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一起 220 kV变压器绕组变形缺陷
分析与处理

绕组变形检测对预防变压器短路冲击损坏具有重要作

用。针对一起 220 kV变压器绕组变形缺陷，综合利用频
响特性法、低电压阻抗法和绕组电容法判断了绕组变形的
程度与部位; 结合变压器短路冲击情况和抗短路能力分

析，进行了变压器更换的处理决策; 通过解体检查与绕组

变形诊断进行了对照，验证了分析结论的准确性; 最后，

从短路冲击统计、变形试验管理、线圈材料管控和抗短路
能力治理等方面，为预防变压器短路冲击损坏提出了相应

的技术和管理措施。
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随着电力系统规模不断扩大，电网

间的联系日趋紧密，电力系统中短路电

流逐年攀升，这使得电力变压器运行的

条件变得更为苛刻。加之，早期生产的
变压器，受当时技术水平所限，变压器

中 ( 35 kV) 、低压线圈多采用组合纸
包扁铜线，其材料抗变形能力较差，当

变压器出口或近区发生长时短路故障

时，短路电流与漏磁通叠加产生的辐向

力和轴向力共同作用于变压器绕组，极

易发生变形，并导致变压器短路损坏。
变压器遭受短路冲击后，如何确定

绕组状态，是进行变压器投退运决策，

合理安排技改、大修和更换的关键。绕
组变形分析一般多以频响法为主，也有

众多学者对此进行了研究［1-5］，但是，

任何一种方法均有局限性，国家电网公

司在十八项反事故措施中，提出增加低

电压阻抗的试验要求［6］。在绕组变形
的综合分析方法上，国内外学者也进行

了一定的研究［7，8］，但具体的实际案例

分析较少［9，10］。本文针对一起 220 kV
变压器绕组变形案例进行了详尽的阐

述，为绕组变形综合诊断提供了实践经验。

缺陷变压器基本参数

缺陷变压器为三相五柱式铁心结构，

线圈从内到外依次为低压包、中压包、高
压包和调压包，其中调压包分为上、下两
段组成，高压采用中部出线的方式。高压
线圈采用内屏蔽连续式的绕线方式，分为

上、下两段分别绕制，并联后经中部出
线，其中工作线和屏蔽线材质均为纸包扁

导线。中压线圈、低压线圈以及调压线圈
材质也为纸包扁铜线，采用螺旋的绕线方

式，具体参数如表 1 所示。
表 1 缺陷变压器基本参数

项目 参数

设备型号 SFPSZ11 － 120000 /220

绕组额定电压

和分接范围

220 ± 8 × 1. 25% /

37 /10. 5 kV

联结组标号 YN yn0 d11

冷却方式 强迫油循环风冷 ( ODAF)

额定电流 394 /2 341 /4 124 A

出厂日期 1999 － 01

退运日期 2013 － 06

缺陷发现与处理过程

2013 年 6 月 27 日，在进行缺陷变压
器绕组变形试验时发现，中压线圈频响特

性一致性较差，怀疑绕组有变形情况。
为进一步诊断缺陷情况，2013 年 6

月 28 日，对该变压器进行了复测，同时
增加低电压阻抗法、绕组电容法进行综合
判断。试验结果表明，频响特性试验与
2013 年 6 月 27 日试验结果一致，低电压
阻抗法、绕组电容法亦可判断绕组发生明
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显变形。经分析讨论，最终确定对该变压器进行
更换。2013 年 12 月 2 ～ 6 日，在检修基地对该变
压器进行了解体。

绕组变形综合诊断分析

在绕组变形分析上，目前现场应用的主要有

三种方法，分别为频响特性法、低电压阻抗法和
绕组电容法。其中频响特性法能灵敏、准确地反
映绕组的变形，但易受环境和试验方法的影响，

且判断指标不直观; 低电压阻抗法对影响整体变

形较为灵敏，如幅向变形、轴向扭曲等，但对匝、
饼间的局部拉伸压缩，绕组整体位移等不灵敏，

但其指标可以量化; 绕组电容法对严重的变形和

绕组的整体窜动灵敏度较高，对鼓包、扭曲等故
障灵敏度很差。
利用三种方法之间的关联性和互补性，对缺

陷变压器进行绕组变形诊断性试验。
1. 频响特性法
频响特性法是采用正弦信号扫频的方法，从

变压器某个绕组的一端对地注入扫频信号 ( 1 ～
1 000 kHz) ，在绕组的另一端测量传递过来的信
号，计算传递函数并绘制出频率响应曲线。一般
可通过三相曲线之间的拟合度和相关系数进行横

比，亦可与历次试验的频响曲线进行纵比。
对缺陷变压器进行频响特性试验，频响特性

曲线表征和相关系数分析表明: 高、低压绕组正
常，中压绕组明显变形。中压频响特性曲线如图
1 所示，对应的相关系数如表 2 所示。

图 1 中压频响特性曲线

表 2 中压频响特性相关系数

相关系数 低频段 中频段 高频段 全频段

Ｒ21 1. 503 1. 041 1. 971 1. 221

Ｒ31 1. 829 0. 353 0. 819 0. 511

Ｒ32 1. 406 0. 390 0. 863 0. 571

根据 DL /T 911—2004 《电力变压器绕组变形
的频率响应分析法》，当中压相关系数小于 0. 6
时，证明绕组发生明显变形。本次试验结果显示，
中压 AmCm 相关系数为 0. 35，中压 BmCm 相关系

数为 0. 41。另外，查阅 1999 年该变压器中压侧的
频响试验结果显示，三相曲线拟合度较高，中压

AmCm 相关系数为 1. 58，中压 BmCm 相关系数为

1. 796。因此，通过频响特性法的横比和纵比分
析，初步推断: 中压 C相发生明显变形。

2. 低电压阻抗法
低电压阻抗法是通过测量变压器绕组的短路

阻抗或漏抗等集中电气参数的变化来诊断绕组变

形。由于漏电感可以反映两个绕组的相对距离，
且与电流成线性关系，因此，可在低电压下测量，

而不影响复验性。一般可通过三相间的互差进行
横比，亦可与历史数据进行纵比判断。
对缺陷变压器进行低电压阻抗试验，通过三

相互差分析表明: 高、低压绕组正常，中压绕组
明显变形。试验结果如表 3 所示。

表 3 低电压阻抗法试验结果

位置 相别 U /V I /A Z /Ω
三相互差

( % )

高压对中压

AO 221. 49 3 73. 83

BO 223. 17 3 74. 39

CO 240. 95 3 80. 32

5. 4

高压对低压

AO 193. 92 1. 5 129. 28

BO 193. 63 1. 5 129. 09

CO 194. 44 1. 5 129. 63

0. 42

中压对低压

AmOm 21. 05 20 1. 05

BmOm 20. 95 20 1. 05

CmOm 18. 22 20 0. 91

9

根据 DL /T 1093—2008 《电力变压器绕组变
形的电抗法检测判断导则》，三相绕组低电压阻
抗参数互差应不大于 2%。本次试验结果显示:
高压对中压 C 相偏大，互差为 5% ; 中压对低压
C相偏小，互差为 9%。
因为变压器每一对绕组的电抗值是这两个绕

组相对距离 ( 同心圆的两个绕组的半径 Ｒ 之差)
的增函数，另外根据绕组绕制方式和线圈结构，

当发生短路时中压绕组受到向内的压应力，有靠
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近低压线圈远离高压线圈的趋势。因此，根据低
电压阻抗试验推断: 中压 C 相发生辐向变形，中
压绕组向低压绕组塌陷。

3. 绕组电容法
绕组的等效电容量直接反映出了各绕组间、

绕组对铁心、绕组对箱体及地的相对位置和绕组
的自身结构等。当变压器遭受短路冲击后，绕组
发生相对位移，电容值改变，从而可判断其是否

有结构变化。根据 Q /GDW 168—2008 《输变电设
备状态检修试验规程》电容量变化注意值为 5%。
对原张贵张 1 号变压器进行介损试验，本次

试验、2010 年例行试验以及 1999 年交接试验时
的电容量测试结果如表 4 所示。

表 4 历次电容量试验结果

项目
电容量 /nF

本次 2010 年例行 1999 年交接

高压对中压、低压及地 13. 54 13. 82 15. 58

中压对高压、低压及地 19 18. 08 18. 80

低压对高压、中压及地 27. 86 26. 12 24. 20

本次试验结果与 2010 年例行试验结果比对显
示: 高压对中、低压及地电容量变化率为 2% ;
中压对高、低压及地电容量变化率为 4. 8% ; 低
压对高、中压及地电容量变化率为 6. 2%。
本次试验结果与 1999 年交接试验结果比对显

示: 高压对中、低压及地电容量变化率为 11. 5% ;
中压对高、低压及地电容量变化率为 1% ; 低压
对高、中压及地电容量变化率为 15. 1%。
由于两同轴导体圆柱间的电容量公式 c =

2πε / In ( b /a) ( b为外圆半径; a 为内圆半径) 可
知，若绕组间距离变小，则电容量变大，反之正

好相反。因此，根据电容量试验结果推断: 2010
年前变压器已发生较明显变形，C 相中压有向低
压塌陷的趋势。

短路冲击情况与变压器抗短路能力分析

缺陷变压器中压侧共发生七次出口短路，

2004 年、2005 年分别发生中压侧母线短路故障各
一次; 2011 年线路开关速断保护动作两次; 2012
年线路开关速断保护动作三次。从电容量变化趋

势来看，2004 年、2005 年中压侧发生的母线故障
是造成中压 C相绕组变形的主要原因。

2000 年前后生产的变压器，其制造工艺、线
圈材料相对落后，变压器抗短路能力也未建立相

应的考核指标或标准，随着电网短路水平的提升，

其抗短路能力将凸显不足。缺陷变压器制造厂提
供的最大短路耐受电流为 12. 52 kA，根据电网运
行方式，该变压器 35 kV 电网短路水平为
13. 499 kA。如变压器继续运行，发生出口短路
时，该变压器损坏概率极高。

解体检查

对缺陷变压器进行吊罩、解体，以验证分析
结论的准确性。

1) 拔出上铁轭，打开 C 相上压板并拆除部
分角环后，发现 C 相中压存在变形情况，如图 2
所示。

图 2 去除上压板后检查情况

2) 拆除高压围屏，发现 C 相高压有很轻微
的局部变形情况，应为受 C 相中压变形挤压所
致，如图 3 所示。由于高压线圈与中压线圈间存
在内衬硬纸筒和绝缘纸板，且线圈间有一定的间

距，因此，中压线圈变形凸起对高压线圈影响不

明显。

图 3 C相高压线圈检查情况

3) 拔出高压线圈，发现 C 相中压绕组发生
变形严重，中压出线一侧的线圈向内塌陷，并在
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两边上、下部分形成两处明显凸起，相隔四个撑
条档，凸起处的线圈绝缘已有破损现象，如图 4
所示。线圈变形程度和趋势与绕组变形综合诊断
结论一致。

图 4 C相中压线圈变形情况

4) 拔出中压线圈，发现 C 相低压线圈外表
面上、下部分受中压线圈挤压凹进变形，但变形
不明显，如图 5 所示。

图 5 C相低压线圈检查情况

结束语

绕组变形综合诊断结论与解体结果完全相符，

变压器中压 C相发生严重的辐向变形，受短路力
作用，出线一侧的线圈向内塌陷，凹进变形，挤

压力使线圈两边上、下部分形成两处明显凸起，
变压器绝缘并未损坏，但已有破损现象，若继续

运行，很有可能会发生匝间短路或者相间短路。
C相高、低压线圈受中压线圈变形的影响，有轻
微的局部变形情况，但不明显。采取如下措施解决。

1) 在运 220 kV 及以上主变压器应留存绕组
变形原始记录。对于没有平衡绕组的变压器应留
存频响特性测试数据; 对于有平衡绕组的变压器，

由于平衡绕组接线方式的不对称，可能造成各绕

组频响曲线拟合度较低，应留存低电压阻抗测试

数据。
2) 推进并规范 220 kV 主变压器短路冲击的
统计工作。变压器中、低压侧发生近区或出口短
路故障，受总开关动作或线路开关速断保护动作

时，应详细记录故障电流和故障时间，有条件时

记录故障电流和电压波形。
3) 加强绕组变形试验管理，强化绕组变形
试验综合诊断。当变压器发生近区或出口短路，
短路电流超过额定电流的 4 倍，持续时间超过
1 s，或经受多次短路电流冲击，应及时安排停
电，进行绕组变形诊断分析。在无法确定变压器
是否遭受过短路冲击的情况下，建议每六年进行

一次绕组变形试验。强化绕组变形综合分析，利
用频响特性法、低电压阻抗法和绕组电容法及其
他化学、电气手段，综合分析绕组变形趋势。

4) 梳理 220 kV 主变压器绕组 35 kV、10 kV
线圈材料，建立相应的管理措施。对于采用自粘
性换位导线，其抗短路能力较好，可采用正常维

护方式; 对于扁铜线，其绕组抗短路能力较差，

但变形后仍可能继续运行，应加强变形试验诊断;

对于非自粘性换位导线，其不但抗短路能力一般，

且一旦变形将直接发生匝间短路，应结合运行工

况和历史情况尽快安排改造。
5) 推进抗短路能力治理工作，强化外部运
行环境治理。研究中、低压出口加装串联电抗器、
选用高阻抗变压器及调整保护等措施的现场应用。
排查“十八项反措”执行情况，包括低压母线绝
缘化等。加强主变压器出口电缆终端接头、开关
柜和主变压器单元内一次设备隐患排查。

参考文献

［1］ 姚森敬，欧阳旭东，林春耀． 电力变压器绕组变形
诊断分析 ［J］． 电力系统自动化，2005，29 ( 18 ) :
95-98．

［2］ 何平，文习山． 变压器绕组变形的频率响应分析法
综述 ［J］． 高电压技术，2006，32 ( 5) : 37-40．

［3］ 毕建刚，王献丽，高克利． 变压器绕组变形现场测
试中应注意的问题 ［J］． 变压器，2009，46 ( 12 ) :
29-31．

(下转第 99 页)



油浸式电力变压器绝缘寿命在线评估技术研究 Electric Safety | 电气安全

www. eage. com. cn 2015 年 1 月上·电力电气· 99

图 4 与 IEEE导则方法的比较

图 5 变压器寿命损失

对绕组热点处油道油温的温升四部分，有效解决

了油道油温和顶层油温的时间差问题，从试验验

证结果中可以看出，本模型能较为有效地预测出

绕组热点温度。同时在热点温度的计算基础上，
研究了变压器寿命损失，实现对变压器绝缘寿命

的大致预测，为变压器的运维决策提供重要的参

考指标。但本方法在热点温度预测方面需要的设
备相关参数较多，涉及设备设计和出厂试验参数。
为满足对绝缘寿命更为准确的预测，下一步研究

应综合考虑微水含量、氧气及酸值等因素对变压
器绝缘寿命的影响。
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