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摘 要:变压器是电力系统中的重要设备之一，变压器承受短路的能力对电网的安全稳定运行有重要的作用。对一

起 110 kV变压器短路承受能力试验不合格进行分析，通过对该变压器短路前后试验数据的对比，结合变压器解体情

况，从设计、材质、工艺 3 个方面分析事件发生的原因，并提出针对性的整改措施。
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Analysis on an Unqualified Test for Short － Circuit Withstand
Ability of 110 kV Transformers and Its Ｒectification Measures
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Abstract: Transformer is one of the important equipment in power system． The ability of transformer to withstand short circuit
plays an important role in the safe and stable operation of power grid． An unqualified test for short － circuit withstand ability of
a 110 kV transformer is analyzed． By comparing the test data before and after the short circuit of transformer，the causes of the
accident are analyzed from the aspects of design，material and process combined with the disintegration of the transformer．
And the targeted rectification measures are proposed at last．
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0 引 言

变压器是电力系统中的重要设备之一，其安全

稳定运行对电网的稳定性及供电的可靠性有直接影

响。根据近 10 年国家电网公司变压器故障统计数
据，变压器外部短路是引起变压器故障的首要原因，

占比约 35． 7%。
2018年以来，国网四川省电力公司加大对 110 kV

变压器的抽检力度，重点抽检项目为主变压器“短路
承受能力试验”。该试验的目的是考核变压器在遭
遇外部短路时，其承受过电流作用下的动、热效应的
能力，是对变压器设计制造工艺的综合考核

［1］。该

试验是变压器最为严苛的考核性试验。

下面以某 110 kV变压器短路能力抽检不合格事
件为例，通过计算及试验，找出该变压器不合格的主

要原因。同时，结合该变压器现有结构、材质及工艺，

对其抗短路能力提升提出有针对性的措施和建议。

1 试验概况

2018年 8月 10 日至 15 日，某第三方检验中心对
某 110 kV新建输变电工程主变压器进行第三方抗短
路能力抽检试验。该台变压器额定容量为 50 MVA，额
定电压为 110 ±8 ×1． 25% /38． 5 ± 2 × 2． 5% /10． 5 kV，

额定电流为 262． 4 /749． 8 /2749 A，型号为 SSZ11 －
50000 /110，变压器出厂时间为 2017 年 11 月。

此次短路试验采用 GB 1094． 5 － 2008《电力变
压器第 5 部分:承受短路的能力》推荐的试验方
法，采用单相电源进行主变压器短路承受能力试

验
［2］，试验电压采用 1． 5 倍相电压。该变压器为

三绕组变压器，高压侧及中压侧均带分接开关，一
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般情况下将进行高对中、高对低及中对低 3 种情
况的短路试验。由于在实际运行中，中压侧无电
源，即不存在中对低短路的可能，因此，只对该变

压器进行高对低和高对中短路试验。
此次短路承受能力试验首先进行高对中试验。

根据 GB 1094． 5 － 2008 规定，在各相进行高对中短
路试验时，中压侧处于额定挡，分别在高压侧 1、9b、
17 这 3 个分接位置各进行 1 次试验［2］。完成 A 相
高对中 3 次试验后，在对变压器进行 B 相高对中
第 3 次试验时，监视到波形出现异常。中压侧对
称短路电流明显变小，为 6200 A。随后测量变压
器短路阻抗时，发现 B 相电抗出现严重偏差，变化
达 8． 2%，见表 1。
表 1 短路承受能力试验前后高压 －中压( 9b挡)电抗值

相别
初始值

/Ω
试验

次数

试验后测量值

/Ω
偏差

/%

A 24． 090
1 24． 169 0． 33
2 24． 212 0． 51
3 24． 197 0． 44

B 24． 743
1 24． 680 － 0． 25
2 24． 891 0． 6
3 26． 773 8． 2

按照 GB 1094． 5 － 2008 中规定每次短路试验
后，变压器每相电抗值与原始值之差应不大于 2%。
据此，第三方检验中心判定该台变压器未通过此次

短路试验。

2 试验检查

针对该变压器短路试验不合格情况，复测该变

压器直流电阻、变比、电容量及油色谱。试验结果表
明，变压器油色谱、绕组直流电阻、绕组电压比测试
数据合格。但高、中对低及地的电容量偏差达到
10． 79%，高对中低及地的电容量偏差为 － 3． 64%，
超过 GB 50150 － 2016《电气装置安装 工程电气设
备交接试验标准》中规定的 3%偏差注意值［3］。具
体数据见表 2 及表 3。
表 2 试验前后变压器油中溶解气体色谱分析

单位:μL /L

组分 H2 CO CO2 CH4

试验前 0． 53 1． 97 52． 37 0． 12
试验后 0． 65 2． 03 54． 89 0． 14
组分 C2H4 C2H6 C2H2 总烃

试验前 0 0 0 0． 12
试验后 0 0 0 0． 12

表 3 变压器短路承受能力试验后变压器

绕组电容量测试数据

测量部位
施加电压

/kV
短路试验后

电容量 /pF
短路试验前

电容量 /pF
初值差

/%

高压 －中压、
低压及地

10 10 850 11 260 － 3． 64

中压 －高压、
低压及地

10 19 250 18 230 5． 6

低压 －高压、
中压及地

10 20 540 19 060 7． 76

高压、中压、
低压 －地

10 14 090 14 060 0． 21

高压、中压 －
低压及地

10 14 480 13 070 10． 79

从复测数据来看，该变压器短路试验后油色谱无

明显变化，高对中电容量及阻抗值增大。因此，初步
判断该变压器在高对中 B相第 3 次短路冲击后其内
部绕组出现一定程度变形，结构件出现位移或松动。

3 变压器解体情况

为查明该变压器短路承受能力不合格原因，对

该主变压器进行返厂解体检查。短路试验开始前，
已在变压器各相绝缘压板及绕组上进行画线标记处

理。吊罩后，发现变压器 A、B相画线均发生偏移，C

图 1 变压器画线位移情况

图 2 变压器垫方位移情况

相画线未见明显偏移，见图 1。同时，发现该变压器
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A相及 B相垫方位移严重，且 B 相绝缘压板破损，
见图 2 及图 3。

图 3 变压器 B相绝缘压板破损情况

对该变压器各相进行拔圈检查，发现 A、C 两相
所有线圈和 B 相(高压、低压、调压)线圈均未见异
常，但 B相中压线圈出现轴向变形及辐向内收，该
线圈内侧未见鼓包，见图 4 及图 5。

图 4 变压器 B相中压线圈轴向变形情况

图 5 变压器 B相中压线圈辐向内收情况

4 原因分析

从变压器绕组短路冲击后变形的状况来分析，

该变压器 B 相中压线圈在短路电动力的作用下，既
有辐向变形，又有轴向变形。线圈在电动力的作用
下发生辐向内收，同时由于变压器轴向压紧力不足，

导致线圈轴向也发生变形。

变压器抗短路能力主要与变压器 3 个方面的因
素相关，即设计、材质及工艺［4］。设计方面主要包
括变压器结构设计以及对材质参数的选择，可以通

过理论计算来校核其是否满足 GB 1094． 5 － 2008 的
相关要求。电磁线是影响变压器短路承受能力主要
材质之一，电磁线的机械强度是最重要的考核指标。

变压器的工艺由厂家控制且无相关的校核方法，因

此工艺控制是否满足抗短路能力要求一般无法进行

计算校核。

在设计方面，对变压器 B 相中压线圈屈服强度
进行理论计算校核。根据 GB 1094． 5 － 2008 的要
求，计算得到当 B 相中压线圈在承受短路冲击时，

最大非对称电流第 1 峰值为 17 810． 54 A［2］。根据
绕组匝数、绕组高度、绕组平均直径等中压绕组相关
参数，计算可得:绕组平均环形压缩应力 σc为 84． 13

N /mm2;导线幅向弯曲应力 σb为 55． 16 N /mm2。该
变压器中压线圈电磁线验证应力 Ｒp0． 2设计值为 200

～ 220 N /mm2，0． 6Ｒp0． 2为 120 N /mm2，大于绕组平

均环形压缩应力 σc;其 0． 9Ｒp0． 2为 180 N /mm2，大于

导线幅向弯曲应力 σb。根据 GB 1094． 5 － 2008［2］的
要求，理论上该电磁线满足抗短路的要求。

在材质方面，将变压器中压线圈电磁线送往 3 家
不同机构分别做了材质检测。拉伸试验结果见表 4。

从拉伸试验结果看，中压线圈电磁线的屈服强度在

159． 22 ～178． 03 N/mm2
之间，平均值为 171． 03 N/mm2，

不满足设计值的要求。
表 4 中压线圈电磁线屈服强度检测结果

机构
屈服强度 /(N·mm －2)

第 1 根 第 2 根 第 3 根 平均值

A 170． 6 191． 7 171． 8 178． 03
B 154． 49 166． 60 156． 58 159． 22
C 170． 60 183． 97 172． 91 175． 83

在工艺方面，结合现场解体情况进行分析。从
现场吊心情况看，变压器轴向变形发生在夹件与压

板之间的垫方边缘。短路冲击时，垫方在力的作用
下松动移位，导致绕组轴向压紧不足而发生变形，说

明厂家在部分压紧结构件的工艺上存在缺陷。此外，

厂家在加装垫方时，加装顺序为 B 相→A 相→C 相，
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在完成边相的加装后没有对中相再次紧固，会使中相

发生松动。最后，厂家在安装夹件拉杆时，为减小铁
心窗尺寸，在压板上开槽宽 30 mm、深 20 mm，这种开
槽结构降低了压板的机械强度。
综上所述，该台 110 kV变压器短路承受能力抽

检不合格，是厂家在产品工艺控制及工艺设计上存

在问题以及电磁线屈服强度不满足设计值要求导致

变压器安全裕度降低等因素综合作用的结果。

5 整改措施

根据上述原因分析，对该 110 kV变压器制定了
整改措施，增加其轴向及幅向抗短路能力。
一是增加轴向抗短路能力的措施:

1)中压硬纸筒厚度由 3 mm提升至 5 mm;
2)整体套装时低压与中压套装后距离减小1 mm;
3)增加内撑条数量;
4)提高中压线圈电磁线屈服强度，设计采用

Ｒp0． 2为 250 N /mm2
的半硬自粘换位导线。

二是增加辐向抗短路能力的措施:

1)减小压板开槽的尺寸，将压板开槽宽 30 mm
深 20 mm更改为宽 25 mm、深 10 mm;

2)更改压紧工序工艺，按照 B 相→A 相→C 相
→B相的顺序，在 C 相压紧完毕后，再次对 B 相进
行压紧;

3)垫方增加限位及薄弱区域加强压紧结构;
4)在线圈整体套装时，用压敏纸进行检测，保
证内外线圈的高度一致。

2018 年 12 月，整改后的变压器在原第三方检

验中心按照原试验方案再次进行短路承受能力试

验，试验通过。

6 结 语

变压器短路承受能力是变压器最重要的性能之

一，抗短路能力不足会严重影响电网的供电可靠性。
变压器短路承受能力是变压器综合性能的体现，每

台变压器抗短路能力不足的原因都不尽相同，需要

厂家设计可靠并严把产品质量控制关口，以确保设

备安全可靠运行。
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