕组发生了

变形故障且互感器可能存在较大的测量误差，与设

定情况一致。

6 结论

（1）通过考虑互感器测量误差的短时不变性，提

出了一种减小误差的短路阻抗在线计算方法，仿真

结果表明，在考虑互感器测量误差时，采用该方法计

算得到的短路阻抗值更准确，有效地减小了互感器

测量误差对计算结果的干扰。为利用 ΔU - I1轨迹

更加准确地计算短路阻抗的模值，考虑励磁电流的

影响，提出了利用补偿励磁电流后的 (1+α)U1 -U2
和 I1所表示的正弦量来构建ΔU - I1轨迹。在此基础

上，提出了电压及负载标准化方法，有效地消除了电

压及负载波动对 ΔU - I1 轨迹的影响，更加便于对

ΔU - I1轨迹进行比较与分析。仿真结果验证了上述

2种方法的准确性。

（2）将基于在线短路阻抗法及改进后的ΔU - I1
轨迹特征分析法结合，提出一种基于短路阻抗及

ΔU - I1轨迹特征联合分析的变压器绕组变形故障在

线检测方法。通过对仿真所得的数据设置特定误

差，验证了该方法的准确性。结果表明，该方法能够

有效地识别变压器的绕组变形故障，并能够对互感

器测量误差进行评估，减小了互感器测量误差对判

断结果的干扰，提高了识别精度。

图7 考虑测量误差时正常绕组的ΔU - I1轨迹与短路

电抗变化±3%时绕组的ΔU - I1轨迹对比

Fig.7 Comparison between ΔU‐I1 locus of normal

windings considering error and ΔU‐I1 locus

with short circuit reactance change of ±3%
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Evaluation of power equipment suppliers based on intelligent mining of
electric power dialogue text

WANG Haiyao1，WANG Huifang1，HU Junhua2，XU Jiquan2，LI Jianhong3，HE Benteng1
（1. College of Electrical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China；

2. State Grid Zhejiang Electric Power Company，Hangzhou 310007，China；
3. Zhejiang Huayun Information Technology Co.，Ltd.，Hangzhou 310012，China）

Abstract：Currently the satisfaction evaluation of power equipment suppliers mainly relies on manual statistics
and index calculation，and its accuracy is greatly affected by evaluators and evaluation contents. The dialogue
text of the electric power service platform is used as the research object. Taking the dialogue text of power
service platform as the research object，the evaluation model of power equipment supplier based on text
mining technology is established on the basis of expanding the entries and attributes of the existing electric
power ontology dictionary. Firstly，the next sentence predictive analysis method of single-round dialogue text
based on BERT（Bidirectional Encoder Representations from Transformers） NSP（Next Sentence Prediction）
and cosine similarity weighted is proposed. The dialogue interruption cross-handling process and supplier
identification rules are established to realize theme induction of electric power dialogue text. Then，considering
the complexity of the semantic sentiment of the dialogue text，the dialogue sentiment analysis rules are pro‐
posed for establishing the supplier evaluation model. Finally，the accuracy of the proposed method is verified
by an example. Results indicate that the evaluation of power equipment suppliers based on the intelligent
mining of dialogue text is feasible and effective，and can be used as a useful supplement to current evaluation
methods.
Key words：electric power equipment；intelligent text mining；dialogue text；next sentence prediction；sentiment
analysis；supplier evaluation

Online detection method of transformer winding deformation based on combined
analysis of short circuit impedance and ΔU‐I1 locus characteristics

LI Zhenhua1,2，JIANG Weihui1，YU Caiyun1，CHEN Xingxin1，LI Zhenxing1，XU Yanchun1
（1. College of Electrical Engineering & New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

2. Hubei Provincial Key Laboratory for Operation and Control of Cascaded Hydropower Station，
China Three Gorges University，Yichang 443002，China）

Abstract：In order to solve the problem that the short circuit impedance method cannot identify fault types
and that both the short circuit impedance method and the ΔU‐I1 locus method are susceptible to the inter‐
ference of equipment measurement errors，an online winding deformation detection method based on the
combined analysis of short circuit impedance and ΔU‐I1 locus characteristics is proposed. The principle of
online short circuit impedance method is introduced，and a calculation method of short circuit impedance
based on the short time invariance of measurement error is put forward to reduce the measurement error.
The principle of ΔU‐I1 locus method is introduced，then the online detection steps and criteria of transformer
winding deformation based on combined analysis of short circuit impedance and ΔU‐I1 locus characteristics
are given. The effectiveness of the proposed method and its accuracy considering measuring errors are verified
by establishing a transformer simulation model. The results show that the proposed method can accurately
identify transformer winding deformation faults when considering measurement error，and has the advantages
of live detection and fault type identification，which improves the identification accuracy of winding deforma‐
tion fault.
Key words：power transformers；winding deformation；short circuit impedance；ΔU‐I1 locus；online detection
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附录 A 

表 A1 变压器参数 

Table A1 Parameters of transformer 

参数 数值 参数 数值 

额定容量

SN/MV·A 
NS =20MVA  变比 110kV/11kV  

短路电压 k %U  10.5  
短路损耗

kΔP /kW 
135  

空载损耗 0ΔP / 

kW  
22kW  

空载电流

0 %I  
0.4  

附录 B  

在图 4 中，根据线型无源二端口的性质，有： 

                      
1 1 2M N I U I                        （B1） 

其中，M、N 均以复数的形式进行表示。M、N 为表征二端口内部参数的量，仅与二端口本身的

元件及其连接方式有关。若在绕组正常时有
1 0 1 0 2M N I U I ，当一次侧电压或负载发生变化

时，
1U 和

2I 必然发生改变，但表征二端口内部参数的
0M 和

0N 不会发生改变。 

若在绕组正常的情况下，二次侧接标准电压及负载时的端口电压、电流满足： 

10 0 10 0 20M N I U I                       （B2） 

在一次侧电压或二次侧负载变化时，所测得的 2 组电压电流满足： 

11 11 21=M NI U I                         （B3） 

12 12 22=M NI U I                         （B4） 

则通过解线性方程组有： 
1

11 21 11

12 22 12

M

N



    
     

     

U I I

U I I
                     （B5） 

故标准化后的一次侧电流可以表示为如下形式： 

 1 10 20=
M

N

 
 
 

U UI                        （B6） 

若变压器绕组正常，其内部元件参数不会发生改变，故满足
0=M M 、

0=N N ，则计算得到

的
1I =

10I ；若计算得到的
1I ≠

10I ，则表明变压器绕组发生了变形，故在所构建的
1Δ -U I 轨迹上

会出两者的差异。 

  



附录 C 

 
图 C1 联合分析方法的流程图 

Fig.C1 Flowchart of joint analysis method 

附录 D 

a 标准轨迹 ； b 标准化1 ； c 标准化2
1I  / A

Δ
U

 /
 k

V

 
图 D1 标准化处理前后， 1Δ -U I 轨迹对比 

Fig.D1 Comparison of 1Δ -U I  locus between before and after normalization  

a 正常绕组 ；b 电抗增大1%；c 电抗增大3%

d 电抗增大6% ；e 电抗增大10%

a b c

d e

1I  / A

Δ
U

 /
 k

V

 
图 D2 短路电抗增大时的 1Δ -U I 轨迹 

Fig.D2 1Δ -U I  locus when short circuit reactance increases 

 



a 正常绕组 ；b 电抗减小1%；c 电抗减小3%

d 电抗减小6% ；e 电抗减小10%

a b c d e

1I  / A

Δ
U

 /
 k

V

 
图 D3 短路电抗减小时的 1Δ -U I 轨迹 

Fig.D3 1Δ -U I  locus when short circuit reactance decreases 

附录 E 

 

表 E1 测量误差的具体组成 

Table E1 Detailed composition of measurement error 

信号 
误差组成 

随机误差 tν  系统误差
ts  测量偏差 tf  

1U  0.1（1dB 高斯白噪声）  10-0.001 sin 100π -0.01πU t   100.02 sin 100π +0.2πU t  

2U  0.1（1dB 高斯白噪声）  200.001 sin 100π +0.01πU t   200.02 sin 100π -0.1πU t  

1I  0.01（1dB 高斯白噪声）  100.001I sin 100πt+0.01π   10-0.02 sin 100πt+0.05πI  
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