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摘 要: 变压器噪声增大可能由于变压器内部故障，或非正常运行工况引起。针对 220 kV 某变电站主变压器噪声异

常的情况，通过分析运行工况，对噪声振动、中性点直流量进行测试及分析，以及将主变压器噪声异常时的时间与德

阳换流站切换单极大地回路运行的时间进行对比，发现该主变压器噪声异常的原因是德阳换流站直流接地极电流导

致其发生直流偏磁，直流接地极电流导致单相三柱式变压器噪声异常的距离可达到 300 km。介绍了特高压直流接地

极电流对四川电网变压器的影响情况，并提出了变压器直流偏磁的防护建议。

关键词: 噪声; 磁滞伸缩; 变压器中性点; 直流偏磁; 单极运行

Abstract: The increase of transformer noise can be caused by its internal fault or abnormal operating conditions． Based on a

main transformer in a 220 kV substation，the reason of its abnormal noise is found out． Through analyzing the operating condi-

tions，testing noise and vibration，measuring DC of the neutral point and comparing the time of abnormal noise with the time of

monopole ground return operation switched by Deyang converter station，the results show that the transformer abnormal noise is

caused by its DC bias which is due to the current of DC grounding pole in Deyang converter station． And its affecting distances

are up to 300 km． The protection measures for UHV DC bias current of transformers in Sichuan power grid are introduced．
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0 引 言

变压器的噪声源来自铁心硅钢片磁滞伸缩振

动、散热器风扇转动、线圈导线或线圈电磁力对变压

器壳体及磁性材料的作用等。变压器噪声增大可能

由于变压器内部故障引起，或者由于非正常运行工

况引起，如谐波、直流偏磁、负荷异常增加等［1 － 2］。
2013 年 10 月 10 日 7: 30，2 号主变压器响声比

平常声音大而均匀，变压器本体振动加剧，油温、负
荷以及主变压器本体无其他异常情况。幸福站 2 台

主变压器并联运行，变压器中性点采用部分接地方

式，其中 1 号主变压器中性点不接地，2 号主变压器

中性点接地。该站 2 台主变压器均为同一变压器公

司的产品，为三相铁心独立、油路相通的组式变压器

( 见图 1) ，其主要参数如下。
1) 型号: SFSZ10 － H －180000 /220;

2) 额定容量: 180000 /180000 /90000 kVA;

3) 额定电压: ( 230 ±8 ×1． 25% ) /115 /38． 5 kV;

4) 连接组标号: YNyn0D11。

图 1 幸福站 2 号主变压器

1 噪声增大变压器运行工况

10 月 10 日 7: 30，幸福站 2 号主变压器出现噪

声、振动异常，7: 40 该站Ⅰ母、Ⅱ母三相电压正常

( 见图 2) 。
为了分析潮流和负荷是否是引起该站中性点接

地变压器噪声增大的原因，以下分别列出了噪声增

大前( 7: 00) 、噪声增大后( 8: 00) 2 号主变压器最大

负荷及最大电流。
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图 2 7: 40 2 号主变压器录波图

1) 2 号主变压器 7: 00 运行工况

①潮流及负荷

220 kVⅡ母: UAB = 230． 18 kV，UA = 133． 07 kV，

UB = 132． 86 kV，UC = 132． 79 kV
110 kVⅡ母: Uab = 111． 36 kV，Ua = 64． 352 kV，

Ub = 64． 346 kV，Uc = 64． 368 kV
②主变压器电流及有功

高压侧: IA = 185． 820 A，P高 = － 75． 724 MW
中压侧: Ia = 390． 791A，P中 = － 75． 756 MW
2) 2 号主变压器 8: 00 运行工况

①潮流及负荷

220 kVⅡ母: UAB = 230． 69 kV，UA = 133． 2 kV，

UB = 133． 1 kV，UC = 133． 098 kV
110 kVⅡ母: Uab = 111． 405 kV，Ua = 64． 365

kV，Ub = 64． 297 kV，Uc = 64． 273 kV
②主变压器电流及有功

高压侧: IA = 170． 176 A，P高 = － 69． 250 MW
中压侧: Ia = 358． 945 A，P中 = － 69． 684 MW
2 号主变压器噪声增大前后潮流、负荷、电流和

有功均未出现异常情况。

2 红外及油温测试

10 月 10 日幸福站 2 号主变压器出现噪声增大

的现象，10 月 11 日该变压器噪声仍未减小，运行人

员对 2 号主变压器进行了红外测温和油温测试。图

3 为 10 月 11 日该主变压器红外测温图片( 本体及

A、B、C 相) 。
2 号主变压器油温测试结果如表 1 所示。

表 1 2 号主变压器油温测试结果

部位 A 相 B 相 C 相 绕组 环境

温度 /℃ 50． 1 49． 6 51． 3 52． 6 21． 3

图 3 2 号主变压器红外测温图

可以看出 10 月 11 日测得的 2 号主变压器红外

测温最高温度为 46． 3℃，变压器油温和绕组温度均

在正常范围内。

3 噪声振动测试及分析

10 月 12 日，对 220 kV 幸福站 2 台主变压器噪

声和振动进行了测试。
3． 1 噪声测试及分析

为分析变压器中性点接地方式是否与其噪声异

常相关，主变压器噪声测试按照 2 号主变压器接地、
1 号主变压器不接地和 1 号主变压器接地、2 号主变

压器不接地两种方式进行。
主变压器噪声测试时，噪声测试仪器位于油池

边缘竖直高度 1． 2 m 处，每台变压器各测 11 个点，

测点位置见图 4。

图 4 2 号变压器噪声测点位置示意图

测试结果见表 2。
从表中数据可以看出，变压器中性点接地时比

不接地时等效声级最大差达 13． 7 dB。
图 5 为中性点在不同接地方式下的噪声频谱分

布图。从图 5 可知，变压器中性点接地时 200 ～ 800
Hz 声级数值比变压器中性点未接地时显著增大。2
号主变压器接地、1 号主变压器不接地方式时，2 号

主变压器最高噪声比 1 号主变压器高约 10 dB; 改

变 2台主变压器的接地方式，即2号主变压器不接
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表 2 幸福站主变压器噪声测试结果 单位: 等效声级 dB( A)

主变压器 接地方式 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 号

中性点接地 70． 5 69． 5 68 69 61． 8 64． 6 66． 3 67 69． 5 72． 3 70． 6
中性点未接地 57． 9 64． 1 63． 9 62． 9 61． 1 57． 1 59． 9 58． 8 59． 9 65． 1 57． 1

差值 12． 6 5． 4 4． 1 6． 1 0． 7 7． 5 6． 4 8． 2 9． 6 7． 2 13． 5

2 号

中性点接地 71． 4 76． 6 72． 9 70． 7 70 71． 1 73． 7 73． 9 76． 8 72． 1 70． 5
中性点未接地 64． 1 66． 2 64． 4 67． 9 67． 3 67 68． 9 68 65． 7 63． 7 56． 8

差值 7． 3 10． 4 8． 5 2． 8 2． 7 4． 1 4． 8 5． 9 11． 1 8． 4 13． 7
备注: A 为网络计权的一种。

图 5 变压器中性点噪声频谱分布图

图 6 变压器中性点振动瀑布图

地、1 号主变压器接地后，2 号主变压器噪声随即下

降至正常值，1 号主变压器噪声增大约 10 dB。
由此可知，可以排除幸福站 2 台主变压器内部

故障引起噪声增大; 变压器接地方式是引起噪音增

大的原因( 中性点接地的变压器会噪声增大，而中

性点不接地的变压器不受影响) 。
3． 2 振动测试及分析

主变压器振动测试是在变压器噪声增大时测试

本体油箱壁，图 6 为变压器中性点未接地和接地时

的测试结果。
由图 6 可知，变压器中性点未接地时，振动加速

度主要以 100 Hz 为主，200 ～ 500 Hz 有少量分布; 变

压器中性点接地时振动加速度增大，主要频率以

500 Hz 为主，同时 250 ～ 700 Hz 加速度均明显增大。

4 变压器中性点电流测试及分析

为分析中性点电流对变压器噪声增大的影响，

分别按以下两种运行工况测试了幸福站主变压器中

性点电流。
1) 1 号主变压器中性点接地，2 号主变压器中

性点不接地。
测试 1 号主变压器中性点电流，测试结果见表 3。

表 3 中性点电流测试结果 1

中性点电流分量 220 kV 侧 /A 110 kV 侧 /A

DC 0． 9 0． 5

AC 6． 6 6． 2

表 4 中性点电流测试结果 2

主变压器 110 kV 侧 /A 220 kV 侧 /A 噪声

1 号
DC / 0． 8

AC / 6． 6
噪声较大

2 号
DC 0． 3 /

AC 5． 9 /
比正常
时略大

2) 1 号主变压器 220 kV 侧中性点接地，110 kV
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中性点不接地，2 号主变压器 110 kV 侧中性点接

地，220 kV 中性点不接地。
该方式可判断直流量的主要路径，测得变压器

中性点电流见表 4。
测得的变压器中性点交流电流是由于三相不平

衡引起，数值未超过变压器零序电流保护整定值，其

最大值为 6． 6 A。
变压器噪声增大时，有约 0． 9 A 的直流量流入

变压器绕组，会导致变压器励磁电流畸变，铁心半周

磁饱和，引起变压器噪声增大、振动加剧。220 kV
侧流入的直流量比 110 kV 侧大，直流量的主要路径

是直流接地极与幸福站之间的 220 kV 线路和大地

形成的回路。

5 超 /特高压直流偏磁电流对变压器

的影响及防护建议

5． 1 直流偏磁问题介绍

直流偏磁是指在变压器励磁电流中出现了直流

分量，导致变压器铁心半周磁饱和以及由此引起的

一系列电磁效应。铁心的高度饱和会使漏磁增加，

引起金属结构件和油箱过热，破坏绝缘，影响变压器

的寿命; 同时，直流偏磁还会导致铁心磁致伸缩更加

严重，从而使变压器振动加剧、噪音加大，影响变压

器的正常运行［3 － 4］。
对于远距离输电的双端直流系统，通常采用双

极运行方式。但当直流输电建设初期，为提高经济

效益，往往建好一极后即投运，这种直流输电单极运

行方式是以大地作为回流电路，此时高达几千安培

的电流从直流接地极注入大地，特高压直流输电接

地极注入大地的电流甚至更大( 达 4 kA) ［5 － 6］。
5． 2 直流偏磁电流对幸福站变压器的影响

2013 年 10 月 10 日 6: 54，德阳换流站采用单极

( 极Ⅱ) 大地回路方式运行，10 月 10 日 7: 30，距离

德阳换流站 300 km 的 220 kV 幸福变电站 2 号主变

压器( 中性点接地) 出现噪声增大现象，10 月 15 日

18: 52，恢复双极运行方式后，幸福站主变压器噪声

减小。10 月 16 日 7: 11，当德阳换流站极Ⅱ停运，采

用单极( 极Ⅰ) 大地回路方式运行后，幸福站中性点

接地主变压器噪声随即增大。相距约 100 km 的

220 kV 榆林站主变压器也出现类似现象，且中性点

接地变压器噪声变化与德阳换流站运行方式转换时

间一致。10 月 21 日 17: 30，德阳换流站恢复双极运

行方式后，幸福站和榆林站主变压器噪声恢复正常。
测试及分析表明: 当德阳换流站采用单极大地

回路方式运行时，地电流流入幸福站和榆林站中性

点接地主变压器绕组，导致变压器发生直流偏磁，引

起噪声增大、振动加剧。
5． 3 四川电网变压器直流偏磁情况

目前，四川电网已投运1 座 ±500 kV 超高压换流

站，3 座 ±800 kV 特高压换流站。当换流站单极大地

回路运行时，多个变电站主变压器遭受过直流偏磁电

流的影响，如 500 kV 谭家湾、尖山、泸州、叙府变电

站，220 kV 幸福、榆林、九岭、桑枣、高桥、百胜等变电

站及方山电厂，其中桑枣站主变压器中性点直流量达

8 A，谭家湾站主变压器中性点直流量达 9 A。
2014 年 6 月 18 日，特高压宾金直流单极大地

回线运行期间，对直流近区 500 kV 泸州站、500 kV
叙府站和 220 kV 纳溪站、杨桥站、玉观站、林庄站、
高石站、龙头站、江南站、城南站等变电站变压器中

性点的直流电流做了检测，同时对泸州站主变压器

进行噪声、振动检测。测试结果表明: 500 kV 泸州

变电站单台主变压器中性点直流电流最大约为 10．
2 A，500 kV 叙府变电站单台主变压器中性点直流

电流最大约为 6． 6 A，两站主变压器噪声较正常方

式下增大 13 dB，振动有明显增加。220 kV 龙头变

电站、220 kV 纳溪变电站、220 kV 高石变电站中性

点直流电流相比其他站点较大，分别达到 4． 79 A、
4． 01 A、2． 7 A，主变压器噪声、振动较正常方式明显

加强，但是均未超过变压器厂家提供的主变压器抗

偏磁电流能力。其余 220 kV 测量站点中性点直流

电流均未超过 1 A，噪声、振动不明显。
5． 4 变压器直流偏磁防护建议

1) 尽量避免长时间直流单极大地回路运行方

式，不能避免时应降低直流输送功率或采用单极金

属回线运行方式。
2) 在变压器设计阶段，对于承受直流偏磁能力

较差的单相三柱和三相五柱式铁心的变压器，建议

厂家从结构和材料上增强变压器设备对直流偏磁的

耐受能力。
3) 在变压器采购阶段，应将变压器抗直流偏磁

能力纳入技术条件，在易出现直流偏磁现象的区域，

应避免采购或使用单相三柱铁心结构的变压器。
4) 在变压器运行维护阶段，应按直流偏磁影响
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程度的不同有针对性地制定防护措施。对受影响严

重的变压器，应制定治理方案，并加强常规检测和其

他试验检测，避免慢性损伤的累计效应导致变压器

事故。

6 结 论

针对幸福站主变压器噪声增大的情况，进行

了红外测温、噪声振动和中性点直流量测试及分

析，并对比了主变压器噪声异常时间与某换流站

切换单极大地回路运行时间。发现了幸福站主变

压器噪声异常的原因是德阳换流站单极大地回路

运行时导致该变压器产生直流偏磁现象引起的。
目前，四川电网已投运 4 座超 /特高压换流站，直

流接地极电流已导致多台变压器发生直流偏磁现

象，直流接地极电流导致单相三柱式变压器噪声

异常的距离达到 300 km，应加强对区内变压器直

流偏磁电流的监测和防护。
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