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无刷励磁同步电动机在石化企业中的应用日趋

广泛，通常作为大型核心压缩机组的驱动电动机，

重要性日益突出。石化企业中，为降低大功率电动

机起动造成的电压暂降对系统内其他设备的影响，

同步电动机一般采用自耦变压器降压异步起动法，

以此减轻电压暂降的影响，自耦变压器作为其中的

重要一次设备，在起动过程中起到了调节、传输电

能的重要作用。

故障简介

某化工生产装置乙烯二次压缩机机组是装置的

关键设备，其作用是将原料乙烯升压到反应所需的

压力。该机组由无刷励磁同步电动机驱动，额定电

压10 kV，额定功率6 300 kW，额定转速200 r/min，

采用自耦变压器降压异步起动法，自耦变压器额定

容量13 270 kV·A，原二次电压比为10 000/8 500

（±500 V），变压器内部使用纯瓷套管连接高低

压引线和外部电缆，并固定引线。电动机主回路一

次单线图如图1所示，电动机起动时，152/1、152/3

断路器先合闸，自耦变压器降压后为同步电动机提

供电源，电动机异步起动8 s达到亚同步转速，随后

152/3断路器分闸，经1 s后152/2断路器合闸，自耦

变压器被短接，10 kV电源电压全部加到同步电动

机定子绕组上，同时励磁控制单元投入励磁，同步

电动机即完成起动。

2020年9月10日，在电动机起动过程中，操作

人员现场起动时，电动机差动保护动作，10 kV高

压开关柜跳闸，电动机起动失败。

图1　主回路一次单线图

经现场勘察，故障点位于自耦变压器处，其电

缆舱顶盖受损变形，同时内部9只瓷套管均受到破

坏，尤其是高压侧3只瓷套管表面损伤严重，套管

表面过热受损，并发生炭化，且对应外壳部位存在

放电痕迹，如图2所示。

图2　瓷套管损伤情况

[变压器]

10 kV自耦变压器故障分析及对策
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通过一起10 kV同步电动机起动过程中自耦变压器的故障分析，介绍变压器套管发生污

闪的原因和形成过程，并通过此次故障，结合自耦变压器的运行环境特点，提出避免污闪

的有效措施，提高电气设备的可靠运行能力，保证石化企业的安全稳定生产。
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故障原因分析

故障发生后，第一时间对变压器油取样进行

气体色谱分析，结果显示油样中存在轻微含量的

C 2H 4、C 2H 2等烃类物质。为进一步确认变压器绕

组情况，首先拆卸9只瓷套管，检查瓷套管除外部

表面有放电损伤外，其余部分全部保持完好，引线

连接部分完好；其次对变压器绕组进行直流耐压试

验，泄漏电流均为合格值。由此判定变压器绕组没

有问题，跳闸故障仅由瓷套管外表面故障引发。

根据瓷套管表面损伤情况来看，在同步电动机

起动瞬间，变压器高压侧瓷套管接通10.6 kV电压

（正常运行电压为10.3 kV，因电动机起动临时调高

电压至10.6 kV），在瓷套管表面发生污闪，电压沿

瓷套管表面发生沿面放电，引发弧光短路，导致相

邻瓷套管故障，弧光对金属外壳放电，从而触发差

动保护动作。

污闪形成原因分析

污闪是沿着固体介质污染表面发展的闪络，是

一种特殊气体放电现象，亦属于沿面放电，相比于

固体介质表面干净时，其闪络电压会低很多，有可

能是在工作电压下发生，严重影响电气设备的安全

运行。

根据机组运行时间的统计，该机组于2020年5

月5日进行停机检修，并对变压器进行定期清扫工

作，对瓷套管做了重点清洁和检查工作，表面清

洁、光滑且无外观损伤。于2020年5月10日投入运

行，至同年9月10日出现故障。结合运行时间内的

气象情况，从以下两个方面进行综合分析。

1）积污是污闪的根本原因，城中区域以化工

厂、火电厂及冶炼厂等重污染地方最为严重。该自

耦变压器处于集中化工生产厂区内，工业环境中存

在较多的脏污，同时其又位于室外地势相对较低

处，整体器身都处于空气当中，而电缆舱的密封性

能没有达到十分严密的程度，对于灰尘、自然盐碱

及工业粉尘的防护不能完全避免，尤其是在大风天

气下，仍然不断地进入电缆舱内部，经过3个多月

的长时间积累，瓷套管表面的清洁度有所下降。

2）受潮因素。污层受潮或湿润主要取决于气象

条件。2020年汛期（6月1日—8月31日），北京地区

平均降水量为366.7 mm，接近常年同期（373.1 mm） 

和近十年同期（ 3 8 4 . 5  m m ），比 2 0 1 9 年同期 

（2 6 4 . 2  m m）偏多3 9 %，尤其是8月份降水量为

183.6 mm，比常年同期（134.6 mm）偏多36%。

鉴于6—8月的降水情况较为严重，空气中湿度

大大增加，而湿气不断进入变压器电缆舱内，瓷套

管因其本身为亲水性材料，更加容易吸收潮气，使

表面形成薄水膜，影响沿介质表面的电压分布，降

低了闪络电压。

综上所述，因积污和受潮的共同叠加影响，变

压器瓷套管表面的外绝缘被严重污染，致使沿面闪

络电压大幅度降低，在同步电动机再次起动过程

中，高压侧瓷套管接通工作电压的瞬间发生污闪，

导致瓷套管表面发生闪络，引发故障。

结束语

通过本次故障分析，能够明确自耦变压器瓷套

管发生污闪的根本原因主要是积污，在化工生产厂

区，具备很强的现场条件，再加上近年来特殊天气

的增多，都为污闪的形成创造了有利条件。在今后

的变压器的运行中，要结合石化企业环境特点，着

重做好切断积污途径的工作，主要对策如下。

1）对电缆舱的密封性能进行加强，修整变形的

顶盖，使其恢复正常形状，并在顶盖内部四周加装

密封条，对电缆舱四周的缝隙和孔洞进行密封，以

此切断灰尘、湿气进入电缆舱内部的途径。

2）对瓷套管做定期清扫，特别是在雨季期间，

更应结合运行时间及时清除瓷套管表面上的污秽，

保持表面清洁，切断污闪形成的首要途径，杜绝污

闪事故的发生。EA

（收稿日期：2022-11-13）
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