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某局一台110 kV扩容变压器（变压器为1987

年出厂产品，110 kV侧为有载调压、中压35 kV侧

为无载调压，低压10 kV侧引出线接头为六个—即

低压侧a、x、b、y、c、z六个点均直接引出，在投

运前先返厂大修后再运输到变电站投入安装）在

投入运行3 h后（投运后还未带任何负荷）发生重

瓦斯保护动作，退出运行。

油色谱分析

主变故障后进行了一系列相关试验，由表1色

谱分析数据可知，变压器故障后产生大量C2H2气

体，同时各种组分气体也相应增加，根据油色谱

分析可推断出变压器内部出现严重的电弧放电性

故障，但具体故障部位需要进一步试验分析。

一起变压器故障及试验异常诊断

分析
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通过对一起变压器常规试验数据的分析判断，结合变压器变压比测试时测试

仪过电流保护及变压器接线方式分析判断变压器故障情况，并吊芯检查验证，检

查结果与分析判断吻合，为变压器故障分析判断提供经验。

常规例行试验

在投入运行前对该变压器进行相关交接试

验，试验数据与出厂试验数据相比较均在合格范

围内。主变故障后再次进行相关试验，试验发现

绕组连同套管的绝缘电阻、吸收比和极化指数、

绕组连同套管的介质损耗及电容量、有载调压切

换过程录波、铁心绝缘等试验数据均在合格范围

内，高、低压绕组的直流电阻均合格，中压35 kV

侧绕组直流电阻异常，试验数据如表2所示，故

障前交接试验时试验结果如表3所示（表2中故障

后试验时变压器上层油温为33 ℃，表3中故障前

交接时变压器上层油温为40 ℃，故将原始数据经

绕组电阻温度修正公式R 2＝R1[(Tk＋t2)/(Tk＋t1)]修

正），故障后OA和OC相试验数据与交接试验时比

「变压器」

表1  故障主变故障前和故障后油色谱分析数据

设备名称 110 kV主变

分析日期及部位
2015/4/27

主变本体（高压试验后）

2015/5/5
主变瓦斯气体浓度值

2015/5/5
主变瓦斯气体油中值

2015/5/6
主变本体

2015/5/6
主变本体（上部）

气体组分 — — — — —

CH4（μL/L） 3.08 2 432.64 948.73 42.91 504.20

C2H4（μL/L） 0.70 2 409.24 3 517.49 85.34 255.57

C2H6（μL/L） 2.80 43.36 99.96 7.36 11.74

C2H2（μL/L） 0.00 3 176.11 3 239.63 117.03 520.39

H2（μL/L） 1.71 87 059.31 5 223.56 149.15 1 534.78

CO（μL/L） 1.37 18 763.01 2 251.56 84.59 960.83

CO2（μL/L） 260.89 490.61 451.41 448.67 443.26

总烃（μL/L） 6.58 8 061.45 7 805.81 252.64 1 291.90
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较均在合格范围内，但OB相三相绕组直流电阻

均为34.92 mΩ，说明35 kV侧B相无载调压开关

异常。

表2  故障后35 kV侧绕组直流电阻测试结果

（试验时变压器上层油温为33.0 ℃）

                相别

分接部位
OA/mΩ OB/mΩ OC/mΩ 相间偏差(%)

Ⅰ/mΩ 33.82 34.92 33.85 8.05

Ⅱ/mΩ 32.24 34.92 32.33 3.25

Ⅲ/mΩ 30.74 34.92 30.85 13.60

表3  故障前交接时35 kV侧绕组直流电阻测试结果

（换算为33.0 ℃后）

                相别

分接部位
OA/mΩ OB/mΩ OC/mΩ 相间偏差(%)

Ⅰ/mΩ 33.75 33.83 33.98 0.68

Ⅱ/mΩ 32.20 32.34 32.46 0.81

Ⅲ/mΩ 30.71 30.89 30.97 0.85

 

诊断性试验

为进一步分析判断变压器故障情况，故对其

进行进一步的诊断性试验检查，试验项目包括短

路阻抗、绕组频率响应分析和绕组各分接位置电

压比测量。

1. 短路阻抗

短路阻抗试验结果如表4所示，由于变压器

在投运前曾返厂大修，故初值直接使用交接试验

时测量值，输变电设备状态检修试验规程要求短

路阻抗测量值与初值差不超过±3%，而该变压器

在故障后测量值与交接试验值比较偏差最大者仅

0.70%，故短路阻抗试验结果符合规程要求，未发

现任何异常。

表4  短路阻抗试验

                                 相别

   试验项目
高对中 高对低 中对低

故障前短路阻抗/Ω 19.00 33.25 1.460

故障后短路阻抗/Ω 18.90 33.02 1.458

偏差（%） 0.53 0.70 0.14

2. 绕组频率响应

绕组频率响应对于绕组变形检测具有较高的

检测灵敏度和判断准确性，故在交接试验时和故

障后分别对110 kV高压侧、35 kV中压侧和10 kV

低压侧进行绕组变形测试，交接时高、中、低压

侧绕组频率响应曲线重合度较好，故障后，高压

侧和低压侧中、高频段重合度依然较好，但中压

侧波峰和波谷的分布位置及幅度均出现明显差异

（如图1～图6所示）。

图1  故障前交接时高压侧绕组频率响应图
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图2  故障前交接时35 kV中压侧绕组频率响应图
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图3  故障前交接时低压10 kV侧绕组频率响应图
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图4  故障后高压绕组频率响应图
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3. 绕组电压比

因直流电阻和绕组变形结果均出现异常情

况，故怀疑绕组存在缺陷，所以对该变压器各绕

组变压比进行测试，变压比测试结果高压对低压

变压比符合相关规程规定，测量中压对低压绕组

变压比时变压比测量仪器显示过电流保护。为进

一步检测分析，故对变压器各绕组变压比进行单

独测试，测试结果为HA对MA、HA对LA、MA对

LA、HB对LB、HC对MC、HC对LC、MC对LC变

比正常（H代表高压、M代表中压、L代表低压，

A、B、C分别代表A、B、C三相），而HB对MB

及MB对LB测试时仪器均显示过电流保护。上面

测试结果显示所有涉及中压侧B相的变压比测试

均出现过电流保护，其他绕组变压比测试均正

常，故推测为中压B相绕组故障。

变比异常诊断分析

变压器35 kV一次绕组接线及调压原理如图7

所示，无载调压位置为Ⅰ档时，35 kV侧所有绕组

均接入电路运行，其等效电路图如图8所示。正常

情况下，h与d、c与g、b与f、a与e绕组匝数相等，

每两段感应出的电压相等，即感应电压Ed＝Eh＝

4.44fNΦ，故变压器正常运行。但当变压器内部产

生过电压，若绕组纵绝缘耐受电压超过其绝缘强

度时，绕组间将击穿，甚至产生大电弧，大电弧

产生的高温将烧熔匝间绝缘甚至烧坏绕组并造成

匝间短路。假定变压器绕组d和h均为N1匝，变压

器故障后，d中部分绕组发生匝间短路，则匝数由

原N1匝变为N2匝，变压比试验时，Ed＝4.44fN2Φ，

Eh＝4.44fN2Φ，绕组d与h间电势差为Eh－Ed，匝间

短路故障后感应等效电路图9所示。分析电路图可

知由于感应电势不平衡将在绕组中产生环流，该

环流消耗的能量由绕组变压比仪器提供而使绕组

变比仪过电流保护。

根据油色谱分析试验结果可以推断出变压器

内部发生了严重的电弧放电现象，同时电弧放电

产生的大电流引起的电动力造成绕组变形，根据

绕组变形和绕组电压比试验推断故障相为35 kV

侧的B相绕组，B相绕组在电弧放电过程中造成匝

间短路。35 kV侧B相绕组直阻在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ档时

均为34.92 mΩ，故分析推断该相无载调压装置故

障。同时由变压比试验推断出绕组电弧放电导致

匝间短路。

图8  无载调压
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图7  35 kV无载调压原理图
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图5  故障后低压10 kV侧绕组频率响应图

kHz

dB

10

0

－10

－20

－30

－40

1: LVxa01.twd 2: LVyb01.twd 3: LVzc01.twd

0.0      100.0   200.0   300.0  400.0   500.0    600.0   700.0   800.0  900.0  1 000.0

图6  故障后35 kV中压侧绕组频率响应图
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吊芯检查验证

由于推断变压器存在严重的电弧放电造成绕

组匝间短路，故将该变压器返厂维修，在变压器

厂吊罩吊芯检查。

1. 无载调压装置

对变压器进行吊罩检查后发现35 kV侧B相无

载调压故障，故障情况如图10所示，调压部分触

指松动变形，造成调压器动静触头间接触不良，

所以直阻偏大，同时无载调压上部连杆与调压装

置连接不良，造成外部调压时内部调压装置未转

动，所以三相绕组直阻在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ档均未有相

应变化。吊罩后将无载调压装置检修正常后安装

回变压器再进行直阻测试，试验数据如表5所示，

由试验数据可知，Ⅰ、Ⅱ档绕组直阻已经恢复正

常，但Ⅲ档直阻仍然偏差较大，还需进一步检查

分析。

表5  无载调压装修检修后35 kV侧绕组直流电阻测试结果

（换算为33.0 ℃后）

                相别

分接部位
OA/mΩ OB/mΩ OC/mΩ 相间偏差(%)

Ⅰ/mΩ 33.98 33.81 34.02 0.62

Ⅱ/mΩ 32.43 32.35 32.56 0.65

Ⅲ/mΩ 30.91 31.00 31.04 2.94

2. 吊芯检查

为进一步确认故障情况，直接对35 kV侧B

相吊芯检查，检查发现绕组故障图如图12所示。

由图可见，故障部分绝缘在电弧作用下破坏非常

严重，同时绕组在电弧产生的高温作用下部分烧

熔，导致绕组匝间短路。绕组短路时绕组中通过

大电流，大电流在电磁场中产生较大的电动力，

从而造成绕组严重变形（如图13所示）。

图10  无载调压故障相     图11  无载调压正常情况

图12  绕组故障图

（b）
图13  绕组变形情况

绕组变形部位 （a）

结束语

1）变压器内部发生电弧放电故障后，油中

C2H2含量将急剧增加。

2）频率响应能灵敏地反映出变压器绕组是否

变形。

3）变压器绕组发生匝间短路故障后绕组直流

电阻会发生变化。

4）变压器绕组的特殊结构，若两并列运行的

绕组匝数不等，在变压器变压比测试中会出现测

量仪器过电流保护情况。EA
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