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10 KV 变压器分布电容及零序电感的

测 试 分 析

蒋 平

摘 要

本文论述 了变压器分布电容和零序电感的测试原理
,

由试验测得 10 K V 变压 器

的分布参数
,

并甘测试结果作 了分析计论
。

一
、
月U 言

架空输 电线常常可能受到外来冲击电压陡波的损害
,

如雷 电波
、

H E M P ( 高空核爆炸产

生的电磁脉冲 ) 祸合电压等
。

当这些冲击 电压通过架空线侵入变压器时
,

在变压器的一
、

二

次侧将产生怎样的过电压波形及其对变压器的危害和给保护装置带来的问题
,

是电力工程上

所关注的
。

当雷电波或 H E M P 祸合电压侵入变压器时
,

由于其在三相线路上感应祸合的电

压相同
,

相当于是一组共模 ( 零序 ) 信号的作用
,

且这组共模信号是前沿很陡的脉冲波
,

其

高频分量很丰富
〔 ` ’ ,

故用工频时的变压器模型来分析这些冲击 电压对变压器的作用
,

显然

是不合适了
。

从本质方面来看
,

当工频或频率较低的信号作用时
,

由于变压器分布电容所起

作用甚微
,

故可认为只是由变压器绕组的阻抗起作用
。

随着信号频率的增大
,

变压器分布电

容的作用也越来越大
,

最后将起主导作用
。

因此在分析上述共模冲击电压脉冲波侵入变压器

时
,

必须采用变压器的分布 电容和零序电感参数绘制等效电路
。

严格说来
,

变压器绕组的分布参数等效电路为一链式电路
。

在实际进行分析计算时
,

常

对其进行简化
。

略去变压器绕组匝间分布 电容
,

将绕组对机壳
、

绕组与绕组间总的分布电容

等分为两半
,

分别集中接在变压器绕组的始端和末端
,

这样的变压器共模单相分布参数等效

电路如图 ] 所示
〔 2 ’ 。

图中
:

C , 为变压器一次绕组对地 ( 外壳 ) 电容
;

C : 为变压器二次绕组对地 ( 外壳 ) 电容 ;

C
; :

为变压器一
、

二次绕组之间电容 ,

L
; 。

为变压器一次绕组零序电感
;

L
: 。

为变压器二次绕组零序电感 ,

M
。

为变压器一
、

二次绕组之间零序互感
;
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图 1变压 器单相分布参数等效 电路

R
:

为变压器一次绕组 电阻
;

R
:

为变压器二次绕组 电阻
。

本文着重用试验方法对 0 1K V变压器的分布 电容和零序电感进行测试
,

其原理和方法可

推广至其他 电压等级的变压器
。

二
、

试验原理和测试电路

略去变压器绕组的 电阻
,

其共模三相分布参数等效电路如图 2 所示
。
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图 2 变压 器三相 分布参数等效 电路

1
。

变压器分布电容测试 电路

测量电压器的分布电容
,

可有多种方法
,

这里采用工频信号测电容
。

由图 2 可知
,

当对变压器施加工频电压时
,

由于频率较低
,

变压器分布电容的容抗 X c

将远大于绕组的零序 电抗 X OL
。

如设 L o = o
.

g n ,
C 二 s o o p r ,

则当 f = 5 0习 z 时有
:

X L o = 2 兀 x 5 0 x 0
.

9 == 2 8 3 Q
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2兀 X 5 0 x 5 0 0 x 1 0
一 1之

二 6
.

3 7 x 1 0 6
Q

这样
,

在工频试验 电压下
,

将图 2 简化为图 3是合理的
。

注意图中已把变压器一次侧租

二次侧的三个接线端分别连接为一个端子
,

相应的电容进行 了合并
。

一次侧 3 C
一z 二次侧

图 3 测分布电容简化 电路

为测得 C
, 、

C
Z

和 C
, :

三个分布电容
,

测试可分为三个部分进行
。

a) 在变压器一次侧加试验电压
,

二次侧对机壳短接
,

如图 4 ( a) 所示
。

一次侧 3 C x :
二次侧

( a )

二次侧
3 C : :

一次侧

一次侧 .

二次橄

3q

( b ) ( e )

图 4 变压 器分布电容实测 电路
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此时变压器一次侧端的入 口 电容为
:

c = 一 1
一

二
_

I
_

二 _

I
。 X e人 。 V 1 0 0兀 V

即有
:

3 (C
l + C

1 2
) = C

`

b) 在变压器二次侧加试验电压
,

一次侧对机壳短接
,

如图 4 b( ) 所示
。

此时变压器二次侧端的入 口 电容为
:

( 1 )

C 。 = _ _ _

1
_ _

_ 二
_

I
仍 x e B Q V

I
1 0 0 兀 V

即有
:

3 ( C
: + C

, :
) 二 C B ( 2 )

c) 在变压器一次侧加试验电压
,

将一
、

二次绕组始端短接
,

如图 4 ( C ) 所示
。

此时变压器一次侧端的入 口 电容为
:

。 _ 1 _ I T
、 护 C `

—
一—

二二
一

, , 二二

—
几

~ -二 ,

。 X e e 0 V 1 0 0 兀 V

即有
:

3 ( C
; + C

Z
) = C e

联立式 ( 1 )
、

(2 ) 和 ( 3) 可解得变压器各分布电容之值为
:

( 3 )

c
,

= 卫
鑫士 g旦士9 1 _ g担

6 3
( 4 )

C
: =

C
1 2

C
` + C 二 + C

e

6

C
* + C B

6

+ C c

C
*

3

C
e

( 5 )

( 6 )

在测试过程中要注意的是
,

由于 电容中通过 电流很小
,

故在测试中选用精度较高的电流

表是关键
。

2
。

变压器二次绕组零序电感测试 电路

10 K V 变压器一般都为 Y / Y
。

接法
,

即在运行时只有二次绕组中性点接地
,

故只需测量

二次绕组之零序电感 L
: 。 ,

其测试 电路如图 5 所示
。

二次侧

一
1 0 七 1 0

一次侧

.
|淤嶙|

.

V

图 5 变压 器零序电感实测 电路
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由图 5可知
,

变压器零序电感 L
: 。

可以下式进行计算
:

L
z 。

X : 。 _ 3 V _ 3 V

。 。 1 10 0 兀 I
( 7 )

由于容量为数百 K V A 的 10 K V 变压器二次侧额定 电流为数百安培
,

故欲得到较好的结

果
,

在测试中应尽量提高试验电流
,

否则电压很小
,

难 以测量
。

三
、

10 K V 变压器分布参数测试结果及分析

根据上述测试原理
,

笔者在某变压器试验工场选取了三台 10 K V变压器进行 了分布 参数

测试
。

三台变压器的容量分别为 5 00 K V A
, 3 00 K V A 和 2 50 K V A

,

为叙述方便
,

将它们分别

给以编号 1
。 、

1
.

和 l
仲 。

按图 4 和图 5 的测试 电路进行试验
,

测量数据经计算整理后各得变压器分布电容和零序

电感见表 1 和表 2
。

表 1 10 K V 变压 器分布电容测 试结果

变 压 器 测量次数

序 号

结 果 ( P F )

C
2C
Z

{ C
, :

均

( P F )
t下一

一

编
一

12 3 4

12 5 0

1 2 3 3

C 一 = 3了3

C Z
= 12 3 9

C I :
= 9 4 4

ù卜心URJ任j任nJO仙O臼O钻刁工叮自品」

P

… i … 燕 ! 燕
`

篆
1

澎
r

… i 东:i …戴
…
戮 …膨

表 2 10 K V 变压 器二次绕组 零序 电感浏试结果

变压器

编 号

数序号 \ \ \ …俪

平 均 值

5
.

9 1 X 10
一 4 H

6
.

13 X 10
一 `

H

5
.

8 6 X 10
一 `

H

5
.

9 7 X 10
一 4

H

1
.

D7 X 1 0
一 3 H

1
.

1 0 X 1 0
一 3 H

1
.

1 2大 1 0
一 3 H

1
.

1 0 x 1 o
一 3 H

0
.

9 5 X 10
一 ` H

1
.

0 5 X 1 0
一 3 H

1
.

0 3 X 1 0
一 3 H

1
.

0 3 X 1 0
一 3 H

对以上测试结果分析如下
:

1
.

根据变压器绕组的绝缘要求
,

二次 (低压 )绕组距铁芯最近
,

一次 (高压 )绕组距铁芯较

远
,

故定性分析可知
: C

; 、

C
:

和 C
, :

之间应有关系
:

C
Z

> C
: :

) C
: ,

由测试结果 来看
,
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是符合这个规律的
。

从这方面来看
,

试验所得分布 电容数据是可信的
。

2
.

从测试结果可以看出
,

10 K V 变 压器的分布电容与变压器的容量有关
。

根据试验中三

台变压器的试验数据
,

变压器分布电容是 随其容量增大而增大
,

在用变压器分布电容等效电

路分析计算变压器对 冲击电压的响坦时
,

常定义电容分压比
〔 2 〕 :

C
,

x Z +一c
一一

根据上式
,

试验中所用三台变压器的电容分压比分别为
:

9 4 4

9 4 4 + 1 2 3 9

.

4 32

、L 。 二 二

5 丝 一

6 3了 + 9 3 5

.

3 6 5

:
。 = 多57

_ _

5 5 7 + 6 7 0

.

4 5 3

,叮见
,

对 于容量为数百 K V A 的 10 K V变压器
,

其 电容分压比为 0
.

35 ~ 0
.

4 5
。

3
.

对于 Y / Y
。

连接组变压器零序 电抗的标么值一般为 0
.

6 左右
〔 “ 〕 ,

经计算
,

本试验所

选用三台变压器零序电抗标么值分别为 0
.

6 4 7 , 。
.

74 1和 0
.

5 5 7 ,

符合一般情况
。

4
.

由 卜 l o K V变压器一次绕组无中性点外引
,

故一次绕组零序电抗 L
, 。

无法实测
。

若需

用此值
,

可根据变压器一
、

二次绕组的变比关系选取一值
〔 ` 〕 ,

取

I
曰 , 。 “ K

“ 火 L
: 。

式中 K 为变压器的变比
。

变压器一
、

二次绕组之间的零序互感 M
。

亦可根据下列一 般的关系选取
:

M
。 = 0

.

85 了
一

瓦
~

万 七
: ;

实际上
,

由于冲击 电压脉冲高频分量相 当丰富
,

而使得零序电抗在变压器的分布参数等

效 电路中几乎不起作用
。

变压器对 H E M P 祸合电压响应 的一些分析计算结果 己充分证明 了

这一点
。

故在实际分析计算中都是采用图 3所示的电容分压 电路
〔 “ 〕 ,

即图 2 等效电路 中各

零序电抗支路可视为开路
。

参 考 文 献

〔 1 〕 蒋平
,

刘敏
·

H E M P 对架空线的祸合分析
·

抗核辐射电子学第三次学术交流会议

论文集第三分册
, 1 98 7 : 2

〔 2 〕 J a m e s H
,

M
a r a b l e

.

E f f e e t s o f E M P o n A P o w e r S y s t e m
.

U
.

S
.

A
:

O A K

R I D G E N A T I O N A L L A B O R A T O R Y
.

F I N A L R E P O R T
,

1 9 7 2 : 2 1 ~ 2 4

〔 3 〕 吴大榕
·

电力学
·

水利电力出版社
, 1 9 7 9

: Z n

〔 4 〕 黄彬业
,

刘敏
·

核电磁脉冲沿供电线路对防护工程的侵入及其防护措 施
·

1 9 8 7年

电磁兼容学术讨论会论文集
, 1 9 8 7 : 2 93 ~ 2 95



4 3第 4期 全 易等
:

梭 甲基淀粉 的合成及拈度性质研完

Ma es ur ing o f th e D is tr ib
u t ing C a Pa e ita na e e n d th e

Z e ro一 Se qe n e ueI n d ue ta n e e o fA 0 1 KVTa rns fo rme r

J ia ng P ing

,

AB S T RAC T

In t h i s p a p e r , a m e t h o d o f m e a s u r i n g t h e d i s t r i b u t i n g e a P a e i t a n e e a n d t h e

z e r o 一 s e q u e n e e i n d u e t a n e e o f a d i s t r i b u t i o n t r a n s f o r m e r h a s b e e n i n t r o d : l e e d
.

A

s e t o f t h e t y p i e a l d a t a o f 1 0 K V t r a n s f o r nr e r h a s b e e n o b t a i n e d b y e x p e r i m e n t

a n d t h e r e s u l t h a s b e e n a n a l y z e d
.

( 上接第 36 页 )

得稳定性较好的高
、

中粘度的 C M S
,

最高粘度可达 15 0 0 c p ,

在某些应用 方 面 可 以 作 为

C M C 的代用品
。
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