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随着国民经济的持续增长，全社会用电量屡创新高，电网规模也在迅速扩

大。为了保障电网安全，不断满足人民日益增长的美好生活的需要，用户对电

网设备的性能及可靠性提出了更高的要求。变电一次设备作为发—输—变—  

配—用中的关键一环，起着电压变换、分配及负荷控制的重要作用，其发生故

障时会严重影响系统正常运转，甚至会导致大面积停电。变电一次设备运行可

靠与否直接影响到供电安全及稳定与否。检修部门作为管理变电设备的核心部

门，其专业技术技能水平很大程度上决定了变电设备的健康状态及精益管理水

平。然而各地区检修部门水平不一，经验互通性不足。为此，梳理缺陷、总结

经验、形成典型案例材料显得尤为重要，一方面可作为不同地区检修专业交流

提升的重要手段，另一方面也可作为检修专业技术技能经验传承的重要载体。 

本书是作者团队对部门多年来处理的变压器、GIS、断路器、互感器等设

备故障及缺陷进行的梳理和总结，共精选出了 24例，包括主变压器故障及缺

陷 6例、GIS故障及缺陷 4例、断路器故障及缺陷 4例、互感器故障及缺陷 3

例以及带电检测类型缺陷 7例，类型涵盖电气、机械等故障及缺陷。 

本书对各案例从故障概况、分析处理及原因分析三个维度进行了阐述及

闭环总结，尤其是分析处理环节，对不同类型缺陷运用了行之有效的处理方

法，具有极高的参考及借鉴意义。本书可供电力系统专业技术人员和生产管

理人员参考学习，以提高设备运维水平，提升系统安全运行水平。 

由于编者水平有限，书中难免存在疏漏和不妥之处，敬请广大读者批评、

指正。 
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第 1 章   变压器典型案例分析与处理 

电力变压器是电力系统的重要设备，对于电网安全可靠运行具有重要意义。电气试验

是及时发现变压器潜伏性隐患、避免突发事故发生的重要手段。下面介绍变电站内几起变

压器典型故障的发生、发展及处理过程。  

1.1  有载分接开关故障导致 110 kV 主变压器事故原因分析 

有载调压方式由于其可以带载调压的优势，在  110 kV 及以上电压等级的变压器中得到
了广泛应用。有载分接开关是有载调压变压器中最重要的组成部分之一，它能够在负荷电

流不中断的前提下，实现变压器挡位的调整，具有良好的灭弧性能，根据变化的负载实时

动态调压，保证输出电压的稳定。但是在使用过程中，可能存在由于制造工艺不良、传动

机构电机选择不合理及频繁调压使用等因素，极易引起有载分接开关发生各种故障，从而

影响变电站核心设备的运行。  

1.1.1  事故经过概况 
某  110 kV 变电站事故前的一次设备电气接线图如图  1-1 所示，该站  110 kV 电压等级

母线为内桥式接线，且 2 台主变压器（后简称主变）仅有单进线，即由 181 开关（182 间
隔为备用间隔）供  110 kVⅠ母线（后简称母）及  1 号主变，并经  110 kV 内桥  130 开关供
110 kVⅡ母线，110 kVⅠ、Ⅱ段母线处于并列运行状态；10 kVⅠ、Ⅱ段母线处于分列运行
状态，即事故前 930 为分闸位置。  

 
图 1-1  事故变电站故障前运行方式 



▌ 第 1 章   变压器典型案例分析与处理 

002 

某日，该变电站 1 号变压器有载分接开关由第 6 挡调至第 5 挡过程中，1 号主变压器

本体重瓦斯动作，跳开 110 kV 侧 181、母联 130 开关和 1 号主变 10 kV 侧 901 开关，造成

整个变电站停电失压。  

1.1.2  现场检查和试验情况 

该事故变压器型号为 SFZ10-50000/110，额定容量为 50 MV·A。事故后，二次、检修、
化学、高压专业工作人员现场开展了全面检查及诊断试验工作。  

1．保护及录波情况 

结合非电量保护装置、监控后台、故障录波器等装置报告，得到事故信息：1 号主变

压器动作跳闸前，保护装置未见启动，且其余所有保护均未动作，保护电压未见明显降低，

故排除 1 号主变压器外部故障的可能，结合本体重瓦斯跳闸，可判定其内部存在故障。  

2．现场检查情况 

检修人员到现场发现事故主变外观无异常，本体瓦斯继电器内部无气体，主变各处均

无放电及渗漏油痕迹且油位正常，现场传动调试瓦斯信号正确。检查有载挡位，发现其停

在 5、6 挡之间，而监控后台信息显示，事故前一晚  21:45 主变从 7 挡调至 6 挡，事故当天

早上 1号主变跳闸时正在从 6 挡调至 5 挡。检修人员现场通过手动调挡方式检查挡位圈数，

从 6 挡往 5 挡方向进行调挡，发现机构传动轴转过 11 圈后分接开关选合，再转动  7 圈指

示盘刻度指示  5 挡到位。该有载分接开关的正常选择及切换顺序为  12±1 圈选分、24±1 

圈选合、27—28 圈切换、33 圈到位。由此分析选择开关在选分刚刚结束时因失去操作电

源而停止，此时选择开关圈数如图  1-2 所示。  

 
图 1-2  有载分接开关正常切换与本次事故异常切换示意图 

3．油色谱试验分析 

分析事故变压器油中溶解的故障特征气体的体积分数，如氢气（H2）、乙炔（C2H2）、

一氧化碳（CO）、二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）等，是判断变压器绝缘缺陷最有效的方

法之一。对本事故变压器中部（靠油枕侧）及下部（靠有载侧）两个取样口进行取样，油
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色谱试验结果如表 1-1 所示。 

表 1-1  事故变压器油色谱分析数据 

部位  
组分  /（μL/L）  

H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃  
中部  28.1 162.1 1 394.9 5.8 3.6 0.4 12.7 22.5 
下部  611.9 172.2 1 279.4 172.9 276.8 13.5 665.4 1 128.7 

由表 1-1 可以看出，下部油样特征气体含量远大于中部油样特征气体含量。而根据《变

压器油中溶解气体分析和判断导则》（GB/T 7252—2001）规定，运行中的 110 kV 电压等级

变压器油化试验结果中总烃、乙炔和氢气体积分数分别不得超过  150 µL/L、5 µL/L 和

 150 µL/L。对照表 1-1 数据可知事故变压器下部油样此 3 种气体体积分数含量超注意值，
三比值编码为 102，初步判断存在放电故障，且放电位置位于事故变压器下部。  

4．电气试验分析 

事故后，电气试验人员现场展开高压诊断试验，事故变压器短路阻抗、绕组变形、主

体绝缘、低电压空载试验结果均在合格范围之内，在此不予赘述，而高压侧绕组直流电阻

数据超标，结果如表 1-2 所示。  

表 1-2  事故变压器绕组直流电阻试验结果 

分接位置  AO/Ω BO/Ω CO/Ω 相间不平衡度/% 

高压  
线圈  

1 0.494 4 0.498 2 0.497 1 0.77 
2 0.482 4 0.485 2 0.597 8 22.12 
3 0.480 9 0.484 6 0.483 8 0.77 
4 0.468 7 0.471 5 0.582 8 22.48 
5 0.467 3 0.470 9 0.470 1 0.77 
6 0.470 3 0.472 4 0.607 8 26.60 
7 0.455 8 0.457 0 0.458 3 0.55 
8 0.456 4 0.459 6 0.608 7 29.97 
9a 0.439 3 0.442 2 0.441 6 0.66 
9b 0.441 5 0.444 1 0.590 3 30.25 
9c 0.439 2 0.442 1 0.441 5 0.66 
10 0.441 3 0.443 6 0.589 0 30.06 
11 0.454 5 0.457 7 0.456 9 0.70 
12 0.455 8 0.458 3 0.587 9 26.38 
13 0.468 4 0.471 3 0.471 2 0.62 
14 0.469 1 0.472 1 0.613 2 27.81 
15 0.481 9 0.484 9 0.484 5 0.62 
16 0.483 0 0.485 6 0.621 3 26.10 
17 0.495 3 0.498 7 0.497 7 0.68 

低压  
线圈  

ab/Ω bc/Ω ca/Ω 线间不平衡度/% 

0.006 215 0.006 201 0.006 228 0.43 
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《输变电设备状态检修试验规程》（DL/T 393—2010）规定，1.6 MV·A 以上变压器，

各相绕组电阻相间互差不大于 2%（警示值）；无中性点引出的绕组，线间互差不大于 1%

（注意值）。而由表 1-2 可以看出：  

（1）在单数挡时，相差均在 1% 以下，试验结果合格；  

（2）在双数挡时，C 相直阻比  Ａ、Ｂ  相结果高  100 mΩ 以上，相差均在  20% 以上，

试验结果不合格。  

同时，在直阻试验过程中，手动操作换挡时发现切换开关不动作，结果如表  1-3 所示，

怀疑可能是由于有载分接开关中切换开关单／双切换存在问题。  

表 1-3  切换开关切换时间及动作顺序 

动作顺序  
切换时间（以手柄转动圈数计算）  

2→3 3→4 4→3 3→2 

选     分 11.0 11.5 11.0 11.0 

选     合 22.5 22.0 22.5 22.0 

切     换 不动作  不动作  不动作  不动作  

到     位 33 33 33 33 

备注：“不动作”指切换开关没有动作时“啪”的一声响。 

5．初步判断结论 

根据上述分析过程，初步判断该变压器事故系有载分接开关异常导致，且故障位于有

载分接开关的切换机构部分，从而使得导电回路双数挡直阻异常，且有载分接开关内部存

在拉弧放电，使得油样特征气体含量远超标准规定数值，设备已无法安全可靠运行，故障

具体情况和原因分析需将分接开关吊芯检查，而判断变压器本体内部存在故障与否，需开

展吊罩检查。  

1.1.3  有载吊芯和本体吊罩检查 

对该事故变压器进行进一步返厂诊断维修，进行相关检查，具体情况如下：  

（1）切换开关：发现切换开关绝缘筒连接处内侧均压环由于螺栓松动脱落至枪机处，

造成枪机滑块卡涩，无法切换；同时在切换开关桶底发现外侧均压环及螺帽落至桶底。圆

形框内为均压环实际位置，方框内为均压环安装位置，如图  1-3 所示。  

（2）选择开关：在选择开关 7 挡 A、B、C 三相动、静触头处均有明显的拉弧痕迹，其

中 C 相尤其严重，如图 1-4 所示。  
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图 1-3  事故变压器切换开关枪机卡涩图 

 

图 1-4  选择开关触头烧蚀图 

接下来对事故变压器本体进行吊罩检查，本体内部其他组件未见异常，并对本体绕组

单独进行了回路电阻测试，试验结果在合格范围内，同时根据录波显示电流无明显变化，

说明本体绕组并未受到影响。  

1.1.4  事故过程及原因分析 

通过返回厂家后的一系列检查和分析后，确认了本次事故系该变压器有载分接开关故

障导致。分析试验和检查结果，对本次事故过程推演如下。  
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在 4 月 13 日 21:45 由 7 至 6 调挡时，切换开关因均压环卡住枪机下滑块，未能由双切

换到单，虽然挡位盘已显示为 6 挡，但电气上仍然通过选择开关的 7 挡及切换开关的单极

导流，如图 1-5 所示。  

 

图 1-5  故障时有载开关工作状态示意 

当由 6 挡向 5 挡切换时，首先选择开关单数动触头由 7 向 5 转动，到达选分位置时因

切换开关卡在单数极不能切换，故选择开关带负荷电流拉开，导致拉弧放电，从而产生油

流冲动本体重瓦斯压板导致跳闸。  

造成此次事故的原因如下：  

（1）有载分接开关螺栓松动是造成本次事故的直接原因。事故有载开关现场检查发

现，该脱落的紧固螺栓仅有一侧加装了用于防松的碟形弹簧垫，因此，其预紧力明显低

于其他两侧加装碟形弹簧垫的螺栓，使其成为薄弱环节。在有载开关频繁调压振动的激

励下，螺栓的预紧力突破临界点，迅速松动最终脱落。根据相关文献对振动状态下螺栓

松动行为的研究，一旦螺栓摩擦力矩不足以克服振动产生的松弛力矩后，螺栓的预紧

力将会在很短时间急剧下降，从而解释了有载切换开关在吊芯检查后短期内出现该事

故的原因。  

（2）有载开关检修工艺执行不到位。根据《变压器分接开关运行维修导则》（DL/T 574—

2010）要求，有载分接开关芯体吊芯检查应检查所有的紧固件是否松动，尤其是 3 块弧形

板上的紧固件是否松动。  
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在实际工作开展中，存在以下几点困难：  

（1）由于有载芯体结构上的限制，在不解体的情况下大部分紧固件无法使用工具进行

紧固，仅进行外观检查并用手触碰的方式检查松动情况。该作业方式无法达到规程及有载

开关厂家说明书要求的检修工艺，为本次事故的发生埋下了隐患。  

（2）有载检修工序存在漏洞，比如工艺卡中对于绝缘衬筒的完好性检查仅检查绝缘性，

并未明确要求对支撑螺栓的紧固性进行检查。  

（3）不同的有载分接开关厂家对于有载分接开关吊检时的检查方法要求也不尽相同，

比如 ABB 厂家就禁止检修人员紧固触头螺栓，因为每个螺栓上都有螺纹胶，如果维护中

再次紧固螺纹胶即失效。贵州长征厂家的有载分接开关的触头螺栓紧固也要求专业人士（厂

家专业人员或经厂家培训合格的检修人员）进行紧固，然后重新做标记。  

（4）根据贵州长征有载分接开关使用说明书中要求，切换开关油箱内变压器油每年必

须更换新油，有载开关大修周期为 5 年或 5 万次操作，但目前无法满足检修周期。  

1.2  主变压器局部放电异常的分析与处理 

1.2.1  局部放电缺陷检测过程 

2017 年 12 月 11 日，某  110 kV 变电站  1 号主变压器进行了大修处理，大修后按照试

验规程需要对其进行验收试验。在进行局放验收试验时，采用的是传统的检测阻抗法，

即从主变低压侧施加电压，高压侧感应出所需试验电压，从高压绕组套管末屏加检测阻

抗获取局放信号，具体的试验接线以及加压曲线见图  1-6，Um 为设备最高工作电压

126 kV，记录局放起始电压与熄灭电压，并对比激发后  U1＝1.5Um/ 3下的局放量与波形

特征差异。以中性点为支撑，分别从高压 A、B、C 相套管末屏检测局放信号，检测结果

见表  1-4 和图  1-7。从表  1-4 和图  1-7 可以看出，现场电磁背景噪声在  50 pC 左右，将主

变挡位调为  1 挡（带调压线圈）时，高压 A、C 两相检测到放电量分别为  65、70 pC，并

且在整个加压过程中，波形同背景噪声类似，无明显放电脉冲。但是，在高压 B 相施加

电压时，电压加到  77.8 kV 便开始出现放电脉冲，而且放电量达到了 550 pC，远远高于

A、C 两相以及背景噪声，在李沙育图的一、三象限出现了  1～4 根较陡脉冲，说明高压

B 相附近存在放电缺陷。为了判定放电缺陷是否位于调压线圈，该次试验继续将主变的

挡位由  1 挡更换为  9b 挡（额定挡位）进一步进行局放检测。但是挡位更换后，高压  B 

相检测到的局放各特征量（起始电压、熄灭电压、局放量与波形特征）均无明显变化，

排除了局放缺陷在调压线圈上的可能。  
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图 1-6  局部放电试验接线图与加压曲线图 

表 1-4  三相套管检测的局部放电信号 

挡位  相别  起始电压/kV 熄灭电压/kV 局放量峰值/pC 
背景  —  —  —  50 

1 A —  —  65 
1 B 77.8 72.0 550 
1 C —  —  70 

9b（额定挡）  B 76.8 76.1 534 

  
                （a）A 相                                （b）B 相 



1.2  主变压器局部放电异常的分析与处理  ▌ 

009 009 

 

（c）C 相  

图 1-7  三相绕组局部放电图谱 

1.2.2  基于声电联合法的缺陷定位 

试验已确定  1 号主变存在局部放电缺陷，并且还粗略地确定该缺陷位于高压  B 相附

近。为了进一步确定该缺陷在主变中的准确位置，该次试验联合检测阻抗法和超声波法（声

电联合法）对其进行精确定位。具体检测原理为：检测阻抗法测得为电信号，信号传播速

度为 c1≈3×108 m/s，其信号被检测的所用时间可以忽略；而超声波传感器放置于主变的箱
体上，放电声音信号通过变压器油介质传到传感器，超声波信号在变压器油中的传播速度

 c2约 1 400 m/s。因此，放电缺陷离超声波传感器的空间直线距离 s∆ 可以通过式 2s c t∆ = × ∆

计算得到（ t∆ 为声电信号之间传输的时间差）。  
该次采用声电联合法定位缺陷的具体流程如图  1-8 所示。首先，将检测阻抗获得的电

信号和超声波检测的声信号同时接入示波器的两个通道，其中电信号取高压  B 相套管末屏

信号，声信号为主变箱体上超声波传感器的信号，箱体分高压侧和低压侧；然后，不断改

变超声波传感器在主变箱体上的位置，观察示波器上声电信号之前的时间差，找到两者时

间差最小的位置，即为传感器距离缺陷最近的位置。  
该次缺陷定位过程中的取点如图 1-8 所示，各测点与缺陷位置定位距离如表 1-5 所示，

其中电信号已经过标定，而超声波由于测点位置的不同无法标定，因此其显示数值仅用于

不同超声测点之间的相互比较。可以看出，首先对比高压侧（测点①）和低压侧箱体（测

点②），可见高压侧脉冲明显、幅值（相对值）较大（4.5），而低压侧测点脉冲不明显、幅
值较小（1.5），说明放电位于高压侧；其次，对比高压侧箱体竖直方向测点（测点①、③、
④、⑤、⑥），可以看出，竖直方向各点超声信号均出现明显脉冲，且与电信号脉冲相匹配。

根据计算，测点④处超声幅值最大（31.7），离放电源的距离最近（0.44 m）；最后比较高
压侧箱体水平方向测点（测点④、⑦、⑧），可以看出，同样是测点④处超声幅值最大，离

放电源距离最短。因此，综合可以判断差放电源位于 B 相高压侧以测点④为球心、0.44 m 

为半径的半球空间内。  
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图 1-8  声电联合法定位缺陷的流程 

表 1-5  各检测点与放电缺陷的距离 

超声传感器位置  超声波幅值（相对值）  声电信号时间差/µs 超声传感器与放电源距离/m 

测点 1 4.5 557 0.78 

测点 2 1.5 幅值较小，无法定位  幅值较小，无法定位  

测点 3 7.9 429 0.60 

测点 4 31.7 314 0.44 

测点 5 6.4 357 0.50 

测点 6 2.6 5 000 7.0 

测点 7 7.3 350 0.49 

测点 8 6.4 350 0.49 

1.2.3  缺陷处理与局放复测 

根据声电联合法定位结果，判定高压 B 相套管下部距离测点④位置 44 cm 处的箱体内

存在放电源。为了确认放电源位置，检修人员将  B 相套管拔出，检查高压引线与均压罩未

发现放电痕迹，如图 1-9 所示，但发现应力锥与绝缘纸筒间隙极小，两者几乎已经接触，

因此初步确定此次测得局放信号是由于应力锥与绝缘纸筒之间距离太近引起的。因为正常

情况下应力锥位于绝缘纸筒的中间位置（见图  1-10），与绝缘纸筒的间隙较大，应力锥中
部的高电位与地电位之间有足够的绝缘距离，电场分布均匀；当应力锥偏离中心，靠近绝
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缘纸筒时［见图 1-11（a）］，应力锥中部的高电位与地电位之间距离缩短，电场发生畸变，
应力锥与绝缘纸筒最近的位置电场畸变最大、电场最强，当电场强度超过应力锥与绝缘纸

筒间绝缘油的击穿场强时，便发生放电；但应力锥中间的导体与地之间仍然存在纸板与油

组成的复合绝缘阻挡，电场强度不足以形成贯穿性通道，这也是该主变通过了耐压试验但

局放超标的原因。结合缺陷定位结果分析，经估算应力锥与绝缘纸筒距离最近的位置与之

前局放定位的放电源位置基本吻合。使用绝缘杆撬动应力锥，增大应力锥与绝缘纸筒的距

离至 2 cm 左右，见图  1-11（b），接着再次对经过处理的缺陷处进行局放复测。缺陷处理
后高压 B 相局放量从 550 pC 恢复到 75 pC 的噪声水平，波形中也无明显放电脉冲，说明

放电源已经成功消除，也验证了该次局放定位的准确性。  

 
图 1-9  高压引线与均压球 

 

             （a）正常情况                            （b）本案例  

图 1-10  缺陷处放电原因分析示意图 
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                 （a）处理前                             （b）处理后  

图 1-11  缺陷处理前后的套管 

1.2.4  有限元仿真验证 

为了进一步从理论上分析应力锥与绝缘纸筒之间的距离太近是否为导致局部放电的原

因，对主变进行有限元建模仿真。为了便于计算，此处将其简化为二维模型，如图  1-12 

所示，并采用  COMSOL 软件对横截面电场进行数值计算，仿真时不断调节应力锥与绝缘

纸筒之间的距离，两者距离从 50 mm 到 0 mm。其中套管引线施加电压有效值为 1.5Um / 3＝
123.7 kV（即峰值为  175 kV），变压器油的相对介电常数为  2.2，电缆纸的制作材料是
NOMEX 纸，其相对介电常数为 3.5，绝缘纸筒是由硫酸盐木浆材料制成的，相对介电常数
是 4.5。  

 

图 1-12  有限元模型 

套管引线与绝缘纸筒不同距离时的电场仿真计算结果见图  1-13、图  1-14。从图中
可以看出，随着套管引线（应力锥）不断靠近绝缘纸筒，引线与箱壁之间各处的电场均
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不断增强，并且电场的最大值也在增加。在交流电压作用下，电介质所承受电压与其相

对介电常数呈反比，因此变压器油承受电压较高于绝缘纸筒的电压，当引线（应力锥）

与绝缘纸筒之间距离达到一定程度时，变压器油承受的场强增加到超过其击穿电压，便

会发生放电，比如两者处于图  1-11（a）位置时；而反过来，如果增大引线（应力锥）
与绝缘纸筒之间距离，变压器油所承受的电场降低，当场强低于其击穿电压时，放电

就会停止，如图  1-11（ b）位置。综合以上分析，可以说明，应力锥与绝缘纸筒距离
太近的确是引起此次局部放电的原因，也进一步证明了此次局部放电缺陷定位的有效

性和准确性。  

 

                （a）0 mm                             （b）10 mm 

 

               （c）20 mm                            （d）30 mm 

 

               （e）40 mm                            （f）50 mm 

图 1-13  应力锥与绝缘纸筒在不同距离时的电场强度仿真结果 
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图 1-14  不同间隙下绝缘纸筒中心到箱壁直线上的电场强度分布曲线 

1.2.5  结  论 

本案例针对某 110 kV 变电站 1 号主变的异常放电信号，利用声电联合定位法对其进行

了缺陷定位，得到以下结论：  

（1）在主变局放的现场测试中，遇到局放异常信号时，需要结合局放的多维特征，包

括局放量、脉冲出现相位与数量、起始电压，进行横向、纵向、不同运行条件的对比，包

括 A、B、C 三相的对比以及不同主变挡位下的对比等一次粗略定位分析，确定放电源的

大致位置。  

（2）检测阻抗法与超声波检测法相结合的声电联合检测法可对主变的局放缺陷进

行二次精确定位。通过在示波器上观察取自套管末屏检测阻抗的电信号与取自不同位

置的超声波信号之间的时间差，确定时间差的最小值，便可以准确定位放电源与超声

波传感器之间的距离。此外，在确定放电源在变压器中的三维空间位置时，需要对不

同的方向进行对比，包括高压侧箱体、低压侧箱体的对比，以及同侧箱体竖直、水平

方向的对比。  

（3）通过缺陷消除后局放复测以及有限元仿真，证明了套管引线（应力锥）与绝缘纸

筒距离太近会导致引线对箱体放电，因此当需要拔套管检修时，在复原过程中，切记使两

者保持足够的电气距离。  

1.3  直流电阻测试对变压器导电回路缺陷的作用 

大型电力变压器绕组直流电阻（直阻）是判断变压器绕组是否异常或故障的主要依据
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之一，是变压器出厂、交接以及预防性试验的基本项目之一，也是变压器发生故障后的重

要检查项目。《输变电设备状态检修试验规程》（DL/T 393—2010）规定，1.6 MV·A 以上

的变压器，各相绕组电阻相间差别不大于 2%（警示值），线间差别不大于 1%（注意值），

1.6 MV·A 及以下的变压器，各相绕组电阻相间差别不大于 4%（警示值），线间差别不大

于 2%（注意值）。绕组直阻及其相互之间的差别能有效判断及发现绕组接头焊接质量、有

无匝间短路、分接开关接触是否良好、绕组或引线有无断裂等变压器绕组典型缺陷和故障。

但实践表明，直流电阻不能反映全部的导电回路缺陷，结合色谱数据，可弥补高压试验无

法发现的变压器导电回路缺陷。  

1.3.1  套管桩头缺陷 

套管桩头缺陷主要有接线板螺栓松动缺陷和将军帽松动缺陷。该缺陷将直接导致严重

发热，可直接通过红外热像发现该类缺陷，而且可通过红外精确测温直接判断出发热点，

区分出是接线板螺栓松动缺陷还是将军帽松动缺陷。该类缺陷在处理前后，各测一次变压

器直流电阻，可确保该缺陷是否消除。  

2014 年  7 月，试验人员在对某  110 kV 变电站进行巡检时，红外测温发现  2 号主变

 110 kV 侧  C 相套管发热至  68.7 °C，发热点是套管顶部柱头，为电流制热性缺陷。《带电

设备红外诊断应用规范》（DL/T 664—2008）规定套管柱头热点温度≥55 °C 时判定为严重

缺陷，应及时停电处理。  

停电试验发现其绕组直阻  C 相偏大，相间互差为  4.96%，超过了规程警示值  2%，数

据如表 1-6 所示。检修人员对 C 相将军帽进行紧固  1/4 圈的处理后，再次测试直阻数据合

格，如表 1-6 所示。运行后红外巡视无异常，说明该缺陷得到有效的消除。  

表 1-6  将军帽处理前后绕组直阻（换算至  20 °C） 
挡   位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

9b（处理前）  400.2 400.1 420.3 4.96 

9b（处理后）  399.1 399.2 399.1 0.03 

1.3.2  焊接松动 

2013 年  4 月，某主变例行试验时发现，在所有挡位，高压绕组  B 相直流电阻比  A、

C 相电阻大 55 mΩ 左右，三相直阻的互差最高达 9.17%，如表 1-7 所示，该挡位上一次直

阻试验数据合格。同时，也对比分析了该主变高压侧  B 相绕组上次直阻数据和此次直阻数

据，如表 1-8 所示。  
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表 1-7  主变高压侧直阻数据（换算至 20 °C） 

挡   位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

1 689.9 749.9 690.1 8.45 

2 675.9 736.6 676.8 8.72 

3 663.3 723.7 663.5 8.84 

4 649.9 705.1 651.1 8.25 

5 636.7 691.8 637.7 8.41 

6 623.1 680.8 624.2 8.98 

7 608.1 665.7 611.1 9.17 

8 594.3 645.9 595.8 8.43 

9b 578.5 629.2 578 8.60 

10 592.6 644.2 594.3 8.45 

11 606 661.8 606.7 8.93 

12 618.6 676.7 619.7 9.10 

13 631.6 689.7 632.6 8.92 

14 645.9 704.9 647.3 8.86 

15 660.2 721.2 662.8 8.95 

16 674.6 735.6 677 8.77 

17 689.1 749.8 691.2 8.55 

表 1-8  主变高压侧  B 相前后两次直阻数据对比（换算至  20 °C） 

挡位  上次直阻/mΩ 此次直阻/mΩ 挡位  上次直阻/mΩ 此次直阻/mΩ 

1 689.2 749.9 10 594.7 644.2 

2 676.4 736.6 11 606.3 661.8 

3 663.9 723.7 12 619.5 676.7 

4 651.0 705.1 13 632.8 689.7 

5 637.4 691.8 14 646.1 704.9 

6 623.1 680.8 15 661.3 721.2 

7 609.6 665.7 16 675.3 735.6 

8 595.4 645.9 17 689.2 749.8 

9b 579.7 629.2    

从表  1-8 可知，在所有挡位，高压侧 B 相绕组此次试验直阻数据比上次直阻数据大
 60 mΩ 左右，说明该主变高压侧 B 相绕组出现了故障。对该台主变进行吊罩检查，发现  B 

相绕组引出线与高压套管导电杆焊接处的四股导线中的一股断线。进一步检查发现生产厂
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家焊接工艺达不到要求，焊接处的铜导线内部存在气泡、孔洞。在变压器运行过程中，此

处的导线长期发热，导线变软，在电动力的作用下发生断裂，从而引起该主变  B 相绕组直

流电阻增大。  

1.3.3  分接开关缺陷 

分接开关接触不良的主要原因有分接开关触头积污、电镀层脱落和弹簧压力不够、引

线连接松动等，这些问题将直接导致主变在该分接挡位的直流电阻偏大，变压器运行时该

处发热，会给变压器安全运行带来很大威胁。根据故障位置不同，分接开关缺陷特征不一

样，如：切换开关奇 /偶数挡接触不良将导致直流电阻互差在主变所有奇 /偶数挡具有相似
的规律；极性开关接触不良将导致直流电阻互差在极性开关切换前后不一致，且规律变化

在切换前后非常明显；选择开关引线松动或接触不良表现为在极性开关切换前后所对应的

两挡，所表现出的直流电阻互差规律一致。  

1.3.3.1  案例一 

表 1-9 为某变电站 110 kV 变压器例行试验时测试的高压侧直流电阻数据，其有载分接

开关型号为 CMⅢ-500Y/63C-10193W。  

表 1-9  某变电站主变高压侧直阻数据（换算至 20 °C） 

挡位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

1 505.2 506.7 507.4 0.44 

2 509.1 500.3 499.3 1.96 

3 492.3 491.4 499.5 1.65 

4 493.7 484 484.3 2.00 

5 477.9 478.2 477.1 0.23 

6 479.7 470.4 469.4 2.19 

7 461.1 459.2 460.4 0.41 

8 463.4 452.2 453 2.48 

9b 454 444.2 444.1 2.21 

10 463.6 463.4 453.1 2.49 

11 461.3 472 460.2 2.70 

12 479.1 481.2 469.5 2.52 

13 477.3 490.1 477.2 2.55 

14 494.1 496.5 484.3 2.40 

15 491.1 503.6 498.5 2.73 

16 508.2 512.2 500.2 0.44 

17 505.1 518.9 506.1 1.96 
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该台主变的历史数据均正常，然而从本次数据来看，分接开关的多个挡位直阻数据异

常，不平衡率超标，最大互差达 2.73%。从测试数据来看，排除了主变套管与公用引线焊
接及断股和切换开关接触不良等问题，初步判定为分接开关存在缺陷。  
（1）根据测试数据可知，分接开关  9b 挡之后，B 相绕组在各分接挡位的直阻比  A、

C 相直阻大  11 mΩ 左右，可以判断  B 相极性开关倒换极性后接触电阻或者连接电阻增

大，可能的缺陷位置为  B 相极性开关动静触头弹簧压力不足或表面氧化严重，或者连接

引线松动。  
（2）C 相绕组直阻在  3 挡及对应的  15 挡时比  A、B 相直阻数据偏大，可判断  C 相绕

组在该挡位的选择开关静触头引线松动或者静触头表面灼伤等原因造成动静触头接触不

良，导致接触电阻偏大。  
（3）A 相绕组所有偶数分接直阻较另外两相偏大，可判断为偶数挡切换开关动触头引

线连接松动或者动触头表面灼伤、弹簧压力不足等问题造成的动静触头接触电阻过大。  

1.3.3.2  案例二 

2010 年，在对某  110 kV 变电站  1 号主变（型号  SFSZ9-40000/110）预试时发现高压
侧直阻不平衡率在过了 9b 挡之后超标，如表 1-10 所示。  

表 1-10  某变电站  1 号主变高压侧直阻数据（20 °C） 

挡位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

1 563.6 561.5 560.4 0.57 

2 554.4 552.6 551.5 0.53 

3 545.2 543.7 542.7 0.46 

4 536.3 534.8 533.8 0.47 

5 527.7 526.1 525.0 0.51 

6 518.5 517.2 516.1 0.47 

7 510.0 508.5 507.4 0.51 

8 501.1 499.6 498.5 0.52 

9b 491.5 488.9 487.9 0.74 

10 500.6 510.9 498.3 2.53 

11 509.5 519.0 507.2 2.33 

12 518.1 527.9 515.8 2.35 

13 526.9 534.8 524.6 1.94 

14 535.6 543.3 533.3 1.88 

15 543.9 554.0 541.8 2.25 

16 553.4 562.8 550.9 2.16 

17 561.2 570.0 559.7 1.84 
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由表 1-10 看到，该变电站  1 号主变高压绕组直流电阻在分接开关 9 挡之后数据异常，

B 相绕组直阻偏大 10 mΩ 左右，三相绕组的互差超标，直阻结果不合格。试验人员反复多

次切换分接开关挡位，并反复测试，直阻数据没有发生明显变化，仍表现出上述类似规律。

因此，可以判定为 B 相极性开关存有缺陷，在其倒换极性后接触电阻或者连接电阻增大。

对变压器进行吊罩检查，发现其极性开关接头处螺丝松动，压接不牢，接头处金属表面有

高温所烧痕迹，表面呈发黑状态，如图  1-15 所示。检修人员对其进行打磨处理，并重新安

装紧固后复测直阻，数据合格。  

 

图 1-15  氧化灼伤连接部位 

1.3.4  直流电阻无法发现的导电回路缺陷 

直流电阻在发现绕组故障缺陷方面并不是万能的，当多股并绕绕组断股数量很少或者

烧损部分占绕组整体等效横截面面积较小时，直流电阻往往不能有效反映故障，还需要借

助运行工况和油色谱特征等方式综合判断。  

1.3.4.1  案例一：绕组断股故障 

2013 年 4 月，某 35 kV 变电站 1 号主变（型号：SZ9-10000/35）前期遭受雷击，将该

主变停电并进行诊断试验，其绕组直阻数据正常，如表  1-11 所示。主变空载、短路主抗、

绕组直流电阻、主体绝缘及耐压等其他试验项目数据均合格，和历史数据相比没有发生明

显变化；同时，该主变油化测试分析发现乙炔含量为  81.8 µL/L，总烃含量为  205.6 µL/L，

超过了《输变电设备状态检修试验规程》（DL/T 393—2010）中乙炔注意值  5 µL/L（注意

值）和总烃注意值 150 µL/L（注意值）。  
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表 1-11  某变电站 1 号主变直流电阻数据 

挡位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

高

压

侧  

1 303.5 304.6 304.7 0.40 

2 295.8 295.7 296.9 0.41 

3 288.1 288.0 289.2 0.42 

4 280.4 280.3 281.5 0.43 

5 272.8 272.6 273.8 0.44 

6 265.2 265.0 266.3 0.49 

7 257.8 257.6 258.8 0.47 

低

压

侧  

ab/mΩ bc/mΩ ca/mΩ 互差/% 

38.83 38.81 38.84 0.08 

从色谱数据可知，油中乙炔含量超标严重，三比值编码为  102，说明主变内部存在有
明显的电弧放电发生。其后，对该主变进行吊罩大修检查，发现其分接开关引线存在烧蚀

断股情况，20 股铜线已有 4 股断开，如图 1-16 所示。断裂的铜线尖端导致电场畸变，在
电压作用下发生持续放电，导致油纸分解，生产大量烃类气体、CO 及  CO2。然而由于引

线断股后仍然具有良好的导电性能，因此绕组直阻数据并无明显异常，符合相关规程规定。

检修人员对断股处进行打磨处理，采取细铜丝缠绕加固，并采用锡箔纸包覆。经滤油处理

后对主变进行验收试验，高压试验数据及色谱数据合格。  

 

图 1-16  分接开关引线断股部位 

1.3.4.2  案例二：绕组匝间短路 

2012 年 9 月某日一直下着小雨，某 110 kV 变电站 1 号主变（型号：SFZ10-50000/110）
差动保护、轻、重瓦斯保护同时动作，变压器故障跳闸。  

事故发生后，对主变进行了油化分析，结果显示主变本体油样乙炔含量达  309.8 µL/L，
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瓦斯气体中乙炔含量超过  1 000 µL/L，因此可确定变压器内部发生过电弧放电现象，油中
溶解气体含量如表 1-12 所示。对主变进行绕组直阻（见表 1-13）、主变空载、短路阻抗、
绕组连同套管介质损耗因数、铁心对地绝缘电阻、主体绝缘电阻、工频耐压及局部放电等

逐项测试，结果均无异常。分析认为主变内部发生了电弧放电，但主保护动作瞬间切除故

障后放电处绝缘恢复，未造成严重绝缘损坏。  

表 1-12  某变电站 1 号主变色谱试验数据            单位：µL/L    

取油  
位置  

试验日期  H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃  结论  

本体  2011.5.24 11.2 444.2 2 393.3 5.4 6.9 1.4 —  13.7 正常  

本体  2012.9.14 524.0 810.2 3 815.6 84.0 135.0 7.8 309.8 536.6 
H2>150 
C2H2>5 
总烃>150 

瓦斯  2012.9.13 69 489.4 24 479.2 4 176.9 983.9 891.6 79.0 1 205.0 3 159.5 异常  

表 1-13  某变电站 1 号主变直流电阻数据 

挡位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

高

压

侧  

1 504.2 506.9 506.5 0.53 

2 497.2 499.9 499.3 0.54 

3 490.2 493.1 492.7 0.59 

4 483.3 486.3 485.5 0.62 

5 476.4 479.3 478.6 0.61 

6 469.4 472.3 471.7 0.62 

7 462.5 465.4 464.8 0.62 

8 455.5 458.5 458.0 0.66 

9b 447.3 450.0 449.1 0.60 

10 455.7 458.9 458.1 0.70 

17 505.1 508.0 507.2 0.57 

低

压

侧  

ab/mΩ bc/mΩ ca/mΩ 互差/% 

6.384 6.365 6.390 0.08 

主变返厂大修后，打开本体油枕进行内部检查，发现油箱底部有严重锈蚀痕迹，而且

底层有明显积水，说明主变有密封不良的缺陷。经详细检查，发现变压器油枕顶部有锈蚀

小孔，解开油枕发现油枕底部锈蚀，说明水从油枕进入后沉入油箱底部。检查线圈时发现

 110 kV 高压 C 相线圈整体轻微变形，且  C 相调压绕组上部两饼线圈之间有明显匝间短路

的放电痕迹，如图 1-17 所示。分析认为，放电位置上方正对着油枕与油箱连接的汇流管口，

雨水从油枕锈蚀小孔进入后，顺着汇流管往下流，正好滴在  C 相线圈外层调压线圈上，绝

缘薄弱处发生了匝间短路。由于主保护动作时间很快，短路故障未得到进一步发展就已经
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切除，被击穿的线圈匝间绝缘已经恢复，因此常规试验无法诊断出该处缺陷。  

    

            （a）绕组有轻微变形                         （b）线圈匝间烧损  

图 1-17  主变内部局部缺陷 

1.3.4.3  案例三：主变中性点引线雷击击穿 

2010 年 7 月，某 110 kV 变电站 1 号主变被雷击后发生跳闸（型号：SFZ7-40000/110，
接线组别为 YNd11）。雷击时，该变压器中性点处于不接地运行状态，线路  C 相避雷器动

作，中性点避雷器未动作，本体瓦斯继电器内无气体。  

表 1-14  某变电站  1 号主变直流电阻数据 

高

压

侧  

试验时间  挡位  AO/mΩ BO/mΩ CO/mΩ 互差/% 

2009-9-2 

5 573.2 574.6 571.4 0.56 

6 576.9 577.7 574.6 0.54 

7 580.1 581.1 578.2 0.50 

2010-7-9 

5 574.8 576.1 572.8 0.57 

6 578.0 579.6 576.1 0.61 

7 581.4 583.2 579.8 0.58 

低

压

侧  

试验时间  ab/mΩ bc/mΩ ca/mΩ 互差/% 

2009-7-5 7.654 7.636 7.672 0.47 

2010-8-6 7.664 7.651 7.689 0.50 

高试人员对变压器进行诊断试验，并将试验数据与历史数据进行对比，发现变压器

本体介质损耗、本体绝缘电阻、铁心绝缘电阻和变压器高、低压侧绕组直流电阻无明显

变化，变压器变比、低压空载损耗数据均符合要求；同时，该变压器中性点避雷器测试

数据与历史无较大变化，符合规程要求。其中直阻数据如表  1-14 所示，色谱分析数据如

表  1-15 所示。  
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表 1-15  某变电站 1 号主变色谱试验数据               单位：µL/L    

试验日期  摘   要  H2 CO CO2 CH4 C2H4 C2H6 C2H2 总烃  结论  

2009-8-12 例行试验  24 399 3 985 5.01 5.99 1.8 1.96 14.76 有乙炔  

2010-7-27 例行试验  31 685 5 105 6.49 10.08 1.92 1.81 20.3 有乙炔  

2010-8-2 雷击跳闸后  145 960 7 120 17.98 23.47 21.85 39.85 103.15 C2H2>5 

表 1-15 变压器本体故障前后油色谱分析表明，烃类气体（甲烷、乙烷、乙烯、乙炔）

和氢气有显著增长，一氧化碳、二氧化碳略有增加，表现为变压器内部发生了电弧击穿

故障。  
检修人员从人孔口进入变压器后，发现中性点引出线与大盖检查时引线弯曲处略微有

点发黑，该位置位于中性点升高座内，中性点引线在此有较大的弯曲，引线即将接触升高

座内壁。于是打开中性点套管，发现在升高座内壁有焊点状的放电痕迹，导线上也形成一

个焊点。因此可以判断，由于雷击放电发生在尾部，且引线靠壳过近，几乎碰在大盖上，

其间隙击穿电压低于避雷器放电电压，所以中性点避雷器动作之前变压器尾部就已发生放

电。因为故障仅造成绝缘击穿，并且及时恢复，引线回路未有断股等损伤，对引线损坏很

小，所以直阻测试无法发现缺陷。  
检修人员对被损坏处进行了重新绝缘包扎处理，并经滤油处理和高压试验、油色谱试

验合格后投入运行，经过一段时间本体油色谱跟踪，未发现变压器异常，证明处理位置正

确，缺陷已消除。  

1.3.5  变压器直流电阻分析与讨论 

绕组直流电阻对发现主变压器绕组缺陷具有重要作用，但是也存在不足之处。本节基

于实际案例，分析了直流电阻在发现主变绕组缺陷的有效性，得出如下结论：  
（1）套管将军帽松动、有载分接开关压接不牢、焊接头松动等导致接触电阻增大，直

流电阻数据在发现主变压器此类固有接触电阻较大的连接缺陷具有显著效果。  
（2）对于因绝缘击穿导致的断股类缺陷，只要引线烧损等效截面积所占整体比例不大，

则直流电阻测试不能反映真实缺陷，只有结合运行工况和油色谱分析等故障特征，才能有

效判断故障类型，并通过吊罩检查发现故障点。  
（3）对主变压器的缺陷分析，应尽可能多地收集相关资料，结合油色谱、运行工况、

保护动作等对缺陷做出正确的判断，以便制定有针对性且实用的检修策略。  
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