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摘　 要:针对一起在运 １１０ ｋＶ 变压器的绕组变形故障进行检测与分析ꎮ 首先ꎬ通过电容量、短路阻抗、频响曲线检测

初步分析变压器绕组变形情况ꎻ然后ꎬ通过变压器解体检查及绕组材质检测分析了造成事故的原因ꎻ最后ꎬ针对该故

障提出了针对性的整改措施ꎮ
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０　 引　 言

变压器是电力系统中重要的电气设备ꎬ对电网

安全稳定运行起着重大的作用ꎮ 变压器在运行过程

中ꎬ遭受到近区短路故障时ꎬ绕组内会流过很大的短

路电流ꎬ在最严重时通过的短路电流可达额定数值

的 １５ ~ ２０ 倍[１]ꎮ 由于绕组承受的电动力与电流平

方成正比ꎬ如果绕组自身强度不高、压紧结构不良、
绕制工艺不佳ꎬ则可能造成变压器绕组发生机械变

形甚至损坏ꎮ 因此ꎬ对变压器绕组状态进行评价具

有重要意义ꎮ 绕组变形诊断检测通常是在出厂前或

现场安装后对绕组进行检测ꎬ运行期间也会进行一

系列常规检测ꎬ通过对相关特征量的测量分析判断

绕组是否有变形、位移等异常现象发生ꎮ
目前ꎬ诊断变压器绕组变形比较成熟的检测

方法有短路阻抗法、电容量法和频响法ꎮ 在实际

工作中需要结合这 ３ 种方法进行综合分析ꎮ 下面

介绍了一起 １１０ ｋＶ 主变压器绕组变形的故障案

例ꎬ通过电气试验综合分析、绕组材质检测以及解

体检查ꎬ分析了造成事故的原因ꎬ提出了相应的整

改措施ꎮ

１　 故障简述

２０１９ 年 ７ 月ꎬ某 １１０ ｋＶ 变电站 １０ ｋＶ 母联断路

器开关柜内相间绝缘挡板放电ꎬ发生相间短路ꎬ因
１０ ｋＶ 母线分列运行ꎬ１.３０ ｓ 后过流Ⅱ段保护动作ꎬ
切断故障电流ꎬ试验诊断为主变压器绕组变形ꎮ 之

后该主变压器返厂检修ꎬ发现中低压 Ｂ、Ｃ 相绕组变

形ꎮ 按照原设计方案重新绕制中低压 Ｂ、Ｃ 相绕组ꎬ
经出厂试验后重新投入运行ꎮ
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２０２１ 年 ３ 月ꎬ该主变压器停电进行例行试验ꎬ
发现主变压器中压侧 Ａ 相试验数据异常ꎮ 该变电

站负荷较轻ꎬ最大负载率为 ５０％ꎬ无冲击性负荷ꎮ
在 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ由于 ３５ ｋＶ 用户变电站进线柜穿

柜套管故障ꎬ导致该站 ３５ ｋＶ 供用户变电站的出线

跳闸ꎬ故障电流为 ４２３ Ａꎬ该主变压器遭受短路电流

冲击后色谱试验仍正常ꎮ 该变压器型号为 ＳＳＺ１１￣
５００００ / １１０ꎬ于 ２０１１ 年 ５ 月出厂ꎬ于 ２０１２ 年 ８ 月首

次投入运行ꎮ

２　 检测情况

对该变压器进行电气试验和油色谱试验ꎬ其中

主变压器电容量、短路阻抗、绕组频响曲线均异常ꎬ
其余试验正常ꎮ
２.１　 电容量测试

设高压绕组对中、低压绕组及地的电容为 ＣＸ１ꎬ
中压绕组对高、低压绕组及地的电容为 ＣＸ２ꎬ低压绕

组对高、中压绕组及地的电容为 ＣＸ３ꎬ高、中、低压绕

组对地的电容为 ＣＸ４ꎬ高、中压绕组对低压绕组及地

的电容为 ＣＸ５ꎮ ２０１９ 年主变压器返厂大修后电容

量交接试验值、２０２１ 年主变压器例行试验的电容

量测试值如表 １ 所示ꎮ
表 １　 电容量测试值

测试项目
２０１９ 年

电容量 / ｎＦ
２０２１ 年

电容量 / ｎＦ 偏差 / ％

ＣＸ１ １４.６４ １４.０５ －４.１９９
ＣＸ２ ２２.６０ ２５.８６ １４.４２５
ＣＸ３ ２０.０６ ２３.９７ １９.４９２
ＣＸ４ １４.４７ １４.５８ ０.７６０
ＣＸ５ １４.９２ １８.７３ ２５.５３６

　 　 使用集中参数建模的方法对变压器各部分电容

量进行简化计算:令高压绕组对地电容为 Ｃ１ꎬ中压

绕组对地电容为 Ｃ２ꎬ低压绕组对地(铁芯)电容为

Ｃ３ꎬ高压绕组与中压绕组间电容为 Ｃ１２ꎬ中压绕组与

低压绕组间电容为 Ｃ２３ꎬ高压绕组与低压绕组间电容

为 Ｃ１３ꎮ 由于 Ｃ１３数值较小ꎬ常被忽略ꎮ
通过电容量实测值的 ５ 组数据简化建模ꎬ计算

得到的电容量如表 ２ 所示ꎮ
ＣＸ１ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ１２

ＣＸ２ ＝ Ｃ２ ＋ Ｃ１２ ＋ Ｃ２３

ＣＸ３ ＝ Ｃ３ ＋ Ｃ２３

ＣＸ４ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ３

ＣＸ５ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ ＋ Ｃ２３
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表 ２　 电容量计算值

项目
２０１９ 年

电容量 / ｎＦ
２０２１ 年

电容量 / ｎＦ 偏差 / ％

Ｃ１ ３.４８０ ３.４６０ －０.５７８

Ｃ２ １.１８５ １.２１０ ２.１１０

Ｃ３ ９.８０５ ９.９１０ １.０７１

Ｃ１２ １１.１６０ １０.５９０ －５.３８２

Ｃ２３ １０.２５５ １４.０６０ ３７.１０４

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ两次测量值发生明显变化ꎬ偏
差最大达到 ２５.５３６％ꎬ远远超过了«输变电设备状态

检修试验规程»中 ３％的警示值[２]ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ中压绕组与低压绕组之间的

电容量ꎬ增加了 ３７.１０４％ꎬ高压绕组与中压绕组之间

电容量减小了 ５.３８２％ꎬ中压绕组对地的电容量增加

了 ２.１１０％ꎮ 分析认为中压绕组在电动力作用下向

铁芯收缩ꎬ导致中压绕组与低压绕组间的距离大幅

度减小ꎬ高、中压绕组之间的距离小幅度增大ꎬ导致

电容量测试值出现明显异常ꎮ
２.２　 短路阻抗测试

２０１９ 年主变压器返厂大修后短路阻抗交接试

验值、２０２１ 年主变压器例行试验的短路阻抗测试值

如表 ３ 所示ꎮ 两次均采用三相法进行测量ꎮ
表 ３　 主变压器短路阻抗值

测试
部位

变压器
挡位

短路阻抗 / ％

２０１９ 年 ２０２１ 年
偏差 / ％

高压绕组对
中压绕组

高压绕组对
低压绕组

中压绕组对
低压绕组

极限正分接
(１ 挡) １０.３４７ １０.５７３ ２.１８４

主分接
(９ 挡) ９.８４４ １０.１８１ ３.４２３

极限负分接
(１７ 挡) ９.８２８ １０.１４９ ３.２６６

极限正分接
(１ 挡) １８.４８０ １８.４７５ －０.０２７

主分接
(９ 挡) １８.０１０ １８.００８ －０.０１１

极限负分接
(１７ 挡) １８.０２０ １８.００５ －０.０８３

主分接
(９ 挡) ６.４９９ ６.１６１ －５.４８６

　 　 从表 ３ 可以看出:１)２０２１ 年的测试值与 ２０１９ 年

的测试值最大偏差达到 ５.４８６％ꎬ不满足«电力变压

器绕组变形的电抗法检测判断导则»相对变化不超

过±２％ 的要求[３]ꎻ２)高压绕组对低压绕组短路阻抗

值的偏差很小ꎻ３)高压绕组对中压绕组短路阻抗值

增加了约 ３％ꎬ认为高压对中压的漏电抗增加了ꎬ即
高压与中压的漏磁通增加ꎬ高、中压绕组之间的距

离增大ꎻ４)中压绕组对低压绕组短路阻抗值减小
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了 ５.４８６％ꎬ认为中压对低压的漏电抗减小了ꎬ即
中压与低压的漏磁通减小ꎬ中低压绕组之间的距

离减小ꎮ
之后ꎬ对主变压器采用单相法进行短路阻抗值

测量ꎬ得到的结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 短路阻抗单相测试值

测试
部位

变压器挡位
短路阻抗 / ％

Ａ 相 Ｂ 相 Ｃ 相

相间
偏差 / ％

高压绕组对
中压绕组

高压绕组对
低压绕组

中压绕组对
低压绕组

极限正分接
(１ 挡) １１.５１０ １０.３１０ ９.８９０ １６.３８０

主分接
(９ 挡) １０.９９０ ９.７７５ ９.７７４ １２.４４１

极限负分接
(１７ 挡) １０.９６０ ９.７３５ ９.７５３ １２.５８３

极限正分接
(１ 挡) １８.４１０ １８.５４０ １８.４７０ ０.７０６

主分接
(９ 挡) １７.９９０ １８.０３０ １７.９９０ ０.２２２

极限负分接
(１７ 挡) １８.０００ １８.０１０ １７.９９０ ０.１１１

主分接
(９ 挡) ５.４５４ ６.４８７ ６.５４０ １９.９１２

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ中压绕组对低压绕组短路阻

抗值相间偏差最大ꎬ其中 Ａ 相的短路阻抗值与其余

两相偏差最大ꎬ分析认为 Ａ 相绕组可能发生了严重

变形ꎮ
２.３　 频响法绕组变形测试

利用频响法对变压器进行测试ꎬ发现高压、低压

绕组三相频响曲线相似度较高ꎬ中压绕组三相频响

曲线差异较大ꎬ其频响曲线如图 １ 所示ꎮ 黄色曲线

为 Ａ 相ꎬ绿色曲线为 Ｂ 相ꎬ红色曲线为 Ｃ 相ꎮ 相关

系数分析结果如表 ５ 所示ꎬ表中 Ｒ２１表示 Ａ、Ｂ 两相

的相关系数ꎬＲ３１表示 Ａ、Ｃ 两相的相关系数ꎬＲ３２表示

Ｂ、Ｃ 两相的相关系数ꎮ
根据«电力变压器绕组变形的频率响应分析

法»中相关系数与变压器绕组变形程度的关系ꎬ低
频段相关系数 ＲＬＦ<０.６ꎬ为严重变形ꎻ低频段相关系

数 ０.６≤ＲＬＦ <１.０ 或中频段相关系数 ＲＭＦ<０.６ꎬ为明

显变形ꎻ低频段相关系数 １.０≤ＲＬＦ<２.０ 或中频段相

关系数 ０.６≤ＲＭＦ<１.０ꎬ为轻度变形ꎮ 从图 １ 和表 ５ 可

以看出ꎬ在低频段(１~１００ ｋＨｚ)３ 条曲线重合性较好ꎬ
相关系数 １.０≤ＲＬＦ<２.０ꎻ在中频段(１００ ~ ６００ ｋＨｚ)
３ 条曲线一致性很差ꎬ峰值和频率变化较大ꎬＡ 相

曲线的谐振峰值点向低频方向偏移ꎬ相关系数

Ｒ２１<０.６ꎬＲ３１<０.６ꎬＲ３２≥１.０ꎻ在高频段(６００~１０００ ｋＨｚ)

３ 条曲线的走向基本一致ꎬ三相曲线间的相关系数

ＲＨＦ≥０.６ꎮ 分析认为变压器 Ａ 相绕组的分布电感、
电容发生变化导致绕组发生局部变形现象ꎮ

图 １　 中压绕组频响曲线

表 ５　 中压绕组相关系数分析结果

相关系数
低频段

(１~１００ ｋＨｚ)
中频段

(１００~６００ ｋＨｚ)
高频段

(６００~１０００ ｋＨｚ)

Ｒ２１ １.２４ ０.２７ ０.８１

Ｒ３１ １.２０ ０.２８ ０.７５

Ｒ３２ １.３７ １.１９ １.７７

　 　 电容量和短路阻抗分析的结果一致性较高ꎬ认
为中、低压绕组之间的电气距离缩小了ꎮ 从频响曲

线和短路阻抗测试分析认为 Ａ 相绕组变形可能性

极大ꎮ 综合电容量、短路阻抗、频响曲线测试结果ꎬ
认为变压器中压 Ａ 相绕组在电动力作用下向铁芯

收缩ꎬ发生严重变形ꎮ

３　 解体检查及电磁线材质检测

该主变压器再次返厂后进行解体检查ꎬ发现:主
变压器中压 Ａ 相绕组向铁芯收缩严重变形ꎻ低压绕

组受挤压无法吊出ꎻ中压 Ｂ 相绕组其中一匝稍微变

形凹陷ꎮ 各绕组解体检查情况如图 ２ 所示ꎮ
随机截取了变压器中、低压侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相若

干段绕组进行屈服强度检测ꎬ检测结果见表 ６ꎮ 中

压侧三相绕组屈服强度检测值均小于设计值 １８０~
２００ ＭＰａꎬ低压侧三相绕组屈服强度检测值均小于

设计值 ２２０ ~ ２４０ ＭＰａꎮ 根据测试结果ꎬ判定中、低
压线圈电磁线为软态铜ꎮ

表 ６　 中低压绕组屈服强度检测结果

相别
低压电磁线屈服

强度 / ＭＰａ
中压电磁线屈服

强度 / ＭＰａ

Ａ ９０ ８８

Ｂ ９３ ８９

Ｃ ９１ ８９
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图 ２　 主变压器解体检查情况

４　 结　 论

综上所述ꎬ变压器发生绕组变形故障的主要原

因是变压器承受短路冲击后绕组变形ꎮ 返厂大修重

绕绕组后ꎬ在遭受较小的短路电流的情况下ꎬ由于变

压器电磁线屈服强度不满足要求而再次发生变形ꎮ
为了保证变压器安全运行ꎬ提出以下措施:１)

在变压器生产阶段ꎬ严格按照取样要求对绕组线进

行抽检ꎻ２)实时监测变压器遭受近区短路情况ꎬ当
短路次数超过标准要求后ꎬ对变压器停电进行诊断

性试验ꎻ３)通过在主变压器中、低压侧增加快速保

护ꎬ减少短路冲击时间ꎬ同时完善主变压器中低压侧

绝缘化改造ꎬ做好防近区短路措施ꎮ
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