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虚拟技术在变压器冲击试验中的应用研究
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摘 要：针对如何有效及时地发现即将投入电网运行以及正在电网中运行的变压器所存

在的绝缘缺陷，减少此类故障或事故的发生，避免变压器绝缘问题所导致的灾害，基于虚拟

仪器技术平台设计了一种具有集成高压示波器、高速记录仪、脉冲峰值表等专用仪器仪表功

能的标准变压器冲击试验测试系统，该系统装置具有强大的数值分析和记录功能。通过对所

作的冲击试验研究结果分析，该试验装置能够及时发现变压器层间、匝间和主绝缘存在的绝

缘缺陷，从而可以避免因变压器绝缘缺陷所带来的危害。

关 键 词：虚拟仪器技术；变压器；冲击试验

中图分类号：>? :; 文献标识码：@

@AA&)B-$)"# "+ 7C $" $,* D)-(#"E)E "+ >%-#E+"%F*% CFA/&E* >*E$

!"#$ %&’9(’)，*+#$ ,’)
（GB,""& "+ ’&*B$%"#)B -#H C#+"%F-$)"# ’#()#**%)#(，I)-"#)#( J#)K*%E)$L "+ GB)*#B* -#H >*B,#"&"(L ，@#E,-# 5562=5，!,)#-）

!"#$%&’$：@ E$-#H-%H $%-#E+"%F*% )FA/&E* $*E$ ELE$*F M-E*H "# K)%$/-& )#E$%/F*#$ $*B,#)N/* )E A%"A"E*H +"% H*$*B$)#( $,* )#E/&-$)"# &)F)$-$)"# "+
$%-#E+"%F*% )# $,* /E-(* "% M*)#( -M"/$ $" *#$*% *&*B$%)B)$L #*$O"%P *++*B$)K*&L，-#H B/$ H"O# E/B, E*%)"/E +-/&$ "% -BB)H*#$ 0 C$ )E $,* P*L $"
-K")H $,* H)E-E$*% %*E/&$ +%"F $,* )#E/&-$)"# A%"M&*F "+ $%-#E+"%F*% )#E/&-$)"# $*E$ 0 >,* )FA/&E* $*E$ ELE$*F ,-E $,* B-A-M)&)$L "+ F-#L -AA%"A%)-9
$)K* )#E$%/F*#$E，E/B, -E ,)(, K"&$-(* "EB)&&"(%-A,，,)(, EA**H %*B"%H*% -#H )FA/&E* A*-P9K-&/* )#E$%/F*#$，*$B0 >,* %*E/&$E "+ $%-#E+"%F*% )F9
A/&E* *QA*%)F*#$，E,"O )$E K-&)H)$L -#H A%-B$)B-M)&)$L $" +)#H )#E/&-$)"# &)F)$-$)"# M*$O**# &-L*%，B)%B&*，-#H F-)# )#E/&-$)"# "+ $%-#E+"%F*%，-#H
-K")H E*%)"/E ,-%F M*B-/E* "+ $%-#E+"%F*% )#E/&-$)"# &)F)$-$)"#0
()* +,%-#：K)%$/-& )#E$%/F*#$ $*B,#)N/*；$%-#E+"%F*%；)FA/&E* $*E$

. 引 言

在城网与农网中使用着数量极大的变压器，如

何有效及时地发现即将入网以及正在运行中的变压

器存在的绝缘缺陷是减少此类故障或事故的重要手

段，但这样的手段目前实际上是一项空白［5］。

本课题针对以上问题进行了冲击试验研究［1，;］，

该研究符合变压器试验的现场实际要求，能及时发

现变压器层间、匝间和主绝缘缺陷。该试验装置是

基于国际上先进的虚拟仪器技术研制的，以计算机

软件为基础，集成了具有高压示波器、高速记录

仪、脉冲峰值表等专用仪器仪表功能的标准冲击测

试系统。

/ 总体设计方案框图

总体设计方案包括中低压电源、冲击发生器、

被试变压器、计算机控制部分和电压、电流取样

等。本文设计方案符合变压器的现场试验要求，可

及时发现各种绝缘缺陷。方案框图如图 5 所示。

图 . 总体设计方案框图
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; 仪器硬件部分

5）储能电源 运用脉宽调制技术进行高效率

的 D!RD! 升压，实现了由电池供电的小型高压电

源，解决了现场无交流电源的问题。

51 4 充电电池，经脉宽调制，中频变压器升压

整流后，产生 6 222 4 直流电压。电源具有稳压、

滤波、电压、电流保护等功能，在人工计算机控制

下，在 2 S 6 222 4内可任意设置，自动升压，工作

8 , 以上，具有效率高、体积小、重量轻等特点，



满足现场应用要求。电源组件框图，如图 ! 所示。

图 ! 电源组件框图
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!）储能电容器 它是由 " ### $，% & "!’ 电容

器构成，能满足现有不同容量变压器测试要求。

(）调波电路 调波电路是由绕线电阻和无感电

容构成的 ) 型电路，能较好地抑制冲击波初始尖端

脉冲和高频振荡；变压器自身感应升压，在高压侧

可得到符合国家电力行业标准规定的操作冲击波。

"）脉冲开关 脉冲开关采用无触点开关产生

操作冲击波，取代了传统的点火球隙，在计算机或

人工控制情况下将储能电容的能量经调波电路施加

到被试变压器，形成操作冲击波。

*）高压测量 +# ,$ 电容型高压探头是采用专

门研制的小型高压电容器作为分压器，经环氧树脂

真空浇注、密封，形成探头式结构。测量、控制、

分析回路，如图 ( 所示。

图 2 测量、控制、分析回路框图
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+）取样 采用宽频带电压、电流传感器，把取

样得到的低、高压侧电压、电流信号送入计算机，

实现对变压器层间、匝间及主绝缘的测量分析。

9 软件部分

%）-./$012 介绍［" & +］ 软件是虚拟仪器的灵魂，

基于这一点，美国 30 公司提出“软件即仪器”，并开

发了面向仪器和测控的图形化虚拟仪器开发平台—

-./$012。它是一种图形化的编程语言，具有丰富的

和功能强大的函数库，很多函数可直接以子程序的方

式进行调用，从底层各种数据采集板的控制子程序到

大量的仪器驱动程序，从基本的功能函数到高级分析

函数，几乎涵盖了仪器设计中需要的所有函数，包括

数据采集、数值分析、信号处理、数据表达和仪器通

信等各个方面，同时它还支持网络通讯协议 )45605、

动态数据交换 771 和 89:;<=> 等应用软件标准。-./?
$012使用方便，编程效率高，利用它进行系统设计，

可明显缩短系统开发的周期。在 -./$012这个基本平

台上还可以添加30 公司的其他专业软件包，用以扩展

-./$012的功能。-./$012 还提供了动态链接库 7--

接口和代码接口节点 403，使用户在 -./$012 平台上

能调用其他软件平台编译的模块，如 @.:A./，$4 B B
等，提供对对象链接和嵌入 C-1 的支持。

!）软件流程 采样分析软件流程如图 " 所示。

图 9 冲击采样分析软件详细流程
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冲击波试验能够检测变压器主绝缘和层、匝间绝

缘缺陷，可以很有效地评价变压器绝缘状态，并对更

高电压等级的变压器主绝缘和层、匝间绝缘缺陷的诊

断具有借鉴与参考意义。同时应用计算机数字测量技

术，替代示波器、记录仪、峰值电压表等常规的仪器

仪表，提高了数据记录和数据分析的能力［D，E］。

; 实际应用效果

利用该试验装置对 %+# & +(# ,$8 不同容量的、

不同厂家、不同运行年限的变压器进行了现场试

验，如图 * & 图 E 所示。

图 ; 绝缘良好时的波形
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图 ! " !匝间绝缘放电性缺陷波形
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图 ! 充电 "#$ 9: 放电电压波形

#$%#! ’()*+,-. ,+ /$012(-%* ),34(%* ,5 12(-%* "#$ 9:

图 ; 充电电压 <&!= 9: 放电性缺陷波形
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图中横坐标单位为!%，纵坐标单位为 &。该装

置有效灵敏地发现了已知缺陷、未知缺陷、人为制

造的缺陷，并与绝缘良好的变压器进行了对比。结

果表明该装置的试验研究是很成功的。

! 结 语

本文基于虚拟仪器技术平台，设计了一种具有

集成高压示波器、高速记录仪、脉冲峰值表等专用

仪器仪表功能的标准变压器冲击试验测试系统，该

系统装置具有强大的数值分析和记录功能。通过对

所作的冲击试验研究结果分析，该试验装置能够及

时发现压器层间、匝间和主绝缘存在的绝缘缺陷，

从而可以避免因变压器绝缘缺陷所带来的危害。本

装置的试验研究解决了运行中的变压器进行绝缘试

验的难题，一旦投入使用，会具有很好的社会效益

与经济效益。

参考文献（>*+*-*51*0）：

［"］ ’(%)*(+,--, ./ 0*123145 61+-*(2 14%-+*7,-% 81-9 :;< =>4-+>2%［.］/ <6(2?
*(-1>4 <4514,,+145 ，"@@A，B$（C）：CC?C$ /

［C］ 胡文平，尹项根，张哲 /基于虚拟仪器技术的电力设备在线监测
［.］/高压电器，CDDB，B@（E）：BF?ED /（G* H,4I145，J14 K1(455,4，
L9(45 L9,/ :4?214, 7>41->+145 >M ,2,=-+1= I>8,+ ,)*1I7,4- N(%,3 >4
61+-*(2 14%-+*7,4-［.］/ G159 &>2-(5, OII(+(-*%，CDDB，B@（E）：BF?ED /）

［B］ 侯毅，韩韬，施文康 /基于虚拟仪器的变压器综合测试平台［.］/
变压器，CDD"，BF（"）：F?"D /（G>* J1，G(4 P(>，Q91 H,4R(45/ &1+?
-*(2 14%-+*7,4-(-1>4 %>2*-1>4 -> 14-,5+(-,3 7,(%*+,7,4- I2(-M>+7 M>+
I>8,+ -+(4%M>+7,+%［.］/ P+(4%M>+7,+，CDD"，BF（"）：F?"D /）

［E］ 董湘，邹国奎 /基于 ;(N&S<H 的远程测控方法研究［.］/仪表技
术，CDDE，E（"）：C!?CF /（T>45 K1(45，L>* U*>R*1 / Q-*3V >4 -9, 7,-9?
>3% M>+ +,7>-, 7>41->+145 N(%,3 >4 ;(N&S<H［.］/ S4%-+*7,4- P,=94>2>?
5V，CDDE，E（"）：C!?CF /）

［$］ 雷振山 / ;(N&S<H! <WI+,%% 实用技术教程［X］/ 北京：中国铁道
出版社，CDDE/（;,1 L9,4%9(4/ ;(N&S<H! ,WI+,%% I+(=-1=(2 -,=94>2>-V
-,(=9 =>*+%,［X］/ 0,1Y145：Z914( [(128(V ’*N21%9145 G>*%,，CDDE /）

［A］ 邓炎，王磊 / ;(N&S<H!/" 测试技术与仪器应用［X］/北京：机械
工业出版社，CDDE/（L9,45 J(4，H(45 ;,1 / ;(N&S<H!/" -,%- -,=94?
>2>5V (43 14%-+*7,4- (II21=(-1>4［X］/ 0,1Y145：Z914( X(=914( ’+,%%，
CDDE/）

［!］ T>4>9> T ;，.>9>%->4, S X/ S3,(2 %I(-1(2 (3(I-(-1>4 61( 8(6,2,- %9+14R(5,
［.］/ 01>7,+-+1R( ，"@@E，F"（E）：EC$?E$$/

［F］ Q-,14 Z X/ <%-17(-1>4 >M -9, 7,(4 >M ( 7*2-16(+1(-, 4>+7(2 31%-+1N*-1>4
［.］/ O44 Q-(-1%-，"@F"，@（A）：

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

""B$?""$" /

下 期 要 目

基于模型的管道泄漏监测抗扰动方法研究 娄身强，叶 昊，杨红英⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于增益协调方法的非线性控制器设计 史莹晶，马广富⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

单参数自适应 ’ST 控制在温度控制系统中的应用研究 陈玉霜，朱学峰，刘维之⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一种非线性模型的在线辨识方法 静大海，刘晓平⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

模糊控制在自动定位 O’Z 中的应用 李福云，王仲初，张庆思⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

一种改进多机器人分布式滚动路径规划算法 李 静，席裕庚⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

基于 S4-,+4,- 的双源渠道动态模型及其鲁棒 !\ 晏妮娜，黄小原⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

·BDE·第 E 期 丁瑞昕等：虚拟技术在变压器冲击试验中的应用研究


