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摘　 要： 为在不改变电力机车系统原有结构的前提下实现对主变压器绕组故障的实时检测，提出一种基于分布参数模型的非

侵入式交流机车主变压器绕组故障在线诊断方法． 首先通过理论分析得到正常情况下主变压器的输入输出电压差 ΔＶ 与输入

电流 ｉ１ 之间关系 ΔＶ － ｉ１ 是一个中心位于直角坐标系原点的斜椭圆轨迹，不同类型的绕组故障对应不同的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹． 然后

基于 ｄＳＰＡＣＥ 实验平台对诊断方法进行了验证． 实验结果表明：匝间短路时，随着短路百分比的增大，椭圆面积不断增大，离心

率呈不断减小；轴向位移时，随着故障严重程度增加，离心率呈正上升趋势，而椭圆长、短轴及其面积呈下降趋势；盘间短路

时，椭圆短轴减小， 倾角变化明显． 对比正常情况与故障情况下的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹差别，诊断方法可以准确识别多种绕组故障．
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　 　 牵引变压器是现代电力机车中重要的电气设备

之一，如果不能及时发现并处理变压器绕组故障，会
影响列车正常运行，严重时将造成设备损坏、列车停

运． 文献［１－６］表明，长期以来 ＦＲＡ（频率响应分

析）在检测变压器绕组故障方面已经得到了广泛的

应用． 各类 ＦＲＡ 方法固然使变压器故障诊断更加准

确可靠，但也存在诸多不足之处． 如当前 ＦＲＡ 技术

依然需要依赖专业的 ＦＲＡ 发生和检测设备，被测变

压器需要终止运行，离线完成检测． 且由于变压器

性能各异，业内缺乏统一的 ＦＲＡ 特性分析标准． 除

了 ＦＲＡ 方法外，还有文献［７－１２］等提出外加信号

注入装置，获得响应信号分析变压器绕组故障，此类

方法主要适用于电力变压器，对于跟随机车移动的

牵引变压器有一定局限性． 也有研究［１３－１５］提出了一

些绕组故障的在线诊断方法． 文献［１６－１７］提到交

流机车主变压器故障主要出现在绕组中，且由于交

流电力机车特殊的工作条件（机械振动多、接触网

电压变动大、容易受大气过电压和操作过电压等影

响），加上变压器主体卧式安装不易拆卸，发展一种

受非线性因素影响小、可靠性高，外加检测设备少的

机车主变压器绕组故障在线诊断方法十分必要． 因

此，本文提出一种基于分布参数模型的非侵入式交

流电力机车主变压器绕组故障在线诊断方法． 该方

法不需要外加其他频率的信号和特殊检测设备，不
受交流机车工作环境和非线性因素的影响，可以快

速简便地识别绕组故障类型．



１　 ΔＶ ⁃ｉ１ 关系理论分析

本文的研究对象是机车主变压器，除主变压

器外，机车牵引变压器还包括了平波电抗器，功率因

数补偿电抗器，高压电流互感器等其他器件． 交流

电力机车主变压器多采用饼式线圈交错排列，以满

足机车线路对变压器提出的阻抗电压要求． 图 １ 为

某型号交流机车主变压器结构图．

a1 x1a2 x2a3 x3a7 x7

a4 x4a5 x5a6 x6a8 x8

A X

图 １　 交流电力机车主变压器结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｆ ＡＣ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ

　 　 可以看出主变压器为单相多绕组的分裂式变压

器，每个牵引绕组都有它对应的高压绕组部分，它们

之间是非耦合的，故可以分拆任何一部分看作一个

单相的双绕组变压器进行研究． 交流机车主变压器

的绕组线圈多采用饼式结构，每一饼线圈都可以等

效为一个由 ＲＬＣ 组成的 π 型电路． 本文以某型电力

机车为研究对象，将机车主变压器等效为图 ２ 所示

的 π 型级联分布参数电路模型，相比传统的集总参

数模型可以更好地模拟变压器内部状态．
图 ２ 中， Ｖ１为牵引电网输入电压，Ｖ２ 为输出电

压． ｉ１ 为输入电流，ｉ２ 为输出电流，Ｃｓｉ 为等效串联电

容，Ｃｇ 为等效对地电容． Ｚｓｉ 为单个 π 型电路的短路

阻抗（其中 Ｌｓｉ 为等效串联电感，Ｒｓｉ 为等效串联电

阻） ． 图 ３为电路相量图． 其中 Ｒ１、Ｘ１ 为一次侧阻抗，
Ｒ２、Ｘ２ 为二次侧阻抗，δ为 输入电压和输出电压之间

的相位偏移；φ 为负载阻抗角．
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图 ２　 主变压器牵引绕组等效电路原理图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

　 　 令

Ｖ１（ ｔ） ＝ Ｖｍ１ｓｉｎ（ωｔ ＋ δ）， （１）
Ｖ２（ ｔ） ＝ Ｖｍ２ｓｉｎ（ωｔ）， （２）

ｘ ＝ ｉ１（ ｔ） ＝ Ｉｍ１ｓｉｎ（ωｔ － φ） ． （３）
其中： ω 为电压角频率，Ｖｍ１、Ｖｍ２ 分别为输入电压峰

值和输出电压峰值．

理想地认为 Ｖｍ１ ＝ Ｖｍ２ ＝ Ｖｍ，故得到

ｙ ＝ ΔＶ ＝ Ｖ１ － Ｖ２ ＝ Ｖｍ［ｓｉｎ（ωｔ ＋ δ） － ｓｉｎ（ωｔ）］ ．
（４）

其中 ΔＶ 为输入输出电压相量差．
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图 ３　 主变压器牵引绕组等效电路相量图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 根据三角函数和差化积公式 ｓｉｎ ａ － ｓｉｎ ｂ ＝

２ｃｏｓ ａ
＋ ｂ
２

ｓｉｎ ａ － ｂ
２

， 可知

ｙ ＝ ΔＶ ＝ ２ Ｖｍｃｏｓ
２ωｔ ＋ δ

２
ｓｉｎ δ

２
． （５）

　 　 由式（３）、（５）可得

ωｔ ＝ ｓｉｎ －１ ｘ
Ｉｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ φ． （６）

ωｔ ＝ ｃｏｓ －１
ｙ

２Ｖｍｓｉｎ
δ
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ δ

２
． （７）

联立式（６）、（７）得

φ ＋ δ
２

＝ ｃｏｓ －１
ｙ

２Ｖｍｓｉｎ
δ
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
－ ｓｉｎ －１ ｘ

Ｉｍ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （８）

　 　 对式（８）求正弦，并且利用三角变换公式化简

得到

　 ｓｉｎ φ ＋ δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

２Ｖｍｓｉｎ
δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｙ２

２Ｖｍｓｉｎ
δ
２

·
Ｉｍ１ ２ － ｘ２

Ｉｍ１
－

ｙｘ

２Ｉｍ１Ｖｍｓｉｎ
δ
２

． （９）

对式（９）进行化简，得

　 （２Ｖｍｓｉｎ
δ
２
）２ｘ２ ＋ Ｉｍ１ ２ｙ２ ＋ （２Ｖｍｓｉｎ

δ
２
）２ｓｉｎ２ φ ＋ δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 　 ４Ｉｍ１Ｖｍｓｉｎ
δ
２
ｓｉｎ φ ＋ δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘｙ ＋

　 　 ２ＶｍＩｍ１ｓｉｎ
δ
２
·ｓｉｎ φ ＋ δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷{ } －

　 　 ２Ｖｍｓｉｎ
δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ０． （１０）

　 　 椭圆的一般方程式为
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Ａｘ２ ＋ Ｂｘｙ ＋ Ｃｙ２ ＋ Ｄｘ ＋ Ｅｙ ＋ Ｆ ＝ ０． （１１）
将式（１０）代入式（１１）中，可得

Ａ ＝ （２Ｖｍｓｉｎ
δ
２
） ２， （１２）

Ｂ ＝ ４Ｉｍ１Ｖｍｓｉｎ
δ
２
ｓｉｎ φ ＋ δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１３）

Ｄ ＝ Ｅ ＝ ０， （１４）
Ｃ ＝ Ｉｍ１

２ ． （１５）
将式（１２）～（１５）代入到椭圆的数学判据 Ｂ２ － ４ＡＣ ＜ ０，
可得

　 － １６Ｉｍ１
２Ｖｍ

２ ｓｉｎ２ δ
２
·ｃｏｓ２ φ ＋ δ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＜ ０． （１６）

　 　 因此， ΔＶ － ｉ１ 是一个中心点位于直角坐标系原

点的斜椭圆轨迹． 变压器绕组故障如匝间短路、盘
间短路、径向位移、轴向位移等均会影响变压器参数

的变化，表现在 ΔＶ － ｉ１ 轨迹上就是倾角 θ 和椭圆离

心率 ｅ、椭圆相对面积 Ｓ以及椭圆的长短轴 ａ， ｂ等参

数的变化． 本文提出的在线故障诊断方法就是利用

这些椭圆参数的变化来完成的．

２　 交流机车主要非线性条件影响分析

２．１　 牵引供电网高次谐波的影响以及消除策略

当前电气化铁路的牵引供电网是由接触网、馈
电线、钢轨，回流线等组成的牵引供电系统． 机车与

牵引网耦合时会在供电系统中产生谐波，引起谐振，
产生过电压，进而引起椭圆畸变，影响诊断方法的灵

敏度． 由于交流电力机车运行时，牵引变压器的主

要负载为感性负载（牵引变流器、电机），故本文以

感性负载情况为主进行谐波分析． 在模型中注入文

献［１８］得出的牵引网馈出母线电压在谐波谐振时

刻的谐波源，实验结果如图 ４ 所示，高次谐波的存在

导致了 ΔＶ － ｉ１ 轨迹的严重畸变，降低了绕组故障在

线诊断方法准确性和可靠性．
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图 ４　 高次谐波对感性负载的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｌｏａｄ
　 　 为了使高次谐波对方法的影响达到最小， 本文

利用双线性变换法对采样信号 ΔＶ 和 ｉ１ 同时进行滤

波处理． 文献［１９］ 指出双线性变换法优点在于能够

克服多值映射的关系，消除频率的混叠． 在进行滤

波之前，首先需要进行预畸，以减小滤波所产生的畸

变对本方法造成的影响． 此后，分别对采样信号 ΔＶ
和 ｉ１ 进行滤波． 由于 ΔＶ 和 ｉ１ 的滤波器设计完全相

同，采样信号ΔＶ和 ｉ１ 经过滤波后产生的相位差也相

同，因此，由于滤波造成的相移不会对椭圆轨迹产生

影响． 从图 ５ 可以看出，经过滤波处理，牵引电网高

次谐波引起椭圆轨迹畸变已经消除，在线故障诊断

方法的可靠性得到了提高．
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图 ５　 数字滤波效果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｉｌｔｅｒ

２．２　 负载功率因数对椭圆轨迹的影响

假设阻抗幅值保持不变则保证了电流幅值不

变，文献［２０］指出在交流传动系统中，主变压器的

牵引绕组以四象限变流器作为负载，属于感性负载，
负载功率因数通常滞后电流的相位滞后于电压，此
时 ０°＜ φ ＜ ９０°． 图 ６ 所示为负载功率因数分别滞后

０．７、０．８、０．９ 时的 ΔＶ － ｉ１ 图形． 可见，阻抗幅值保持

不变时，同一负载类型下的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹不受功率因

数影响． 只有绕组发生故障时，才会引起椭圆轨迹

的变化．

功率因数滞后0.9
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图 ６　 同一负载类型下功率因数影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏａｄ ｔｙｐｅ
２．３　 铁芯影响分析

国标规定的铁路电网电压为 ２７．５ ｋＶ，当供电网

电压过高时，铁芯磁密将大大增加，导致励磁电流加

大，从而烧坏变压器． 文献［２１］指出，相比于电力变

压器，交流机车牵引变压器的铁芯磁密很小，一般不
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超过 １．６ Ｔ． 较小的磁密使铁芯有很大的线性工作区

间，大大减少了铁芯饱和现象出现． 而在交流电力

机车启动时，即使由于牵引变压器外加电压出现突

变，引起的铁芯饱和也只是一个暂态过程，仅会造成

个别周期的椭圆轨迹的畸变，故分布参数变压器模

型完全可以忽略铁芯影响进行故障诊断． 文献［２２－
２４］也表明，变压器分布参数模型可以忽略铁芯饱

和的影响．

３　 诊断方法与诊断结果

３．１　 诊断方法

交流电力机车主变压器绕组形变故障类型主要

有盘间短路、轴向位移、匝间短路、机械应力形变、泄
露故障、径向位移以及局部放电等等． 研究文献［２５－
２６］表明变压器绕组的故障变化可以表现为分布参

数模型的单个或多个参数的值的变化． 例如，当发

生匝间短路时，变压器的等效电感会发生不同程度

的减小；当变压器发生盘间短路时，不同程度的短路

对应不同数量的 ＲＬＣ 电路短接；而变压器绕组的径

向位移则可以导致串联电容值得大幅度上升等．
在机车运行时，牵引供电网提供的工频交流电

经过受电弓传到交流电力机车上． 在主变压器被测

绕组对应端子上测量输入电压 Ｖ１，以及输入电流 ｉ１，
在输出端测量输出电压 Ｖ２，采集运行过程中的一个

完整周期的数据，进行滤波处理，得到的数据构成直

角标系下的椭圆轨迹，通过分析轨迹特征参数，可以

确定故障类型和故障程度．
３．２　 诊断实验

本文实验主要包含以下内容： １） 在额定工作条

件下，验证变压器正常状态下的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹为直角

坐标系下的椭圆． ２） 设置牵引变压器典型绕组故

障，得到各故障状态下的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹并完成诊断

分析．
由于本实验室不具备等同牵引供电网 ２７．５ ｋＶ

的单相交流电，考虑实验成本和可操作性，采用

ｄＳＰＡＣＥ 实验平台搭建机车主电路模型进行验证．
图 ７ 为电力牵引系统故障诊断实验室环境一览．
ｄＳＰＡＣＥ 主要由 ＤＳ１００７ 主处理器板，ＤＳ２００２ 高精

度 Ａ ／ Ｄ 采样板和 ＤＳ４００４ 高速 Ｉ ／ Ｏ 板组成，具有强

大的运算处理能力，可以满足包括变压器分布参数

模型及其负载（变流器、电机）组成的复杂模型的运

算要求，提供了一个综合实验和测试环境．
　 　 通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建变压器和负载模

型，由 ｄＳＰＡＣＥ 提供的专用实时接口库建立适用于

ｄＳＰＡＣＥ 系统的在线仿真模型，模型中变压器负载

各参数均按实际参数给定，利用硬件电路通过高速

Ｉ ／ Ｏ 板实现对 ｄＳＰＡＣＥ 模型中负载的控制． 采用

ｄＳＰＡＣＥ 提供的 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｅｓｋ 软件可以在计算机终

端完成实时的信号监测与采集、参数修改以及结果

显示等． 图 ８ 为机车主变压器故障诊断示意图．

１—ｄＳＰＡＣＥ 运算处理单元； ２—传感器箱； ３—高精度 Ａ ／ Ｄ 采样器；
４—高速 Ｉ ／ Ｏ 板； ５—ＡＣ ／ ＤＣ ／ ＡＣ 变换器； ６—控制器； ７—负载；

８—计算机处理终端

图 ７　 电力牵引系统故障诊断实验室环境图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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图 ８　 机车主变压器故障诊断示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇ
３．３　 诊断结果

３．３．１　 匝间短路

文献［２６］指出当主变压器绕组发生匝间短路

故障时，剩下的绕组仍然具有变压器功能，只是相当

于在原来的绕组中减少了部分匝数． 图 ９（ａ）显示了

当机车主变压器发生 １０％、３０％、５０％的匝间短路故

障． 随着短路百分比的增大，椭圆越来越鼓，面积也

越来越大． 图 ９（ｂ）为 １％的微小线圈短路轨迹与健

康轨迹的对比图，可以看出本方法适用于细微的匝

间短路故障．
　 　 除了定性的轨迹分析，还可以通过计算得到不

同程度的故障参数． 表 １ 为计算得到的不同程度匝

间短路故障时的 ΔＶ － ｉ１ 椭圆相关参数的变化情况．
可以看出，随着匝间短路程度的加深，椭圆长轴与直

角坐标系水平轴形成的夹角 θ 基本不变． 从匝间短

路 １０％ ～ ５０％，椭圆长轴明显变短，短轴变长，且椭

圆轨迹的离心率变小，椭圆形状随着故障程度加深
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越来越鼓． 而椭圆的面积随着故障程度的加深而

变大．
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（ｂ）１％微小匝间短路故障

图 ９　 不同程度的匝间短路故障

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

３．３．２　 轴向位移

文献［２７］提到轴向位移主要是由高低压绕组

之间因短路电流引起的磁不平衡产生的． 由于位移

造成的变压器内部电磁场的变化，也会导致高低压

绕组等效阻抗的变化． 图 １０（ａ）为主变压器绕组发

生 １０％、３０％、５０％的轴向位移时的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹，从
图中可以看出，当绕组发生轴向位移时呈“梭形”，
其离心率不断增大，说明椭圆越来越扁． 此外，椭圆

长轴和短轴不断减小，椭圆面积 Ｓ明显减小． 椭圆轨

迹与之前的局部放电故障时的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹有明显

的区别． 即使是微小的形变故障，也与正常的椭圆轨

迹有所不同，如图 １０（ｂ）所示．
表 １　 不同程度匝间短路故障椭圆参数变化

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒ⁃ｔｕｒｎ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

故障程度 倾角 ／ （ °） 长轴 短轴 相对面积 离心率

正常 ８９．０２６ ２１３．２３ ２．８８５ ５ １ ９３１．９６ ０．９９９ ９０８

１％ ８９．０２３ ２１２．６７ ２．９１３ ３ １ ９４５．４５ ０．９９９ ９０６

１０％ ８９．００８ ２０７．５７ ３．１７８４ ２ ０７１．５９ ０．９９９ ８８２

３０％ ８９．００９ １９６．５９ ３．８６７ ７ ２ ３８７．５０ ０．９９９ ８０６

５０％ ８９．０９９ １８７．２６ ４．６８４ ７ ２ ７５４．５９ ０．９９９ ６８７

　 　 表 ２ 所示为计算得到的轴向位移故障椭圆参数

变化情况． 轴向位移从 １０％变化到 ５０％， 可以看出

椭圆倾角 θ 发生了明显的顺时针偏转，变化幅度比

同程度局部放电时要大． 椭圆长轴 ａ 则随着故障程

度加深而稍有变短，短轴 ｂ 明显变短，长、短轴参数

均小于正常变压器的椭圆短轴参数． 椭圆面积 Ｓ 随

着故障程度的加深越来越小． 即使发生 １％ 的轴向

位移，也可以被清楚地识别． 因为在所有变化参数

中，椭圆面积变化最为显著，故可将椭圆面积作为轴

向位移故障的主要参考变量，用于估计故障程度．
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（ｂ）１％微小轴向位移故障时的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹

图 １０　 不同程度轴向位移故障

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ
３．３．３　 盘间短路

盘间短路可看作更为严重的匝间短路， 因此相

比于匝间短路，应该引起ΔＶ － ｉ１ 轨迹更明显的变化．
如图 １１ 所示，随着短路盘数的增加，ΔＶ － ｉ１ 轨迹越

来越扁，椭圆面积 Ｓ 也越来越小，并且长轴呈现顺时

针方向的偏转． 相关的参数数值变化见表 ３． 随着故

障程度的加深，椭圆轨迹倾角 θ 大幅度偏转，其长轴

ａ 有轻微减小，短轴则越来越短，在盘间短路故障

中， 椭圆倾角 θ 变化最为明显， 可作为主要参考

变量．
３．３．４　 其他故障

除上述故障之外，本文提出的方法也可用于径

向位移、绕组强制屈曲、绕组盘对地泄漏故障等常见

机车主变压器内部故障的在线诊断． 图 １２ 为感性负
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载情况下，机车主变压器发生同一程度的各类故障

时对应的 ΔＶ － ｉ１ 轨迹． 从图中可以看出，同一程度

的不同故障对变压器１ 轨迹造成的影响明显不同，
从而可以清楚地判断出相应的故障类型．

表 ２　 不同程度轴向位移故障椭圆参数变化

Ｔａｂ． ２ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

故障程度 倾角 ／ （ °） 长轴 短轴 相对面积 离心率

正常 ８９．０２６ ２１３．２３ ２．８８５ ５ １ ９３１．９６ ０．９９９ ９０８

１％ ８９．０１６ ２１２．７５ ２．８７０ ６ １ ９１７．６６ ０．９９９ ９０８

１０％ ８８．９２７ ２０８．７２ ２．７１６ ５ １ ７８０．３４ ０．９９９ ９１５

３０％ ８８．７３７ ２０１．７６ ２．２６８ ２ １ ４３６．９６ ０．９９９ ９３６

５０％ ８８．５７８ １９７．７８ １．６９４ ３ １ ０５２．２１ ０．９９９ ９６３
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图 １１　 盘间短路故障

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｃ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ
表 ３　 不同程度盘间短路故障时椭圆参数变化

Ｔａｂ． ３ 　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｓｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｓｃ ｓｈｏｒｔ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ

故障程度 倾角 ／ （ °） 长轴 短轴 相对面积 离心率

正常 ８９．０２６ ２１３．２３ ２．８８５ ５ １ ９３１．９６ ０．９９９ ９０８

１０％ ８８．９１６ ２０３．２７ ３．０５５ ４ １ ９５０．１６ ０．９９９ ８８７

３０％ ８８．６０２ １７９．３０ ３．４６０８ １ ９４８．４３ ０．９９９ ８１３

５０％ ８８．０３３ １４７．８１ ３．９８５３ １ ８４９．６７ ０．９９９ ６３６
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图 １２　 不同类型绕组故障类型对比图

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔｓ ｏｎ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｔｒａｃｋ

４　 结　 论

１）提出了一种基于分布参数模型的非侵入式

交流机车主变压器绕组故障在线诊断方法．
２） 非侵入式机车主变压器绕组故障在线诊断

方法既可以定性地从图形上分析变压器的工作状态

以及是否存在绕组形变故障以外，也可以利用椭圆

轨迹的倾角、离心率、长短轴以及椭圆相对面积等参

数估计故障程度． 该方法消除了牵引供电网高次谐

波对方法造成的影响，同时也不受铁芯状况和负载

功率因数的影响．
３）通过 ｄＳＰＡＣＥ 实验平台对这一在线绕组故障

诊断方法进行了验证． 结果表明所提出的在线诊断

方法对机车主变压绕组匝间短路故障、轴向位移故

障以及盘间短路、径向位移、绝缘损耗等多种绕组故

障有很好的诊断效果．
４）当输入输出电压在正常情况下发生变化时，

轨迹的大小会发生变化，轨迹的部分参数可能会受

到影响，如轨迹的面积大小会增大（或减小），长短

轴会以相同的比例增大（或减小），而其他参数如倾

角仍然保持不变． 这些参数的变化趋势与目前在试

验中已发现的故障类型的参数变化趋势均不相同，
因此不会影响诊断结果．
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