
 
35kV 经港#2 所用变故障分析 

35kV 经港#2 所用变故障分析 

黄  冰，李大雷 

（江苏省电力公司检修分公司南京检修分部 江苏 南京 210041） 

 

摘  要：本文对一起所用变四次故障原因进行了理论分析，并通过模拟切除电抗器的过程，检测过电压发现了

设备故障的原因。 
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1 故障情况 

经港＃2 所用变于 2008 年 7 月 3 日初次投运，

生产厂家为常州特种变压器有限公司。出厂日期：

2007-10-1 ； 安 装 日 期 ： 2008-6-18 ； 型 号 ：

SC10-250/37.5；出厂编号：07072501649。由于该

厂家被省公司列为不可信单位，售后服务交由江苏

华鹏变压器有限公司。从 2011 年 6 月 27 日到 7 月

6 日，该所变连续 4 次过流动作跳闸。 

2 四次跳闸情况说明 

2.1 第一次跳闸故障 

2011 年 2 月 17 日，经港＃2 所用变发生故障，

经检查现场变压器中心位置地面下沉，变压器 C 相

外壳由内向外呈烧焦状，部分外壳开裂；分接连板

有烧蚀痕迹；电缆头无异常（见图 1、图 2）。高压

侧直流电阻严重超标，直流电阻变化率超标，低压

侧本次测量变化率同出厂相比变化较大，超过 2％，

检查不合格。 

  

图 1 ＃2 所用变故障图片 

  
图 2 接头和分接开关图 

向华鹏公司反映，对方提供一台大修后备用产

品作为暂时使用，并将损坏的变压器运回华鹏公司。 

2.2 第二次跳闸故障 

2011 年 6 月 24 日，厂家提供一台新的所用变

进行将备用的所变更换，经试验合格后投运。出厂

日期：2011-03-1；安装日期：2011-6-24；型号：

SC10-250/37.5；出厂编号：2011-897。 

6 月 27 日，该所用变 C04 开关过流Ⅰ段保护动

作跳闸，现场查发现#2 所变高压桩头与电缆搭接处

A、B 相有击穿痕迹，且所变本体表明有弧光烧蚀

痕迹（见图 3、图 4）。 

 
图 3 弧光烧蚀痕迹 
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图 4 A、B 相接头处击穿痕迹 

联系华鹏厂家人员现场对变压器进行检查处

理。华鹏厂家工作人员查看、处理后，给出了相应

说明（见附件），认为主要是室内湿度较大和连接桩

头松动引起的，已进行处理。经由南京检修分部和

南京供电公司生技部认可后 7 月 2 日再投入运行。 

2.3 第三次跳闸故障 

7 月 3 日，所用变过流Ⅰ段保护动作跳闸。由

于华鹏厂没有备品，所以 7 月 4 日，华鹏厂将 6 月

24 日更换下的所变经制造厂试验后，运至经港变现

场更换，现场试验合格后投运。 

2.4 第三次跳闸故障 

7 月 6 日上午该所用变 C04 开关过流Ⅰ段保护

动作跳闸。 

3 故障原因分析 

为彻底分析清楚故障的原因。7 月 7 日下午，

会同厂家到现场进一步分析，运行人员提供信息，

每次所变跳闸都是在切除电抗器之后发生，具体统

计数据见表 1。 

表 1  故障统计数据 

故障 

日期 
故障行为 故障时间 

故障 

电流 

VQC 切除#1 电抗器 C07 开关 08 时 17 分 49 秒  2 月 

17 日 跳开 2 所用变 C04 开关 08 时 17 分 50 秒 4.48kA 

VQC 切除#1 电抗器 C07 开关 08 时 08 分 57 秒  6 月 

27 日 跳开 2 所用变 C04 开关 08 时 08 分 57 秒 5.2kA 

VQC 切除#1 电抗器 C07 开关 08 时 04 分 37 秒  7 月 

03 日 跳开 2 所用变 C04 开关 08 时 04 分 37 秒 4.8kA 

VQC 切除#1 电抗器 C07 开关 08 时 07 分 44 秒  7 月 

06 日 跳开 2 所用变 C04 开关 08 时 07 分 45 秒 4.6kA 
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电抗器参数： 

制造厂：北京电力设备总厂；型号：BKK－

2000/37.5；投运时间：2008-07-03 投运；绝缘水平：

AC95kV/LI185kV；额定电抗 206.5Ω；额定电流

100.4A；干式。 

避雷器型号：HY5WZ1-51/134 

四次故障有如下特点： 

1）#2 所变跳闸均在 VQC 切除#1 电抗器之后

几百毫秒内（表中未列出毫秒数），#2 所变和#1 电

抗器同接在Ⅲ段母线上，#1 所变所接母线没有电抗

器。 

2）故障都发生在所变高压线圈的高压引线桩头

和抽头位置，即高压引线桩头和抽头处的金属件有

不同程度的放电烧溶痕迹。 

3）后 3 次故障所变内部均无损坏，只是外部放

电。且均在梅雨季节，湿度较大。 

4）除所变外其它设备均无异常。 

为分析 2 号所用变放电原因，需要对设备状态

及相关设备操作过程进行详细试验，以保证设备能

够安全、稳定运行。模拟电抗器切除过程，并由电

科院对＃2 所用变上的过电压进行检测。试验在

220kV 经港变 35kV III 母线上进行。 

试验前确认 2 号所用变在正常使用（移出二次

负载）；1 号电抗器故障录波器运行正常。试验接线

方式示于图 5。303 开关运行状态，320 开关冷备用

状态，1 号电抗器检修状态（合上 C074 接地刀闸），

#5电容器检修状态（合上C054接地刀闸，合上C055

接地刀闸），1 号电抗器间隔及 C053 刀闸开关侧外

接分压器以测量电磁暂态。试验接线完成后，1 号

电抗器、#5 电容器转冷备用状态。（其中，分压器 1

用于测量＃1 电抗器电磁暂态过程，分压器 2 用于

测量 35kV III 母线电压）。 

 

图 5 试验接线方式 

C05 开关转运行，C053 刀闸保持在断开位置。

测量 35kV III 段母线电压。C07 开关由冷备用转运

行，充电 1 号电抗器。模拟 VQC 切除电抗器的过

程，人工远程拉开 C07 开关，测量 35kV III 母线及

＃1 电抗器的电磁暂态过程。试验中，＃2 所用变在
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C07 开关拉开时再次发生了放电故障，其外表烧蚀

情况见图 6。可以看出，＃2 所用变 A 相与 B 相表

面有明显的烧蚀痕迹，所用变铁扼也有烧蚀痕迹。

故障过程中的 35kV III 母线与＃1 电抗器电磁暂态

波形见图 7。 

 
图 6 2 号所用变表面烧蚀情况 

 
（a）1 号电抗器 

 
（b）35kV III 母线 

图 7 35kV III 母线、＃1 电抗器电磁暂态波形示意图 

分析录波数据可知： 

（1）从图 7（a）可以看出，＃1 电抗器电压波

形可分为三个阶段：第一阶段为 C07 开关动作前，

电抗器两侧电压为运行电压；第二阶段为 C07 开关

拉开过程中，由于开关截流作用，导致＃1 电抗器

能量未能释放完毕，随着能量在电抗器与分布电容

之间交换，在电抗器两端建立较高的过电压（A 相

电压幅值约 294kV，B 相（最高）电压幅值约为

317kV，C相电压幅值约297kV，脉冲宽度约为20μs，

脉冲频率为 20kHz~30kHz），并导致真空开关重燃，

该过程持续约 2ms。第三阶段为 C07 开关重燃结束，

电抗器与杂散电容（试验中含分压器电容）继续交

换能量，电压表现为一频率约 2kHz 的振荡波形，

随着能量消耗，电压幅值趋于零，＃1 电抗器电压

放大波形见图 8。 

 
图 8 ＃1 电抗器电磁暂态波形图 

 

（2）从图 7（b）可以看出，35kV III 母线电压

可分为五个阶段：第一阶段为 C07 开关动作前，母

线电压为正常运行电压；第二阶段为 C07 开关拉开

过程中，由于真空开关重燃，在母线上叠加了较高

的电压（图 9（a）所示）。A 相电压幅值约 293kV，

B 相（最高）电压幅值约为 270kV，C 相电压幅值

约 75kV，脉冲宽度约为 20μs，脉冲频率为

20kHz~30kHz；第三阶段为 C07 开关重燃结束，母

线逐步恢复正常电压；第四阶段为＃2 所用变发生

闪络，母线电压几乎降至零（图 9（b）所示）。从

图 9（b）可以看出，2 号所用变首先发生 A、B 两

相短路（0.255s 时），约 6.5ms 后，A、B 两相短路

接地（0.261s 时）；2ms 后，C 相发生短路接地。第

五阶段为＃2 所用变开关过流保护动作，开关跳闸，

35kV III 母线电压恢复正常幅值。 
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（a）开关重燃过程中母线电压波形图 

 
（b）2 号所用变闪络过程中 35kV 母线电压波形图 

图 9 35kV III 母线电压波形示意图 

（3）从 35kV III 母线 A、B 相间电压波形图

10 中可以看出，相间短路发生前（0.237s 前），A、

B 相间电压为正常线电压幅值；由于真空开关重燃

（持续时间 2ms）过电压在母线电压上的叠加作用

（0.237s~0.239s），过电压幅值达 300kV，所用变 A、

B 相间可能发生了多次微放电；到 0.255s 时，A、B

相间发生短路，开关息弧到所用变发生故障的时间

相差约 15ms。 

 
图 10 35kV III 母线 A、B 相间电压波形示意图 

从开关两端电压拟合波形（图 11 所示）来看，

A 相最高 314.6kV，B 相最高 356.7kV，C 相最高

299.9kV。 

 
图 11 C07 开关两端电压测录波形 

由于 35kV III母线未装设避雷器，运行过程中靠

＃3 主变 35kV侧避雷器对过电压进行限制。＃3 主变

35kV侧避雷器与＃2 所用变的距离约为 20 米，以雷

电波计算来考虑（偏严格），＃2 所用变处的最大过电

压幅值Umax=Uc+2al/v 。其中，Uc避雷器残压；a雷电

压波形上升率；l避雷器至被保护设备之间距离；v雷

电波在避雷器至被保护设备之间传播速度。 

本次试验中测得过电压最大幅值约为 300kV，

按照避雷器雷击残压 134kV，计算得到＃2 所用变

处的最大电压约为 167kV，小于其雷电冲击绝缘水

平（170kV）。若考虑试验中测量过电压波形上升率

仅为雷电压波形的 1/10，避雷器动作后， #2 所用

变承受的过电压水平应更低，因此＃2 所用变应在

避雷器的保护范围内。经检查＃2 所用变绝缘水平

为 70/170kV，在主变低压绕组的避雷器保护范围

内，但试验过程中主变避雷器未能动作，其原因有

待于再详细分析。 

4 结论与建议 

（1）通过对 220kV 经港变 35kV III 母线及 1

号电抗器电磁暂态波形测录及分析可以看出，由于

真空开关存在截流现象，在电抗器两端产生较高幅

值过电压，开关发生重燃后，母线上耦合也出现过

电压，最终导致了所用变相间短路，并发展成为接

地短路。 

（2）220kV 经港变 C07 开关投运超过三年，

建议对该真空开关的截流幅值、分闸速度、电极烧

蚀情况进行全面检查，并与出厂参数及同类型开关
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参数进行比较，以检验开关性能是否满足需求； 

（3）试验过程中，＃3 主变 35kV 侧避雷器未

能对过电压幅值进行有效限制，建议对该组避雷器

进行雷电冲击试验、测量冲击残压，并与出厂试验

结果及同类型避雷器参数进行比较，检查避雷器性

能是否满足需求。 

（4）对损坏的所用变进行更换，由于真空断路

器暂时尚未更换为 SF6 断路器，暂时先停止对＃1

电抗器的投切，以防止再次损坏＃2 所用变。 
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