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摘 要:发电厂 GIS升压站具有高度封闭化的特点，在 GIS断路器操作过程中产生的暂态过电压过程复杂。以某发电

厂 500 kV GIS升压站主变压器合闸过程中出现的绕组绝缘损坏事故为分析对象，采用电磁暂态分析软件 ATP －

EMTP建立发电厂一次设备及变压器绕组分布参数等值电路，对故障变压器合闸过电压及变压器内部电压分布进行

了仿真计算。分析结果表明，变压器合闸过程中未出现超过其理论耐受能力的过电压;通过合闸时刻变压器绕组电

压分布与绕组损坏情况对比表明，变压器绕组绝缘击穿的原因是其自身绝缘缺陷。
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Analysis on Switching Overvoltage of Main Transformer in
500 kV GIS Booster Station of Power Plant
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Abstract: The GIS boost station in power plant is highly enclosed，and the transient overvoltage process is very complicated
during the operation of GIS switches． Taking the winding insulation failure occurred in the closing process of main transformer
in a 500 kV GIS boost station of a power plant as analysis object，the equivalent circuit of primary equipment and transformer
winding distribution parameters is established by using the electromagnetic transient analysis software ATP － EMTP． Simulation
calculation is carried out for the closing overvoltage of the transformer and the voltage distribution inside the transformer． The
analysis results show that there is no over － voltage exceeding the theoretical tolerance during the transformer closing process，
and the comparison between the voltage distribution of the transformer winding and the damage of the transformer winding
shows that the fast transient overvoltage is not the cause of the transformer winding insulation breakdown and the real cause is
the insulation defect itself．
Key words: transformer; closing; very fast transient overvoltage; distributed parameter; trapezoidal equivalent circuit; ATP －
EMTP

0 引 言

气体绝缘金属封闭开关设备 ( gas insulated
switchgear，GIS) 以其占地面积小、运行稳定和维护
方便等优点，被广泛应用于电力系统中［1 － 5］。在
GIS断路器、隔离开关操作过程中会形成快速瞬态
过电压 ( very fast transient overvoltage，VFTO) ，快速
暂态过电压的特点是幅值大、波头陡、时间短［6 － 9］。
对于发电厂 GIS升压站，其封闭化程度更高，从

变压器高压侧至出线均采用 GIS 管道连接，因此
GIS操作过程中所产生的暂态过程更加复杂［10 － 11］。

对于 GIS操作过程中出现的故障，在未获得暂态过
电压信息的情况下，通常采用仿真手段进行事后分

析。开展 GIS升压站暂态过程分析的关键在于建立
等效分布参数模型［12 － 16］，尤其是 GIS 和变压器的
分布参数模型。
下面以某发电厂 500 kV GIS 升压站主变压器

合闸时发生的变压器高压绕组绝缘击穿事故为分析

对象，采用电磁暂态分析软件 ATP － EMTP 建立发
电厂一次设备分布参数模型，对于 GIS 采用单芯电
缆模拟，对于变压器建立绕组梯形等值电路，对各种

工况下的主变压器合闸过电压进行量化计算。分析
表明该发电厂 GIS合空载变压器所产生的过电压未
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超过主变压器理论耐受值，且主变压器绕组故障特

征不符合 VFTO击穿现象，过电压不是导致主变压
器绝缘事故的根本原因。

1 故障简介

某发电厂在完成 500 kV 4 号主变压器年度检
修和预防性试验后，对 4 号主变压器恢复送电。4
号主变压器合闸前 1 号机组运行，2、3、5 号机组备
用，500 kV Ⅰ、Ⅱ组母线运行，500 kV 第一串、第三
串合环运行，4 号主变压器两侧断路器热备用，两回
出线下网负荷为 430 MW，40 Mvar，电厂一次设备主
接线如图 1 所示。

图 1 电厂一次设备接线

在合上 2 号断路器时，4 号主变压器保护动作，
断路器跳闸。跳闸原因为合闸时刻 4 号主变压器 A
相高压绕组绝缘故障。4 号主变压器 A相结构如图
2 所示，解体后 4 号主变压器高压绕组绝缘击穿情
况如图 3 所示。
从图 3 高压绕组绝缘损坏情况可知:
1) 高压绕组发生绝缘贯穿性击穿而非局部击
穿;

2) 高压绕组下半部分绝缘损坏较上半部分严
重，其中尾端损坏最严重;

3) 高压绕组首端绝缘损坏程度较轻，最上端基
本完好。

2 仿真模型的建立

建立变压器合闸过电压电磁暂态分析模型，首

先是建立整体模型，该模型中变压器采用集中参数

( a) 变压器外观

( b) 变压器绕组和套管

图 2 变压器结构

( a) 高压火线出头往右第 1 － 8 档内侧导线绝缘碳化情况

( b) 下端部导线扭曲变形情况

图 3 高压绕组绝缘损坏情况

加分布电容模拟;其次建立变压器梯形等值电路，实

·72·

第 43 卷第 1 期
2020 年 2 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 43，No． 1
Feb．，2020



现对变压器内部过电压的模拟。
GIS由单芯电缆模拟，变压器由单相双绕组变

压器组合而成，变压器高压侧入口电容为 1070 pF
( 厂家提供数据) ;因快速瞬态过电压分析中分布电

容对分析结果的影响较大，在分析中充分考虑 GIS
母线、变压器套管、绕组对地及绕组之间的电容分
布;次要电容根据厂家提供参数( 如表 1 所示) 进行
设置。

表 1 次要电容值

设备名称 电容值 /pF 示意图

断路器
C1∶ 380
C2∶ 400
C3∶ 840

隔离开关
C1∶ 122
C2∶ 109
C3∶ 53

为了对变压器内部波过程进行分析，需要建立

绕组梯形等值电路。对于多绕组变压器，应对绕组
分布电容参数进行提取［17 － 18］，建立的梯形等值电

路［19 － 20］示意图见图 4。

图 4 变压器绕组梯形等值电路

图 4 中，高压绕组、低压绕组单位长度的电感分

别用 L1、L2表示;高压绕组、低压绕组单位长度对地

电容分别用 C1、C2表示;编号相同的单位长度高压、

低压绕组之间的互容用 C3表示;编号相邻的单位长

度高压、低压绕组之间的互容用 λC3表示。

用 X表示高低压绕组的高度，建立高压绕组电

感 L高、低压绕组电感 L低、高压绕组对地电容 C高、低

压绕组对地电容 C低、高压绕组和低压绕组互容

C高 － 低、高压绕组纵向电容 K高、低压绕组总的纵向

电容 K低，建立等式( 1) 如下:

L高 = L1X

L低 = L2X

C高 = C1X

C低 = C2X

C高－低 = C3 + λC3

K高 = K1 /X

K低 = K2

















/X

( 1)

式中，λ为单位长度的高压、低压绕组正对电容与相
邻电容的比例系数，此处取值 0． 5。变压器绕组空

间因素 α = C高 /K槡 高 ( 或 α = C低 /K槡 低 ) ，α 的范围
一般在 2． 5 ～ 7． 5 之间，此处取值 5． 0。
根据变压器出厂试验结果，变压器部分电容测

试值如表 2 所示，根据实测值建立变压器绕组梯形
等值电路及升压站过电压仿真模型如图 5 所示。

表 2 4 号主变压器电容量测试值

测试项目
电容量测试值 /pF

A B C

高压侧套管对地 346 345 346

零相套管 573 583 565

高压对低压及地 6033 6034 6082

低压对高压及地 15 840 15 850 15 800

高压、低压对地 16 220 16 250 16 200

图 5 变压器梯形等值电路中，在高压绕组从上
至下依次排列 11 个测试点，测试点 1 设置于高压绕
组的入口处，测试点 11 设置于高压绕组尾端。

3 合闸时变压器入口处的过电压

在不同的合闸时刻( 合闸时刻 A 相相角不同) ，
对应的最大过电压如表 3 所示。

表 3 不同合闸时刻的过电压

合闸时刻 A相相角 / ( °) 过电压最大幅值 /kV 相序

0 816 A

30 892 C

60 843 C

90 862 B

120 845 B

150 860 A

为了尽可能寻找合闸时刻最大过电压幅值，在

对 A相相角［5，55］区间每隔 5°细化，计算得到合闸
·82·
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图 5 变压器绕组梯形等值电路及升压站过电压仿真模型

过电压如表 4 所示。
表 4 A相相角［5，55］区间的合闸过电压

A相相角 / ( °) 过电压最大幅值 /kV 相序

5 786 A

10 818 C

15 846 C
20 866 C
25 882 C
30 892 C
35 898 C
40 897 C
45 891 C
50 881 C
55 864 C

对应表 4 中 A 相相角为 35°时，合闸过电压波
形如图 6 所示。

( a) 三相电压波形

( b) B相电压波形放大

图 6 A相相角为 95°时的合闸过电压波形

仿真分析小结:

1) 当变压器合闸操作过程中未出现电弧时，产
生的最大操作过电压幅值为 898 kV，小于变压器操
作冲击耐受电压 1175 kV 及其雷电过电压耐受值
1550 kV;

2) 合闸过电压波头陡，上升时间约 0． 6 μs。

4 合闸时变压器绕组内部的过电压

计算得到各个测试点及测试点间的电压波形如

图 7 所示。
从变压器绕组匝间承受电压波形可知:

1) 首端绕组承受电压幅值最大，绕组间承受的
过电压幅值并非从上至下依次递减，而是呈现先减
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( a) 各个测试点电压波形

( b) 两测试点之间的电位差波形

图 7 绕组内部电压分布

小后增加的规律;

2) 首端绕组承受电压幅值高但是波头陡，尾端
绕组承受电压相对较低但是波头较缓;

3) 变压器首端和尾端绕组承受冲击电压时损
坏概率大于中间绕组。

5 结 语

1) 4 号主变压器合闸时未出现超过变压器理论
耐受能力的过电压，过电压不是造成变压器事故的

根本原因，仅是主变压器绕组绝缘损坏的诱因。
2) 从绕组内部电压分布来看，首端绕组匝间承
受的过电压高于绕组其他部分，但其为陡波，或许会

造成绕组间匝间局部绝缘击穿，但不会造成绕组绝

缘贯穿性击穿;变压器尾端绕组承受的电压幅值虽

然较首端绕组低，但其波头较平缓可造成更大面积

的绝缘损坏。
3) 变压器绕组实际击穿情况为首端完好、尾端
损坏严重，可知变压器绕组绝缘材料具备耐受高幅

值陡波冲击的能力，但已无法承受波头平缓的低幅

值过电压，绕组材料存在绝缘缺陷。
4) 电力设备在运行状态改变时不可避免地存
在电压波动，电压波动会造成电压升高，但是任何

一次设备均有承受一定幅值过电压的能力，不应

将设备在运行状态改变时发生的故障简单归因于

过电压。
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需要全局考虑站内设备技术特点和运行维护习惯，

采用符合标准化设计规范的新装置，根据不同改造

对象和施工条件选择合适的“原屏改造”和“整屏更
换”方案，通过预制电缆和可拼接屏柜提高更换效
率，借助自动对点系统改进系统接入工作，多措并举

减少施工停电时间。一次全面完善的改造，彻底消
除设备潜在安全隐患，直接收获多年的安全稳定经

济运行，开启系统新的生命周期。
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