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220 kV变电站低压侧跳闸

原因分析及防范措施

220 kV变电站低压侧跳闸原因分析及防范措施

变压器绕组变形故障大多是由于变电站低压侧短路跳闸

引起的，为此分析了220 kV变电站低压侧短路产生的各种

原因，并给出了案例支持，针对每种故障原因给出了相应的

治理措施，为减少220 kV变电站低压侧短路故障发生概率

提供了技术支持。
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当变压器低压侧近区或出口发生短

路跳闸时，变压器绕组内会产生较大的

过电流，如承受短路能力不足，变压器

就会发生损坏。据有关统计，因低压侧

短路故障引起变压器变形损坏已经成为

变压器损坏的首要原因，尤其在220 kV

等级尤为严重，给电网运行安全带来了

安全隐患 [1 -2 ]。为减少变压器短路损坏

故障，一方面应从源头入手，在设计阶

段提高变压器抗短路能力，目前各个网

省公司已逐渐重视此项工作，变压器自

身抗短路能力有了很大提高；另一方面

对运行中的变压器应采取有效的治理措

施，减少变压器低压侧短路故障的发

生。为此分析了220 kV变电站低压侧站

出口及近区短路跳闸的主要原因，在此

基础上提出了故障防范的各项措施。

220 kV变电站低压侧故障原因分析

220 kV变电站内低压侧主要有低压

母线、穿墙套管、电缆、开关柜及电容

器组等设备，由于设备电压等级低，且

多为小厂产品，因此质量难以控制，再加

上运行环境恶劣，容易发生故障跳闸[3]。

按照设备种类、跳闸原因等可将故障分

为以下几种。

（1）开关柜质量缺陷引起的跳闸故

障[4]

部分高压开关设备工艺不良，质量

缺陷较多，执行的标准偏低，主要表现

在：部分开关柜柜内隔板材质为非阻燃

绝缘材料（如酚醛树脂、聚氯乙烯及聚

碳酸脂等），运行中可能存在吸潮和局

部场强过于集中的缺陷；开关柜内元器

件绝缘性能低，在出现接地故障或过电

压时极易发生击穿或炸裂；部分开关切

断感性电流的能力不足，在切除感性电

流时无法正常熄弧；部分真空开关切除

电容器组时发生重燃，造成过电压。低

压侧发生单相接地故障时，在健全相电

压升高或弧光接地过电压情况下，柜内

绝缘薄弱环节可能发生对地或相间闪络

击穿，严重时发展为三相短路故障。

典型案例：

1）2006年8月28日，某220 kV站2 #

主变压器在低压35 kV侧经受短路故障后

发生了内部电弧放电现象。故障原因为

切除3#电容器组时，由于3910开关存在

质量问题，产生重燃过电压；又因室内

湿度较大，开关绝缘隔板、绝缘支柱受

潮使绝缘性能降低，造成3910开关B、C

相间放电，进而发展到三相短路，且波

及到主变压器，开关故障如图1所示。

2）2007年7月30日，某220 kV变电

站运行人员在进行3221开关由试验至运

行位置操作时，3221开关柜内发生短路

故障，35 kV母差保护动作跳开35 kV II

母线所有开关。事后分析原因为开关柜
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内活门驱动链条由于设计缺陷和制造质量问题，

导致金属活门在正常操作中上挡板坠落，造成相间

短路。又由于35 kV母线室为非防潮设计，即湿度很

大，导致B相母线对地闪络，最终发展为母线三相

短路。

（2）电缆损坏故障[5]

电缆故障是造成变压器低压侧跳闸的重要原

因，其中电缆头是发生放电最多的部位。电缆终

端制作工艺要求高，制作时易产生潜伏性缺陷，

再加上电缆经常在高温、高负荷等恶劣环境下运

行，且运行时电场集中，绝缘材料劣化，如不及

时发现处理，在大负荷、过电压等情况下，电缆

终端可能会发生爆炸故障，并有可能进一步扩大

为相间或三相短路故障。此外电缆35 kV及10 kV

电缆厂家繁多，质量良莠不齐，当电缆质量控制

不严时，运行中电缆在电场的作用下因缺陷劣化

严重进而发生放电。

典型案例：

1）2011年3月26日，某220 kV变电站2#变压器

差动保护、重瓦斯保护动作，跳开主变压器三侧

开关，故障未造成负荷损失。现场检查2#变压器外

观无异常；6#电容器组电缆沟内中间部位烧断，如

图2所示。该电缆于2011年3月3日投运，至故障发

生时仅运行23天，随后送检电缆样品表明：电缆

质量不合格是造成故障的主要原因。

2）2006年10月1日，220 kV某变电站1 #主

变压器差动保护动作跳闸，10 kV Ⅰ段配电室内

起火。经检查，现场烧毁电缆沟内控缆5根（约

20 m），522高压电缆在电缆沟中间头（位于511

开关柜前）处烧毁约3 m，分析原因为522电缆中

间接头制作工艺不良。2006年7月31日，522电

缆终端头发生渗油现象，因原电缆长度不满足重

新制作缆头的需要，故加装了一段电缆和中间接

头，2006年8月1日凌晨投运。运行两个月后，该

中间接头发生了相间短路，如图3所示。

图3  电缆故障烧毁情况

（3）配电室进水

低压配电室进水引起的跳闸是故障又一重要

原因。在夏天多雨季节，室内湿度大，严重时会

产生凝露。风雨天气时，雨水易由百叶窗或排气

扇部位进入配电室，造成室内设备或母线闪络，

并进一步引发短路故障。此外部分配电室房顶年

久失修出现裂缝，如不及时处理，雨天漏水也会

造成配电室内设备跳闸，如图4所示。

典型案例：

1）2008年5月9日，220 kV某站1#主变压器差

动保护动作，其211、111和511开关跳闸；电容器

730、740开关失电压保护动作跳闸。检查发现， 

1#主变压器10 kV侧电抗器室窗口玻璃被气浪冲

碎；电抗器室内墙上支瓶及电抗器母线排（主变

压器侧）三相存在多处放电痕迹；电抗器室内天

花板及地面有大面积水迹，雨水正从屋顶处不断

滴落。1#主变压器跳闸原因为电抗器室屋顶漏雨引

图1  开关烧毁示意图
图2  6#电容器组电缆沟内电缆中间部位烧断
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起10 kV母线排发生短路，造成1#主变压器差动保

护动作，故主变压器三侧开关跳闸。

2）2009年7月12日， 220 kV某站2#主变压器

差动保护动作，跳开主变压器三侧开关；之后，

1#主变压器间隙过电压保护动作，跳开211、111开

关。经检查，35 kVⅠ段母线331断路器室A、B和

C相设备引线排有相间及对地放电痕迹；35 kVⅡ

段母线312断路器室A、B和C相设备引线排有相间

及对地放电痕迹。受狂风暴雨及冰雹恶劣天气影

响，雨水打在配电室上方的百叶窗上，形成的水

汽侵入室内，导致断路器室内湿度过大，因此

35 kV断路器室内发生相间和对地放电故障。

（4）电容器组故障原因分析

电容器组故障跳闸主要原因有：①开关选型

不当，或者开关选型质量低，使开关损坏频率

大，从而导致开关重燃；②电容器组存在质量绝

缘性能薄弱、薄膜表面粗糙等质量缺陷，运行中

电容器被击穿；③部分厂家大容量外熔断器的可

靠性较低，在故障开断过程中极易发生重燃爆

炸，目前国家还没有外熔断器的相关归口管理部

门，产品质量很难控制。

典型案例：

2006年5月24日，220 kV某变电站2#、4#和6#电

容器组开关032、034和036同时跳闸，主控室发出

“掉牌未复归”光字牌。现场外观检查发现，2#电

容器组B相、C相和5#电容器套管破裂，绝缘油泄

漏，部分陶瓷碎片散落在地；2#电容器组西侧整面

有明显雨水冲刷痕迹；在北侧靠墙布置的放电电

压互感器A相有较明显的对墙放电痕迹。分析原因

为2#电容器组（半室外布置）所处环境污染比较严

重，电容器表面积累粉尘等污秽较多。雷雨天气

条件下，雨水从电容器组西侧进入，C相电容器绝

缘子外绝缘性能降低，对电容器外壳闪络放电，

如图5所示。

 
图5  2#电容器套管炸裂

（5）小动物或异物

春秋季节小动物活动频繁，如果采用敞开

式母线排的户内开关柜或主变压器低压侧母线排

没有进行绝缘化处理，则当小动物爬到这些设备

时，可能会造成低压母线相间短路故障。此外刮大

风时，时有异物刮到低压母线排上，也会造成低压

侧短路故障。

典型案例：

1）2006年2月25日，某站2#主变压器差动保护

动作，主变压器三侧开关跳开，未损失负荷。检

查发现，2#主变压器10 kV母线桥至512－4刀开关

间的三相室外穿墙套管上有放电痕迹，穿墙套管

下部的防雨檐上有一只被电击死亡的长度约为

46 cm的黄鼠狼，其他设备外观无异常。

2）2007年4月19日，220 kV某站1#主变压器发

生A、B相相间短路故障， 1#主变压器差动保护动

作，三侧开关跳闸。故障前衡水地区骤降冰雹，

后转为雨夹雪，短时风力4～5级。故障原因为进

行变压器低压侧母线绝缘化改造时，由于只对A、

C相引线进行了绝缘化，支屏塑封套内进水失去绝

缘，架构上吹落的湿树枝在35 kV侧A、B相间形成

放电通道，因此引起相间短路故障。

故障防范措施

1. 开关柜故障防范措施

1）根据新建变电站的重要程度不同，尽量提

图4  1#主变压器电抗器室内雨水渗漏情况

220 kV变电站低压侧跳闸原因分析及防范措施
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高低压侧开关类设备选型标准。应选用加强绝缘

型金属封闭式高压开关柜，特别是潮湿污秽严重

地区，需选用加强绝缘型且母线室封闭的高压开

关柜，并适当考虑采用充气柜。

2）高压开关柜内的绝缘件（如绝缘子、套

管、隔板和触头罩等）应采用阻燃绝缘材料（如

SMC材料），严禁采用酚醛树脂、聚氯乙烯及聚

碳酸脂等有机绝缘材料。

3）在真空断路器的完善改进上，柜内绝缘

隔板应由设备厂家根据柜内空间距离适当加大

尺寸，对真空断路器的散热器等尖角部位进行适

当圆滑处理，采用能满足分闸反弹试验要求的缓

冲器。

4）开展对入网真空断路器的老炼处理工作，

以确保35 kV和10 kV系统断路器、电容器的安全

可靠运行。

2. 配电室进水防范措施

做好配电室防潮、通风工作，定期检查和开

启通风设备，降低开关柜设备运行环境的湿度，

防止凝露的发生；减少外绝缘表面的污秽累积，

降低外绝缘闪络概率；定期对配电室进行登顶检

查，及时消除房屋漏雨和配电室进水情况。

3. 电容器组故障防范措施

一是变电站电容器优选框架式机构，35 kV电

容器组支路中，串联电抗器布置方式应根据电容

器支路断路器切断感性电流能力进行选择；在电

源侧布置时，电容器支路断路器应是电感电流型

式试验合格的产品，否则，宜将串联电抗器布置

在中性点侧。二是推广应用内熔丝电容器，严格

控制外熔丝的产品质量和安装质量，确保外熔丝

无重燃开断，改善电容器组引线压接方式，且采

用哈佛线夹，防止接触不良。三是严格进行电容

器组质量检查，在电容器组交接验收试验项目中

增加交流耐压试验，投运行前考核电容器极间及

对地绝缘水平。

4. 电缆故障防范措施

严格控制站内低压侧电缆头产品质量和制作

工艺，防止缆头爆炸。运行中可采用红外测温、

局部放电带电检测等手段检测电缆终端运行情

况，保障电缆运行安全。

5. 小动物及异物防范措施

改善变压器运行条件，最大限度地防止或减

少变压器出口短路，根据《国家电网公司十八项

电网重大反事故措施》的要求，主变压器低压侧

母线排、高压开关柜内母线及各支引线应采用可

靠的绝缘材料包封，特别做好低压侧出线套管和

穿墙套管等相间距离较小部位的绝缘化措施。

应做好低压母线绝缘化的防脱落措施，防止

因小动物蹬踏、异物坠落等原因造成绝缘护套脱

落进而发生短路故障[6]。

结束语

2006年之前，河北公司变电站低压侧每年故

障数量递增，2006年跳闸数量最多，共发生低压

侧跳闸故障10起。采取措施后，2007年降到了

2起。截至目前，河北公司平均每年低压侧故障

发生不足1起，已连续5年未发生变压器短路损坏

故障。这些说明上述低压侧故障防范措施可靠有

效，大幅度降低了220 kV变电站内低压侧设备故

障及变压器短路损坏故障的发生概率，提高了系

统运行的安全性。
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