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浅谈变压器温升试验

王文浩 郑文文 徐小博

甘肃电器科学研究院，甘肃天水，741018；

摘要：变压器温升会加速变压器的老化，进而破坏绝缘性能。本文从设备参数、试验原理、试验前项目、试验数

据验证展开，得出结论：短接法温升试验试验数据准确且有以下优势：设备要求低、试验周期短、电源要求低、

接线简单等特点。
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引言

变压器应用电磁感应原理，使二次侧电压电流升高

或降低，满足电网中各种负荷电压等级的需求。在电压、

电流转换过程中，本身要消耗一部分能量，这部分能量

包括铁心损耗、铜损耗、附加损耗。这些损耗是绕组线

圈存在电阻产生损耗，磁场在铁心中交变反复磁化，运

动的磁畴与交变的磁场相比有滞后性，导致磁畴往复运

动互相碰撞产生损耗，产生涡流损耗在铁心表面形成涡

流。一旦损耗产生的热量超过变压器允许的温升限制，

绝缘会迅速老化，缩短变压器的寿命。因此在变压器出

厂时应该通过试验检测，得出合理的温升限值。目前温

升测试方法包括：循环电流法：在高低压侧加通过额定

电流下的电压，这种方法通过投入补偿，达到额定损耗

损耗，试验过程复杂，对补偿要求高。直接负载法：主

要应用在变压器容量不大的情况下，在高压侧施加规定

电压，在低压侧施加规定电流，当低压侧要求电流很大

时，要求电源容量很大，对电源容量要求高，因此此种

试验方法有局限性。互相负载法：此方法需要与一台变

压器并联给样品施加额定励磁电压，对并联施加电压的

变压器要求较高，试验成本相较其他方法较高，通过两

台变压器的不同变比测定确定样品的温升测量。短路法：

低压侧短接，高压侧施加额定电流，此方法试验接线简

便，对设备要求低，成本小，是一种普遍接线方法。零

序法：因需在零序回路中供电，需要在绕组的一侧施加

额定励磁，使绕组中产生额定电流，同时为使产生的电

流形成回路，两侧绕组应分别有零序回路给零序电流提

供通道，绕组磁势平衡后漏磁通常造成局部过热，YN
联结中性点的电流等于3倍额定电流因此三相磁通的相

序也是零，此方法对设备要求较高。因此短路法是测定

稳态温升的常用试验方法。短路法相较其他几种方法更

简单，实际中普遍采用，本文将介绍此种方法下的温升

试验。

1 电力变压器的温升

温升试验前需要测量的项目有：绕组电阻值阻，空

载负载损耗测量。下面是本试验主要涉及的仪器：

1.1 直流电阻测试仪

将高压侧线夹与低压侧线夹对应夹在变压器的高

低压侧，进行测量，双通道测量高低压数据。双通道直

流电阻测试仪与传统电阻测试仪相比，最大的优势是能

同时测量高低压侧电阻，缩短热态电阻测量时间，快速

测量出第一个热态电阻值，在绘制温升曲线时更准确。

1.2 变压器试验系统

试验系统主要由中间变压器、补偿装置、功率分析

仪组成。在试验时如何根据变压器选择中间变压器及补

偿装置，下面进行简单的论述。

中间变压器使被试变压器与发电机输出端电压一

致，中间变压器有多个容量与电压等级进行切换，选择

时应按照样品容量，电压等级进行选择。在本次分析中

由于被试样品容量较小，施加电压低,调压器完全能满足

试验参数要求,所以本次试验未投入中间变，在此仅作介

绍。在试验系统中对大容量的样品由于存在大量无功，

会降低电源的功率因数，且单纯靠发电机来输出试验容

量容量是十分不经济的，因此采用配补偿电容器的形式

来满足试验电源。但是,此次分析不投入电容器组补偿的

方式，因考虑此次分析样品容量较小,无功较低对电源不

会有太大的影响，功率因数也不会有明显的变化，并且

且增加补偿电容器后会使成本升高,回路变的更复杂，因

试验后需放电,增加了试验的安全隐患以及操作复杂性。

1.3 直流电阻测量

应在各绕组的线端上测量。绕组接线为星型且无中

性点的变压器测量线电阻，星型接线有中性点引出测量
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相电阻，对中性点引线电阻所占比例较大的 yn 联结的

变压器，应测量其线电阻及中性点对一个线端的电阻，

接线为开口三角形联结时，应测量首末端相电阻，接线

为三角形测量其线电阻。

1.4 空载损耗测量试验

在低压侧施加额定电压，高压侧开路的。

1.5 负载损耗测量试验

给高压侧通变压器规定的额定电流，低压侧短接。

1.6 变压器温升测试方法

依据 GB/T1094.2，结合试验室实际情况以及短接

法优势本次温升试验接线采用短接法，并通过实际数据

验证，结合图推法，得出变压器运行的温升值，确定温

升范围。

1.7 温升试验过程

第一阶段：目的是测定顶层和油的平均温升，在试

验时通电流为额定电流 1.5 倍,快速达到总损耗功率。试

验时需要持续记录顶层油温和绝缘介质的温度，该试验

当顶层温升上升变化率不高于 1K/h 时达到稳定。并持

续该状态 3H 以上，方结束试验第一阶段。使用自动记

录装置，每隔一定时间间隔记录每个热电偶采集的温度

值,试验的结果取最后 1H 内读数的值，并最后 1H 内温

度读数取平均值。热特征参数实际取值需要通过第二阶

段温升试验过程确定。

第二阶段:顶层油温稳定后,将 1.5 倍试验电流降到

额定电流且持续通电 1H,在此期间，每 5 min 记录一次

顶层、散热片和环境温度。通额定电流 1H 后,断开电源

并打开短接车,投入电阻仪测量变压器高低压绕组线圈

的热态阻值。

2 变压器温升的计算方法

2.1 液体平均温度
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2.3 电源快速断开时绕组温度外推法

将速切断电源后绕组温度和油平均温度作为试验

估计值，试验估计值一般取顶层油温度和底层油温温度

的平均值，外推法用于校正温升试验结果。取顶层油温

升的 80%，变压器容量低于 2500kV 的油浸自冷式变压

器，油箱外观有较为光洁的油箱或波纹状油箱或将散热

管直接焊,且高于环境温度的油平均温升。当不是以试验

为目的时,应采取作图法和回归分析法外推油平均温度。

电源断开瞬间在一段时间内记录到相当数量的离

散数值,这是作为外推法所必需数值的。绕组温升曲线图

绘出，第一步是通过外推法，外推法是将电阻值变化转

变为温度值变化。从图十一可看出绕组温度在开始几分

钟内,下降相当快,然后便缓慢地下降。对于液体热时间

常数非常大的变压器(主要指额定容量比较小的自冷变

压器),可以假定其液体温度变化渐近线是一条水平线。

对试验电源断开后要求仍要求强迫液体循环冷却装置

运行的大型变压器,找出一条下降的渐近线,在该渐近线

上叠加初始变化较快的部分。横轴将时间间隔均匀的分

布在线性直角坐标(见图一);按照对应时间将连续记录

的热电阻值一一标注在坐标上,将各个孤立的点用弧线

连接起来。用热电阻逐点增量△R¡描点，作斜线 L,通过

斜线 L 在另一端可以推出断开电源后的热电阻值 R2。
热电阻 R 随时间 t 变化而变化，R-t 函数关系可以

看成由常数部分 o 与随时间常数变化的
g
值。
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和温升试验方法，

利用计算机软件，将测量的热电阻值与测量时间间隔

输入，即可得到热电阻曲线图。
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外推出的冷却

曲线。

3 结果分析与验证

为了验证短接法温升试验的合理性，本试验选用一

台500kVA,电压比10/0.4kV,温升极限为60K的油浸式变

压器，开展此次温升试验验证。试验分三步骤，首先测

量温升试验前变压器绕组的电阻数据，空载损耗、负载

损耗。其次通变压器的规定的总损耗，待顶层油温稳定

后，降至额定电流 1h，并未维持 3h 后，断开电源测量

热态电阻，最后根据冷热电阻绘制曲线得出温升限值。
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热电阻数值、温升曲线图如图一、二。

图一 热态电阻

图二 温升曲线

经过试验数据及曲线分析，采用此方法的变压器温

升满足限制要求，整个过程清晰简便能够满足试验要求。

4 结束语

变压器在输电与配电线路中承担着电压、电流的转

换，电力负荷的分配。变压器温升对变压器的绝缘、老

化和安全有重要的指导意义，短路法对作为一种简便，

试验电压低，操作方便，设备要求低，是常用的变压器

试验方法。本文从标准温升试验方法短接法入手，对温

升试验方法介绍，通过实际试验数据验证得出采用短接

法有试验数据准确稳定、设备要求低、经济效益高、试

验周期短、试验难度低易操作、对电源要求低，接线形

式简单等特点。
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