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摘 要:介绍了一起 110 kV三绕组变压器停电后例行检查过程中发现缺陷的过程情况，为变压器的精确诊断提供了

典型案例。通过试验过程中的电气试验和油化试验数据以及带电振动测试数据对变压器进行了综合分析，最终得出

变压器中压侧( 35 kV侧) 遭受电流冲击导致绕组变形的结论，并解体得到了验证。通过对该变压器的精确诊断，有效

地避免了一次变压器潜伏性事故的发生，并给出了变压器日常例行检查及带电检测工作中的注意事项和检修建议。
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Abstract: The defects found in the routine inspection of 110 kV three － winding transformer after power failure are introduced，
which provides a typical case of precise diagnosis for transformer． According to the data of electrical test and oilification test as
well as the live vibration test，a comprehensive analysis is carried out for the transformer． The results show that the medium
voltage side ( 35 kV side) of transformer suffers from the current shocking resulting in winding deformation，and it is verified
after disassembly． The accurate diagnosis of the transformer avoids a potential transformer accident，and the suggestions and
maintenance experiences for the routine inspection and live testing are also given．
Key words: transformer; winding deformation; frequency response; short － circuit impedance; vibration test

0 引 言

电力变压器是电力系统中最重要的设备之一，

变压器的安全稳定运行，关系到整个电网的稳定工

作。而随着中国城市化进程的加快，电动汽车、以电
代煤等政策概念的推广，也使社会对电力负荷的需

求急剧增加。由于复杂的负荷情况，变压器本身时
刻承受着各种冲击，如何利用有限的停电时间，精准

对变压器进行诊断，对电网的稳定运行有着重要意

义。

据统计，绕组变形故障在变压器故障中占有相

当大的比例［1 － 2］。根据《国家电网公司十八项电网

重大反事故措施( 修订版) 》要求，110 ( 66) kV 及以
上电压等级变压器在出厂和投产前，应用频率响应

法和低电压短路阻抗测试绕组变形以留原始记录。
国家电网公司企业标准 Q /GDW 1168 － 2013《输变
电设备状态检修试验规程》在变压器的诊断性试验
项目中也对频率响应及短路阻抗试验做出了要

求［3 － 4］。

1 异常主变压器情况简介

该主变压器参数如表 1 所示，2008 年 5 月出
厂，2009 年 1 月 13 日投入运行，2015 年 5 月 13 日
例行检查工作中发现试验数据异常，其中压侧频率

响应、短路阻抗、变压器绕组电容量等数据均出现了
·93·
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异常，经判断绕组发生了变形的情况。
表 1 主变压器主要铭牌参数

名 称 参 数

型 号 SFSZ10 － 40000 /110

联接组别 YNyn0d11

冷却方式 ONAF

额定容量 40 /40 /40 MVA
额定电压 110 /38． 5 /10． 5 kV

额定电流 209． 9 /599． 8 /2 199． 4 A

空载电流 0． 14%

负载损耗 228． 63 kW
空载损耗 51． 25 kW

1． 1 频率响应试验
频率响应试验使用 HV － ＲZBX 型试验设备进

行，测试信号选取 1 ～ 1 000 kHz 范围内。根据电力
行业标准 DL /T 911 － 2004《电力变压器绕组变形的
频率响应分析法》计算的相关系数分析，对相关系
数 Ｒ 与变压器绕组变形程度关系做出规定如表 2
所示，同时规定 1 ～ 100 kHz 为低频段，100 ～ 600
kHz为中频段，600 ～ 1 000 kHz为高频段。
表 2 相关系数 Ｒ与变压器绕组变形程度关系

绕组变形程度 相关系数 Ｒ
严重变形 ＲL ＜ 0． 6
明显变形 0． 6≤ＲL ＜ 1． 0 或 ＲM ＜ 0． 6
轻度变形 1． 0≤ＲL ＜ 2． 0 或 0． 6≤ＲM ＜ 1． 0
正常绕组 2． 0≤ＲL 和 1． 0≤ＲM 和 0． 6≤ＲH

注: ＲL 为曲线在低频段内的相关系数; ＲM 为曲线在中频段
内的相关系数; ＲH 为曲线在高频段内的相关系数。

测试数据显示，高压侧各频段曲线吻合度较高，

中频段曲线吻合度稍差，但是仍在合格范围内，如图

1 所示。

图 1 高压侧绕组频率响应曲线
表 3 高压侧频率响应曲线相关系数

相关系数 Ｒxy Ｒ21 Ｒ31 Ｒ32

低频段 ＲLF 1． 539 1． 283 1． 385
中频段 ＲMF 1． 728 1． 611 2． 205
高频段 ＲHF 2． 176 2． 036 2． 420

图 2 中压侧频率响应曲线

中压侧频率响应曲线显示，整个中低频段三相

曲线的吻合度较差，通过相关系数的计算值发现，低

频段相关系数 Ｒ21小于 1． 0，中频段相关系数 Ｒ21、Ｒ23

均小于 0． 6，即在中压侧绕组的中、低频段均存在明
显变形的迹象，如图 2 所示。

表 4 中压侧频率响应曲线相关系数

相关系数 Ｒxy Ｒ21 Ｒ31 Ｒ32

低频段 ＲLF 0． 911 1． 651 1． 152
中频段 ＲMF 0． 520 1． 091 0． 360
高频段 ＲHF 0． 759 0． 902 0． 735

低压侧曲线显示，在曲线的 50 ～ 400 kHz及 550
～ 700 kHz 部分吻合度较低，分布于曲线的低频段、
大部分中频段和高频段的小部分。通过相关系数的
计算显示，低频段 Ｒ21小于 1，有明显变形现象; 中频
段 Ｒ21、Ｒ31、Ｒ32均小于 1，有轻度变形现象，如图 3。

图 3 低压侧频率响应曲线

表 5 低压侧频率响应曲线相关系数

相关系数 Ｒxy Ｒ21 Ｒ31 Ｒ32

低频段 ＲLF 0． 950 1． 510 1． 401
中频段 ＲMF 0． 645 0． 642 0． 914
高频段 ＲHF 1． 145 1． 850 1． 326

低频段出现异常，通常表明该绕组电感量发生

了明显变化，可能存在匝间或饼间短路情况; 中频段

则反映出绕组分布电感和电容的变化，如出现异常

通常预示绕组发生扭曲和鼓包等局部变形现象。
1． 2 低压短路阻抗试验
高压对中压短路阻抗测试值为 10． 516%，出厂

铭牌值为 10． 04%，初值差( 铭牌值为初值，下同) 为
4． 74% ; 高压对低压短路阻抗测试值为 18． 106%，
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出厂铭牌值为 18． 38%，初值差为 － 1． 49% ; 中压
对低压短路阻抗测试值为 5． 916%，出厂铭牌值为
6． 65%，初值差为 － 11． 20%。高压对中压以及中压
对低压测试数据与铭牌值误差已经大于 ± 2%，超出
国家电网公司企业规程要求警示值。鉴于有中压侧
参与的数据均出现异常，可初步判断中压侧应存在

变形情况。数据如表 6 所示。
表 6 主变压器短路阻抗测试数据

测试部位 铭牌值 测试值 误差

高 －中 10． 04% 10． 52% 4． 74%
高 －低 18． 38% 18． 11% － 1． 49%
中 －低 6． 65% 5． 91% －11． 20%

注: 短路阻抗测试数据已经换算至 75℃。

1． 3 本体电容量及介损测试
相较于 2010 年 6 月测试数据，电容量变化较

大，超过 ± 5%时应该引起注意，而介损值变化率很
小，基本可以忽略，详见表 7、表 8。测试数据表明
中、低压侧绕组出现了绕组位移现象，但是变压器绕
组并未出现能引起变压器油过热现象。

表 7 主变压器绕组电容量测试数据

测试项目
2010 年测试值

/pF
2015 年测试值

/pF
变化率
/%

高对中低地 12 610 12 590 － 0． 16
中对高低地 25 100 23 630 － 5． 86
低对高中地 25 300 23 780 － 6． 01

表 8 主变压器绕组介损测试数据

测试项目
2010 年
测试值 /%

2015 年
测试值 /%

变化率
/%

高对中低地 0． 22 0． 25 + 0． 03
中对高低地 0． 24 0． 30 + 0． 06
低对高中地 0． 23 0． 31 + 0． 08

1． 4 中、低压侧直流电阻试验
该变压器中、低压侧的直流电阻值见表 9。中

压侧直流电阻三相线间互差小于 2%，低压侧直流
电阻三相相间互差小于 1%，未见异常。

表 9 中、低压侧直流电阻试验数据

测试部位 测试值 /mΩ 不平衡率 /%

中压侧
AO
BO
CO

60． 500
60． 230
60． 790

0． 93

低压侧
ab
bc
ca

7． 398
7． 401
7． 430

0． 43

1． 5 振动测试
振动测试中，在变压器的两面布置了 28 个测

点，检测点避开加强筋，垂直分布在 1 /3 和 2 /3 的位

置，见图 4。利用变压器振动检测系统，分别采集 1
s内的振动信号进行分析，发现在测点 5、6，测点 11、
12 以及测点 19、20，测点 25、26 的振动声纹特征存
在明显异常。
通过振动检测分析，在异常测点所测信号频谱

的高频分量增多，图 5 为变压器表面正常测点和异
常测点的时频分布差异，图中可见，正常测点持续存

在的为 100 Hz 和 200 Hz 分量; 异常测点，除了 100
Hz和 200 Hz 分量以外，还持续存在 300 Hz 和 400
Hz分量，高频分量增多且长时间持续存在。图 6 为
变压器表面正常测点和异常测点的声学指纹差异，

可见正常测点变压器的声学振动指纹只有规则的两

圈，而异常测点，除了规则的两圈之外，在外围还有

更多的指纹分布，差异明显。由此可见，变压器内部
绕组存在一定程度的变形或松动，导致变压器表面

的振动声学特征明显异常。

图 4 变压器的测点分布

图 5 变压器表面正常测点和异常测点的时频分布差异
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图 6 变压器表面正常测点和异常测点的声学指纹差异

从检测结果分析，变压器表面一些部位的振动特征

存在明显区别，进一步印证内部绕组存在一定程度

的变形。

2 试验数据综合分析

从频率响应的情况来看，中、低压测绕组均存在
变形情况，中压侧绕组变形的程度可能要严重一些，

短路阻抗测试的数据也表明，有中压绕组参与的数

据均出现了明显异常; 结合绕组电容量、介质损耗测
试，中、低压侧绕组整体电容量变化较大，而所有介
质损耗基本没有变化; 变压器振动测试中，变压器表

面的振动声学特征明显异常，而变压器表面的振动

与变压器绕组及铁心的压紧情况、位移及变形状况
密切相关; 直流电阻值正常，油化试验的各项例检及

跟踪数据中亦无明显异常，各种气体成分产气速率

也都正常，可以排除绕组出现匝间或饼间短路及绕

组烧损的情况。
综合以上数据分析，可以认定该主变压器绕组

在外力作用下发生了比较明显的变形，结合主变压

器历史运行负荷较小，主变压器中压侧( 也可能有

低压侧) 绕组应可能是经受一次或数次短路电流冲

击，在巨大短路电流产生的电动力影响下，绕组线圈

发生了结构上的形变，但未产生绕组过热、短路、烧
蚀等现象。

图 7 三相中压侧绕组变形情况

3 解体检查

该变压器解体吊罩后发现内部干净程度较好，

没有可见的放电烧蚀痕迹，三相绕组及 110 kV有载
分接开关、35 kV 无载分接开关外观状况良好。最
外层高压绕组线圈外观良好，绕线线圈洁净，形状规

则。高压绕组取下后，发现中压绕组线圈有非常明
显的鼓包和扭曲变形，但总体干净，其中 A、C 相形
变较严重，B相略轻，如图 7 所示。
分离中低压侧绕组时，由于 A、C 相中压侧绕组

变形比较严重，与内部低压绕组互相挤压，致使不能

顺利地将中低压侧分离，只有 B 相分离成功。B 相
低压侧分离后显示有一些轻微的变形，应是受中压

侧挤压所致，如图 8 所示。

图 8 B相低压侧绕组变形情况

解体结果表明，该变压器应该为中压侧绕组遭

受短路电流等大电流冲击后，在强大的电动力作用

下发生了明显的变形，但是可能遭受冲击电流过程

时间较短，未形成短路过热等过程。由于绕组变形
存在积累效应，考虑到中低压绕组已经严重变形并

且已经互相挤压，设备若继续运行将很可能造成重

大的电网事故。
这次通过对变压器试验数据的综合判断，及时

判定变压器内部存在绕组变形情况，并对产生变形

的情况以及程度进行准确分析，有效避免了一起变

压器设备的潜伏性事故。

4 结 论

根据频率响应试验、低压短路试验、本体电容及
介损试验、中低压侧直阻试验以及振动带电检测检
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测的实验结果，通过综合分析判断该变压器绕组存

在变形，并解体印证。通过上述变压器绕组变形故
障的判断处理，发现在试验中对于不合格的试验结

果，应从多个方面综合分析，对后期检修工作的开展

具有指导意义。对于变压器绕组状态的评估分析试
验应重视现场检测试验的数据分析，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，维护设备和电网的健康稳定运行。
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