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电力变压器在电力系统中挂网运行时，雷电波

入侵产生的冲击过电压通过系统回路作用于变压器

上。为保证变压器的可靠运行，只有设计足够的绝

缘强度，才能够承受冲击过电压的作用。当变压器

制作完成后，制造厂在变压器的例行或型式试验中

要对产品进行雷电冲击试验，考核产品的冲击绝缘

质量。如果产品在进行雷电冲击试验时出现内部绝

缘故障，需要在厂内对产品进行维修，这个过程往

往耗时比较长。如果能够通过对试验现象及试验结

果的分析，对故障点的位置进行准确的判断，有利

于快速完成产品的维修工作，同时对产品绝缘结构

的优化设计也有一定的意义。

变压器雷电冲击试验方法

电力变压器雷电冲击试验测试原理：由冲击电

压发生器产生标准雷电冲击波形，由冲击分压器、

示波器和峰值电压表组成测量系统进行电压和波形

的测量。雷电冲击试验中，通过对比50%试验电压

与100%试验电压下的试验数据、波形的差异，判断

产品是否能耐受住试验电压，其中主要对冲击电压

和中性点电流的波形进行比对。

1. 冲击电压发生器

常见的冲击电压发生器由电容器及电阻组成。

试验时首先通过试验变压器和硅堆组成的整流电压

对多级电容器进行并联充电，随后通过球隙点火使

多级电容串联放电实现高压脉冲波的输出。

2. 冲击电压测量系统

试验测量系统由冲击分压器、高压引线、高压端

阻尼电阻、同轴电缆和冲击数字测量系统（或数字示

波器、峰值电压表）组成。常见的冲击分压器有电阻

分压器、电容分压器和阻容分压器三种类型。电阻分

压器由无感电阻组成，由于冲击电压是一种变化速率

很快的波形，在此波形作用下，波形频率越高，电阻

越大，杂散电容越大，测量误差也越大，因此适用范

围较小。因为单个高压标准电容成本高、测量容易出

现振荡及不适配低压臂电容等原因，纯电容分压器适

用范围也较小。为了阻尼测量回路中的振荡，在多级

串联电容的基础上，给各级电容器上并联一个合适的

电阻，组成阻容分压器，这种分压器方波响应好，热

容量大，因此适用范围广。

3. 变压器雷电冲击试验

国标GB 1094.3—2017《电力变压器第3部分：

绝缘水平、绝缘试验和外绝缘空气间隙》规定，设

备最高电压值Um＞72.5 kV，变压器的雷电冲击试

验为例行试验，设备最高电压值Um≤72.5 kV，全

绝缘变压器产品雷电冲击试验为型式试验。

（1）试验前准备工作

试验需在变压器完成装配、注油、静放和放气
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等工序，并且按照国标要求的试验顺序已完成规定

试验项目后进行。试验时需注意将变压器油箱与地

面绝缘，油箱的接地端子一点可靠接地，当铁心和

夹件分别引至油箱外接地时，也应将其接地端子可

靠接地。

（2）冲击波形及试验接线

国标GB 1094.3—2017规定的标准雷电冲击全

波为1.2±30%/50 μs±30%。对不同的变压器，其

雷电冲击试验接线是不同的，本次试验变压器为

自耦变压器，雷电冲击试验接线（高压A相试验为

例）如图1所示。

图1　自耦变压器（高压A相雷电冲击）试验接线

雷电冲击试验故障原理及判断方法

在变压器雷电冲击试验中，用冲击数字测量系

统（或数字示波器、峰值电压表）记录试验电压和

电流两种波形。

雷电冲击试验的故障判断是一个比较复杂的问

题，当变压器发生以下情况时，可以明确地判定发

生了故障。

1）试验时变压器油箱中有异响。

2）变压器油箱内有烟和气体冒出。

3）雷电冲击试验后，变压器的空载电流和空载

损耗明显增加。

但是，如果在变压器冲击试验中，被试产品的

绝缘仅发生了比较小的损伤，未形成严重的击穿，

则上述特征可能就不会出现，所以还必须用更灵敏

的方法来判断产品故障。

1. 冲击电压波形法

借助测量系统采集的电压波形，比对低电压下

和100%电压下雷电全波电压波形，如果发生绝缘故

障，100%电压下电压波形会发生畸变。不同类型的

故障对应不同类型的波形畸变。

1）当靠近绕组端部绝缘对地故障时，电压波形

将在极短时间内发生跌落。

2）当绕组本身沿着绕组发生绝缘故障时，电压

波形是阶段性的。

3）当绕组本身一部分发生绝缘故障时，电压波

形的波尾会变短。

4）当小部位击穿（如匝间击穿）时，电压波形

没有变化。

2. 中性点电流法

借助串联在被试绕组中性点与大地间的示伤电

阻，可以采集到试验时流过变压器绕组的电流。比

对低电压下和100%电压下雷电全波电流波形，如

果发生绝缘故障，则100%电压下电流波形也会发生

畸变。

1）电流波形发生重大振荡变化，说明产品对地

电位发生了绝缘故障。

2）电流波形电流值出现显著增大，表明被试绕

组内部出现绝缘故障。

3）电流波形电流值显著减小，说明绕组与相邻

绕组之间绝缘出现故障。

故障问题描述及记录波形

按照国标规定试验程序对本次被试产品进行试

验工作，依次完成电压比测量、联结组标号检定、

绕组电阻测量和操作冲击试验等，在进行雷电冲击

试验时高压A相、中压Am和低压x相试验结果均合

格且试验过程无异常。随后进行低压a相雷电冲击试

验时，进行第1次50%电压雷电全波试验时，雷电冲

击波形无异常，波形图如图2所示。进行第1次100%

电压雷电全波试验时，雷电冲击波形发生变化，波

形图如图3所示，试验监护人员听到变压器油箱内

有异常声响。低压x相与a相为同一绕组首尾端，x

端雷电冲击试验1次50%雷电全波试验、3次100%

电压雷电冲击全波试验，雷电冲击电压波形均无

异常。
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图2　低压a端50%雷电全波电压波形 图3　低压a端第1次100%雷电全波试验波形

结果分析

依据上述雷电电压波形法、中性点电流法的测

试原理并结合试验时的现象，可以判断产品内部发

生了绝缘故障，电压波形发生了快速跌落，电流

波形上电流值振荡明显，绕组尾端x相雷电全波试

验无异常，综合上述情况可以判断本次故障位置发

生在绕组首端对地位置。随后对变压器吊罩进行检

查，重点检查低压绕组a端部引线部分，发现低压a

端线端出头部位与变压器铁心屏蔽筒接地引线包扎

绝缘纸破损，有明显故障现象，剥开击穿位置的绝

缘，能够看到击穿明显的故障痕迹，如图4所示，

其他位置检查未见异常。随后对该位置进行修理，

复试雷电冲击试验为合格，验证了本次判断的正

确性。

图4　低压绕组故障部位实拍图

结束语

本文分析了一起500 kV电压等级变压器雷电冲

击试验故障原因，总结了该类型变压器雷电冲击试

验原理及试验方法，最终确定该故障位于低压a线

端出线对地的位置。根据器身检查，结合试验情况

初步分析，低压a击穿点位置处引出线折弯处局部

凸起，形成尖角，导致雷电冲击试验时局部场强集

中，进而引发与屏蔽板接地部位击穿故障。验证了

本次判断的准确性，同时为今后类似问题的判断方

法提供了一定的借鉴作用，具有较高的工程实践意

义。EA
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