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摘　 要:文中分析了一起 ２２０ ｋＶ 变压器因铁芯油道堵塞造成的发热缺陷ꎮ 通过油中溶解气体分析判断变压器内部存

在中温过热问题ꎬ内部绝缘存在劣化隐患ꎮ 返厂解体后ꎬ发现铁芯柱内部、铁芯柱与低压线圈内纸筒之间的油隙较小

以及部分硅钢片毛刺较大ꎬ导致铁芯内部和外表面油流不畅、铁芯散热能力较低ꎬ造成铁芯、夹件绝缘材质老化ꎮ 利用

仿真建模方法ꎬ发现拉板温升异常ꎮ 对铁芯柱内部油道绝缘、铁芯结构、散热器进行改进ꎬ提高了铁芯散热性能ꎮ
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０　 引　 言

变压器作为电网系统的心脏ꎬ其健康状态直接

影响整个电网运行的安全稳定[１]ꎮ 发热导致的绝

缘受损是常见的多发性故障ꎬ会对变压器的使用寿

命和安全稳定运行造成不利影响[２]ꎮ 变压器内部

包括绝缘油、绝缘纸在内的绝缘材料在温度过高的

状态下会产生劣化ꎬ影响绝缘性能ꎬ危及变压器的正

常运行[３]ꎮ
下面分析了一起某 ２２０ ｋＶ 变压器内因铁芯油道

堵塞而造成过热ꎬ最终导致铁芯夹件绝缘老化的缺

陷ꎮ 通过长周期油化监督、现场吊罩检查和返厂维

修ꎬ发现内部多处绝缘受损ꎬ并通过仿真模拟辅助分

析故障原因ꎬ对主变压器内部结构进行针对性改进ꎮ

１　 设备缺陷概况

变压器油中溶解气体可以反映设备内部的绝缘

状态ꎬ采用基于色谱分析法的油化试验可以辅助判

断设备运行状况[４]ꎮ 变压器因绝缘老化、劣化会产

生包括 Ｈ２、ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ２Ｈ２、ＣＯ 及 ＣＯ２ 在内
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的多组分气体ꎮ 依靠各特征气体的组分及含量可以

有效判断变压器内部的绝缘情况ꎬ是变压器故障诊

断的重要手段[５]ꎮ
某 ２２０ ｋＶ 主变压器于 ２００７ 年投运ꎬ型号为 ＳＦ￣

ＳＺ－１８０ ０００ / ２２０ꎮ 从 ２０１７ 年 ４ 月起ꎬ该主变压器油

中溶解气体含量超过注意值ꎮ
从 ２００７ 年投运至 ２０２１ 年 ５ 月ꎬ该主变压器总

共开展 ５４ 次油化监督试验(油化监督试验数据节

选见表 １)ꎮ ２０１７ 年 ４ 月前的 １９ 次试验ꎬ结果均正

常ꎮ ２０１７ 年 ４ 月后ꎬ总烃相对产气速率明显上升ꎬ
超注意值(１０％)ꎻ２０１９ 年 １ 月后ꎬ总烃含量超注意

值(１５０ μＬ / Ｌ)ꎬ其主要增长气体为甲烷、乙烯ꎬ无乙

炔ꎬ初步判定变压器内部无放电现象ꎮ 按照行业标

准[６]中的故障判断方法ꎬ三比值编码 ０２１ꎬＣＯ２ / ＣＯ>
７ꎬ属于中温过热(３００~７００ ℃)ꎬ怀疑主变压器内部

存在局部过热造成固体绝缘劣化ꎮ
表 １　 主变压器油化监督数据(节选) 单位:μＬ / Ｌ

组分
测试值

２０１７－０４ ２０１９－０１ ２０２０－０５ ２０２１－０４

Ｈ２ ６.４０ ２９.６０ ３５.１２ ２８.０５

ＣＯ ２９.９０ ２８８.６０ ３２６.９５ ２６５.３８

ＣＯ２ ５５１.７０ ２０４１.９０ ２２９７.１２ １３４２.０３

ＣＨ４ ０.６０ １１６.２０ １７２.５５ ２０８.９５

Ｃ２Ｈ４ ６.２０ ５１.４０ ９０.６９ １２３.１８

Ｃ２Ｈ６ １.４０ ４５.８０ ６８.７６ ８６.７４

Ｃ２Ｈ２ ０ ０ ０ ０

总烃 ９８.２０ ２１３.５０ ３３２.００ ４１８.８７

　 　 利用红外热成像技术对电力设备进行检测的方

法可以有效发现设备中的发热缺陷[７]ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ红外测温结果表明ꎬ变压器整体温度无异常ꎬ但
受其外观结构影响ꎬ无法精确检测低压侧套管温度ꎬ
仅能从低压侧散热器缝隙测量极少部分低压侧箱体

温度ꎮ 同时ꎬ变压器油作为散热介质ꎬ具有流动性ꎬ
无法直接反映出变压器内部某处发热点ꎮ 因此ꎬ红
外测温结果不能作为该变压器发热缺陷诊断的直接

依据ꎮ

图 １　 红外测温成像

２０１９ 年 １１ 月ꎬ低压侧直流电阻测试结果为三

相互差为 １.９％ꎬ超过标准值(１％)ꎮ 该主变压器的

首检(２００８ 年 １１ 月)测试数据为三相直流电阻互差

１.１％ꎬ也超过标准值ꎮ 铁芯、夹件间绝缘测试发现ꎬ
夹件对铁芯的绝缘仅为 ７５ ＭΩꎬ但无历史数据进行

对比ꎮ 其余试验数据正常ꎮ
该主变压器高频电流测试与铁芯电流测试结果

无异常ꎬ铁芯、夹件泄漏电流均远小于标准值ꎬ排除

环流引起发热可能ꎮ
结合例行试验数据ꎬ初步分析造成该主变压

器试验数据不合格有以下两种可能:１)低压侧绕

组接头存在接触不良ꎻ２)铁芯过热造成铁芯夹件

绝缘老化ꎮ

２　 解体及故障原因分析

现场吊罩后ꎬ开展铁芯对地、夹件对地和铁芯对

夹件绝缘电阻测试ꎮ 结果如表 ２ 所示ꎬ当铁芯(夹
件)接地ꎬ铁芯(夹件)对地绝缘电阻低于 １００ ＭΩꎬ
使用 ５０００ Ｖ 绝缘电阻表测试时ꎬ铁芯－夹件 Ｂ 相靠

低压侧下部处有放电声ꎮ 因该主变压器底部为船型

结构ꎬ无法准确观测放电位置ꎮ 综合诊断ꎬ该主变压

器铁芯－夹件间绝缘已受损ꎮ
表 ２　 铁芯、夹件绝缘电阻测试数据

测试项目 测试状态
测试电压 /

Ｖ
绝缘电阻 /

ＭΩ 放电位置

铁芯对地
绝缘电阻

夹件对地
绝缘电阻

铁芯对夹件
绝缘电阻

夹件未接地

夹件接地

铁芯未接地

铁芯接地

未接地

２５００ >１０ ０００ 无

５０００ >１０ ０００ 无

２５００ ８０ 无

５０００ ２ Ｂ 相下部

２５００ >１０ ０００ 无

５０００ >１０ ０００ 无

２５００ １００ 无

５０００ ２ Ｂ 相下部

２５００ ６０ 无

５０００ ２ Ｂ 相下部

　 　 该主变压器返厂后解体检修ꎮ 铁芯为三相五柱

四框式结构ꎬ三相芯柱呈现中间断开ꎬ有 ６ ｍｍ 油

道ꎬ内嵌约 ５ ｍｍ 油道绝缘纸板ꎬ分为 ４ 个口字型

框ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
拆除上铁轭后ꎬ分别拆除调、高、中、低压线圈ꎬ

如图 ３ 所示ꎮ 拔出低压线圈的过程中ꎬ阻力非常大ꎬ
尤其是 Ｂ 相低压线圈内撑条无规则排列ꎬ内纸筒上
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图 ２　 吊罩绕组、铁芯、夹件结构

端部有重压变形现象ꎮ 检查低压线圈内侧匝绝缘的

方向ꎬ发现上、下和侧面都有挤压和摩擦痕迹ꎬ说明

在制造阶段ꎬ低压线圈套装时过紧ꎬ在反复转动和重

压下套装ꎬ导致线圈内匝绝缘破损、纸筒上端部损

伤、撑条排列不规则等问题ꎮ

图 ３　 Ｂ 相铁芯及低压绕组内侧

破开低压内纸筒后ꎬ铁芯柱绑扎的无纬玻璃

丝粘带破损严重ꎬ铁芯拉板、拉板绝缘、无纬带、绝
缘纸板多处存在发黑变色情况ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 经

现场测量ꎬ铁芯柱直径为 ８８０ ｍｍꎬ内纸筒内直径为

８８５ ｍｍꎬ无纬带厚度为 ２ ｍｍꎬ铁芯柱与内纸筒纵向

油流通道不到 １ ｍｍꎮ

图 ４　 多处拉板、无纬带、绝缘纸板发黑

进一步解体铁芯ꎬ发现部分硅钢片毛刺较大

(达到 ０.０３~０.０４ ｍｍ)ꎬＢ 相铁芯油道绝缘有破损并

发黑ꎬ铁芯柱叠片端面有锈迹ꎬ铁芯柱油道两侧硅钢

片有过热痕迹ꎬＢ 相铁芯柱油道绝缘表面碳化发黑ꎬ
Ｂ 相铁芯柱硅钢片及油道之间的绝缘板发黑ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 铁芯解体后多处碳化发黑

检查低压绕组导体无异常ꎬ各接头无松动、无明

显发热痕迹ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 低压侧直流电阻三相互

差超标原因为低压绕组 Ａ 相至 Ｃ 相连接为单铜排

且接线过长ꎮ 因此ꎬ排除该主变压器内局部过热是

由低压侧绕组接头接触不良引起ꎮ

图 ６　 低压绕组接头无松动、发热痕迹

初步分析结果为:铁芯柱内部油道有效宽度

仅 ３ ｍｍꎬ铁芯柱与低压线圈内纸筒之间的油隙不足

１ ｍｍꎬ部分硅钢片毛刺较大ꎬ这造成油流不畅、散热

不良ꎬ使得铁芯柱和拉板产生的热量不能有效释放ꎬ
出现局部过热现象ꎮ 这是导致铁芯、夹件绝缘老化

的原因ꎮ

３　 温升仿真分析

该变压器铁芯为三相四框式结构ꎬ变压器器身
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及油箱为沿长轴侧近似呈左右对称的结构ꎮ 为了有

效简化计算模型ꎬ采用半模型进行仿真计算ꎮ 基于

ＥＬｍａｇ￣３Ｄ 软件ꎬ按照解体实测参数建立仿真模型ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ 铁芯芯柱由内到外依次套装低压绕

组、中压绕组、高压绕组及调压绕组ꎮ

图 ７　 变压器模型

设环境温度为 ４０ ℃ꎬ选取变压器中压满载(中
压 １８０ ＭＶＡ 有功负载、低压不带负载)和该变压

器近年最大负荷(中压 １６０ ＭＶＡ 有功负载、低压

４０ ＭＶＡ 容性负载)两种情况进行仿真ꎬ得到各结构

件温升结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 变压器结构件局部最热点温升

部位

温升 / Ｋ

中压 １８０ ＭＶＡ 负载ꎬ
低压不带负载

中压 １６０ ＭＶＡ 负载ꎬ
低压 ４０ ＭＶＡ 容性负载

油箱箱壁 ３７.２ ３５.５

油箱箱盖 ３２.１ ３２.５

上夹件腹板 ３３.５ ３２.１

下夹件腹板 ３４.１ ３２.５

拉板 ９６ １０５.５

　 　 在中压 １６０ ＭＶＡ 负载、低压 ４０ ＭＶＡ 容性负

载的情况下ꎬ仿真模型的温度分布云图如图 ８、图 ９
所示ꎮ

图 ８　 变压器油箱温度分布云图

根据仿真计算结果可知ꎬ该变压器油箱箱壁、油
箱箱盖、上夹件腹板、下夹件腹板温升正常ꎬ但拉板

存在温升较高的局部过热异常现象ꎮ 仿真结果与解

体表象基本一致ꎮ

图 ９　 变压器夹件腹板温度分布云图

４　 结构改进方案

国家标准[８] 中对于变压器结构件局部过热的

要求是:对于铁芯、裸露的电气连接钱、电磁屏蔽及

油箱上的结构件ꎬ均不规定温升限值ꎬ但仍要求其温

升不能过高ꎬ以免使与其相邻的部件受到热损坏或

使绝缘液体过度老化ꎮ
基于吊罩解体检查及仿真分析结果ꎬ设计了针

对性的结构性改进方案ꎮ
４.１　 受损材料处理

铁芯仍使用原件ꎬ放倒重新叠装ꎮ 在叠片过程

中清理端面锈迹、表面污物、毛刺等ꎬ更换表面有烧

蚀和凹坑的硅钢ꎮ 铁芯柱内部的油道绝缘、拉板绝

缘、夹件绝缘等绝缘件全部更换ꎮ 中压、高压、高调

线圈检查清理后继续使用原件ꎮ 除低压线圈内绝缘

件外ꎬ其他绝缘件清理后继续使用ꎬ更换个别破损绝

缘件ꎮ
４.２　 芯柱内部油道绝缘改进

取消薄的绝缘隔板ꎬ改进绝缘垫板结构ꎮ 与铁

芯接触的两个侧面开槽增加油道ꎬ增加铁芯散热面ꎮ
改进铁芯芯柱和旁柱的绑扎结构ꎬ采用聚酯带绑扎

结构ꎮ 取消拉带下纸板ꎬ在保证绑扎强度的条件下ꎬ
减少铁芯表面覆盖ꎮ
４.３　 铁芯结构改进

在不改变结构框架的前提下ꎬ改进铁芯绑扎

结构、铁芯绝缘件结构和低压线圈内纸筒套装结

构ꎬ是提高油流散热能力的有效措施ꎮ 铁芯绝缘

件全部采用耐热性能较高、绝缘性能良好的环氧

酚醛玻璃布板ꎮ 低压线圈内纸筒内径增大 ４ ｍｍꎬ
纸筒厚度由 ５ ｍｍ 改为 ３ ｍｍꎬ铁芯柱与内纸筒纵向

油流通道由不足 １ ｍｍ 改进至 ３ ｍｍꎬ增加进入铁芯
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与低压线圈内纸筒之间油路的油流量ꎮ
４.４　 散热器改进

该主变压器增加 ２ 组散热器ꎬ抬高散热器中心

高度ꎮ 在保障该变压器自身绝缘结构完好的基础

上ꎬ进一步增强主变压器的散热能力ꎮ
结构改进后ꎬ在环境温度 ４０ ℃、中压 １６０ ＭＶＡ

负载、低压 ４０ ＭＶＡ 容性负载的运行工况下ꎬ拉板温

升值约为 ８５ Ｋꎬ较改进前降低约 ２０ Ｋꎮ

５　 结　 论

上面某 ２２０ ｋＶ 主变压器因设计和安装工艺不

良ꎬ铁芯柱内部油道、铁芯柱与低压线圈内纸筒之间

油隙过小ꎬ导致油流不畅、散热能力下降ꎬ造成主变

压器内部中温过热使铁芯、夹件绝缘材质老化ꎬ绝缘

性能降低甚至失效ꎮ 通过改进铁芯柱内部油道绝缘

结构、铁芯绑扎结构、绝缘件材质ꎬ增大进入铁芯内

部油道和铁芯与低压线圈内纸筒之间油路的油流

量ꎬ提高了铁芯散热能力ꎬ通过增加两组散热器ꎬ提
高该主变压器整体散热能力ꎬ改进后拉板温升降低

２０ Ｋꎮ
在长期的变压器油化监督中发现了这起重大缺

陷并及时治理ꎬ成功消除了变压器事故隐患ꎬ这也为

变压器相关缺陷诊断和检修提供了参考ꎮ
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