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摘　 要:针对城市电网直流偏磁主变压器中性点安装隔直装置后ꎬ导致周围其他主变压器中性点直流增加出现直流

偏磁这一现象ꎬ提出研究隔直装置安装位置对城市电网主变压器直流偏磁电流分布的影响ꎮ 考虑地铁回流系统结

构、换乘站综合接地系统连接特征以及地铁和城市电网空间、电气连接关系ꎬ基于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件建立西南某城市电

网及地铁网络耦合模型ꎮ 在此基础上ꎬ仿真分析了不同类型变电站安装隔直装置后ꎬ电网变电站主变压器直流偏磁

电流幅值变化特征ꎮ 分析结果表明ꎬ为地铁主变电所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置后ꎬ与其直连的变电站主变

压器直流偏磁电流总量减少超过 １５％ꎬ能够显著抑制直流偏磁电流ꎬ为城市电网变电站隔直装置安装位置确定提供

理论依据ꎮ
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０　 引　 言

地铁杂散电流入侵城市电网后ꎬ城市电网主变

压器出现直流偏磁现象ꎬ造成变压器振动加剧、噪声

增大ꎬ危害电网安全稳定运行[１－３]ꎮ 为保障电网及

主变压器运行安全ꎬ电网普遍采用安装隔直装置的

方式阻断直流入侵ꎬ抑制主变压器直流偏磁发

生[４－６]ꎮ 然而ꎬ隔直装置虽然能有效阻断流入主变

压器的直流偏磁电流ꎬ但由于城市电网中存在复杂

的电气拓扑结构ꎬ为直流偏磁电流流通提供多条路

径ꎬ频繁导致城市电网中其他正常运行的主变压器

中性点直流增加ꎬ并出现直流偏磁现象[７]ꎮ 可见ꎬ
隔直安装位置的选取对城市电网中直流偏磁电流分

布存在一定的影响ꎮ 因此ꎬ为有效抑制电网主变压

器直流偏磁现象发生ꎬ有必要分析隔直装置安装位

置对城市电网中主变压器直流偏磁电流的影响ꎮ
近年来ꎬ直流偏磁电流在城市电网中的分布已

得到广泛研究ꎮ 针对高压直流输电引起的直流偏磁

电流ꎬ文献[８]考虑土壤结构ꎬ基于复镜像法计算多

层水平土壤结构中的电流分布ꎬ仿真结果表明直流

偏磁电流主要分布于接地极方圆 ７０ ｋｍ 范围内的城

市电网ꎻ文献[９－１０]考虑高压直流输电接地极与变

电站距离、变压器并联运行数量和变电站间距等因

素对城市电网中主变压器直流偏磁电流分布的影

响ꎮ 针对地磁暴引起的直流偏磁电流ꎬ文献[１１]基
于 Ｍａｔｌａｂ 软件建立电网等效模型ꎬ计算某电网中多

座 ５００ ｋＶ 变电站的直流偏磁电流ꎬ仿真结果表明在

电网的终点和拐角处容易诱发较大的直流偏磁电

流ꎻ文献[１２]探究多种高压直流输电运行方式对直

流偏磁电流分布的影响ꎬ结果表明在单极大地回线

和双极运行方式下可能存在直流偏磁电流ꎬ而且直

流偏磁电流取决于直流极线电阻和接地极电阻等因

素ꎮ 针对地铁杂散电流引起的直流偏磁电流ꎬ文
献[１３]基于 ＰＳＣＡＤ 仿真软件建立交流电网的杂散

电流分布仿真模型ꎬ仿真分析电网中直流偏磁电流

的分布ꎬ仿真结果表明直流偏磁电流主要通过电网

中的输电线路传播ꎻ文献[１４]总结土壤电阻率、变
电站位置和变电站接地电阻和出线方式等因素对电

网中直流偏磁电流分布的影响ꎬ提出对变压器中性

点加装 ３ Ω 限流电阻时可获得较好直流抑制效果ꎮ
虽然上述文献分别探究不同因素对电网中直流偏磁

电流分布影响ꎬ但是目前未有分析隔直装置安装位

置对城市电网中直流偏磁电流分布影响的研究ꎮ
综上ꎬ下面考虑地铁网络结构、换乘站综合接地

系统连接特征以及地铁网络和城市电网空间、电气

关系ꎬ以西南某城市电网、地铁网络为研究对象ꎬ基
于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件建立耦合模型ꎬ探究隔直装置安

装位置对电网中地铁杂散电流分布的影响ꎬ为选择

隔直装置安装位置提供依据ꎮ

１　 直流偏磁电流仿真计算方法

依据电网与地铁拓扑结构、电气设备连接关系ꎬ
并考虑城市电网与地铁网络之间电缆铠装层、大地

之间的电气、空间耦合关系ꎬ基于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件

建立城市电网与地铁网络耦合模型ꎮ
１.１　 地铁模型

考虑地铁线路牵引供电系统及回流系统的拓扑

结构、电气设备连接关系ꎬ建立地铁线路模型[１５]ꎮ
在此基础上进一步考虑地铁线路间换乘站综合接地

系统电气连接特征ꎬ建立地铁网络模型ꎮ
１.１.１　 地铁线路模型

地铁牵引供电系统主要包括接触网、机车和牵

引变电站[１６]ꎬ依据接触网和牵引变电站连接关系ꎬ
建立牵引供电系统模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

地铁回流系统中全线贯通的金属结构包括轨

道、排流网、贯通地线ꎬ在实际工程中它们均由多根

纵向金属并联而成ꎮ 依据实际工程导体连接结构特

征ꎬ将轨道、排流网、贯通地线视为多电阻并联电路ꎬ
并将其等效为单根纵向导体ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 地铁线路模型

１)钢轨:在单行地铁线路中ꎬ两根钢轨通过均

流线连接组成并联结构ꎬ根据钢轨的拓扑结构和电

气连接关系ꎬ可将两根钢轨等效为一根具有单根钢

轨一半电阻值的钢轨导体ꎮ
２)排流网:排流网位于钢轨正下方ꎬ由多根纵

向排流条通过横向钢筋连接组成并联结构ꎮ 同理ꎬ
根据排流网的拓扑结构和电气连接关系ꎬ可将排流
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网等效为一根排流网导体ꎮ 假设纵向排流条总数为

ｎꎬ则排流网导体电阻为单根排流条电阻的 １ / ｎꎮ
３)车站接地网:地铁线路沿线车站的排流网下

方设有接地网ꎮ 根据接地网的拓扑结构和电气连接

关系ꎬ可将车站接地网等效为与车站接地网具有相

同接地电阻阻值的网状导体结构ꎬ其中网状导体结

构的面积 Ｓｃｚ为

Ｓｃｚ ＝ ０.２５ρ２
ｄ / Ｒ２

ｄｗ (１)
式中:ρｄ为土壤电阻率ꎻＲｄｗ为接地网的接地电阻ꎮ

４)贯通地线:将地铁全线贯通的 ３５ ｋＶ 电力电

缆的铠装层视为贯通地线ꎮ 由于贯通地线在地铁

全线贯通并在车站位置接地ꎬ所以将其等效为一

根平行于接触网且连接地铁沿线车站接地网的导

体ꎮ 同时ꎬ３５ ｋＶ 电力电缆为三相双回线路ꎬ即贯

通地线导体电阻为单根 ３５ ｋＶ 电力电缆铠装层电

阻的 １ / ６ꎮ
１.１.２　 地铁网络模型

地铁换乘站连接多条地铁线路ꎬ不同地铁线路

在地铁换乘站位置都设有单独的接地网ꎮ 由于车站

接地网与结构钢筋等自然接地体相连ꎬ使得不同地

铁线路在地铁换乘站通过结构钢筋实现接地系统电

气连通[１７]ꎮ
由于 ＣＤＥＧＳ 软件导体数量有限ꎬ可通过将换乘

站位置不同的地铁线路的多个接地网等效为单个接

地网ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 由于换乘站处多个接地网属于

并联关系ꎬ则换乘站接地网等效导体面积 Ｓｈｃ为

Ｓｈｃ ＝ Ｓｃｚ × ｍ２ (２)
式中ꎬｍ 为途经同一座换乘站的地铁线路数量ꎮ

图 ２　 换乘站等效模型

１.２　 电网模型

１.２.１　 变压器模型

变压器根据绕组结构可分为自耦变压器、非自

耦变压器ꎮ 实际工程中ꎬ５００ ｋＶ 变电站通常采用自

耦变压器ꎬ ２２０ ｋＶ 变电站通常采用非自耦变压

器[１８]ꎮ 此外ꎬ变压器电阻主要集中在绕组位置ꎬ因
此不同电压等级的变压器分别等效为与绕组相同拓

扑结构的导体ꎮ

１.２.２　 输电线模型

电网中地铁杂散电流可通过输电线、避雷线和

电缆铠装层在不同变电站间流动ꎮ 根据输电线、避
雷线和电缆铠装层的电气连接关系ꎬ输电线等效为

连接相邻变电站变压器的导体ꎻ避雷线等效为平行

于输电线并且连接相邻变电站接地网的导体ꎻ电缆

铠装层也等效为连接相邻变电站接地网的导体ꎮ
１.２.３　 隔直装置模型

由于隔直装置阻断直流偏磁电流从变压器中性

点位置入侵城市电网ꎬ所以隔直装置等效为变压器中

性点断开与变电站接地网的电气连接ꎮ 当变压器模

型加装隔直装置后ꎬ变压器中性点不连接变电站接地

网ꎬ即变压器中性点悬空ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 同时ꎬ变电站

安装隔直装置即默认隔直装置的工作状态为投入ꎮ

图 ３　 隔直装置等效模型

１.３　 地铁网络模型和城市电网模型耦合

地铁网络模型和城市电网模型间通过土壤、电
缆铠装层实现电气、大地耦合[１９]ꎮ 为实现地铁网络

模型和城市电网模型的大地耦合ꎬ可通过将两者设

置于相同的土壤模型中ꎮ

图 ４　 基于 ＣＤＥＧＳ 仿真软件的耦合模型

地铁网络模型和城市电网模型间主要通过电缆

铠装层实现电气耦合ꎮ ２２０ ｋＶ 变电站为 １１０ ｋＶ 地

铁主所供电电缆和 １１０ ｋＶ 地铁主所为地铁牵引变

电站供电电缆在电缆首尾两端接地ꎬ使得地铁杂散

电流可通过电缆铠装层从牵引变电站的接地网流入

２２０ ｋＶ 变电站ꎮ 电缆铠装层等效为连接 ２２０ ｋＶ 变

电站接地网和地铁牵引变电站接地网的导体ꎬ该导
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体电阻 Ｒｋ为

Ｒｋ ＝ Ｒｚｓ ＋ Ｒｚｓｄｗ (３)
式中ꎬＲｚｓ、Ｒｚｓｄｗ 分别为 １１０ ｋＶ 电缆铠装层电阻和

１１０ ｋＶ 地铁主所接地网接地电阻ꎮ
１.４　 耦合建模方法应用

西南某城市共有 ９ 条地铁线路采用直流牵引供

电ꎬ地铁全网沿线共有 ３００ 个车站ꎬ其中包含 １５３ 个

牵引变电站和 ４０ 个换乘站ꎬ线路累加长度达到

３６４ ｋｍꎮ 依据该城市地铁网络结构及拓扑连接关

系ꎬ利用地铁网络建模方法搭建如图 ５ 所示的地铁

网络模型ꎮ 同时ꎬ该城市电网包含 ７ 座 ５００ ｋＶ 变电

站和 ６１ 座 ２２０ ｋＶ 变电站ꎬ依据该城市电网结构及

拓扑连接关系ꎬ利用电网建模方法搭建如图 ５ 所示

的城市电网模型ꎮ 根据地铁网络和城市电网空间、
电气关系ꎬ将 ２２ 座为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电

站通过电缆铠装层导体与对应地铁牵引变电站接地

网相连实现电气耦合ꎬ建立城市电网与地铁网络耦

合模型ꎮ 同时规定耦合模型中 ５００ ｋＶ 变电站编号

为 ａ１、ａ２、ａ３ꎻ不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电

站编号为 ｂ１、ｂ２、ｂ３ꎻ为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ
变电站编号为 ｃ１、ｃ２、ｃ３ꎮ

图 ５　 西南某城市的电网与地铁耦合模型部分拓扑结构

输电线、钢轨等设备等效过程中导体电阻率均

可以在电力系统和地铁设计、施工及运行中直接或

间接测量得到[１７ꎬ ２０－２２]ꎮ 耦合模型基本参数的数值

如表 １ 所示ꎮ

２　 ５００ ｋＶ 变电站安装隔直装置对直

流偏磁电流分布影响

　 　 分析在 ５００ ｋＶ 电压等级的变电站位置安装隔

表 １　 耦合模型基本参数

等效导体 数值 等效导体 数值

５００ ｋＶ 变压器
高压绕组 / Ω ０.０８０

５００ ｋＶ 变压器
中压绕组 / Ω ０.０３０

２２０ ｋＶ 变压器
绕组 / Ω ０.０９０

牵引变电站等效
电阻 / Ω ０.０２０

车站接地网

面积 / ｍ２ ５６００

土壤电阻率 /
(Ωｍ) １８０

输电线电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.０１０

避雷线电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.５００

接触网电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.００８

钢轨电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.０４０

排流网电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.１１０

贯通地线电阻 /
(Ωｋｍ－１)

０.３００

直装置对城市电网主变压器直流偏磁电流幅值的影

响ꎮ 设置耦合模型中单座 ５００ ｋＶ 变电站依次安装

隔直装置ꎬ以典型 ５００ ｋＶ 变电站 ａ１ 为例分析ꎮ 变

电站 ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｂ１ 是变电站 ａ１ 安装隔直装置后主

变压器直流偏磁电流幅值变化相对较大的变电站ꎬ
仿真的结果如图 ６ 所示ꎮ 部分输电线路电流变化情

况如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 ５００ ｋＶ 变电站 ａ１ 及其直连部分变电站

主变压器偏磁电流幅值

由仿真结果可知ꎬ当变电站 ａ１ 安装隔直装置后

主变压器直流偏磁电流幅值减小 １.２９ Ａꎬ同时该区

域变电站 ｃ１、ｃ２ 主变压器直流偏磁电流幅值小幅抬

升ꎮ 在该区域电网中ꎬ变电站 ｃ１、ｃ２ 受到地铁杂散

电流严重影响ꎬ因此这两座变电站主变压器偏磁电

流较大ꎬ但是当变电站 ａ１ 安装隔直装置后变电站

ｃ２、ｃ１ 主变压器直流偏磁电流幅值仅分别增加

１ .５０％、０.２１％ꎮ 表 ２ 中 Ｉｋｃ２、Ｉｋｃ１分别为变电站 ｃ２、
ｃ１ 的电缆铠装层电流ꎬＩｌａ１－ｃ２、Ｉｌａ１－ｃ１分别为变电站 ａ１
和 ｃ２、ａ１ 和 ｃ１ 输电线电流ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ当变电站
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ａ１ 安装隔直装置后变电站 ｃ２、ｃ１ 的铠装层电流几

乎不变ꎬ输电线电流分别增大 ０.３０ Ａ、０.１３ Ａꎮ
表 ２　 变电站 ａ１ 隔直前后部分输电线路电流幅值

单位:Ａ

工况 Ｉｋｃ２ Ｉｋｃ１ Ｉｌａ１－ｃ２ Ｉｌａ１－ｃ１

变电站 ａ１ 未隔直 ９２.７６ １２６.６２ １３.４６ ６２.３６

变电站 ａ１ 隔直 ９２.７５ １２６.６３ １３.７６ ６２.４９

　 　 变电站 ａ１ 与变电站 ｃ２、ｃ１ 的输电距离分别为

２３ １６４ ｍ、７６７９ ｍꎬ输电线路越长意味着线路电阻越

大ꎬ所以变电站 ａ１ 安装隔直装置只是切断变电站

ｃ２、ｃ１ 间一条相对高阻的流通路径ꎮ 然而ꎬ变电站

ｃ２、ｃ１ 通过电缆连接相同的地铁牵引变电站ꎬ变电

站 ａ１ 隔直后地铁杂散电流仍通过电缆铠装层入侵

变电站 ｃ２、ｃ１ꎬ使得该区域中主变压器直流偏磁电

流最大的变电站 ｃ１ 电流幅值仅增长 ０.２１％ꎮ
变电站 ｂ１、ｃ１ 与变电站 ａ１ 之间输电线长度分

别为 ２２ ９１６ ｍ、２３ １６４ ｍꎬ但是变电站 ｂ１、ｃ１ 分别流

入变电站 ａ１ 抑制主变压器直流偏磁电流的 ６％、
９％ꎬ说明 ５００ ｋＶ 变电站安装隔直装置抑制的主变

压器直流偏磁电流在电网重新分配比例与变电站间

输电线长度没有直接关系ꎮ
综上ꎬ５００ ｋＶ 枢纽变电站 ａ１ 安装隔直装置会

导致该区域中多座变电站主变压器直流偏磁电流幅

值抬升ꎬ但是变电站 ａ１ 安装隔直装置只是阻断其连

接的变电站站间一条相对高阻的流通路径ꎮ

３　 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置对直

流偏磁电流分布影响

　 　 基于建立的城市电网与地铁网络耦合模型ꎬ分
别在是否为地铁主所供电的两种变电站安装隔直装

置ꎬ分析对城市电网主变压器直流偏磁电流幅值的

影响ꎮ
３.１　 不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直

装置

设置在耦合模型中单座不为地铁主所供电的

２２０ ｋＶ 变电站依次安装隔直装置ꎬ以典型变电站 ｂ２
为例进行仿真ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 变电站 ｂ２ 通过输

电线、避雷线与变电站 ｃ４、ｃ５ 直接相连ꎬ拓扑连接结

构见图 ５ꎮ 图 ７ 中 Ｉｂ２、Ｉｃ４、Ｉｃ５分别为变电站 ｂ２、ｃ４、ｃ５
主变压器偏磁电流ꎬＩｂｂ２－ｃ４、Ｉｂｂ２－ｃ５分别为变电站 ｂ２ 和

ｃ４、变电站 ｂ２ 和 ｃ５ 间避雷线电流ꎮ

图 ７　 不与地铁通过电缆相连的 ２２０ ｋＶ 变电站 ｂ２
隔直前后的导体电流幅值

　 　 由仿真结果可知ꎬ当变电站 ｂ２ 安装隔直装置时

主变压器偏磁电流幅值减小 ４.５４ Ａꎬ与其直连的变

电站偏磁电流总和减少 ７.１３％ꎮ 在变电站 ｂ２ 隔直

前后ꎬ变电站 ｂ２ 与变电站 ｃ４、ｃ５ 间的避雷线电流幅

值分别相差 ４.６２ Ａ、０.１５ Ａꎬ说明变电站 ｂ２ 安装隔

直装置后变压器不再是直流偏磁电流低阻流通路

径ꎬ使得变电站 ｂ２ 两侧的避雷线电流的幅值相近ꎮ
综上ꎬ不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装

隔直装置ꎬ将导致该变电站避雷线进线、出线电流幅

值相近ꎮ 直流偏磁电流通过避雷线流入电网中其他

变电站ꎬ增加其他变电站直流偏磁风险ꎮ
３.２　 为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置

分别在耦合模型中为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ
变电站安装隔直装置ꎬ以典型变电站 ｃ６、ｃ７ 为例进

行仿真ꎬ结果如图 ８ 和表 ３ 所示ꎮ 变电站 ｃ６ 与变电

站 ｃ７ 为相同的地铁牵引变电站供电ꎬ变电站 ｃ６ 通

过输电线、避雷线与变电站 ｂ３、ｃ７ 直接相连ꎬ同时变

电站 ｃ７ 又通过输电线、避雷线与变电站 ｃ８ 直接相

连ꎬ拓扑连接结构见图 ５ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ当变电站 ｃ６、ｃ７ 安装隔直装置时

主变压器偏磁电流幅值分别减小 ２５.０２ Ａ、２０.８９ Ａꎬ
变电站 ｃ６、ｃ７ 直连变电站的主变压器偏磁电流总和

分别减少 １９.０８％、１５.６９％ꎮ 与地铁直连的 ２２０ ｋＶ
变电站安装隔直装置ꎬ导致此类变电站及周围变电

站主变压器偏磁电流幅值总和明显减少ꎬ抑制效果

显著ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ在变电站 ｃ６、ｃ７ 均未安装隔直

装置、变电站 ｃ６、ｃ７ 分别安装隔直装置 ３ 种工况下ꎬ
电缆铠装层电流幅值总和分别为 １０５.５５ Ａ、１０３.９４ Ａ、
１０４.１５ Ａꎮ 当变电站 ｃ７ 安装隔直装置时变电站 ｃ６、
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图 ８　 为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站 ｃ６、ｃ７
及其附近变电站主变压器偏磁电流幅值

表 ３　 变电站 ｃ６、ｃ７ 隔直前后电缆铠装层电流

工况
铠装层电流 / Ａ

变电站 ｃ６ 变电站 ｃ７

变电站 ｃ６、ｃ７ 均未隔直 ５１.７８ ５３.７７

变电站 ｃ６ 隔直 ４５.７３ ５８.２１

变电站 ｃ７ 隔直 ５５.０９ ４９.０６

ｃ７ 电缆铠装层电流分别增加 ３.３１ Ａ、减少 ４.７１ Ａꎬ
而当变电站 ｃ６ 安装隔直装置时变电站 ｃ６、ｃ７ 电缆

铠装层电流分别减少 ６.０５ Ａ、增加 ４.４４ Ａꎮ 在变电

站 ｃ６、ｃ７ 分别安装隔直装置时ꎬ电缆铠装层电流变

化趋势相反ꎬ说明对于电缆铠装层连接的两侧变电

站ꎬ当一侧变电站安装隔直装置会导致另一侧变电

站流入更多的杂散电流ꎮ 虽然与地铁通过电缆铠装

层相连的 ２２０ ｋＶ 变电站安装隔直装置时能减少一

定量的电缆铠装层电流ꎬ但是与地铁直连的 ２２０ ｋＶ
变电站位于杂散电流入侵电网的重要路径上ꎬ因此

仍有大量杂散电流从该位置入侵电网ꎮ

４　 结　 论

通过搭建城市电网与地铁网络耦合模型ꎬ仿真

分析隔直装置安装位置对城市电网中地铁杂散电流

分布的影响ꎮ 分析结果表明:５００ ｋＶ 变电站安装隔

直装置只是阻断其连接变电站站间一条相对高阻的

流通路径ꎬ对该区域电网主变压器直流偏磁电流分

布影响较小ꎻ不为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站安

装隔直装置后ꎬ在一定程度上增加该区域主变压器

的直流偏磁风险ꎻ为地铁主所供电的 ２２０ ｋＶ 变电站

安装隔直装置后ꎬ与其直连变电站的直流偏磁电

流总量减少超过 １５％ꎬ抑制效果显著ꎮ 综上ꎬ应重

点关注为地铁主所供电且直流偏磁现象严重的

２２０ ｋＶ 变电站ꎬ在此类变电站安装隔直装置能有效

抑制城市电网中直流偏磁电流ꎮ
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图 ２　 主变压器解体检查情况

４　 结　 论

综上所述ꎬ变压器发生绕组变形故障的主要原

因是变压器承受短路冲击后绕组变形ꎮ 返厂大修重

绕绕组后ꎬ在遭受较小的短路电流的情况下ꎬ由于变

压器电磁线屈服强度不满足要求而再次发生变形ꎮ
为了保证变压器安全运行ꎬ提出以下措施:１)

在变压器生产阶段ꎬ严格按照取样要求对绕组线进

行抽检ꎻ２)实时监测变压器遭受近区短路情况ꎬ当
短路次数超过标准要求后ꎬ对变压器停电进行诊断

性试验ꎻ３)通过在主变压器中、低压侧增加快速保

护ꎬ减少短路冲击时间ꎬ同时完善主变压器中低压侧

绝缘化改造ꎬ做好防近区短路措施ꎮ
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