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摘 要: 以四川电网某 220 kV 变电站主变压器非全相运行故障为契机，基于变压器非全相运行时各侧电压相量的理

论分析，利用电磁暂态软件 EMTP /ATP 进行仿真计算分析，合理推断了主变压器非全相运行故障的原因，对理清变压

器非全相运行故障机理和防止该类故障具有重要意义。计算结果表明: 主变压器低压侧避雷器烧坏是由高压侧中性

点接地刀闸拉开时在低压侧产生的周期性励磁涌流过电压引起的，但该操作不会导致高压侧出现过电压，高压侧避

雷器动作是由于充电试验中断路器非全相合闸造成的。
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Abstract: Taking the open － phase operation fault of main transformer in a 220 kV substation of Sichuan power grid as an op-
portunity，based on the analysis of voltage vector in each side when the transformer is in open － phase operation，the simula-
tion and calculation are carried out with EMTP /ATP，the reasons for open － phase operation fault of main transformer are de-
duced，which is of great significance for clearing the mechanism of open － phase operation fault of transformer and avoiding
from this kind of fault． The calculation results show that because of the periodic excitation inrush current overvoltage in low －
voltage side which is generated by the opening of neutral point disconnector in high － voltage side，the arrester in low － voltage
side of main transformer burns out，but this operation will not generate overvoltage in high － voltage side，the action of the ar-
rester in high － voltage side are caused by the open － phase closing of circuit breaker in the charging tests．
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0 引 言

电力变压器作为发电厂和变电站的核心设备之

一，其安全稳定运行直接关系到电力系统的供电可

靠性。根据所在电网的系统运行要求，变压器通常

采用 Yn，y0; Yn，d11; Y，d11 等不同的联结组形式。
变压器正常运行期间，各相绕组按变比正常变换电

压和电流，但是当变压器非全相运行时，由于变压器

的联结组形式不同，会产生不同的变换关系［1 － 4］。
2014 年 4 月，四川某 220 kV 变电站发生一起

因主变压器非全相运行导致的避雷器损坏事故。该

变电站在进行主变压器充电试验时，前 5 次均未发

现异常，在第 6 次充电时，2 号主变压器的 220 kV
中性点接地刀闸被拉开，值班人员进行现场巡视时

发现 2 号主变压器 10 kV 侧 C 相避雷器冒烟，随即

拉开了总路开关。在之后的检查中发现 2 号主变压

器高压侧 B 相避雷器动作两次，进一步检查发现其

靠近变压器侧的隔离开关由于机械故障并未合上，

由此认定此次故障为变压器非全相运行导致。
针对此次变压器非全相运行故障，利用对称分

量法对变压器非全相运行时各侧电压幅值及相位进

行了全面分析，并使用电磁暂态仿真软件 EMTP /
ATP 对分析结果进行了仿真验证。同时对变压器非

全相分合闸和高压侧中性点接地刀闸操作引起的高

压侧和低压侧过电压进行了仿真分析，合理推断了

避雷器动作及损坏的原因。

1 变压器非全相稳态运行分析

在 EMTP /ATP 中建立变压器非全相运行( B 相

缺失) 分析模型，为了便于与理论计算公式进行对

比验证，该模型中变压器为理想化模型，且未考虑中

性点接地刀闸拉开过程中的振荡过程，仅分析中性

点接地刀闸拉开前后各侧的稳态电压波形，其中主

变压器参数如表 1 所示。
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表 1 220 kV 三相三绕组变压器参数

变量 变压器参数 变量 变压器参数

型号 SFSZ11 － 240000 /220 PK1 － 2 /kW 585． 20
额定容量 S /MVA 240 /240 /120 PK1 － 3 /kW 350． 36

额定电压及分接范围 ( 230 ± 8 × 1． 25% ) /121 /10． 5 kV PK2 － 3 /kW 334． 44
UK1 － 2 /% 14． 12 空载电流 I0 /% 0． 083
UK1 － 3 /% 37． 25 空载损耗 p0 /kW 102． 11
UK2 － 3 /% 20． 98 联结组别 YN，yn0，d11

该 220 kV 变压器是典型的 YN，yn0，d11 型三

绕组变压器，接线方式及各侧电压相量如图 1 所示。
高压侧三相电压表达为

UA = UNcos( ωt)

UB = UNcos( ωt － 120°)

UC = UNcos( ωt + 120°)

( 1)

式中，UN 为高压侧额定相电压峰值。

图 1 变压器绕组接线图及相量图

1． 1 高压侧电压波形分析

在高压侧 B 相断开，高压侧中性点接地时，B 相

绕组磁通由低压侧向高压侧感应产生，产生的感应

电势使得 B 相电压与正常情况下相同。在高压侧

中性点断开的情况下，A、C 相产生的磁通在 B 相叠

加后为 0，而且 B 相没有电流流过，因此 B 相电位即

等于高压侧中性点对地电位，此时中性点电位已经

漂移，高压侧向量图如图 2 所示。高压侧 B 相电位

表达式为

UB = UN
cos( ωt) + cos( ωt + 120°)

2

= UN
cos( ωt + 60°)

2 ( 2)

在高压侧 B 相电压缺失的情况下，高压侧中性

点接地刀闸拉开后的三相电压波形、中性点电压波

形如图 3 和图 4 所示。

图 2 高压侧 B 相缺失中性点不接地情况下

的电压相量图

图 3 中性点接地刀闸拉开后高压侧三相电压波形

图 4 中性点接地刀闸拉开后高压侧 B 相

及中性点电压波形

1． 2 中压侧电压波形分析

对于中压侧而言，在高压侧中性点接地刀闸拉开

前，高压侧各相电压传递到中压侧后不发生相位变

化，中压侧电压波形与正常情况下相同。在高压侧中

性点接地刀闸拉开后，中压侧三相电压表达式为

U'A =
UAO

n' =
UN
槡3cos( ωt － 30°)( )2

n'

U'B =
UBO

n' = 0

U'C =
UCO

n' =
UN
槡3cos( ωt + 150°)( )2

n'

( 3)

中压侧三相电压在高压侧中性点接地刀闸拉开

后的波形图如图 5 所示。
1． 3 低压侧电压波形分析

对于低压侧，当高压侧中性点接地刀闸未拉开

前，低压侧相电压表达式为
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图 5 中性点接地刀闸拉开后的中压侧三相电压波形

U″A =
UN

n″ cos( ωt + 30°)

U″B =
UN

n″ cos( ωt － 90°)

U″C =
UN

n″ cos( ωt + 150°)

( 4)

当高压侧中性点接地刀闸拉开后，由于变压器

为 YN，yn0，d11 接线，经变压器变换后要发生相位

移动。利用对称分量法进行分析，以 A 相为例，高

压侧传递到低压侧后 A 相各序分量计算式为

UA1 = U
·

AO + aU
·

BO + a2U
·

( )CO /3 = 1
6 ( 1 － a2 ) U

·
AC

UA2 = U
·

AO + a2U
·

BO + aU
·

( )CO /3 = 1
6 ( 1 － a) U

·
AC

UA0 = U
·

AO + U
·

BO + U
·

( )CO /3 = 0

( 5)

高、低压侧 A 相电压的正、负序分量存在如下

关系:

U
·

aΔ1 =
U
·

A1

n″ e
j30° =

U
·

AC

6n″ ( ej30° － j270° )

U
·

aΔ2 =
U
·

A2

n″ e
－ j30° =

U
·

AC

6n″ ( e － j30° － ej90° )

U
·

aΔ0 = 0

( 6)

由低压侧相电压的序分量可得低压侧各相电压为

U″A =
UN

2n″cos( ωt － 30°)

U″B =
UN

2n″cos( ωt － 30°)

U″C =
UN

n″ cos( ωt + 150°)

( 7)

式( 7) 中 n″为高压和低压侧电压变比。图 6 所

示的仿真结果表明，高压侧 B 相缺相运行情况下，中

性点接地刀闸拉开前，低压侧三相电压与正常运行情

况相同，中性点接地刀闸拉开后，低侧压侧 A 相和 B
相电压幅值和相位相同，且为 C 相幅值的一半。

图 6 中性点接地刀闸拉开后的低压侧三相电压波形

2 高压侧中性点接地刀闸拉闸过电压

分析

采用 EMTP /ATP 提供的 BCTＲAN 变压器元件

和非线性电感元件来模拟三相饱和变压器，通过在

低压绕组增加非线性电感支路来模拟铁心的磁滞饱

和效应，建立变压器非全相运行模型［5 － 10］，如图 7
所示。高压侧中性点接地刀闸在 0． 01 s 拉开，燃弧

时间为 0． 011 ～ 0． 03 s。

图 7 高压侧中性点接地刀闸拉开过电压仿真模型

由图 8 和图 9 可知，2 号主变压器高压侧中性

点接地刀闸拉开过程中，高压侧未产生过电压，高

压侧中性点产生电压偏移，低压侧过电压产生于

中性点电弧熄灭之后。由上一节变压器非全相运

行各侧电压相量的理论分析可知，中性点接地刀

闸拉开以后，变压器中性点电压将出现偏移，变压

器三相不平衡运行，低压侧 C 相电压将是另外两

相电压的两倍( 见图 6 ) 。在考虑变压器励磁饱和

特性、各侧绕组之间电容和各侧绕组对地电容的

情况下，高压侧中性点接地刀闸拉开将导致高压

侧和低压侧 C 相励磁电流出现明显增大，在低压

侧将产生频率为工频的励磁涌流过电压［11 － 17］，低

压侧产生的励磁涌流波形如图 9 ( b) 所示。
由图 9( c) 可知，低压侧产生的励磁涌流过电压

导致低压侧三相避雷器均动作; 由于 C 相励磁涌流
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图 8 中性点接地刀闸拉开后高低压侧电压波形

明显大于其他两相，因此 C 相避雷器单位时间吸收

的能量比 A、B 相避雷器高，通过计算可知，该能量

高达 3． 1 kJ /s，而 A 相和 B 相避雷器分别为 0． 83
kJ /s 和 0． 49 kJ /s。低 压 侧 使 用 的 避 雷 器 型 号 为

HY5WZ －17 /45Q，该避雷器每次可释放的过电压能

量按其通流能力 2 000 μs( t) 、方波电流 200 A( I) 、
操作冲击电流残压 38． 3 kV( u) 计算［18 － 21］:

W = Iut = 200 A ×38． 3 kV ×2 000 μs = 15． 32 kJ
( 8)

当 C 相避雷器在此励磁涌流过电压下运行超

过 5 s 以后，其吸收的能量已经超过 15． 32 kJ 的通

流容量极限，使 C 相避雷器发生热崩溃而击穿，进

而产生冒烟现象。

3 高压侧断路器非全相分合闸过电压

分析

从上节分析中可知高压侧中性点接地刀闸分

闸过程中高压侧未产生过电压，本节将对空载变

压器分合闸过电压进行分析，寻找高压侧 B 相避

雷器动作的原因。
3． 1 非全相合闸过电压分析

由于 2 号主变压器总共经历 6 次非全相合闸充

图 9 中性点接地刀闸拉开后高低压侧电流波形

电，对中性点接地情况下变压器非全相合闸过程中

的过电压情况进行分析，当断路器在 0． 01 ～ 0． 03 s
内，即在一个周波内，每隔 2 ms 进行一次三相合闸

操作时，考虑到合闸时刻的随机性，进行了 10 次合

闸过电压计算，合闸时刻线性分布在 0． 01 ～ 0． 028
s，对应的 2 号主变压器高压侧三相避雷器动作情况

如表 2 所示。
通过改变变压器非全相合闸相位，发现在一个

周波内合闸 10 次，变压器高压侧 B 相避雷器动作 4
次，动作概率为 40 %。结合本次故障中变压器非全

相合闸 6 次，高压侧避雷器动作 2 次，仿真结果与实
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表 2 非全相合闸高压侧避雷器动作情况

合闸时刻 / s 0． 01 0． 012 0． 014 0． 016 0． 018
高压侧避雷器

动作情况
无 无 无 B 相 B 相

合闸时刻 / s 0． 02 0． 022 0． 024 0． 026 0． 028
高压侧避雷器

动作情况
无 无 无 B 相 B 相

图 10 非全相合闸高压侧 B 相避雷器动作

电流波形( 0． 016 s 合闸)

图 11 非全相分闸高压侧电压波形

际避雷器动作情况基本相符。
3． 2 非全相分闸过电压分析

2 号主变压器总共经历 6 次非全相分闸，前 5
次分闸时高压侧中性点接地，第 6 次分闸时高压侧

中性点不接地。为了对空载变压器非全相分闸过电

压进行分析，使用了主变压器高压侧中性点接地和

不接地两种分析模型，每种模型在一个周波内均匀

选取 10 个分闸操作时刻进行过电压分析。计算结

果表明，变压器非全相分闸不会在高压侧产生过电

压，不会导致高压侧 B 相避雷器动作，高压侧和高

压侧中性点电压波形如图 11 所示。

4 结论与建议

1) 该 220 kV 变电站 2 号主变压器低压侧 C 相

避雷器烧坏是由于高压侧中性点接地刀闸拉开时在

低压侧产生的周期性励磁涌流过电压引起的，但该

操作不会导致高压侧 B 相出现过电压。
2) 从变压器非全相分合闸仿真情况推断，2 号

主变压器高压侧 B 相避雷器动作 2 次是由于在 6 次

充电试验中断路器非全相合闸造成的。
3) 为防止类似故障的发生，建议对主变压器

进行空载合闸充电试验时，对合闸侧的断路器和

隔离开关进行试验，确保断路器和隔离开关能够

正常合闸到位。在拉开主变压器中性点接地刀闸

前，应进行现场巡视，在保证变压器全相运行的情

况下拉开中性点接地刀闸。
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图 10 各种策略下变电站母线电压变化情况

图 11 各种策略下风电机组功角变化情况

图 12 各种策略下风电机端电压变化情况

在电压较低时有功功率无法送出，机端频率有一个

下降的过程，在此期间，由于风电机组一般的频率保

护为低于 48 Hz 动作，很可能导致风电机组退出运

行。因此，虽然切除水电可以恢复系统稳定，但风电

场若无动态无功支撑能力，还是有可能退出运行。
综合考虑，对于网内风电装机容量超过常规电

源，且送出电力以风电为主时，发生送出线路 N － 1
故障时，为保证地区电网的稳定运行，建议直接采取

切除部分风电出力来维持系统稳定。
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