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山地风 电场箱式变压器雷击损害事故分析

及防范措施

湖南省某 山地风电场 １ ０号风机报变压器故障停机 ， 经检

查发现箱式变压器 出现损坏 。 据 了解 ， 事故 当 天风 电场 区域

有雷 电 。 因此 ， 根据风电场雷 电危害特点和早先提供的事故

情况的 文字资料进行分析 ， 引 起这次雷击损坏事故的原 因可

能是零相 电缆接地不合理 ， 涌流保护器安装不合理 ， 接地电

阻偏大等 。 对此提 出 了相应 的整改建议 ， 避免雷击事故的再

次 出 现 。

（
１

） 低压侧 ｂ相铜排与零排之 间 的 电

弧放电

风 电机组 、 箱式变压 器 及集 电线路

系 统接 线 如 图 １ 所示 ， 对于事故机组 ，

其集 电线路 为 ３ ５ｋＶ 电缆 ， 电缆长度 为

１
． ８ ｋｍ

， 电缆金属护套两端均为直接接地 。

但根据所提供的 资料 、 事故 照 片和

王 稳／中水 电新能源株洲风力发 电有限责任公司 现场察 看 ， 分析认为 引 发这次事故 的主

关键词／Ｋ ｅ
ｙｗｏ ｒｄｓ

冈电场 ？

箱式变压器 ？

事故 ．

雷击 ．

整改 ．

１ 箱式变压器雷击损坏事故情况

调查

２ ０ １７ 年 ５ 月 ２ 日 湖 南 省某 山 地风 电

场 １ ０号风机报变压器 故障停机 ， 后检查

发现事故导致箱式变压 器 损坏 ， 箱式变

压 器 室顶部严重 变 形 ， 散热片防护罩变

形 ，

６ ９ ０Ｖ低压侧涌流保护器 引 线 （线径

为 ４ｍｍ
２

） 烧断 ，
６ ９ ０Ｖ侧 ｂ

、
ｃ相铜排热

缩套烧坏 ，

一次线有损坏 ，

６ ９ ０Ｖ主断路

器 外壳 被 熏黄 ，
ｂ相铜排 与零相铜排之

间有严重 电弧烧伤痕迹 ，
ｃ相绝缘垫块损

坏 ；

３ ５ｋＶ侧的 ｂ
、

ｃ相熔断器熔断 ，

Ａ相熔

断器完好 ， 变压器 吊 罩检査 ， 发现变压器

绝缘油变黑 ， 变压器绕组紧固件散落 ， 绕

组烧毁 。 事故当天风电场区域有

雷电 。

２ 可 能 引 起事故 的 原 因

分析

根据风 电场雷 电 危 害特 点

和早先提供的事故情况的文字

资料 ， 引 起这次事故的原 因 可

能有以下几种情况 。

要原 因是发 电机组
－

箱式变压器 ６ ９ ０Ｖ系

统 中 的 中性点连线 （零相连接 电缆 ） 在

箱式变压 器柜体 内 不正确接地 引 起 。 现

场察看时发现零相 电缆有编织铜线和柜

体接地金属构架连接 ， 即 零相 电缆直接

接地 （ 见 图 １
） 。 这种接线式可能有 问

题 ， 因 为如果这样接线 ， 实际上是将连

接在零相 电缆上的 涌流保护 器短接 。 首

先是零相涌流保护 器 根本起不到 保护作

用 ， 并且将升髙的地 电位 引 到 低压绕组

中性卢
Ｉ ｌ

ＩＬ ．
 ｊ 〇

按图 １ 的 系统接线 ， 雷击发生时 ， 由

于零相 电缆和接地 网 连接 ， 零相 电缆的

电位随接地 网 电位升高而升高 ， 安装在

零相连接电缆对地之间的涌流保护器被短

ｗｗｗ ． ｅ ａ
ｇ
ｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ

２ ０ １ ７年 ９月 上 ． 基础设施 ．

名 Ｉ 名 ｜３ 了



电气安全 ｜Ｅ ｌ ｅｃｔ ｒ ｉ ｃＳａｆｅｔｙ

ｋ

图 ２ 零相 电位升高后雷 电流的流动方向

对变化率很快的雷击脉 冲 电流 ， 在低压绕组

上的 电流及 电压分布情况 ， 考虑到对于雷 电流 ，

三相绕组 中 的情况是相 同 的 ， 故取任 意一相 （
ａ

相 ） 绕组的分布 网络 。

当风机 电 网 电位升高后 ， 电流的流 向 只能是

电位低方 向 ，

３ ５ｋＶ 电缆远端 电位为零 ， 和 ３ ５ｋＶ

电缆相连的变压 器 高压绕组 电位低 ， 所以 电流往

变压器髙压绕组方 向 流动 。 高 、 低压绕组之 间 的

电流主要通过分布 电容耦合 ， 对应于低压绕组的

每一匝 ， 都有
一个 电容 Ｃ

，
和高压绕组耦合 ， 流过的

电流分别为 ；

＇

，

、
／
２ 、 心

＿

乂 ， 则地网流向 ３ ５ｋＶ电缆方

向 的总电流为 ： Ｍ＋ … ＋
心 。

其 中 流过 ａ相绕组第
一匝私的 电流为Ｌ

＝

６
＋

６

＋ 乙 ＋
… ＋

６ ， 流过绕组第二匝 的 电流为 乙 ２ 

＝

乙 ＋

ｚ

＇

３
＋ … ＋ ／

，
。 依此类推 ， 则流过绕组的最后一 匝 的

接 ， 涌流保护器在任何时候都不会动作 。

也是 由 于零相连接 电缆和接地 网 连接 ， 雷击

发生时 ， 零相 电缆的 电位随接地 网 电位升髙而升

高 。 电位升高后 ， 雷 电流流动的 方 向 是 向 电位低

的方 向 。 因 此 ， 雷 电流只会通过髙低压绕组之 间

的 电容向 变压器高压绕组方 向流动 。

为说 明 涌流保护 器 被短接和 电位升高时可能

形成的危害 ， 可将变压 器 低压绕组部分简化为 如

图 ２所示的分布参数 图 。 对于脉冲 电流 ， 影响的主

要是 电容和 电感 ， 为 简化分析 ， 忽略 电 阻 ， 则低

压绕组每一匝 的 电感为Ｌ 每一匝相对于高压绕组

之 间 的分布 电容为

ａ＃电缆

电流为 卩 。 由 于在 ａ相 电缆侧所有设备部件均处于风

机塔内 ， 不可能有 电荷 向风机塔运动 。 因此 ， 电流

经低压绕组的最后一匝后 ， 流向 ａ相 电缆方 向 的 电

流几乎为零 ， 电流在低压绕组的最后一 匝和 ａ相 电

缆之间 的 电压降几乎为零 ， 故低压绕组的最后一匝

和 电缆处于等电位状态 。 因此 ， 并联于低压绕组的

涌流保护器两端的电压是整个绕组两端的电压 。

其 中 流经绕组每
一 匝 的 电流和该匝 的位置 有

关 ， 流过第一匝 的 电流最大 ， 流过最后
一 匝 的 电

流最小 ， 在第一匝形成的 电压降最大 ， 最后一匝

形成的 电压降最小 ， 从而使得低压绕组 匝 间 电压

分布是非均匀分布 。 绕组 匝数越 多 ， 第
一 匝和最

后一匝 电压降的 比值越大 。

根据变压 器绕组绝缘结构 ， 若绕组相对地绝

缘为均 匀分布 ， 即 整 个绕组相对地绝缘为每
一

匝

绝缘 的和 ， 当 涌流保护 器 两端的 电压接近其动作

电压值而没有动作前 ， 第一 匝和其附近 匝 的 匝 间

电压早就超过匝 间 绝缘能够承受的最大 电压值 ，

从而在匝 间绝缘处 引 起击穿 ， 造成匝 间短路 。 最

初绕组 匝 间短路后 ， 雷 电流形成的 电压施加在剩

余绕组上 ， 剩余绕组匝 间 电压会进一步增加 ， 引

起后面的绕组 匝 间 放 电的联锁 反应 ， 最终 引 起整

个绕组损坏 ， 在损坏绕组 间 产生很大的工频短路

电流 ， 造成整体变压器损坏 。

雷 电流在电容 Ｃ
，

和绕组电感 Ｌ
；
上形成电压降 ，

对于变化率很大的脉冲 电流 ， 电感对电流的影响

远大于 电容 。 在整个分布 网 络分压过程 中 ， 脉冲

电流在 感性元 件上 的压 降 比容性 元件 上 的 压 降

大 。 因 此 ， 电压降主要在感性绕组两端 ， 而在高

低压绕组 间 的分布 电容上的 电压降可能不一定很

大 。 变压器高压绕组的绝缘强度 比较高 ， 电感 、

电容分压还不足以 引起高压绕组击穿 。

（
２

）３ ５ｋＶ侧熔断 器熔断

３ ５ｋＶ侧熔断 器熔断是 由 于 ６ ９ ０Ｖ低压侧 ｂ相

铜排与零排之 间 电弧放 电后 ， 引 起变压 器低压侧

６９０ Ｖ系统短路 ， 低压侧断路器保护动作跳闸 ，
３ ５ｋＶ

侧通过 １ １ ０ｋＶ变压器直接和 电 网连接 。 低压侧断路

器保护动作跳闸后 ，
３ ５ｋＶ系统通过绕组 间 电磁祸

合 向 变压 器提供短路 故障 电流 。 变压器 高压侧 的

３８ 吃 １ 丨 丨＜ ］

＇ 基础设施
＇

２ ０ １ ７年第 ３ ６卷第 １ ７期
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电流剧增 ， 由于变压器 ３ ５ｋＶ侧为 多 台风机共用断

路 器 ， 故障 电流未能 引 起断路器 动作 ， 最终 引起

变压器高压侧 ｂ
、

ｃ相熔断器熔断 。

（
３

） 其他部件损坏

根据事故后的 照 片 可以看 出 ， 事故后变压器

内 绕组损坏 ， 变压 器 油 严重 变 色 ， 绝缘件碳化 ，

变压器绕组和部分绝缘件存在严重的机械力作用下

的变形 。 这些正是变压器绕组短路故障后的典型特

征 ， 说明变压器损坏的主要原 因是绕组短路 。

事故箱式变压 器柜 内 损坏情况 照 片 如 图 ３所

示 。 根据事故照片 ， 图 ３ 中 ａ
、

ｂ和 ｃ三相涌流保护器

上部 引 线是和 ６ ９ ０Ｖ 电缆连接 。 事故后 ， 引线状态

良好 ， 绝缘无损坏 ， 无大 电流 引 起过热现象 ， 但

最右边的涌流保护器上表面有 电荷烧伤痕迹 。

根据照 片 ， 柜内有部分 引线烧断 ， 其 中三条双

股导线 （黄 、 绿和红 ） 外绝缘有大电流过热现象 。

图 ３ 事故箱式变压器柜内损坏情况照片

３ 箱式变压器防雷技术改进措施及应用

引起风电场雷电事故的原因可能是多方面的 。

目 前 ， 国 内关于风 电机组防雷保护的标准 多 参 照

Ｉ ＥＣ６ １ ４ ０ ０
－

２４
， 但该标准 中风力发 电机组升压箱

式变压器在风机内部 ， 而 国 内箱式变压器一般位于

机组外部 ， 并不完全适用 。 针对凤凰 山风电场雷击

事故分析和 目 前国 内风电场雷电事故频发现状 ， 有

必要进
一步完善风电场雷电危害的防护措施 。

１
） 系 统接线 中 ， 零相 电缆接地是存在 问题

的 。 对风 电场 系统接线进行整改 ， 将零相 电缆接

地的编织铜线解开 。 正确的接线应如 图 ４所示 。 这

时若发生雷击 ， 雷 电流造成风机接地 网地 电位升

髙 ， 而箱式变压器通过 ３ ５ｋＶ将远方的低 电位 （相

对于雷电 引起的电位升高 ） 引到变压器高压绕组 。

由于变压器高 、 低压绕组之间存在静电感应 ， 变压

器低压绕组在雷击瞬间亦会处于比较低的 电位 ， 风

机地电位升高后 ， 箱式变压器 中和接地网连接的柜

体金属外壳 、 构架和变压器金属外壳等 ， 相对于变

压器低压绕组 、 三相 电缆 、 零相连接电缆和 电缆连

接的设备或部件之 间都有可能形成很高的 电位差 。

在三相 ６ ９ ０Ｖ电缆及零相连接 电缆 引 线对地之 间安

装涌流保护器后 ， 可对地 电位升高在它们之间形成

的 电位差加以限制 ， 从而保护 ６ ９ ０Ｖ系统相连的 电

缆 、 变压器低压绕组变频器等设备及部件不受雷电

危害 。

２
） 调 整 箱式变压 器柜 内 各 中 引 线 的 布 置 ，

调整 涌流保护 器 的安装位置 ， 尽可能地缩短涌流

保护 器 的连接线等 。 涌流保护器 的安装要求 ： ①

涌流保护 器 的位置应尽可能靠近接线排 ， 最好直

接布 置在接线排的前 、 后 ；
② 涌流保护 器 引 线太

长 ， 涌流保护 器 的 引 线应尽可能短 ， 三相连接线

的总长ｉ ＝ ｉ
ａ 

＋ Ｚ ／

ｂ 

＋ ｉ
。应小于 ５ ０ｃｍ

；
③对于用 于髙

电压 回 路 中 的 涌流保护 器 ， 三相 引 线最后相互分

开 ， 不应绑在一起 。

３
） 风机塔的接地电阻是根据风机组厂家的防

雷要求确定的 ， 而箱式变压器的生产厂家采用的防

雷技术仍然是普通箱式变压器的技术 ， 并没有对箱

式变压器的接地电阻值作要求 。 普通箱式变压器是没

有考虑直击雷防护措施的 。 风电场设计中也没有就风

机塔 、 箱式变压器和电缆护套接地互连后的防雷特性

给出设计说明 。 所以 ， 为解决这一问题 ， 建议将风

机塔和箱式变压器接地断开 ， 使他们分别接地 。 主

要考虑是使接地网 电位升高对变压器形成的反击危

害变为雷击线路后的雷击过电压形式 ， 便于防范 。

（下转第 ８４页 ）
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方案设计 丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ

小于内部设定信号％ ， 即在
“

灰
０
＞

％ ？
”

的査询

比较中 ， 结论相反 ， 所以从比较器的Ｎ端输出 ， 继

续
“

循环访问
”

； 当 主变压器温度超标 ， 在

＞ ％ ？
”

的査询比较 中 ， 结论相 同 ， 监测信号则

从比较器的Ｙ端输出 。

Ｙ端输出的信号将分为三路传送 。

１
） 第

一

路送给液晶显示屏 ， 在
“

循环访问
”

中 ， 程序是按变 电站名 、 主变压器编号和时 间 间

隔逐条进行査询 比较的 。 所以 ， 当 发现温度超标

时 ， 装置内部将做出记录和存储 ， 并在Ｙ端输出测

试信号 ， 同时将主变压器编号 、 超标时 间和超标

数据等在液晶屏中做出显示 。

２
） 第二路起动 电子开关 ， 根据超标数据的大

小 ， 只输 出报警指令 ， 或者既输 出报警又输 出冷

却起动 ， 甚至保护跳闸的控制指令 。

３
） 第三路根据比较判断 ， 相关信号又传送给

上位机 ， 进行多 台次主变压器监测的整合与归类

等处理 ， 使之更加 系 列化 、 规范化 。 随后再经接

口 电路 ， 传送给通信 网络 ， 使远方集控 中 心和安

全生产部门也能 了解相关主变压器运行情况 ， 对

监测到的温度超标等故障现象做 出及时防护与维

修处理 ， 以免事故的蔓延扩大 。

（上接第３ ９页 ）

４
） 该次事故的 另一个原 因是风机塔地 网接地

电阻偏高 。 对于风电机组接地 电阻一般都是按风

机制造厂要求 ，

一般不应大于４Ｑ
。 目前 ， 风电场

部分风 电机塔的接地 电 阻均大于 ４￡２
。 建议对风

机塔接地网进行改造 ， 尽可能降低地 网接地电阻

值 ， 使之满足厂家要求 。

５
） 有资料提到三角形联结的变压器在相间安装

避雷器大雷电防护措施 ， 主要考虑变压器低压侧雷

电保护措施失效的情况下 ， 低压侧地电位升高引起

的过电压通过变压器绕组间的电磁耦合 ， 在髙压绕

组两端形成过电压危及变压器绕组绝缘安全 。 因为

在这种情况下 ， 高压侧相安装的避雷器起不到保护

作用 。 为完善变压器雷电防护措施 ， 可在变压器髙

３ 结束语

针对主变压器温度监测控制的重要性 ， 运用

了压力 、 热 电为传感采样器的单
一与复合测试的

应用方式 ， 改进不足 ， 汇集优点 ， 力争最佳监控

效果 。 同时 引 入智能手段进行优化处理 ， 增强 了

温度超标故障的分析判断能力 ， 利用ＣＰＵ微处理器

和ＲＳ４ ８ ５通信接 口
， 在扩大变 电站及主变压器监

测范 围 中 发挥 了极大作用 。 本监测装置的研制投

用 ， 将大幅提高 电 力 系统的安全水平 ， 增强发输

配的运行稳定性 。
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４ 结束语

山地风电场箱式变压器防雷 ， 国 内 目前还没有

统一的技术规范和标准 ， 箱式变压器防雷设计还是

采用通常 ３ ５ｋＶ变压器的防雷技术 。 实际运行中 ，

３ ５ｋＶ箱式变压器 因雷击损坏事故频发 ， 严重影响

了风力发电场安全稳定运行 。 本文通过
一个箱式变

压器雷击损害事故为案例 ， 提出风电场箱式变压器

防雷技术要求 ， 针对 目前的防雷措施中存在的问题

提出改进措施 ， 完善风电场箱式变压器防雷技术措

施 ， 提髙设备防雷水平 ， 保障风电场箱式变压器安

全 、 稳定运行 。
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