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行波反射法在变压器绕组匝间短路故障定位中的应用 
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摘要：针对变压器绕组轻微匝间短路难以检测的问题，提出利用行波反射波的电压幅值进行匝间短路故障定位的

方法。通过在变压器绕组线端输入单个低压脉冲以获取行波反射信号，从采集到的行波反射信号中提取相应的波

峰电压幅值，以此作为故障诊断的电气量。根据匝间短路后对应匝波阻抗改变引起的反射电压突变，来实现匝间

短路故障定位。仿真结果表明所提方法简单可行。 
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Abstract: Aiming at the problem that the transformer winding is difficult to detect the fault of the inter-turn short circuit, 
the method of using the voltage amplitude of the traveling wave reflected wave to locate the fault location is proposed. It 
inputs a low voltage pulse into winding wire end to obtain the traveling wave reflection signal and extracts the traveling 
wave reflected signal from the peak voltage amplitude, which is used as the electric quantity of the fault diagnosis. 
According to the change of the reflected voltage caused by the turn to turn short circuit, the fault location of the inter-turn 
short circuit fault is realized. The simulation result shows that the proposed method is simple and feasible. 
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0  引言 

绕组匝间短路故障是电力变压器主要的内部故

障形式，随着电压等级的提高，变压器发生匝间短

路的概率将越来越大。较为轻微的绕组匝间故障不

会对变压器运行产生严重影响，但它是变压器绕组

绝缘劣化的先兆和表现形式，将引起绝缘的进一步

恶化，导致变压器绕组严重烧损[1-2]。因此及时发现

绕组早期轻微匝间绝缘故障，并正确地定位出故障

点在绕组线圈的位置，对研究和探索变压器保护新

原理和变压器的检修维护将具有十分重要的意义。 

     在常见的变压器绕组内部故障诊断方法中，变

压器油中溶解气体分析(DGA)[3]和局部放电检测技 
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术[4]能有效发现变压器内部的潜伏性故障及其发展

程度，并在匝间短路故障的定性诊断方面取得了效

大的成功，然而对于轻微匝间短路故障的及时诊断

与定位还需进一步的研究。 

近年来随着输电线路上故障行波定位技术和行

波选线技术[5]的成功应用，国内外掀起了对暂态故

障行波信息的研究热潮，行波定位技术也被成功地

应用到发电机绕组匝间短路故障定位中[6]。本文将

行波反射法引入变压器绕组匝间短路故障中进行定

位研究。首先分析了行波在变压器绕组上的传播特

性，根据传播特性建立了基于变压器绕组多导体传

输线(MTL)理论[7]的 Matlab 仿真模型。在绕组线端

输入低压脉冲以获取行波反射信号，从采集到的行

波反射信号中提取相应的波峰电压幅值，以此作为

故障诊断的电气量。通过分析绕组不同位置发生匝

间短路时，故障行波反射曲线与正常行波反射曲线
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对应匝电压幅值的突变，来实现故障诊断与定位。

仿真实验结果证明本文方法是可行的。 

1   行波在变压器绕组上的传播特性分析 

1.1 行波的折射与反射 

由行波的传播特性可知：当行波经过传输路径

中的阻抗不连续点时，会在节点处发生折射与反射。

如图 1 所示，电压波 U1q到达节点 A 时，由于波阻

抗不连续两侧波阻抗分别为 Z1和 Z2，而得到反射波

U1f和折射波 U2q。Ku 为电压反射系数，由行波折反

射性质可得 
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图 1 行波的折射与反射 

Fig. 1 Refraction and reflection of traveling wave 

1.2 行波在变压器绕组上的传播 

变压器绕组形式主要有层式、饼式和交错式。

在大中型变压器中应用最广的绕组形式是饼式绕

组，其特点是沿轴向高度绕组由一个个水平的、与

油道垂直的线饼所组成。由于变压器线圈线匝长度

远大于邻近线匝之间的距离，电磁边界在线匝换位

处不连续，相邻线匝换位处波阻抗有比较明显的变

化[8]，所以可以把变压器绕组的每一匝近似看成一

根均匀传输线，把行波反射法应用到变压器绕组匝

间短路故障定位研究中。 

图 2 为一个 m 匝绕组线圈展开示意图，当向变

压器绕组线端注入合适的脉冲信号 U1q 时，由于相

邻匝连接处存在明显的波阻抗变化，所以注入脉冲

每经过一个匝连接点都会发生一次折射与反射，折

射波作为下一匝的输入波继续沿导线传播，而反射

波则作为对应匝的特征波返回输入端。如第 n 匝绕

组 Zn 处产生折射波 U(n+1)q继续向下传播，而反射波

Unf 则往注入点回传再经过 n-1 匝回到注入点，端

口处的 Unfnq就是对应的第 n 匝的反射特征波[9]。经

过上述分析，行波在变压器绕组上传播，每经过一

匝都会在匝与匝的交接处产生一个对应的反射波

回到注入点，随着绕组匝数的增加，折反射次数增

多，对应波形也会有所改变。因此理论上在对变压

器绕组注入合适的脉冲信号时，会在注入端采集到

一连串相邻的波形相似的反射波，依次对应变压器

的每一匝绕组。 

 
图 2 行波在绕组中传播过程示意图 

Fig. 2 Dissemination process schematic of the travelling  
wave in windings 

1.3 匝间短路时的反射波变化 

线路波阻抗 Z= /L C ,其值取决于单位长度线

路电感和匝间电容。当第 n-1 匝与第 n 匝发生匝间

短路时，第 n 匝线圈被短接，原本在第 n 匝首端连

接处的波阻抗不连续点变成了第 n+1 匝的首端连接

点。由于第 n 匝线圈被短路相当于不存在，根据饼

式变压器绕组结构，匝间距离增大对应匝间电容减

小波阻抗增大，所以匝间短路后第 n-1 匝与第 n 匝

的波阻抗变化量小于第 n-1 匝与第 n+1 匝的波阻抗

变化量。即 Zn-Zn-1＜Zn+1-Zn-1，Zn＜Zn+1。根据式(2)
令 Ku=f(x)，Z2=x，Z1=Zn-1可得 
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显然 f(x)为增函数，进而推出 f(Zn)＜f(Zn+1)，即 
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所以匝间短路后对应匝的电压反射系数增大。

根据式(1)对应短路匝的反射电压幅值也会相对正

常时对应匝的反射电压幅值增大，而 n 匝之前的线

匝反射波电压基本不受影响。因此可以根据匝间短

路后对应匝的反射电压突变来实现故障定位。 

2   变压器绕组匝间短路的定位分析 

根据上述分析，在对变压器绕组注入合适的脉

冲信号时，若变压器绕组存在匝间短路，则匝间波

阻抗变化量增大，导致电压反射系数 Ku增大，从而

引起对应匝的反射电压幅值变大。那么通过对比无

故障时的绕组行波反射曲线，首次出现反射波电压

相对正常时突变的即为发生了匝间短路，反射波对

应的绕组匝即为故障匝。 

综上，可采用如下方法确定变压器绕组匝间短
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路位置，具体步骤如下：  

1) 在变压器绕组端口输入合适的单个低压脉

冲，在输入端得到绕组的行波反射曲线； 
2) 结合行波反射曲线与相应的电压数据，提取

每一匝对应的反射波最大电压幅值并记录下来，如第

n 匝的最大反射波电压记录为Un。对于m 匝的变压器

绕组就会得到m 个电压数据，并记为特征向量X为 
X=[U1, U2, , Un, , Um]T 

3) 将得到的特征向量X中的每一项电压Un与正

常时的特征向量 X 的每一项电压 nU 作商得 f(n)为 

      ( ) n

n

Uf n
U



               (5) 

    若计算得 f(n)大于常数 T，且 n 属于 1 到 m 中

最小即首次出现，则 n 即为匝间短路故障匝。理论

上 T 取 1 即可，但考虑到反射波形存在畸变，根据

大量的实验仿真数据，当 T 取 1.15 时既能准确判断

故障，又能躲过因为波形畸变造成匝间短路误判。

即 n=minY，Y {1,∈  2, , m}且 f(n)>1.15，那么 n 就

为匝间短路故障匝。 

由于当变压器靠近输入端口的绕组发生匝间短

路时，对应行波反射电压相对无故障时的电压增量

特别明显，则可直接从行波反射曲线判断匝间短路

故障并得出故障所在匝。 

3   仿真验证 

3.1 基于 MTL 的匝间短路仿真模型 
大中型变压器中应用最广的绕组形式是饼式绕

组，其特点是沿轴向高度绕组由一个个水平的线饼

所组成。由于电磁边界在线匝换位处不连续，且绕

组每匝的长度远大于邻近线匝之间的距离，所以可

以把变压器绕组线圈的每一匝近似看成一根传输

线，建立其多导体传输线模型[10]。而前人的众多研

究成果也表明了此模型的正确性和实用性。 
以匝为单元建立变压器的多导体传输线模型，

整个绕组被模拟成多根相互耦合并且首尾相连的多

导体传输线。US(i)、IS(i)、UR(i)和 IR(i)分别表示第

i 匝绕组的首端电压，电流向量，末端电压和电流

向量。多导体传输线的频域方程为 

d
d

Y
x
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I U   
d
d

Z
x
 

U I           (6) 

式中：U、I 分别为电压、电流向量；Z=R+jL；
Y=G+jC；R、L、G、C 分别表示变压器单位长度

的电阻、电感、电导、电容矩阵[11]。由于电导矩阵

中的元素很小，为了简化模型提高仿真效率，将分

布电导 G忽略不计[12]。 

目前基于变压器 MTL 模型的仿真多由软件编

程实现，但利用编程实现绕组不同位置的匝间短路

故障仿真十分复杂，所以本文利用 Matlab/Simulink
里的 Distributed Parameter Line 模块[13]搭建变压器

绕组 MTL 模型。如图 3 所示，利用 Simulink 搭建

了一个 40 匝的变压器绕组模型，在此模型中可直接

用导线短接相邻匝来模拟绕组匝间短路故障。 

 

图 3 40匝变压器绕组仿真模型 

Fig. 3 40-turn transformer winding simulation model 

3.2 仿真验证 

    向变压器绕组一端注入一个尖峰电压脉冲，令

注入信号的电压幅值为 5 V，脉冲时间为 10 ns，其

中上升沿占整个脉宽的 10%。仿真可得无匝间短路

时绕组的行波反射曲线，取前 10 匝对应的反射波形

如图 4 所示，10 个明显的最大波峰电压值分别对应

1 到 10 匝绕组的反射波最大电压幅值。通过仿真实

验数据可得特征向量 X 为 

X = [4.706 5，3.275 1，0.913 7，0.610 8，0.471 6，
0.817 3，0.756 5，0.502 8，0.358 2，0.345 4]T 

 
图 4 无匝间短路的 10 匝反射曲线 

Fig. 4 Reflection curves of the 10th non-short circuited turns 

3.3 短路故障匝定位 

    当第一匝与第二匝绕组发生匝间短路即第 2 匝

被短路时，通过仿真实验可得故障的行波反射曲线

如图 5 所示。 
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图 5 第 2 匝短路的反射曲线 

Fig. 5 Reflection curve of the 2th short circuited turns 

    由图 5 可明显看到第 2 匝被短路时行波反射曲

线的第二个波峰电压 U2 相比无故障时的 2U 有一个

突变电压幅值增大。根据式(5)可得 f (2)=U2/ 2U  = 
4.137 5/3.275 1=1.26>1.15，可判断第 2 匝发生匝间

短路故障。第 3 匝、4 匝与 10 匝分别被短路时的仿

真实验如图 6~图 8 所示。 

 

图 6 第 3 匝短路的反射曲线 

Fig. 6 Reflection curve of the 3th short circuited turns 

 
图 7 第 4 匝短路的反射曲线 

Fig. 7 Reflection curve of the 4th short circuited turns 

 

图 8 第 10 匝短路的反射曲线 

Fig. 8 Reflection curve of the 10th short circuited turns 

由图 6 得故障时第三个波峰电压相对无故障时幅

值增大， 3 3(3) / 1.085 7/ 0.913 7 1.19 1.15f U U     ，

判断为第 3 匝发生匝间短路故障，同理分析图 7 有

4 4(4) / 1.285 5/ 0.610 8 2.10 1.15f U U     ，可判

断为第 4 匝发生匝间短路故障。对于图 8 中第 10
匝故障时，虽然通过局部放大仍可发现第 10 个波峰

电压幅值明显增大，但随着传输距离的增加，反射

波能量衰减，电压幅值降低，已无法直接通过反射

波形对比得出结论。所以对于故障匝的定位还是根

据式(5)计算结果作出判断。通过仿真数据分析可得

第 10 匝故障时的特征向量 X： 

X=[4.706 5, 3.278 5, 0.898 6, 0.599 2, 0.435 6, 0.851 5, 
0.813 2, 0.528 9, 0.382 4, 0.500 1]T 

根据式(5)，将 X中的电压幅值分别与 X＇中对

应的电压幅值分别作商可得表 1。 

由表1可得 f(10)=1.448>1.15，且属于首次出现，

即可判断为第 10 匝发生匝间短路故障。 

当第 20 匝发生匝间短路故障时，通过仿真数据

分析，前 10 匝数据与前面类似，取第 10 匝到第 20
匝对应的电压幅值与正常时对应的电压幅值，根据

式(5)分别作商可得表 2。 
由表 2 可得 f(19)=1.645>1.15，且属于首次出

现，即可判断为第 19 匝发生匝间短路故障。然而实

验中是第 20 匝发生故障，仿真结果表明，随着传输

距离的增加，距离入射端越远的绕组匝间短路(特别

是二分之一绕组之后的部分)，故障定位准确率越

低。可将脉冲输入端口改为绕组末端，将原本的最

后一匝看成是首匝重新进行脉冲试验，以提高故障

诊断的准确率。 
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表 1 电压幅值比 
Table 1 Voltage amplitude ratio 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U 4.706 5 3.278 5 0.898 6 0.599 2 0.435 6 0.851 5 0.813 2 0.528 9 0.382 4 0.500 1 

U   4.706 5 3.275 1 0.913 7 0.610 8 0.471 6 0.817 3 0.756 5 0.502 8 0.358 2 0.345 4 

f(n) 1 1.001 0.983 0.981 0.924 1.042 1.075 1.052 1.067 1.448 

表 2 电压幅值比 
Table 2 Voltage amplitude ratio 

n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

U 0.272 6 0.252 2 0.346 6 0.324 1 0.220 5 0.310 6 0.381 6 0.578 7 0.531 3 0.325 3 

U´ 0.299 3 0.312 7 0.310 6 0.333 2 0.247 1 0.277 9 0.394 6 0.555 1 0.322 9 0.336 5 

f(n) 0.911 0.807 1.116 0.973 0.892 1.118 0.967 1.043 1.645 0.967 

4   结论 

本文通过分析行波在变压器绕组上的传播特

性，结合变压器绕组的多导体传输线 MTL 模型，

提出利用在绕组线端采集到的反射行波电压幅值突

变来实现变压器匝间短路故障定位的方法。结论如下： 

1) 变压器绕组发生匝间短路故障，对应匝波阻

抗变化量增大，导致电压反射系数增大，相应的反

射波电压幅值增大。当绕组匝的电压幅值比首次出

现大于 1.15 时，反射波对应的绕组匝即为故障匝。 

2) 通过故障模拟，仿真分析结果说明了本文提

出的故障定位方法在理论上是可行的。该方法适用

于大多数的饼式绕组变压器，并且只需从变压器绕

组端口采集行波反射信号，通过提取电压数据进行

对比分析即可完成判断。 

    随着变压器绕组匝数的增多，对应的反射波也

会不断的衰减和畸变，对于衰减和畸变的反射波如

何有效地提取故障特征量进行故障定位将成为本文

下一阶段的研究目标。 
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