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摘　 要:文中对一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障进行分析ꎬ从保护动作、诊断试验以及解体检查 ３ 个维度ꎬ对变压器

典型匝间短路的故障特征及诊断过程进行介绍ꎮ 纵联差动和增量差动保护提示 Ａ 相绕组存在匝间或高阻接地故障ꎻ
低电压空载和绕组变形试验表明 Ａ 相存在匝间短路或磁路故障ꎻ变比测试提示高压绕组存在匝间短路ꎮ 解体检查发

现 Ａ 相高压绕组确实存在匝间短路故障ꎬ验证了所诊断分析的结论ꎮ
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０　 引　 言

随着社会经济水平的不断发展ꎬ电力用户对供

电可靠性的要求越来越高ꎮ 大型电力变压器作为电

网的核心设备ꎬ一旦故障ꎬ将可能引起大面积停电ꎬ
严重影响企业的正常生产ꎬ造成重大损失ꎮ 因此ꎬ开
展变压器故障诊断与分析ꎬ及时发现并防范各类变

压器典型故障ꎬ对于提高变压器管理水平和供电可

靠性具有重要意义ꎮ

据文献[１]ꎬ变压器匝间故障占电网大型变压

器故障的 ７０％ ~ ８０％ꎬ是变压器内部故障的主要形

式ꎮ 针对此故障已有较多研究ꎬ如:文献[２]对一起

１１０ ｋＶ 变压器调压线圈的匝间短路故障进行了诊

断分析ꎻ文献[３—４]对两起穿缆式套管顶部进水引

起变压器匝间短路故障进行了诊断分析ꎻ文献[５]
对一起 ２２０ ｋＶ 主变压器高压绕组匝间短路故障进

行分析ꎬ通过电路仿真ꎬ发现高压绕组单相匝间短路

匝数较多时电气特征与低压绕组相间短路相似ꎬ即
两相电流相位接近、另一相电流反相ꎬ并对此现象进
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行了仿真验证ꎻ文献[６—７]对变压器绕组匝间短路故

障进行有限元仿真ꎬ提出了匝间短路故障的电、热、力
特征ꎬ为匝间短路故障保护提供支撑ꎻ文献[８—１０]从
差动电流、中性点电流、阻抗、电热特性融合等角度出

发ꎬ提出了变压器匝间短路的识别和保护方法ꎮ
变压器绕组匝间短路的特征及危害与发生短路

的匝数相关:短路匝数较多时ꎬ故障电气特征及物理

特征明显ꎬ易于诊断ꎻ当短路匝数较少时ꎬ其故障特

征和诊断难度也相对更大ꎮ 下面对一起 ２２０ ｋＶ 变

压器匝间短路故障进行分析ꎬ从保护动作、诊断试验

以及解体检查 ３ 个维度ꎬ对变压器典型匝间短路的

故障特征及诊断过程进行了详细介绍ꎮ

１　 故障概述

２２０ ｋＶ 某变电站 ２ 号主变压器双套保护差动

动作ꎬ主变压器三侧断路器三相跳闸ꎮ 现场检查发

现:２ 号主变压器本体瓦斯观察窗有大量气体ꎻ现场

二次回路检查及保护定值检查无异常ꎻ报告动作相

别为 Ａ 相ꎬ差流折算至高压侧一次电流约 １３０ Ａꎮ
故障主变压器型号为 ＳＦＰＳＺ９￣１２００００ / ２２０ꎬ额

定容量为 １２０ ０００ / １２０ ０００ / ６０ ０００ ｋＶＡꎬ额定电压为

２３０ / １２１ / １０.５ ｋＶꎬ联接组标号为 ＹＮꎬｙｎ０ꎬｄ１１ꎬ该变

压器故障跳闸时已运行 １８ 年ꎮ

２　 保护动作分析

２.１　 ２ 号主变压器 １ 号保护(ＰＣＳ￣９７８)
２８ ｍｓ 时纵差工频变化量差动保护动作ꎬ动作

相别为 Ａ 相ꎻ纵差电流 ΔＩｄ 最大值为 ０.３９Ｉｅ( Ｉｅ 为主

变压器高压侧额定电流 １.２ Ａ)即 ０.４６８ Ａꎬ大于

０.２Ｉｅ(即工频变化量启动值 Ｉｄｈ)且大于 ０.６ΔＩｒ(ΔＩｒ
为制动电流)即 ０.３８３ Ａꎬ故 ２ 号主变压器 １ 号保护

装置正确动作ꎮ 动作方程如式(１)所示ꎬ动作特性

如图 １ 所示ꎮ
ΔＩｄ > １.２５ΔＩｄｔ ＋ Ｉｄｔｈ
ΔＩｄ > ０.６ΔＩｒ 　 　 　 　 　 　 ΔＩｒ < ２Ｉｅ
ΔＩｄ > ０.７５ΔＩｒ － ０.３Ｉｅ 　 　 ΔＩｒ > ２Ｉｅ
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ΔＩｒ ＝ｍａｘ ΔＩ１φ ＋ ΔＩ２φ ＋􀆺＋ ΔＩｍφ{ }

ΔＩｄ ＝ Δ Ｉ􀅰１＋Δ Ｉ􀅰２＋􀆺＋Δ Ｉ􀅰ｍ

(１)

式中:ΔＩｄｔ为浮动门槛电流ꎻＩｄｔｈ为固定门槛电流ꎻΔＩｒ

为各侧总差动电流ꎻΔＩｍφ为第 ｍ 侧 φ 相差动电流ꎻ
ΔＩｍ 为第 ｍ 侧差动电流ꎮ

图 １　 主变压器纵差工频变化量差动保护动作特性

２.２　 ２ 号主变压器 ２ 号保护(ＷＢＨ￣８０１)
２３ ｍｓ 时增量差动保护动作ꎬ动作相别为 Ａ 相ꎮ

差动电流 Ｉｏｐ ＝ ０.４３５ Ａꎬ制动电流 Ｉｒｅｓ ＝ ０.４６８ ＡꎬＩｏｐ大
于 ０.２Ｉｅ(即增量差动启动值)且大于 ０. ６５ΔＩ ｒｅｓ即
０.３０４ Ａꎮ Ａ 相满足动作条件ꎬ２ 号保护动作正确ꎮ
动作方程如式(２)所示ꎬ动作特性如图 ２ 所示ꎬ图中

Ｋ 为比率制动系数ꎮ
Ｉｏｐ > ０.２Ｉｅ
Ｉｏｐ > ０.６５Ｉｒｅｓ

{ (２)

其中:Ｉｏｐ ＝ Δ Ｉ􀅰２＋Δ Ｉ􀅰２＋􀆺＋Δ Ｉ􀅰ｎ

Ｉｒｅｓ ＝ Δ Ｉ􀅰ｍａｘ

式中:Ｉｒｅｓ为制动电流ꎻΔＩｎ 为第 ｎ 侧差动电流ꎻΔ Ｉ􀅰ｍａｘ

为 Δ Ｉ􀅰１ꎬΔ Ｉ􀅰２ꎬ􀆺Δ Ｉ􀅰ｎ 中幅值最大者ꎮ

图 ２　 主变压器增量变化量差动动作特性

２.３　 ２ 号主变压器非电量保护(ＷＢＨ￣８０２)
２ 号主变压器非电量保护发出本体轻瓦斯动作

信号ꎬ该信号只作用于发告警信号ꎬ不涉及跳闸ꎮ 从

保护原理可知ꎬ２ 号主变压器工频变化量差动及增

量差动保护主要解决主变压器内部轻微匝间故障或

高阻接地故障ꎬ具有很高的灵敏度ꎮ 结合现场保护

动作信号及波形图ꎬ２ 号主变压器的 １ 号、２ 号保护

装置正确动作ꎬ故障为 Ａ 相ꎬ差流折算至高压侧一
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次电流约为 １３０ Ａꎬ结合主变压器 １ 号保护工频变

化量差动原理及主变压器 ２ 号增量差动保护原理ꎬ
初步判断为主变压器绕组内部 Ａ 相有轻微匝间故

障或高阻接地故障ꎮ

３　 诊断试验

３.１　 油色谱检测

主变压器跳闸后ꎬ对主变压器中部油样、下部油

样、瓦斯内气体、瓦斯内油样进行了色谱分析ꎮ 检测

结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 　 表 １　 跳闸后主变压器油色谱检测结果 单位:ｕＬ / Ｌ

部位 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ 总烃

中部 １９.９０ １０.２ ４.７４ １１.２７ １５.４ １ １３１.６ ５ ２８５.７ ４６.１７

下部 ２０.３７ １０.６ ４.９１ １１.７２ １５.９ １ １２４.４ ５ ２９１.９ ４７.６１

瓦斯 １８６.６０ １０６.０ ７.３４ ２７８.２０ ５２０.０ １ ５６７.８ ４ ７９４.１ ５７８.２０

　 　 故障前ꎬ油色谱检测正常ꎮ 故障后ꎬ本体油色谱

中乙炔检测值超过注意值ꎬ三比值编码为 １１１ꎬ故障

类型为电弧放电ꎮ 分析可能的原因有线圈匝间或层

间短路、相间闪络、线圈熔断、引线对其他接地体放

电等ꎮ
３.２　 频率响应测试

进一步开展电气诊断试验ꎮ 绕组频率响应测试

显示ꎬ中压、低压各相绕组横向一致性较好ꎬ未发现

异常ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 但 Ａ 相高压绕组在低频段与 Ｂ、
Ｃ 相关性较差ꎬ相关系数 ０. ５ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 根据

ＤＬ / Ｔ ９１１—２０１６«电力变压器绕组变形的频率响应

分析法»判断 Ａ 相高压绕组存在异常ꎮ 与交接试验

的频率响应曲线相比(如图 ４ 所示)ꎬ发现 Ａ 相高压

绕组在低频段与交接试验时的曲线相关性较差ꎬ其余

各相绕组频率响应曲线与交接试验时相比均无异常ꎮ
由于Ａ 相高压绕组频率响应异常区段为低频段ꎬ对应

于绕组电感异常ꎬ推断 Ａ 相存在匝间短路故障ꎮ

图 ３　 主变压器高压侧绕组频率响应曲线

表 ２　 高压三相绕组间频率响应相关系数

频段 频率 / ｋＨｚ 相关系数 Ｒ１２ 相关系数 Ｒ１３ 相关系数 Ｒ２３

低频 ＬＦ (０ꎬ１００] ０.５３ ０.５０ １.５５

中频 ＭＦ (１００ꎬ６００] ２.４４ ２.４０ ３.３１

高频 ＨＦ (６００ꎬ１０００] ０.６３ ０.２０ ０.２０

全频 ＡＦ (０ꎬ１０００] １.１３ ０.６２ １.１０

图 ４　 Ａ 相高压绕组频率响应曲线与交接曲线

３.３　 低电压空载试验

对于匝间短路缺陷ꎬ低电压空载电流测试比绕

组直流电阻、变压比、短路阻抗等诊断方法具有更高

的灵敏度ꎮ 低电压空载电流测试结果如表 ３ 所示ꎮ
试验发现ꎬａ－ｂｃ 与 ｃ－ａｂ 相绕组空载电流严重异常ꎬ
而 ｂ－ｃａ 相绕组空载电流正常ꎬ故判断 Ａ 相磁路及

磁路相关绕组存在故障ꎮ
表 ３　 低电压空载电流试验结果

加压端子 短接端子
故障后试验 交接试验

Ｕ / Ｖ Ｉ / Ａ Ｕ / Ｖ Ｉ / Ａ

ａ－ｂ ｂｃ １９.４５ ２.７９８ ２００ ０.２４３ ５

ｂ－ｃ ｃａ ２２０.９０ ０.３０２ ２００ ０.３１９ ４

ｃ－ａ ａｂ １９.６４ ２.８４０ ２００ ０.３６５ １

３.４　 绕组直流电阻测量

对主变压器各绕组进行直流电阻测量ꎬ依据

Ｑ / ＧＤＷ １１６８—２０１３ «输变电设备状态检修试验规

程»:“１.６ ＭＶＡ 以上变压器ꎬ各项绕组电阻相间的

差别不应大于三相平均值的 ２％ꎬ无中性点引出的

绕组ꎬ线间差别不应大于三相平均值的 １％ꎻ同相初

值差不超过±２％”ꎬ未发现明显异常ꎮ
３.５　 变压比测量

变压比测量发现 Ａ 相高压绕组对低压绕组

的部分挡位的测量结果不合格:额定挡误差超过

０.５％ꎻ有 ２ 个挡位与初值差超过 １％ꎬ最大为 １.４５％ꎮ
Ｂ、Ｃ 相变压比误差测量结果均符合规程 Ｑ / ＧＤＷ
１１６８—２０１３«输变电设备状态检修试验规程»的

要求ꎮ
测量中压绕组对低压绕组变压比时ꎬ试验仪器
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报“接线错误”ꎬ无法进行测试ꎮ 反复排查后确认试

验接线无问题ꎮ 经分析认为ꎬ在变压器一个绕组存

在匝间短路时ꎬ由于匝间短路产生短路电流的去磁

效应会引起铁芯磁通减少:当使用故障绕组作为原

边、正常绕组作为副边进行试验时ꎬ电压比变化不明

显ꎬ特别是短路匝数较少时ꎬ甚至会导致电压比测量

值接近正常值ꎻ而使用正常绕组作为原边测试时ꎬ故
障绕组匝间短路产生的短路电流需由原边提供ꎬ导
致试验设备因过流报“接线错误”ꎮ 因此该主变压

器的变压比测量ꎬ虽然能够完成高压绕组对中压绕

组的测量ꎬ但测量数据已失去参考意义ꎻ测量中压绕

组对低压绕组变压比时报“接线错误”ꎬ说明匝间短

路位于高压绕组ꎮ
３.６　 绝缘电阻及电容介损测试

绝缘电阻、电容及介质损耗测试数据均无明显

异常ꎮ
综合以上诊断性试验结果ꎬ初步判断 ２ 号主变

压器高压侧 Ａ 相差动保护跳闸ꎬ是由 Ａ 相高压绕组

匝间短路故障引起ꎬ且短路的匝数较少ꎮ

４　 解体检查

将该变压器返厂后ꎬ对其进行了拔圈检查ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ发现 Ａ 相高压线圈确实存在绕组匝间短

路故障ꎬ其余绕组无异常ꎮ 短路放电烧蚀部位位于

高压线圈上端部ꎬ涉及短路匝数较少ꎬ放电烧蚀程度

整体较轻ꎮ 解体检查结果与诊断分析结论一致ꎮ

图 ５　 Ａ 相高压绕组匝间短路

５　 结　 论

上面对一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障进行

了分析ꎬ从保护动作、诊断试验以及解体检查 ３ 个维

度ꎬ对变压器典型匝间短路的故障特征及诊断过程

进行了介绍ꎬ形成以下结论:
１)纵联差动及增量差动保护方法ꎬ对于变压器

匝间短路故障保护ꎬ具有较好的灵敏度ꎬ所述故障案

例中 ２ 套差动保护均正确动作ꎻ
２)电气诊断试验方法中ꎬ低电压空载电流测试

相比其余试验项目ꎬ在轻微匝间短路诊断上ꎬ具有更

好的灵敏度ꎻ
３)电压比测量时ꎬ匝间短路绕组作为电流短路

绕组时ꎬ会导致试验设备过流并提示“接线错误”ꎬ
诊断试验中应引起重视ꎮ

参考文献

[１]　 国家能源局ꎬ中国电力企业联合会.２０１７ 年全国电力

可靠性指标[ＥＢ / ＯＬ].[２０１８－０６－０７].ｈｔｔｐｓ: / / ｃｅｃ.ｏｒｇ.
ｃｎ / ｄｅｔａｉｌ / ｉｎｄｅｘ.ｈｔｍｌ? ３－２５８００４.

[２]　 张卫义ꎬ 薛赛ꎬ 张端文ꎬ 等. 一起 １１０ ｋＶ 变压器短路

故障分析与诊断[Ｊ]. 电工技术ꎬ ２０１９(１６):４０－４２.
[３]　 张卫东ꎬ 李卫东. １１０ ｋＶ 变压器进水受潮跳闸故障分

析[Ｊ]. 河北电力技术ꎬ ２０１５ꎬ ３４(１):３２－３５.
[４]　 王贵山ꎬ 李应宏ꎬ 房博一. 某主变压器故障跳闸原因

分析及改进措施[Ｊ]. 广西电力ꎬ ２０２１ꎬ ４４(１):８２－８６.
[５]　 韩金华. 一起 ２２０ ｋＶ 变压器匝间短路故障分析及仿

真计算[Ｊ].变压器ꎬ ２０１８ꎬ ５５(９):７０－７４.
[６]　 张冰倩ꎬ咸日常ꎬ于洋ꎬ等.匝间短路故障下电力变压器

绕组的物理特征分析[Ｊ]. 高电压技术ꎬ ２０２１ꎬ ４７(６):
２１７７－２１８５.

[７]　 郭太圣. 基于电气特征量的变压器故障诊断新研

究[ Ｄ] . 南京:河海大学ꎬ ２００７.
[８]　 鞠平ꎬ丁晓群ꎬ马宏忠ꎬ等. 基于油气量与电气量相结

合的变压器绕组匝间短路故障在线诊断系统[Ｚ].南
京:河海大学ꎬ２０１１.

[９]　 张立静ꎬ 盛戈皞ꎬ 侯慧娟ꎬ 等. 基于电热特性融合分

析的油浸式变压器匝间短路故障辨识方法[ Ｊ]. 电网

技术ꎬ ２０２１ꎬ ４５(７):２４７３－２４８２.
[１０]　 杨理才ꎬ 孙结中ꎬ 刘蔚ꎬ 等. 变压器匝间短路建模及

其实际应用[Ｊ].电力系统保护与控制ꎬ ２０１４ꎬ ４２(８):
１４０－１４５.

作者简介:
梁弘毅(１９９１)ꎬ男ꎬ工程师ꎬ从事电气一次设计咨询

工作ꎮ
(收稿日期:２０２２－０６－１７)

８２　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


	22dl5_部分79
	22dl5_部分80
	22dl5_部分81
	22dl5_部分82

