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摘要 : 在电力系统运行中 ,主变压器故障是最常见的故障类型之一 ,由于变压器本身的复杂性和特殊性 ,定位

故障点和故障类型是维护工作的重点和难点。在其发生故障时 ,提取微机变压器保护装置的动作报告及电源

侧故障录波进行分析 ,然后进行不同运行方式下短路电流水平计算分析 ,进行故障类型和故障点的分析和判

断。实践证明上述分析和判断方法 ,可以准确地定位主变压器故障类型和故障点 ,提高系统维护水平和效率。
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0　引言

电力系统发生故障时 ,故障元件或线路本身的

微机保护装置会进行故障录波 ,电源侧的故障录波

器或线路保护装置同样会启动 ,进行故障录波 (波

形包括故障前三个周波 (60 m s)及整个故障过程 )。

故障分析时应该将两份或多份录波报告紧密的联系

在一起 ,作为一个整体对故障类型及相别进行分析

判断 ,必要时还应进行短路电流计算。本文通过一

次主变故障报告及录波分析 ,并且经过短路电流计

算分析 ,充分说明保护动作行为与一次系统故障类

型及相别的吻合性 ,为电力系统事故处理提供了科

学依据。

1　故障前运行方式

某 110 kV变电所主变发生内部故障 ,主变差动

保护及重瓦斯保护动作跳开主变三侧开关。其系统

接线如图 1所示。

A变电所 110 kV线路 AB运行送 B变电所负

荷 , 110 kV线路 BC开关热备用 , 110 kV线路 BC备

用电源自投装置投入 , #1主变三侧开关运行 , #1主

变 110 kV中性点不接地运行 , #2主变三侧开关热

备用 ,主变 35 kV备用电源自投装置、主变 10 kV备

用电源自投装置投入。

A变电所 110 kV中性点接地运行。

2　B变电所保护及自动装置动作过程

#1主变内部故障 ,差动保护动作跳开 #1主变三

侧开关 , B变电所 10 kV母线失压 , #1主变 10 kV开

关无流 ,满足主变 10 kV备用电源自投装置动作条

件 ,经装置整定延时后 ,发出跳闸脉冲跳 #1主变 110

图 1　系统主接线和系统阻抗图

Fig. 1　System main connection and system impedance

kV及 10 kV开关 (已在分闸位置 ) ,确认 #1主变 10

kV开关在分位后合上 #2主变 110 kV、10 kV开关 ;

同样 35 kV备用电源自投装置动作 ,合上 #2主变 35

kV开关 , 110 kV线路 AB通过 #2主变继续对 B变

电所供电。

B变电所没有安装故障录波装置 , 110 kV线路

AB本侧没有安装线路保护 , #1主变 110 kV后备保

护、35 kV后备保护、10 kV后备保护无启动报告 ,只

有 #1主变差动保护有动作报告。
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图 2　故障报告图

Fig. 2　Fault report diagram

3　B变电所 #1主变差动保护故障报告分析

　　B变电所 #1主变差动保护故障报告如图 2所

示 , D IA、D IB、D IC为主变 A、B、C相三侧的差流 , I′AH、

I′BH、I′CH为主变 110 kV侧电流 , IAM、IBM、ICM为主变

35 kV侧电流 , IAL、IBL、ICL为主变 10 kV侧电流。

#1主变 35 kV侧、10 kV侧均为三相对称负荷

电流 , 110 kV侧相位补偿后的 B相电流 I′BH≈ 0,相

位补偿后的 A、C相电流幅值大致相等且相位差约

180°,即 I′AH≈ - I′CH ,差流 B相 D IB = 0, A、C相差

流幅值大致相等且相位差约 180°,即 D IA≈ - D IC。

从故障电流波形看 ,故障持续了 4. 5个周波 ,即 90

m s后开关跳开故障被切除 ,整个故障持续时间每个

周波的波形基本保持不变 ,说明主变内部绝缘没有

进一步损坏。

#1主变差动保护装置型号为 LFP - 972 A ,动作

报告显示 :差动保护动作时间 28 m s,比率制动差动

保护、工频变化量差动保护动作 ,故障相别为 AC相

短路。特别值得注意的是 ,本故障报告中显示的是

经过相位补偿后的电流幅值及相位 ,所以实际发生

的并非 AC相短路故障 ,分析如下 :

I′AH = ( IAH - IBH ) / 3

I′BH = ( IBH - ICH ) / 3

I′CH = ( ICH - IAH ) / 3

IAH、IBH、ICH为实际流入保护装置的外加二次电

流 , I′AH、I′BH、I′CH为动作报告中显示的经过相位补

偿之后的电流。按该主变差动保护报告波形图 I′AH

≈ - I′CH ,存在两种可能性 ,一种为 IBH = ICH = 0,另

一种为 IBH = ICH≠0。

3. 1　当 IBH = ICH = 0时

I′AH = ( IAH - IBH ) / 3 = ( IAH - 0) / 3 = IAH / 3

I′BH = ( IBH - ICH ) / 3 = 0

I′CH = ( ICH - IAH ) / 3 = (0 - IAH ) / 3 = - IAH / 3

即 I′AH = - I′CH ,与差动保护录波的波形一致。

B变电所 #1主变 A相绕组发生接地故障 ( #1主变

中性点不接地运行 ) ,通过 A变电所 110 kV中性点

构成回路 ,主变 B、C相绕组无故障电流 ,据此分析 ,

#1主变有发生 A相接地故障的可能。

3. 2　当 IBH = ICH≠0时

I′AH = ( IAH - IBH ) / 3

I′BH = ( IBH - ICH ) / 3 = 0

I′CH = ( ICH - IAH ) / 3 = - ( IAH - ICH ) / 3 =

- ( IAH - IBH ) / 3

即 I′AH = - I′CH ,与差动保护录波的波形一致。

B变电所 #1主变 A相绕组发生故障 ,主变 B、C相绕

组同样存在故障电流 ,幅值相等且相位相同 ,因此 #1

主变发生的故障没有通过大地构成回路 ,而是通过 #

1主变 B、C相绕组构成回路 ,即从 #1主变 A相绕组

流入 ,从 B、C相绕组流出 ,据此分析 , #1主变 A相

绕组有发生匝间短路的可能。

4　A变电所故障录波器记录的波形分析

　　A变电所故障录波器记录的波形如图 3所示 ,

图 3　故障录波图

Fig. 3　Fault wave diagram
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其中 9为 110 kV线路 AB的 A相电流 IA、10为 110

kV线路 AB的 B相电流 IB、11为 110 kV线路 AB

的 C相电流 IC、12为 110 kV线路 AB的 3 I0。

B、C相电流幅值大致相等、相位大致同相 IBH≈

ICH ,约为 A相电流的一半、相位差约 180°, I′AH≈

- 2 IBH≈ - 2 ICH ,无零序电流 3 I0 = 0。

针对 3 I0 = 0,存在两种可能的情况 ,分析如下。

4. 1　B变电所 #1主变 A相绕组发生接地故障 ,但

A变电所 110 kV线路 AB的二次电流回路存在问

题 ,如图 4所示。

图 4　220 kV A变电所故障录波装置电流回路图

Fig. 4　220 kV A substation fault wave equipment

current loop diagram

#1主变 A相绕组发生接地故障 ,通过大地与 A

变电所 110 kV中性点构成通道 ,正常情况下二次 A

相电流 IA通过 IN构成回路 ,一旦 IN回路接触不可靠

或连接片断开 ,如上图所示 ,即导致 3 I0 = 0, IA只能

通过 IB、IC构成回路 ,与上述 3. 1的分析吻合。但对

A变电所 110 kV线路 AB接入故障录波器的二次

电流回路进行检查 ,未发现 IN存在开路的问题。

显然 , #1主变发生 A相绕组接地故障的假设是

不成立的。

4. 2　B变电所 #1主变发生相间短路或三相对称故

障

如 #1主变 110 kV绕组发生两相相间短路故

障 ,发生短路的两相电流幅值相等 ,但相位必然相反

IB = - IC ,这与 A变电所故障录波报告中的幅值相

等且同相是不相符的 ( IB = IC )。

如 #1主变发生三相对称故障 , IA = IB = IC ,三相

均应有故障电流 ,这与 A变电所故障录波报告是不

相符的 ( IA = - 2 IB = - 2 IC )。

显然 , #1主变发生相间短路或三相对称故障的

假设也是不成立的。

5　短路电流水平分析

从短路电流计算角度进行分析 ,系统取最小运

行方式 ,考虑主变内部发生故障时 ,短路电流最小的

故障情况 ,即主变 10 kV侧发生两相短路故障或主

变 110 kV侧发生接地故障 ,系统阻抗如图 1所示。

B变电所 #1主变接线组别为 YN. d11 , 11 0 ±8 ×

1. 25% /10. 5 kV。

5. 1　系统最小运行方式 ,在主变 10 kV侧发生 BC

两相短路时

X1Σ小 = 0. 173 9 + 0. 122 6 + 0. 334 + 0. 224 8 =

0. 855 3

B变电所的 10 kV侧短路电流 :

Ib = - j
3 Id

( 3)

2
; 　Ic = j

3 Id
( 3)

2
; 　Ia = 0

n = 110 /10. 5 = 10. 476

B变电所的 110 kV侧短路电流 :

IA =
Ia - Ic

n 3
=

1

n 3
×(0 - j

3
2

Id
( 3)

) =

-
Id

( 3)

2 ×10. 476
=

5 500
2 ×0. 855 3 ×10. 476

= - 306. 92 A

IB =
Ib - Ia

n 3
=

Id
(3)

2×10. 476
=

5 500
2×10. 476×0. 855 3

=

306. 92 A

Ic =
Ic - Ib

n 3
= ( j

Id
( 3)

2n 3
+ j

Id
( 3)

2n 3
) =

Id
( 3)

n
=

5 500
0. 866 7 ×10. 467

= 613. 83 A

5. 2　系统取最小运行方式 ,在 B变电所 110 kV侧

发生接地故障

X1Σ小 = 0. 173 9 + 0. 122 6 + 0. 334 = 0. 630 5

其中 : 0. 173 9为系统归算至 A变电所 110 kV母线

的最小正序阻抗 ; 0. 122 6为 A变电所至 B变电所

的 110 kV线路的正序阻抗 ; 0. 334为 #1主变 110 kV

侧正序阻抗 ;

X0Σ小 = 0. 048 7 + 0. 368 + 0. 8 ×(0. 334 +

0. 224 8) = 0. 863 7

其中 : 0. 048 7为系统折算至 A变电所 110 kV母线

的零序最小阻抗 ; 0. 368为 A变电所至 B变电所的

110 kV线路的零序阻抗 ; 0. 334 + 0. 2248为 #1主变

的零序阻抗 , 0. 8为经验系数 ;

A变电所的 110 kV短路电流为

系统基准容量为 100 MV, 110 kV侧的平均电

压为 115 kV

110 kV侧的基准电流为 :
100 000

1. 732 ×115
= 502 A
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3 I0m =
3 ×502

2 ×X0 + X1

=
1 506

2 ×0. 863 7 + 0. 630 5
=

638. 7 A

从 A变电所的故障录波器记录的电流看 ,短路

电流为 360 A左右。而 B变电所主变内部发生的任

何对称或不对称金属性短路故障的故障电流都将远

高于 360 A这个短路水平。

6　结论

通过对 A变电所故障录波器报告、B变电所 #1

主变差动保护故障报告及短路电流计算分析可知 , #

1主变发生的故障即不是不对称故障、也不是对称

故障。

变压器常见内部故障类型有 :各相绕组之间发

生的相间短路、单相绕组部分线匝之间发生的匝间

短路、单相绕组或引出线通过外壳发生的接地故障

等 ,上述分析排除了相间短路及接地故障的可能性 ,

所以 #1主变只有可能发生单相绕组部分线匝之间

的匝间短路。

假设 #1主变 A相绕组发生匝间短路 ,匝间短路

相当于短路匝数相等的一个绕组单相短路 ,同时 A

相绕组线圈匝数减少了短路的匝数 ,由于 #1主变中

性点不接地运行 , #1主变 A相绕组电流增大后只能

通过 B、C相绕组构成通道流回系统 ,根据基尔霍夫

定律 ,流入节点的电流始终等于流出节点的电流 ,所

以引起 B、C相绕组电流增大 ,由于 B、C相阻抗相

同 ,所以 IBH≈ ICH≠0, IAH≈ - ( IBH + ICH ) ,即 IAH≈

- 2 IBH≈ - 2 ICH ,与 A变电所故障录波器的报告完

全吻合。

对 B变电所分析 :

I′AH = ( IAH - IBH ) / 3

I′BH = ( IBH - ICH ) / 3≈ 0

I′CH = ( ICH - IAH ) / 3 = - ( IAH - ICH ) / 3≈

- ( IAH - IBH ) / 3

即 I′AH = - I′CH

与 B变电所 #1主变差动保护装置的录波报告

完全吻合。

通过上述分析 ,基本上可以确认 #1主变 A相绕

组发生了匝间短路故障 ,给寻找故障点、事故后抢修

提供了很大的方便。在对 #1主变进行吊罩后发现 #

1主变 A相绕组确实发生了匝间短路故障 ,由于已

经做好了这方面的充分准备 ,为抢修赢得了宝贵的

时间 ,使 #1主变提前恢复投运。
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Ana lysis of the tran sform er fault type and its pha se

HAO L i2biao1 , DU Hao2liang1 , PAN D ing2

(1. J inhua Power Supp ly Bureau, J inhua 311600, China;　2. XJ Electric Company, Xuchang 461000, China)

Abstract:　Transformer fault is one of the modal faults in power system operation. Because structure is comp licated, confirm ing the

fault spot and fault type for maintaining the transformer, are important. W hile transformer fault, depending on the action report of the

m icrocomputer transformer p rotection equipment and the power main side faulty wave, and short circuit current calculating, faulty type

and faulty spot canbe analyzed. Considering the above aspects, the level and efficiency of maintaining the transformer can be advanced.

Key words:　electric power system;　transformer; 　short circuit; 　fault record;　system analysis
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