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摘　要：广东某电厂 ＃３机组启动过程中，自并励励磁系统的励磁变压器低压侧短路跳闸，导致机组跳闸。对励磁变压器
故障保护动作曲线及解体后的故障现象进行分析，指出 ＃３励磁变故障原因是散热不足导致低压线圈内绝缘及匝间绝缘
老化，最终出现低压线圈匝间短路，根据故障原因提出了修复及改进意见。
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０　引言

近年来，发电机组的励磁变压器（以下简称励磁

变）故障多发，故障种类多样，对机组的安全运行造

成了重大的影响，产生了较大的经济损失。本文根

据励磁变低压侧具体故障现象，结合变压器保护动

作情况［１－２］，参考同类型机组故障［３］，分析故障发生

的原因，提出预防此类故障的改进措施，为同行业励

磁变的稳定运行提供参考。

１　设备概况及故障经过

广东某电厂 ＃３，＃４机组（２×６００ＭＷ超临界燃煤
机组）于２００７年投产发电，机端采用自并励励磁方
式，励磁系统为ＡＢＢ公司生产的ＵＮＩＴＲＯＬ５０００系列
产品，励磁变为ＺＳＣＢ９－６６００／２０型三相干式变压器，
额定电压为２００００Ｖ／８８０Ｖ，ＹＤ１１联结方式，冷却方式
为自然空气冷却（ＡＮ）。励磁变压器保护配置为 ＧＥ
公司生产的Ｔ３５变压器保护装置，设置差动保护、高
压侧电流保护等保护，为双套保护配置。

２０１５年１月４日 ＃３机组启动过程中，合上灭磁
开关机端电压自动升至１９９５０Ｖ后，励磁变突然跳
闸，就地检查励磁变本体有烟冒出。停机后检查发

现 ＃３励磁变外罩有熏黑现象，励磁变低压侧Ｃ相绕
组烧黑，Ｂ相也有被熏黑的现象，发电机、主变压器、
厂用高压变压器和励磁变封闭母线外观无异常。励

磁变２套Ｔ３５保护装置有“Ｂ相差动保护动作、Ｃ相
差动保护动作、高压侧过流定时限保护动作、高压侧

过流反时限保护动作”信号，２套励磁变保护动作信
号一致。

２　保护动作分析

励磁变差动保护为比率差动保护，保护定值为：

启动值，０．２５０ｐ．ｕ．；斜率１，４０％；斜率２，７０％；拐点
１，１．０００ｐ．ｕ．；拐点２，３．２００ｐ．ｕ．；有２次谐波和５
次谐波制动；励磁变高压侧过流定时限定值，１．７５０
ｐ．ｕ．；励磁变高压侧过流反时限定值，０．５５０ｐ．ｕ．。
第１套保护装置动作波形如图１所示。

根据保护装置报文，结合动作波形分析如下。

０７：４７：５３．３８３２２４，Ｂ相差流 Ｉｂｄ＝０．２９６ｐ．ｕ．＞
励磁变启动电流（０．２５０ｐ．ｕ．）且位于第１拐点前，
满足比率差动保护动作条件；

０７：４７：５３．３８３２２４，Ｃ相差流 Ｉｃｄ＝０．２９７ｐ．ｕ．＞
励磁变启动电流（０．２５０ｐ．ｕ．）且位于第１拐点前，
满足比率差动保护动作条件；

０７：４７：５３．３８３２２４，Ａ相差流Ｉａｄ＝０ｐ．ｕ．＜励磁
变启动电流（０．２５０ｐ．ｕ．），不满足比率差动保护动
作条件；

０７：４７：５３．４６３４９８，Ｃ相定时限启动，Ｉｃ＝２７２７．１
Ａ＝１．８２０ｐ．ｕ．＞励磁变定时限启动电流（１．７５０
ｐ．ｕ．），满足保护动作条件；
０７：４７：５３．７４４６１８，励磁变高压侧过流定时限保

护动作，满足定时限保护时间定值（０．３ｓ）；
０７：４７：５３．４４３４１８，Ｃ相反时限启动，Ｉｃ＝１６７８

Ａ＝１．１２０ｐ．ｕ．＞励磁变反时限保护启动电流
（０．５５０ｐ．ｕ．），满足保护动作条件；
０７：４７：５４．２０６９４８，励磁变高压侧过流反时限保

护动作。

由以上分析可知，第１套保护动作正确。
第２套保护装置动作波形如图２所示。
根据保护装置报文，结合动作波形分析如下。
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图１　励磁变第１套保护动作波形（截屏）

图２　励磁变第２套保护动作波形（截屏）

　　０７：４７：５３．３８３２２８，Ｂ相差流Ｉｂｄ＝０．２９６ｐ．ｕ．＞
励磁变启动电流（０．２５０ｐ．ｕ．）且位于第１拐点前，
满足比率差动保护动作条件；

０７：４７：５３．３８３２２８，Ｃ相差流Ｉｃｄ＝０．２９６ｐ．ｕ．＞
励磁变启动电流（０．２５０ｐ．ｕ．）且位于第１拐点前，
满足比率差动保护动作条件；

０７：４７：５３．３８３２２８，Ａ相差流Ｉａｄ＝０ｐ．ｕ．＜励磁
变启动电流（０．２５０ｐ．ｕ．），不满足比率差动保护动
作条件；

０７：４７：５３．４６３５３９，Ｃ相定时限启动，Ｉｃ＝２７０９．５
Ａ＝１．８０６ｐ．ｕ．＞励磁变定时限启动电流（１．７５０
ｐ．ｕ．），满足保护动作条件；
０７：４７：５３．７５４４６７，励磁变高压侧过流定时限保

护动作，满足定时限保护时间定值（０．３ｓ）；
０７：４７：５３．４４３４７４，Ｃ相反时限启动，Ｉｃ ＝

１６５４．８Ａ＝１．１０３ｐ．ｕ．＞励磁变反时限保护启动电

流（０．５５０ｐ．ｕ．），满足保护动作条件；
０７：４７：５４．１９５７８５，励磁变高压侧过流反时限保

护动作。

由以上分析可知，第２套保护动作正确。

３　故障数据分析

表１为故障时的电压电流数据，分析如下。
（１）高压侧 Ａ，Ｂ相的相位、幅值相同，Ｃ相与

Ａ，Ｂ相的相位相反，幅值为 Ａ，Ｂ相的２倍左右，对
于高压侧星型接法、低压侧三角型接法的 Ｙｄ１１变
压器，说明此时低压侧发生ＢＣ相间故障。

（２）低压侧没有测到电流，说明故障发生在变
压器内部至低压侧电流互感器之间。

由分析结果可知，此次故障是低压侧Ｃ相绕组内
部匝间短路（因低压侧为三角型接法，当Ｃ相多数绕
组或全部绕组匝间短路时，即相当于ＢＣ相间短路）。
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表１　故障时的电压电流数据

通道 实部 虚部 向量

主变高压侧电压Ｕａ １６．２８４Ｖ ８５．５２６Ｖ ６１．５６２Ｖ∠７９．２２０°

励磁变高压侧电流ＩＡ １．８２６Ａ １．４４８Ａ １．６４８Ａ∠３８．４１５°

励磁变高压侧电流ＩＢ １．７５６Ａ １．１１６Ａ １．４８８Ａ∠３３．４４８°

励磁变高压侧电流ＩＣ －３．５７４Ａ －２．６１６Ａ ３．１３２Ａ∠－１４３．７９８°

励磁变低压侧电流Ｉａ －０．０４６Ａ －０．１９５Ａ ０．１４１Ａ∠－１０３．２０４°

励磁变低压侧电流Ｉｂ ０．０４４Ａ ０．１９１Ａ ０．１３９Ａ∠７６．９５６°

励磁变低压侧电流Ｉｃ ０．００６Ａ ０．００３Ａ ０．００５Ａ∠２４．７７０°

４　解体检查情况

（１）高压线圈Ａ，Ｂ，Ｃ相外观均未见故障损伤，
低压线圈Ｃ相上部以及其对应的铁芯部位有严重

的烧损现象，如图３所示。
（２）在没有发生故障的Ａ相绕组低压对铁芯的

绝缘结构上可见大面积的“起泡”离层现象，绝缘已

经失效。

图３　低压侧Ｃ相故障处及对应铁芯烧损情况

５　故障原因分析及改进措施
＃３励磁变冷却方式为自然冷却，没有设置冷却

风机，外罩防护等级 ＩＰ２１，布置在汽机房内，通风稍
差，未设置铁芯温度测点。由于汽机房温度较高，绕

组运行温度最高可达 １１０℃。从绝缘起泡现象推
断，＃３励磁变散热是不能满足变压器寿命要求的。
对故障后的铁芯进行了温升试验，在工频５０Ｈｚ条
件下最高温度达１１６℃，环境温度为１６℃，温升为
１００℃，达到了标准的最高限［４］。励磁变在实际运

行中不可能只有５０Ｈｚ基波成分，不可避免地含有
其他谐波成分，励磁变的这种工况要求设计时必须

考虑一定的温升冗余，不适宜用到最高极限。

综上所述，＃３励磁变故障原因是设计不周导致散
热不足，测温装置没有监测到发热严重而散热条件恶

劣的最高点，经过近８年的运行，热累积效应使绝缘劣
化，导致低压线圈内绝缘及匝间绝缘老化，最终从热损

坏发展到电击穿，低压线圈匝间短路，酿成事故。故障

后由于电弧影响，造成低压线圈及铁芯烧损。

经过对励磁变故障的分析，对运行变压器做出

以下改进，也为今后新购变压器做参考。

（１）在变压器底部设置通风机，顶部设置排风
机，并调整外罩的防护等级，加强励磁变的通风散热。

（２）在铁芯 Ｔ角处设置温度测点，加强铁芯温
度的监控。

（３）定期对励磁变进行红外测温。

６　结束语

励磁变属于特种变压器，发生故障会对机组造

成恶劣的影响，加强励磁变运行中的监控，及时发现

问题，能防止恶性事故的发生，对机组安全运行有重

大意义。
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