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高速铁路变电所３５ｋＶ油浸式变压器故障分析
韦　强

（中国铁路兰州局集团有限公司，　甘肃 嘉峪关 ７３５１００）

摘　要：为便于供电运营人员在日常电气设备预防性试验检修中能及时发现潜在的故障和隐患，本文对某电
气化高速铁路牵引变电所变压器故障进行梳理分析，重点对故障所用变诊断过程中的一些电气试验项目及

数据进行研究。研究表明：（１）设备制造厂家对运行在高寒、高海拔环境中的设备应增大绝缘裕度；（２）运营
单位须加强设备检测、监测手段，缩短设备试验检查周期，使电气设备可靠运行。分析结果可为同类项目提

供借鉴。
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　　随着我国电气化铁路的快速发展，铁路交通运输
在国内运输行业当中起着举足轻重的作用，铁路的安

全运行不仅影响国民经济的发展，同时也关系着人民

生命财产安全。因此，深入研究设备运行情况，不断优

化设备运行质量，对提高牵引供电系统的安全性和可

靠性、保证设备的正常运行具有重要的实际意义。

１　故障概况
在配合某交直流厂家对某高速铁路变电所交直流

设备进行检查及缺陷处理时，发现交流屏有告警信息。

对１号进线电压测量时，发现 Ｂ相无压，在申请拉开
所用变隔离开关对１号所用变熔断器进行检查，发现
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熔断器熔断，对熔断器进行更换并申请合上隔离开关

后听见所用变压器运行音响异常，约１ｍｉｎ后，所用变
压器压力释放阀喷油，随即分开所用变压器前端隔离

开关，将所用变压器退出运行进行检修。

本线牵引变电所采用３５ｋＶ电力油浸式变压器，
变压器为三相变压器，接线方式为Ｄｙｎ１１接线，变压
器容量为１００ｋＶＡ，结构及接线图，如图１所示。

图１　户外３５ｋＶ所用变压器结构及接线图

２　所用变压器故障分析

２．１　现场试验数据分析
为查明所用变压器故障原因，对此台故障所用变

压器进行直流电阻、变比、绝缘电阻、介质损失角正切

值ｔａｎ＆的测量、绝缘油色谱分析试验。
２．１．１　直流电阻测试分析

变压器绕组直流电阻测试可以检查绕组接头的焊

接质量、绕组有无匝间短路、电压分接开关的各个位置

接触是否良好、分接开关实际位置与指示位置是否相

符、引出线有无断裂、多股导线并绕的绕组是否有断股

等现象［１］。直流电阻试验数据，如表１所示。
表１　直流电阻试验数据

直流
电阻

高压侧／Ω 低压侧／ＭΩ
ＡＢ ＡＣ ＢＣ ａｏ ｂｏ ｃｏ
１５０．２ １４９．９ １６１ ８．１１４ ７．７９ ８．０６

按电气设备试验规程规定：对于１６ＭＶＡ及以下
的变压器，相间差别一般不大于三相平均值的４％；线
间差别一般不大于三线平均值的２％。

高压侧三线实测值的平均值：

ＲＡＶ ＝
１
３×（ＲＡＢ＋ＲＢＣ＋ＲＡＣ） （１）

ＲＡＶ＝
１
３×（１５０．２＋１４９．９＋１６１）＝１５３．７ （２）

线间差：

ΔＲｘ＝
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
ＲＡＶ

×１００％ （３）

ＡＢ线与ＢＣ线间差：

ΔＲ１ ＝
ＲＢＣ－ＲＡＢ
ＲＡＶ

×１００％＝１６１－１５０．２１５３．７ ×１００％

＝７０３％ （４）
ＡＣ线与ＢＣ线间差：

ΔＲ２ ＝
ＲＢＣ－ＲＡＣ
ＲＡＶ

×１００％＝１６１－１４９．９１５３．７ ×１００％

＝７２２％ （５）
对于高压侧绕组的直流电阻 ＡＢ线与 ＢＣ线、ＡＣ

线与ＢＣ线线间差值分别为１０．８和１１．１，差值均大于
三线平均值的２％，不符合电气设备试验标准。

为进一步分析三相电阻不平衡的原因，将线电阻

换算为相电阻进行对比分析。高压侧接线方式，如图

２所示。

图２　变压器高压侧接线方式

将高压侧线间直流电阻换算为每一相的电阻：

ＲＰ＝
（ＲＡＢ＋ＲＢＣ＋ＲＡＣ）

２ ＝２３０５５ （６）

ＲＡ＝（ＲＡＢ－ＲＰ）－
ＲＡＣ×ＲＢＣ
ＲＡＢ－ＲＰ

＝２２００１ （７）

ＲＢ＝（ＲＢＣ－ＲＰ）－
ＲＡＢ×ＲＡＣ
ＲＢＣ－ＲＰ

＝２５４１７ （８）

ＲＣ＝（ＲＡＣ－ＲＰ）－
ＲＡＢ×ＲＢＣ
ＲＡＣ－ＲＰ

＝２１９１９ （９）

从三相直流电阻分析可知：高压侧Ａ相与Ｃ相电
阻是平衡的，Ｂ相直流电阻与 Ａ相、Ｃ相差值较大，所
以分析故障应该发生在高压侧的Ｂ相。
２．１．２　电压比测量分析

变压器的电压比是指变压器空载运行时一次侧电

压Ｕ１与二次侧电压Ｕ２的比值，通过变比试验可以检
查变压器各绕组的匝数、分接开关的状况。尤其变压

器故障后，通过测量电压比来检查变压器是否存在匝

间短路故障［２］。变比测试试验数据，如表２所示。
表２　变比测试试验数据

变比测试

电压比 偏差

Ａ：６８．７９ Ｅａ＝＋０．０６％
Ｂ：６３．４１ Ｅｂ＝－７．７７％
Ｃ：６８．７９ Ｅｃ＝＋０．０６％
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　　按电气设备试验规程规定：３５ｋＶ以下的变压器，
电压比小于３的变压器额定分接头电压比允许偏差
为±１％，其它所有变压器额定分接头电压比允许偏差
为±０５％。

此台所用变压器额定电压比为 ２７５００／４００＝
６８７５，从试验数据可知 Ｂ相变比误差不符合试验
标准。

２．１．３　绝缘电阻测量分析
测量绕组绝缘电阻、吸收比及极化指数能有效的

检查出变压器绝缘整体受潮、部件表面受潮或脏污，以

及贯穿性的集中性缺陷，如瓷件破裂、引线接壳，器身

内有金属接地等［３］。

绕组绝缘电阻测试数据，如表３所示。
表３　绝缘电阻试验数据

测量方式 绝缘电阻／ＧΩ
高对低 ９３．７
低对高 ３９．６
高低对地 ２７．６

当时现场试验温度在１０℃，按照油浸式电力变压
器绕组绝缘电阻的标准值［４］，对于额定电压等级为

２０～３５ｋＶ的变压器，温度在１０℃时的绝缘电阻标准
值为６００ＭΩ。同时与历年设备春季预防性试验记录
数据进行对比分析，绝缘电阻均符合标准。由于所用

变压器容量及电压等级较低，春季预防性试验检修当

中未进行吸收比和极化指数的试验。

２．１．４　介质损失角正切值ｔａｎ＆的测量分析
电介质在电压作用下会产生一定的能量损耗，而

电气设备的电介质电导、极化及局部放电均会产生介

质损耗。绝缘介质损耗的大小，实际也是绝缘性能优

劣的一种表示。同一台设备，绝缘良好，介质损耗就

小；绝缘受潮劣化，介质损耗就大。通过介质损失角正

切值ｔａｎ＆的测量可以发现一些绝缘缺陷，如绝缘整体
受潮、老化、绝缘气隙放电等［５］。介质损失角正切值

ｔａｎ＆的测量数据，如表４所示。
表４　介质损失角正切值试验数据

测量方式 电容量Ｃｘ／ｎＦ 介质Ｄｆ／（％）
高对低 １．２２２ １．１８９
低对高 ２．５４０ ０．５５７
高低对地 ２．４１３ １．６３７

２．１．５　绝缘油色谱分析
变压器内绝缘油在正常运行时，在电和热的作用

下，其绝缘油和有机绝缘材料会逐渐老化并分解出少

量低分子的烃类、一氧化碳和二氧化碳等气体。当内

部发生局部过热、局部放电和电弧放电等故障时，会加

速上述气体的产生速率和数量。通过分析油色谱当中

的特征气体的含量可分析判断变压器内部潜在的故障

类型［６］。所用变压器油色谱数据，如表５所示。
表５　变压器油色谱数据

变压器油
色谱试验

特征气体 　含量／（ｕＬ／Ｌ）
一氧化碳ＣＯ ３３５６．５９
二氧化碳ＣＯ２ ６８５０．３６
氢气Ｈ２ ５１３３．１０
甲烷ＣＨ４ ３３１４．９８
乙烷Ｃ２Ｈ６ ５４９．３２
乙烯Ｃ２Ｈ４ ４２４８．５９
乙炔Ｃ２Ｈ２ ３９９８．９４
总烃 １２１１１．８３

按照ＧＢ５０１５０－２００６《电气设备安装工程电气设
备交接试验标准》、ＤＬ／Ｔ５９６－１９９６《电力设备预防性
试验规程》等要求，电压等级在２２０ｋＶ及以下的变压
器运行中油溶解气体组分含量超过下列任一值时应引

起注 意，总 烃：１５０ μＬ／Ｌ；氢 气：１５０ μＬ／Ｌ；乙
炔：５μＬ／Ｌ。

从油化验报告可以看出，油色谱当中特征气体和

总烃含量严重超标。５种特征气体氢气、甲烷、乙烷、
乙 烯、乙 炔 均 超 标，且 乙 炔 气 体 的 含 量 高

达 ３９９８９４μＬ／Ｌ。
据科学研究证明，绝缘油在正常温度下是不存在

氢气、甲烷、乙烷、乙烯、乙炔气体的，可能由于存放环

境的不同，存在一定的微水。但是绝缘油在一定的运

行环境下，达到５种特征气体产生的条件后，绝缘油就
会分解产生相应的特征气体。其中甲烷的产气条件在

１５０℃左右；而乙烷和乙烯的产气条件在１５０℃ ～
５００℃左右；由于从甲烷、乙烷到乙烯、再到乙炔的过
程是加成反应的过程，乙烯含量逐渐积累，在较高的温

度下生成乙炔［７］。

结合变压器的运行特点，从绝缘油的分解产生特

征气体的角度分析有热性故障（以中、高过热为主）和

电性故障２种，而变压器内部过热条件下主要产生甲
烷、乙烷和乙烯气体。电性故障情况下，变压器内部温

度会达到８００℃ ～１２００℃左右，在此温度下，主要产
生乙炔；局部放电情况下，变压器内部温度相对较低，

主要生成的是氢气、甲烷。

所以通过油色谱数据分析可知所用变压器内部存

在严重的电弧放电或火花放电。

下面利用三比值法进行分析判断。所谓三比值法

就是根据变压器内部绝缘油在故障情况下裂解产生的

气体组分含量与温度之间的相互关系，对５种特征气
体按照编码规则（如表６所示）进行编码组合，根据故
障类型判断方法（如表 ７所示）［８］对故障进行分析
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诊断。

表６　编码规则

气体范围
比值范围的编码

Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４ ＣＨ４／Ｈ２ Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６
!

０．１ ０ １ ０
［０．１，１） １ ０ ０
［１，３） １ ２ １
≥３ ２ ２ ２

三比值法分析：Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４＝０．９４
ＣＨ４／Ｈ２＝０．６４５８ （１０）
Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６＝７．７３４

按照编码规则对应的编码组合：１、０、２。按照编码
组合对照故障类型判断方法及结合油色谱特征气体氢

气、乙炔气体含量超标严重分析，变压器内部存在低能

放电兼电弧放电现象。

表７　故障类型判断方法

编码组合

Ｃ２Ｈ２／Ｃ２Ｈ４ ＣＨ４／Ｈ２ Ｃ２Ｈ４／Ｃ２Ｈ６
故障类型判断 故障事例

０

０ １ 低温过热（１５０℃）

２ ０ 低温过热（１５０～３００℃）

２ １ 中温过热（３００～７００℃）

０，１，２ ２ 高温过热（高于７００℃）

１ ０ 局部放电

绝缘导线过热，注意ＣＯ和ＣＯ２的含量及ＣＯ２／ＣＯ的值

分解开关接触良好，引线夹件螺丝松动或接头焊接不良，涡
流引起铜过热，铁芯漏磁，局部短路，层间绝缘不良、铁芯多
点接地等

高温度、含气量引起油中低能量密集的局部放电

２
０，１ ０，１，２ 低能放电

２ ０，１，２ 低能放电兼过热

引起对电位未固定的部件之间连续火花放电，分解抽头引线
和油间隙闪络，不同电位之间的油中火花放电或悬浮电位之
间的电火花放电

１
０，１ ０，１，２ 电弧放电

２ ０，１，２ 电弧放电兼过热

线圈匝间、层间短路、相间闪络、分接头引线间油隙闪络、引
起对箱壳放电、线圈熔断、分接开关飞弧、因环路电流引起电
弧、引线对其他接地体放电等

２．２　变压器返厂吊芯检查分析
将故障变压器返厂后进行吊芯检查，检查发现变

压器器身变形，内部污染严重，高压侧 Ａ相、Ｃ相无明
显变形，Ｂ相移位变形较为严重，变压器油碳化较严
重，吊芯检查，如图３所示。

图３　变压器吊芯检查图

检查分析由于变压器在运行过程中谐波过电压或

者该产品的线圈导线在绝缘加工过程中存在缺陷造成

高压绕组匝间绝缘损伤形成匝间短路，由于变压器高

压绕组匝数多、线径细，匝间绝缘击穿导致匝间短路。

３　结束语

变电所所用变压器为变电所交直流系统提供１路
交流电源，在变电所的正常运行中起着重要作用。通

过对此台３５ｋＶ油浸式变压器应用理论试验数据与返

厂解体吊芯检查相结合的方式进行故障分析，进一步

确认了理论试验数据分析的故障现象与实际故障的一

致性，也为供电运营检修积累以下几点经验。

（１）对于油浸式变压器及充油电气设备，变压器
油起着绝缘、冷却的作用，所以通过监测变压器油的气

体组分含量可以直观判断变压器内部的绝缘是否

合格。

（２）对于高铁变电所３５ｋＶ所用变压器，在日常的
巡视中如若发现异响、变压器进线端熔断器频繁熔断

时，要及时对变压器油进行化验分析，同时结合变压器

运行环境定期提取油样进行化验分析。

（３）针对
"

寒、高海拔地区的高速铁路，设备运行

环境较差，对电气设备的绝缘要求较高，所以变压器生

产厂家要充分考虑变压器的运行环境，在生产、制造、

零部件选择方面要严格把关、提高生产制造工艺，不断

优化设备质量。

参考文献：

［１］　陈天翔，王寅仲，海世杰．电气试验［Ｍ］．北京：中国电力出版社，

２００６．

ＣＨＥＮＴｉａｎｘｉａｎｇ，ＷＡＮＧ Ｙｉｎｚｈｏｎｇ，ＨＡＩＳｈｉｊｉｅ．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＴｅｓｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＰｒｅｓｓ，２００６．

［２］　ＤＬ／Ｔ５９６－１９９６电力设备预防性试验规范［Ｓ］．

ＤＬ／Ｔ５９６－１９９６ＰｒｅｖｅｎｔｉｖｅＴｅｓｔＣｏｄｅｆｏｒＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ

［Ｓ］． （下转第２９页）
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（５）由结构位移、边墙收敛、主应力及结构内力综
合分析可知，跨断层隧道采用全环间隔注浆抗震措施

的作用效果优于全环接触注浆。
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