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[变压器]

干式变压器匝间短路故障分析与
处理

结合干式配电变压器在运行过程中突然发生的匝间故障，分析检查结果，查明引起干

式变压器故障的根本原因，更换故障变压器。简要地分析了在制造过程中，影响变压器纵

绝缘的主要因素，提出相应的解决对策。在预防性试验中增加局部放电试验，关注后续新

变压器的出厂检验和交接试验等工作，解决匝间短路的问题。

文/何宏理

上海外高桥万国数据科技发展有限公司

变压器作为配电网的关键设备，其可靠性对配电

网的可靠运行至关重要。环氧树脂浇筑式变压器（简

称干式变压器）具有优良的电气性能、对短路和雷电

冲击耐受度好、易维护、无爆炸及火灾等特点，得到

广泛应用。由于受到使用年限、安装、制造工艺、质

量管控及检测手段等因素的影响，干式变压器内部故

障导致的配电故障时有发生。通过分析工作中的故障

案例，提出预防及维护的建议，对于配电网的安全、

可靠运行具有重要的指导意义。

干式变压器故障简述

1. 干式变压器的绝缘结构

从结构上分为主绝缘和纵绝缘。主绝缘是外部

绝缘，指线圈和其他结构的绝缘，可分为相间绝

缘、绕组对地绝缘和同相内的不同绕组间绝缘。纵

绝缘是内部绝缘，指同一相线圈的绝缘，由内至外

可逐次分为匝间、层间及段间绝缘。

干式变压器在运行过程中要承受电场、热量等

因素的影响。绝缘材料在电场、热量等因素的影响

下，绝缘性能逐渐下降，当超过临界点时，绝缘被

击穿，造成短路故障。

2. 干式变压器的故障分类

干式变压器的故障可分类如下：①相间短路；

②单相接地短路；③绕组内的匝间短路；④过载；

⑤变压器的绕组温度过高。

树脂浇注干式变压器的匝间、层间短路较为常

见。造成匝间短路的原因多数是在浇筑工序中，树

脂中含气隙或树脂配比异常，造成在匝间绝缘处树

脂未填满或树脂与电磁线绝缘漆融合性不好，导致

该处先发生局部放电，从而导致匝间的绝缘结构

损坏。

故障概述

某日监控室报警，低压配电室前置柜断路器

（VCB）跳闸，变压器低压总进线断路器（ACB）

自动分闸，低压母线联络断路器（A C B）自动合

闸，后端负载由对侧变压器带载。值班人员到达现

场后，发现有浓烟且前置开关柜跳闸，通过应急处

置措施，将隔离变压器高低压侧隔离后，打开变压

器外壳柜门，发现C相高压线圈内壁有灰喷出，下

部有绝缘筒熔化物滴下，高压线圈树脂层有开裂，

初步确认为C相高压线圈故障。现场对故障变压

器高压线圈的直流电阻测试，阻值分别为：A相

365.8 mΩ、B相367.2 mΩ及C相340.1 mΩ，C相

直流电阻偏小，判断为C相高压线圈内短路。



    2022 年第 11 期·电气时代 | 27www.eage.com.cn

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

故障原因分析

1. 基本参数

基本参数见表1。

表1　基本参数

型号 SCB11-2500/10 联结组别 Dyn11

电压/kV 10/0.4 冷却方式 AN/AF

频率/Hz 50 短路阻抗（%） 7.67

2. 生产流程排查

根据变压器的生产编号，调出该台变压器生产

的原始数据，包含原材料进厂检验、生产过程记

录、生产设备记录及出厂试验数据等均正常。调阅

交接试验数据均在正常范围，运行环境良好，环境

温度25 ℃，故障前负载率在20%上下。

3. 高压线圈解剖

变压器返厂后，对高压线圈解体后发现树脂端

面和内壁膨胀开裂，如图1、图2所示。将线圈膨胀

的内层树脂剥离，将线圈几处开裂部位的内层树脂

剥离，逐层揭开导线，最终在线圈背部（低压侧位

置）发现短路点，短路位置位于第二层导线处，如

图3所示。导体灼烧情况如图4所示，根据情况判断

为匝间短路。

图1　端面树脂开裂　　　　　  图2　内壁树脂开裂

 图3　短路点位于第二层导线 　　    图4　导线熔断情况

4. 直接原因分析

通过解剖观察到，故障位置位于线圈内部正常

绕线区域，该区域无分接无焊点，且位于内层线

图，不存在线圈在运输和操作过程中因磕碰造成故

障的可能。

从解剖过程观察到，正常部位导体环氧树脂在

层间和导体匝间渗透充分。短路部位出现连续五匝

导体有烧蚀，其中最严重部位三匝导体完全熔断，

可以确认该处是故障始发位置。由此推断引起故障

的直接原因为C相高压线圈第二层导体匝间短路，

形成短路电流，短路导体急速发热，烧毁层间绝

缘，造成一二及二三层层间短路，如图5所示，产

生的热能从线圈内壁上端部释放，导致线圈内壁上

端部及相对应的低压线圈表面出现炭黑现象。

图5　层间短路示意图

5. 根本原因分析

电磁线表面都覆盖有一层绝缘漆膜，两匝导线

并排绕制，即使有一根导线漆膜受损，另一根导线

漆膜完好，也可以耐受正常的匝间电压。而本次故

障导致三匝导线有熔断的现象。   

排查线圈其他工序记录，其中浇注记录显示有

一个异常现象，浇注临近结束时，浇注设备出现一

次冲程下料时浇注料配比异常报警，然后停止浇注

检查后发现固化剂进出料密封圈破损，重新更换后

完成浇注。

由此推断，这次浇注报警时，下料树脂与固化

剂配比异常，刚好注入到线圈故障部位，导致该部

位树脂与线材绝缘层融合性变差，长期运行，产生

气穴，造成局部放电。长时间的局部放电导致了线

圈内部绝缘性能缓慢下降，当绝缘性下降到达临界

点时，绝缘被击穿，最终引起导体匝间短路故障，
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造成此次突发故障。  

综上所述，本次故障的根本原因为浇筑树脂配

比异常导致局部放电超标，最终造成匝间短路，变

压器故障停运。

6. 故障原因综合分析

在变压器制造过程中，往往在浇注工艺阶段易

潜伏工艺性的局部缺陷，在变压器的出厂试验时，

由于局部放电量很小，从而造成局部放电试验数据

也在国标要求范围内，使变压器带隐患流入运行

环节。

在变压器维护试验过程中，这些缺陷是交流耐

压试验无法检测到的，局部放电试验由于场地等原

因未进行，未能及时发现和消除隐患故障。

在变压器的运行过程中，人的直觉无法察觉到

小的局部放电，只有借助局部放电测量仪器才能发

现局部放电现象。短期内单个放电量对变压器的内

部绝缘不会造成明显的影响，但长期运行，局部放

电会逐步扩大，此过程产生的化合物又加速了绝缘

结构损坏，形成累加效应，超过临界点，匝间绝缘

被击穿发生匝间短路，形成的短路热量又损坏层间

绝缘，形成层间短路，造成突发性故障。

短时的局部放电不一定造成整个通道的介质受

损，但放电的电解作用使绝缘加速氧化，并腐蚀绝

缘，从而降低了变压器的寿命。损坏程度取决于放

电性能和放电作用下绝缘的破坏程度。变压器在长

期运行过程中，内部绝缘性能逐渐下降，长期严

重的局部放电累加，造成绝缘击穿。如干式变压器

局部放电量严重超标，使用寿命一般在5年左右会

出现内部绝缘老化而击穿导致匝间短路，有的甚至

2～3年就导致匝间短路。

由于局部放电是导致变压器匝间短路的主要原

因之一，因此要对局部放电引起足够的认识和重

视。局部放电有多种放电类型，其中一种是发生在

绝缘表面的局部放电形式，若能量较大，在绝缘体

表面留下放电痕迹时，则影响变压器的寿命。还有

一种是放电强度较高，发生在气穴或尖角电极上，

集中在少数几点的局部放电形式腐蚀性放电，此放

电能深入到绝缘纸材料的内部，造成绝缘强度下

降，最终导致击穿。

由于短时感应电压试验（ACSD）是验证变压

器主绝缘以及纵绝缘的耐受强度的重要方法，局部

放电试验作为检测变压器内部绝缘隐形缺陷的有效

手段，是用来验证变压器下是否存在超标的局部放

电量的质量控制试验。因此通过ACSD附加局部放

电试验可以及时发现有匝间短路隐患的变压器，从

而进行预测性维修和更换。

故障处理及改进

为了能彻底地解决该次的故障并保证维修质

量，变压器制造厂用新的同型号变压器更换了该

台故障变压器，并对新变压器进行了严格的交接试

验，试验数据符合国家标准要求。新变压器安装至

今，运行状况良好。

为排除同批次生产变压器没有此类隐患故障，

变压器制造厂制订了详细完整的计划，对所有同批

次在运行变压器进行短时感应耐压（ASCD）和局

部放电测量试验。

考虑到变压器已运行3年，先对变压器进行局部

放电试验，当局部放电量检测值小于标准值10 pC

时，再进行感应耐压试验，防止先进行感应耐压试

验直接将绝缘击穿。局部放电试验加压程序如图6

所示（U r为额定电压10 kV）。感应耐压试验按照

出厂交流耐压的70%（20 kV）进行。

 

图6　局部放电试验的施加电压程序

通过对同批次在运行变压器的局部放电进行试

验，未发现局部放电量超标的变压器，排除了此故

障为批次纵绝缘质量问题，保障了在运行变压器的

安全稳定运行。

由于变压器内部绝缘故障的隐蔽性强，在日常

的运行维护过程中，难以通过人的感觉发现，因此

对在运行变压器预防性维护计划时，每6年进行局

部放电量试验，便于及时发现有内部绝缘故障隐患

的变压器。

后续重视干式变压器的工厂检验工作，要重点

关注变压器的原材料进场检验、线圈的绕制、真空

浇筑固化及装配工艺等环节的工艺记录、质量控制
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卡及出厂试验。发现异常，及时提出异议，避免不

合格部件流入下道工序，在源头上保障变压器的产

品质量。

重视干式变压器的交接试验，此为变压器投入

运行前的最后一道工序，要按照GB 50150—2016

《电气设备交换试验标准》的试验条件严格执行，

确保只有质量合格的变压器才能投入运行。

结束语

由于干式变压器内部绝缘故障（特别是匝间短

路）难以被发现，一旦发生将造成配电的中断或切

换，影响重要负荷的安全稳定运行。要重视变压器

的厂验、交接试验及预防性试验工作，避免类似故

障的发生。EA
（收稿日期：2022-04-15）
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