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摘 要: 介绍一起变压器遭受雷击后的常规试验，通过对变压器故障部位查找过程、指导检修工作方向的实例，给出

以借鉴，以便提高检修的效率与质量。
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Abstract: The routine tests are introduced after the transformer suffering the lightning stroke． Through the living examples for

inspecting the fault position of transformer and providing guidance for the repair work，there will be a reference for improving

the efficiency and quality of maintenance．
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0 引 言

随着国网公司状态检修工作的开展，对设备的

缺陷情况正确把握，有针对性的指导检修工作，这对

试验数据的分析有着越来越高的要求，特别是通过

对各类试验数据的综合分析，确定设备具体缺陷部

位，以提高检修工作效率，减少停电时间，减小检修

工作量有重大意义。本案例在变压器遭受雷击后，

通过对数据对比分析确定故障部位，制定有针对性

的检修方案，指导检修工作开展，最终圆满完成检修

任务，希望通过此案例分析，能给以借鉴的经验。

1 故障实例

1． 1 设备情况简介

某局某站 I 号主变压器，型号为 SFZ 7 － 40000 /
110，结线组别为 YNd11，1993 年投入运行，该变压

器投运以来运行状况良好，历年停电测试数据正常，

直到 2010 年 8 月一次雷击造成对侧变电站线路保

护距离 I 段经 20 ms 动作跳闸，该变压器重瓦斯在

线路故障后 167 ms 动作，发生主变压器跳闸，当日

该变压器处于中性点不接地运行状态，雷击后线路

C 相避雷器动作，中性点避雷器未动作，本体瓦斯继

电器内无气体。
1． 2 现场试验

2010 年 8 月在 1 号主变压器发生跳闸后对变

压器进行了较全面的试验: 变压器本体介损、本体绝

缘电阻、铁心绝缘电阻、变压器高、低压侧绕组直流

电阻、变压器变比、低压空载损耗、绕组变形试验、油
色谱分析，同时对主变压器中性点避雷器也进行了

测试。电气试验从数据上比较，未发现与历年数据

有大的差别，均在规程规定范围内，油色谱分析发现

该变压器在雷击后乙炔增长，说明其存在放电，具体

缺陷在何部位，一时不清，相关测试数据见表 1 至表

8。
表 1 变压器介损、绝缘电阻两年测试数据对比

测试项目

及时间

本体介损

电容量 /pF tgσ /%
2009 － 07 － 05 2010 － 08 － 05 2009 － 07 － 05 2010 － 08 － 05

绝缘电阻及吸收比 ( M)

2009 － 07 － 05 2010 － 08 － 05

高对低地 10 200 10 210 0． 27 0． 28 6 200 /4 200 5 950 /4 280

低对高地 15 470 15 460 0． 24 0． 29 5 800 /3 400 4 980 /4 280

铁心 / 3 800 7 600

( 注: 该值在跳闸后夜间测试，湿度较大，绝缘电阻只做参考)
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表 2 变压器高压侧两年测试数据换算到 20 ℃对比

相别 相位 /
AHO BHO CHO %

2009 － 07 － 052010 － 08 － 062009 － 07 － 052010 － 08 － 062009 － 07 － 052010 － 08 － 062009 － 07 － 052010 － 08 － 06

档位

5 527． 9 530． 0 525． 7 528． 1 528． 9 530． 9 0． 59 0． 53
6 520． 9 523． 0 519． 0 521． 1 521． 9 523． 7 0． 55 0． 50
7 513． 7 516． 1 511． 5 513． 7 514． 6 517． 1 0． 61 0． 66

表 3 变压器低压侧两年测试数据换算到 20 ℃对比

相别 ab bc ca %
2009 － 07 － 052010 － 08 － 062009 － 07 － 052010 － 08 － 062009 － 07 － 052010 － 08 － 062009 － 07 － 052010 － 08 － 06

7． 196 7． 220 7． 187 7． 207 7． 231 7． 253 0． 61% 0． 64%
表 4 变压器变比测试

档位 变比
电压比实测偏差值 /%

AHBH /AB BHCH /BC CHAH /CA
5 11． 911 － 0． 18 － 0． 17 － 0． 17
6 11． 774 － 0． 15 － 0． 13 － 0． 14
7 11． 637 － 0． 12 － 0． 10 － 0． 11

表 5 变压器低压空损测试

测试部位 电压 /V 功率 /W 仪表损耗 /W 折算功率 /kW 电流 /A
ab( 短 bc) 400 66 0． 00 29． 74 0． 25
bc( 短 ca) 400 67． 5 0． 00 30． 41 0． 27
ca( 短 ab) 400 103． 5 0． 00 46． 64 0． 43

n = 1． 87 折算额定功率( kW) 53． 39

表 6 1 号主变压器相关系数分析结果

相关系数 低频段( 1 ～ 100 kHz) 中频段( 100 ～ 600 kHz) 高频段( 600 ～ 1000 kHz)

高压绕组 R21 1． 304 1． 262 1． 020

高压绕组 R31 1． 421 1． 225 0． 973

高压绕组 R32 1． 150 1． 895 1． 647

低压绕组 R21 1． 662 2． 023 1． 184

低压绕组 R31 1． 720 1． 812 1． 709

低压绕组 R32 2． 971 1． 440 1． 260

表 7 1 号主变压器中性点避雷器测试数据

名 称
测 试 数 据

2009 － 07 － 05 2010 － 08 － 06
U1mA /kV 68． 1 68． 9
I75%U1mA /A 23 15

本体绝缘电阻 104 + M 14 500 M
底座绝缘电阻 2 500 M 3 000 M

注: 主变压器 2001 年 2 月出厂

表 8 变压器历次色谱数据

试验日期 摘 要
油中溶解气体组分及含量 / ( μL·L －1 )

H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总 烃

2009 － 07 － 06 预试 26 412 4 080 4． 81 6． 04 1． 8 2． 34 14． 99
2010 － 07 － 07 二次预试 35 692 5 402 6． 49 9． 41 1． 96 1． 74 19． 6
2010 － 08 － 05 雷击跳闸后 113 800 6 049 16． 43 21． 9 2． 68 41． 72 82． 73
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1． 3 数据判断

在表 1 至表 6 数据中可看到，历史数据与本次

数据比较，变压器本体介损、本体绝缘电阻、铁心绝

缘电阻、变压器高、低压侧绕组直流电阻无明显变

化，变压器变比、低压空载损耗数据符合要求，绕组

变形试验表明三相绕组间波形一致性较好，相关系

数低频段大于 1，表明无匝间、饼间异常，中、高频段

无扭曲、鼓包、位移等变形特征，结合本体介损试验，

应认为绕组无明显变形，说明变压器主绝缘、主绕组

匝间、层间、铁芯片间等均正常。表 7 说明变压器中

性点避雷器测试数据与历史无较大变化，该避雷器

合格。从表 8 变压器本体油色谱分析来看，变压器

内部应当出现过故障，由于之前色谱数据处于稳定

状态，可以确认乙炔明显增长与该次跳闸有关，同时

甲烷、乙烯、氢增长显著，乙烷、一氧化碳、二氧化碳

略有增加，通过三比值计算，编码为 102，如表 9。
表 9 变压器跳闸后本体色谱分析三比值编码

C2H2 /C2H4 CH4 /H2 C2H4 /C2H6

1 0 2

根据编码查找《变压器油中溶解气体分析和判

断导则》说明内部有低能量放电，导则指出可能存

在如下情况。
①引线对电位未固定的部件之间连续火花放

电;②分接抽头引线和油隙闪络;③不同电位之间的

油中火花放电或悬浮电位之间的火花放电。
色谱导则只能说明变压器内部出现过放电情

况，还需要通过对故障分析来查找放电部位。

图 1 1 号主变压器高压绕组频率响应特征曲线

图 2 1 号主变压器低压绕组频率响应特征曲线

1． 4 故障分析

由于 2008 年对变压器进行过吊罩检查，其内部

结构良好，悬浮部件或间隙不足可能性较小，但也无

法排除以上三疑点。
根据雷电波入侵变压器作用特点来看，变压器

对于雷电波可以看成一组电容串并联回路，由于该

变压器雷击时运行方式中性点不接地，当雷电波经

线路避雷器消波，再从变压器 110 kV C 相进入后，

此时中性点相当于开路，造成中性点部位电位升高，

其值可达 2U0 以上，中性点避雷器当时未动作，而测

试数据表明避雷器处于正常状态，如果无其他因素

影响，应当动作。因此应考虑变压器尾部承受较高

雷电压时，由于内部结构原因，如有尖端部位、间隙

小的地方会造成放电。
由于电气试验没有发现绝缘方面的缺陷，可以确定

在雷击放电后，变压器绝缘破坏点出现自行恢复，其放电

点与地之间有一定绝缘距离，且在工作中电压较低时，无

足够能量实现持续放电，这从电气试验数据来看，造成变

压器击穿后对主绝缘、绕组及引线无损坏的现象。
从上次检修资料看，变压器中性点引出线与铁

轭距离较近，存在放电可能性，另外中性点引出线与

大盖间可能存在距离较近的点，也存在放电可能性。
基于以上分析，该变压器在中性点尾部存在击

穿可能性很大，该击穿点不能承受雷击时的过电压，

因此检修工作重点应检查中性点引出线与铁轭部位

以及中性点引出线与大盖之间部位。该变压器大盖

在中性点有载开关部位有一人孔口，对以上提到的

两检查部位从人孔进入后可以进行排查，于是制定

对该变压器放油，从人孔口进入检查重点部位的方

案，而将吊罩检查作为后选方案。
1． 5 进入检查

当从人孔口进入变压器后，首先检查了中性点

引出线与铁轭部位，未发现放电痕迹，当对更高位置

的中性点引出线与大盖检查时发现引线弯曲处略微

有点发黑，该位置位于中性点升高座内，中性点引线

在此有较大的弯曲，使引线基本接触升高座内壁，于

是立即从中性点套管处打开，顺利发现放电位置，并

看到了放电情况，雷击造成中性点引线与升高座内

壁放电，升高座内壁形成焊点状的放电痕迹，导线上

也形成一个焊点，于是对被损坏处进行处理，重新包

扎引线绝缘后，对该变压器进行油处理，经电气、色
谱分析试验合格后，于 2010 年 8 月顺利投入运行，
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经过一段时间本体油色谱跟踪，未发现变压器异常，

证明处理位置正确，应视为缺陷已消除。
1． 6 故障现象原因分析

从检查后情况可知，由于雷击放电发生在尾部，

且由于引线靠壳过近，几乎碰在大盖上，造成中性点

避雷器还未动作时，变压器尾部已发生放电，由于该

点运行电压低，放电后绝缘油恢复绝缘强度，无法出

现持续放电，造成变压器主绝缘恢复，又因为对引线

损坏很小，所以直阻测试无法发现缺陷。
由于发生放电部位在中性点升高座内，其位置高

于变压器大盖油箱，放电时在变压器内产生的气体上

升至升高座高点，升高座内的油向变压器本体挤压，使

变压器内部压力增大，压力经油传到瓦斯继电器，引起

动作，从而发生跳闸。又因为放电能量未产生超过升

高座容积的气量，所以产生的气体未能到达瓦斯继电

器，而是停留在升高座内，这解释了瓦斯继电器无气体

的原因。如果在最初分析时能从瓦斯继电器中无气体

情况来分析，其判断缺陷位置的准确性将会更高些。

2 结 语

从本次故障的判断可以总结一些经验，以便提

供借鉴。
( 1) 不论数据合格与否，应结合发现的所有信

息从多个方面去分析，若停留在一个单一方面，将很

难给出准确判断。
( 2) 充分考虑出现的多种信息，就能较准确地

判断缺陷位置，提出有针对性的方案，节约检修成

本、检修时间，提高检修效率，保障供电。
因此，电力设备缺陷分析，应重视各种信息收

集，从多方面联合考虑，这样才能为后期检修工作提

供有针对性和有效性的方案，从而降低检修成本。
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