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摘 要：通过对110 kV主变压器近区短路故障进行四测分析法（绝缘电阻试验、绕组直流电阻试验、油气相色谱分析、绕组

变形测试）分析，可大幅度精简试验项目，准确有效地分析事故情况，判断变压器运行状态，同时将分析时间由20 h缩短至

5 h，提高变压器突发性近区短路事故处理效率和准确率。
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1 前 言

大型电力变压器作为电力系统核心枢纽设备，

其安全运行直接关系到电力系统的安全与稳定。由

于设计、制造及运行维护水平的影响，变压器故障还

是时有发生，尤其是变压器近区或出口短路故障，严

重影响了电力系统的安全稳定运行。统计数据表

明，国产变压器遭受外部近区短路冲击导致绕组损

坏事故占变压器总故障率的80%以上［1］。变压器抗

短路能力不强是造成变压器损坏的主要原因，而近

区短路是诱发变压器短路损坏事故的首要原因。因

此，通过研究变压器受近区短路冲击后的运行状态、

试验分析，可降低变压器损坏率，减少停电损失，延

长变压器使用寿命，确保电网安全运行。

2 事故分析

2011年7月1日21时51分29秒，济钢第六降压

站2#主变发送差动保护跳闸信号、重瓦斯跳闸信号，

2#主变三侧开关跳闸，变压器停运。该变压器型号

是SFSZ10-75000/110，2004年12月投运，额定容量

为75 000 kVA，联接组别为YNyn0d11。

通过查询故障录波信息发现7月1日16时20分

六降压L3206发生BC相短路故障，故障电流约11

kA，持续时间约70 ms；17时35分六降压L3206再次

发生BC相短路故障，故障电流约11 kA，时间约70

ms；21时51分六降压2#主变差动动作。

根据故障录波显示，当天该变压器中压侧BC相

间发生了3次近区短路冲击，而第3次造成了变压器

差动保护、重瓦斯同时动作，变压器三侧跳闸。故障

后对该变压器进行了全面高压电气试验，试验项目

包括绕组绝缘电阻、绕组介质损耗、绕组直流电阻、

绕组直流泄漏电流、变压器油色谱分析等十余项测

试，试验结果不同程度出现异常。经过分析，最终决

定对该变压器进行停运吊芯检查。经过拆卸吊芯发

现该变压器中压侧（35 kV）C项绕组上部有明显电

弧烧伤断裂，底部有绕组融化后的小铜珠。由于繁

多复杂的试验分析项目，导致从事故发生到最终做

出处理意见，耗时近20 h，延误了抢修时间，给生产

运行带来十分恶劣的影响。全面系统的试验虽然可

以更加准确地反应变压器状态，但耗时费力，已无法

满足当前供电系统反应快速、优质高效的需要。因

此，变压器突发性近区短路故障后的电气试验方法

迫切需要优化和改进。

3 近区短路后的电气试验

为了准确地对变压器进行故障分析，缩短检修

时间，提高工作效率及准确率，根据多年运行维护的

经验，提出针对此类突发事故的试验分析方法—四

测分析法，即绝缘电阻试验、绕组直流电阻试验、油

气相色谱分析、绕组变形测试。同时还需依托相应

的试验数据库的建立和运用，通过历史试验数据的

全面比对，结合“四测分析法”的应用，来处理变压器

突发故障。

3.1 绝缘电阻试验

变压器绕组在大短路电流冲击下，受到电磁力

作用的影响，发生绕组初始性机械形变，在多次短路

电流的叠加作用下，初始性机械形变逐步恶化，匝、

股间短路，导致局部放电，直至整段主绝缘放电或完

全击穿，造成主绝缘破坏（GB 1094.5—1985）。这一

劣化过程，通过绕组绝缘电阻测试可以直观地体现

出来，济钢六降压2#主变绝缘测试历史数据见表1。

由表1可知，2006—2010年的4次绝缘测试虽

然试验结果均达到“绝缘电阻＞2 500 MΩ”的国家

标准，但变压器绕组由于受到短路电流冲击的累积

影响，已经发生机械形变，从而导致绝缘电阻值持续

降低，其吸收比亦受到影响。所以，测量绝缘电阻式

变压器出口近区短路后一项必要的检测。
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3.2 绕组直流电阻测量

短路电流会对绕组产生电磁力作用，导致绕组

发生机械形变，同时大量的短路电流瞬间流过整个

绕组，对其薄弱环节造成损伤。如套管引线接头、调

压分接头、将军帽与线圈引出线之间出现过热或接

触不良，若未能及时发现处理，会使接触不良点发热

熔化而烧断，进而烧坏变压器。接触不良，匝间和股

间短路可通过测量绕组直流电阻发现。2007—2011

年六降压2#主变中压侧直流电阻实测值见表2。
表2 六降压2#主变中压侧直流电阻实测值

日期

20070409

20080512

20100815

20110701

AO/mΩ

23.79

23.76

23.74

23.82

BO/mΩ

23.74

23.75

23.76

23.85

CO/mΩ

23.89

23.92

23.98

24.99

δ/%
0.63

0.71

1.01

4.80

通过对比，可以明显看到C项直阻明显增加，不

平衡系数δ增长并超出2%的最高限值，最后一次测

试结果变化异常且剧烈，可以考虑绕组发生烧损甚

至熔断现象。

3.3 变压器油气相色谱分析

目前，大型电力变压器大多采用油纸组合绝缘，

一旦变压器内部发生近区短路等潜伏性故障时，短

路电流产生的高温会使油纸材料发生化学变化裂解

产生H2、CO、CO2和低分子碳水化合物（C2H2、C2H4）

等溶解在油中。其中含有不同化学键结构的烃类化

合物，随故障点温度的升高依次裂解生成烷烃、烯烃

和炔烃（GB/T 7275—2001）。

分解出来的多种气体所形成的气泡在油中经过

对流、扩散，就会不断地在油中溶解。通过对油中溶

解气体的组分和含量进行滤出分析，就可发现变压

器遭受近区短路后故障的损伤程度。因此，变压器

油气相色谱分析是判断变压器状态以及能否继续运

行的重要手段。六降压2#主变连续色谱分析试验结

果见表3。
表3 六降压2#主变连续色谱分析试验结果 μL/L

年份

2007

2008

2010

2011

H2

30

52

120

447

CO

234

368

529

851

CO2

980

1 220

2 134

3 265

CH4

14.2

19.0

67.0

95.0

C2H4

6.0

12.6

52.0

64.0

C2H6

0

0

30

87

C2H2

0

0

0

113

C1+C2

20.2

31.6

149.0

359.0

由表3可看出该变压器劣化程度，根据其短时

间内产生大量氢气及乙炔气体，可基本推断其故障

原因是由近区短路冲击所导致的电弧放电故障，应

考虑变压器停运维修。利用油气相色谱分析结果进

行故障诊断时，应全面了解设备的结构特点、检修、

运行情况，综合比对历史试验数据，排除各种干扰因

素的影响，防止误判造成不必要的经济损失。

3.4 绕组变形测试

目前，进行的绕组变形测试主要采用频率响应

法，其测试原理是用扫频仪根据绕组对不同频率段

的响应特性，获取唯一频响曲线。也就是说，只要绕

组在物理结构上固定了，其频率响应特性曲线也就

固定了。由于其制作工艺、流程、方法的差异，每台

变压器都有一组唯一的频响曲线，所以绕组变形试

验，也被称作指纹试验。如果绕组本身存在机械结

构等的薄弱环节，在巨大短路冲击的作用下，势必会

发生物理性机械形变，无论其形变的轻重程度，绕组

变形测试都会以频响特性曲线的形式直观地展现出

来。因此，在变压器遭受近区短路后及时进行绕组

变形测试，制订相应的措施，并有计划地进行检验，

不但节省人力、物力，对变压器是否重新投入运行或

及时退出运行也有相当重要的意义。

4 结 语

“四测分析法”在应对变压器突发性近区短路事

故处置中，在满足试验分析需要的前提下，可大幅度

精简试验项目。“四测分析法”目的清晰明确各具针

对性，可准确有效的分析事故情况，判断变压器运行

状态，同时将试验分析时间由20 h缩短至5 h，提高

了变压器突发性近区短路事故处理效率和准确率。
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表1 六降压2#主变绝缘测试历史数据

日期

20060511

20070409

20080512

20100815

20110701

绝缘电阻

R15

56 GΩ

32 GΩ

24 GΩ

14.3 GΩ

108 MΩ

R60

78.5 GΩ

39.68 GΩ

25 GΩ

16 GΩ

111 MΩ

吸收比

1.40

1.24

1.04

1.11

1.02
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4 应用效果

推焦车水冲式清焦机的使用，使现场操作环境

得到了明显改善，其先进的控制系统使清焦机操作

简单，实现了尾焦清理一键式操作。水冲式清焦机

材质全部选用耐磨、耐腐蚀的优质不锈钢，电气元件

长寿命设计，整体故障率较低，适合恶劣工况条件下

使用。设备结构简单，维护点检量小，降低了操作人

员劳动强度，提高了设备本质化安全水平。拦焦车

2#、3#刮板机改造为皮带输送机后运行稳定，运行

1.5 a来未出现故障，每年降低成本350万元左右。
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