
故障分析 FAULT ANALYSIS

摘 要：引线故障是电力变压器的常见故障。文中以一起 500 kV变压器轻瓦斯动作为研究对象，通过对油中溶解

气体分析和直流电阻测试，判断绕组引线部位存在故障点，进一步检查发现低压绕组引线存在过热痕迹和断股现

象。基于模拟试验进行分析，得到故障原因为低压线圈下部出线与引线搭接部位紧固螺栓松动，导致接触电阻增

大，在负荷电流作用下产生高温过热，使得绝缘油不断裂解产气，气体不断累积直至轻瓦斯告警，同时不当的端子

搭接方式进一步导致引线电流分配不均匀，产生引线过热，并在受力薄弱点发生断股现象。最后，提出了避免此类

故障再次发生的预防措施和建议，对保障电力变压器的安全稳定运行具有重要意义。

关键词：变压器；油色谱分析；引线过热；引线断股

中图分类号：TM 855 文献标志码：A 文章编号：1006-348X（2025）06-0068-04

500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500500 kVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkVkV变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析变压器低压绕组引线过热及断股原因分析
刘 阳 1，童 涛 1，熊军辉 1，万亚玲 2，明新才 3

（1.国网江西省电力有限公司电力科学研究院，江西 南昌 330096；2.国网江西省电力有限公司南昌供电分公司，江西 南昌

330000；3.江西人民输变电有限公司，江西 南昌 330052）

0 引言

电力变压器是电力系统中的重要设备，一旦发生

故障，将会威胁到电力系统的稳定性和安全性[1-2]。

随着变压器的单机容量越来越大，准确的故障分析和

合理的故障预防措施越来越重要[3-4]。引线是变压器

绕组各引出端的连接导线，主要起到连接和承受电流

的作用[5]。据统计，引线故障可以占到变压器本体故

障的 8.4%[6]。由于装配制造和现场安装等原因，引线

可能发生过热和断股现象，进而严重威胁变压器的安

全运行[7-9]。因此，做好引线故障的原因分析，找到引

线故障的关键问题，对于及时发现和预防类似隐患具

有重要意义。

2022 年 3 月 4 日 2 时 9 分，某 500 kV 变电站 1 号

主变C相本体轻瓦斯动作告警，信号无法复归。采用

色谱分析和直流电阻测试，判断故障点为低压绕组引

线部位，通过对故障点进行检查和模拟试验，分析故

障发生的原因和故障过程，为变压器绕组引线故障预

防和故障处理提供参考。

1 故障诊断

1.1 色谱分析诊断

3月4日，取1号主变C相本体下部油样及瓦斯气

体开展色谱分析，其结果如表1所示。其中，C2H2含量

14.4 μL/L、H2含量6 256 μL/L、总烃含量14 075.4 μL/L，

远超Q/GDW 1168—2013《输变电设备状态检修试验

规程》要求的“C2H2≤1 μL/L（注意值）、H2≤150 μL/L

（注意值）、总烃≤150 μL/L（注意值）”[10]。根据 DL/T

722—2014《变压器油中溶解气体分析和判断导则》[11]

对气体含量进行分析，可以得出以下结论：

1）总烃含量高，且三比值（编码 000）靠近三比值

法判断极限，因此采用大卫三角形法[12]进行判断，如

图 1所示。故障类型为T3，即高温过热（>700 ℃），同

时气体中含有C2H2，表明故障点温度超过 1000 ℃。

2）瓦斯气体理论值与油中溶解气体实测值近似相

等，可以认为气体是在平衡条件下释放出来的，说明变

压器存在持续时间较长、缓慢产气的潜伏性故障。

3）CO、CO2含量不高，且与上次试验数据比较无
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明显增长，说明主要是油过热故障。

表1 绝缘油及瓦斯气体色谱分析

μL/L

样品名称

本体油色谱
瓦斯气体

瓦斯气体理论值

组分含量
H2

6 256
28 6751
17 205

CO
377

3 474
417

CO2

2 861
1 694
1 558

CH4

1 727
3 812
1 487

C2H6

5 353
3 879
8 922

C2H4

6 981
3 026
4 418

C2H2

14.4
15.4
15.7

总烃
14 075.4
10 732.4
14 842.7

图1 大卫三角形法诊断

1.2 电气试验诊断

3月 4日，现场开展 1号主变C相诊断性试验，项

目包括绕组连同套管的绝缘电阻、绕组连同套管的介

损及电容量、变比、直流电阻、铁芯及夹件绝缘电阻、低

电压短路阻抗、低电压空载试验、套管介损及电容量。

其中低压绕组直流电阻不满足标准要求，具体如下：

低压绕组直流电阻测试值为 9.87 mΩ（24 ℃），折

算至 75 ℃值为 11.87 mΩ，初值为 10.81 mΩ，得到初

值差为+9.53%，超过 Q/GDW 1168—2013《输变电设

备状态检修试验规程》要求的“初值差不超过±2%”。

可以判断，低压绕组存在故障，结合油中溶解气体分

析结果判断C相低压绕组存在高温过热。

1.3 解体检查诊断

对 1号主变C相在现场进行解体检查，重点对线

圈引线及接头进行了检查，解体检查情况如下：

1）低压绕组下部出线接头烧熔，线圈侧螺栓存在

退丝，且螺母与螺杆处于烧熔状态，无法拧开，但螺杆可

晃动。线圈侧出线为2根自粘导线并联，两根出线靠接

头处20 cm内均呈现过热痕迹，无断股现象。套管侧引

线为2根多股铜线并联，每根共37小股，其中线1烧断

18股，整根铜线内外过热变黑；线2烧断33股，靠接头处

过热变黑约46 cm，其余部位色泽正常，如图2所示。

a）靠近接头部位

b）靠近套管部位

图2 下部接头套管侧引线

2）测量低压绕组下部接头紧固螺栓的长度，发现

低压绕组下部接头线圈侧螺栓的螺杆长度为45 mm，

其余螺杆长度均为50 mm。

3）低压绕组下部接头线圈侧出线与套管侧引线

接头采用交错搭接方式，如图 3（a）所示。查阅工厂

设计图纸，接头处为“一侧在内，一侧在外”的内外搭

接方式，如图 3（b）所示。低压出线端子未按设计图纸

要求的方式进行搭接，实际采用的是交错搭接方式。

结合试验和解体情况，判断故障原因为螺栓松动

导致的局部过热。

a）交错搭接方式

b）标准搭接方式

图3 出线端子搭接方式

2 模拟试验分析

为进一步分析变压器搭接端子和引线过热原因，

开展故障模拟试验。试验项目包括：端子压接及拉伸

测试、直流电阻测试、引线及端子通流试验。

2.1 端子压接及拉伸测试

采用 1号主变相同工艺对新端子进行压接，压接

后端子压痕清晰，铜绞线无断股现象。对新压接端子

进行拉脱测试，端子的拉脱应力为 27.4 kN，大于规范

值 5.2 kN。这表明端子压接不会导致端子根部铜绞
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线断股，且压接后铜绞线的机械强度满足要求。

2.2 直流电阻测试

对新压接的端子按照 1号主变相同搭接方式（交

错搭接）后，测量其在不同力矩下紧固螺栓的直流电

阻，并与 1号主变C相低压绕组下部出线端子进行比

较，结果如表2所示。

由表 2可知，新压接端子的直流电阻很低，即使

在手拧紧时，直流电阻也能达到 0.015 mΩ，且当紧固

力矩达到 20 N·m及以上时，端子直流电阻保持不变，

新压接端子的直流电阻相对于低压绕组直流电阻

（10.81 mΩ）可忽略不计，难以通过绕组直流电阻测试

发现。故障端子的直流电阻较大，能够反映在变压器

的绕组直流电阻测试中。

表2 不同力矩下的端子直流电阻

端子

新压接端子
故障端子

力矩
手拧紧
0.015
19.36

20 N·m
0.007
0.86

40 N·m
0.007

60 N·m
0.007

2.3 引线及端子通流试验

开展引线及端子通流试验，模拟实际工况下的电

流分配，分析通过电流的影响因素。试验接线图如图

4所示，其中引线A、B的长度为 2 m，截面和压接端子

均与1号主变一致，施加电流为800 A。

图4 通流试验接线图

2.3.1 端子搭接方式和紧固力矩的影响

测量端子分别采用交错搭接方式和标准搭接方

式进行搭接，对引线 A、B 在不同紧固力矩作用下的

电流分配进行试验，结果如表3所示。

表3 紧固力矩与搭接方式对电流分配的影响

连接方式

交错搭接

标准搭接

紧固力矩
手拧紧
20 N·m
40 N·m
60 N·m
手拧紧

总电流/A
800
802
808
803
800

引线A电流/A
369
397
399
396
392

引线B电流/A
432
396
402
399
399

偏差/%
17.1
0.3
0.8
0.8
1.8

由表 3可知，当采用交错搭接方式时，用手拧紧

时两根引线电流分配不均，其中接头位于搭接部位内

部的引线（引线B）分流比另一根引线大 17.1%，当力

矩达到 20 N·m 及以上时，两根引线电流分配一致。

此外，采用标准搭接方式时，在手拧紧的情况下，两根

引线电流分配较为均衡。

2.3.2 引线断股数量的影响

引线A保持不变，将引线B分别切成5~20股长度为

16.4 cm的铜线（共37股），搭接端子的紧固力矩为60 N·m，

测量直流电阻及两根引线的电流分配，如表4所示。

表4 引线断股数量对电流分配的影响

引线B断
股数量

5
10
15
20

总电流/A

793
800
802
800

引线A
电阻/mΩ

0.1170

电流/A
401
403
405
404

引线B
电阻/mΩ
0.1177
0.1218
0.1248
0.1306

电流/A
385
388
387
388

偏差/%

4.15
3.87
4.65
4.12

由表 4可知，引线存在断股时，其直流电阻变化

不大，两根引线的电流分配差异在 5%以内。这是由

于引线股间无绝缘，仅在断股处等效截面变小，不会

引起电阻显著增大。

2.3.3 引线及端子过热情况模拟

在端子搭接面内置碳黑纸且仅用手拧紧，模拟端

子螺栓松动且端子搭接面存在碳化物的情形，观察端

子发热情况。试验结果表明，端子温度上升很快，大

约 2 min 以后，碳黑纸冒烟、垫圈、螺栓发热变红，端

子镀锡层有轻微受损，靠近接头处引线过热变色，引

线及端子的温度变化如图 5所示。

图5 引线及端子温度变化

由图 5可知，端子温度迅速升高，引线温度随之

升高，但远低于端子温度，说明引线温度上升是由于

端子热量传递导致。

3 故障原因理论分析

3.1 轻瓦斯告警原因分析

本次故障的原因为低压绕组下部出线与引线搭

接部位紧固螺栓松动，导致接触电阻增大，在负荷电

流作用下产生高温过热。过热导致绝缘油不断裂解
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产气，气体累积直至轻瓦斯告警。

3.2 螺栓松动原因分析

现场检查发现，1号主变C相低压绕组下部引线端

子线圈侧螺栓比其它螺栓短5 mm，C相引线绝缘夹持

件固定螺栓脱落，A、B相引线绝缘夹持件固定螺栓松

动，表明1号主变的装配工艺管控存在薄弱环节。查阅

器身装配检验表，发现该端子螺栓紧固为入职不到1年

的新员工操作，怀疑该员工在紧固端子时未使用力矩扳

手进行紧固，导致螺栓紧固力矩未达到规定值60 N·m。

模拟试验发现，搭接端子采用手拧紧方式的直阻为

0.015 mΩ，力矩达到20 N·m及以上时，搭接端子直阻为

0.007 mΩ，均远低于线圈的直阻10.81 mΩ，出厂、交接

和例行试验直阻测试无法发现该缺陷。

由于螺栓紧固力矩不到位，在长期运行的振动作

用下逐渐松动，直至达到临界值，搭接端子的接触电

阻突增，严重发热导致端子烧蚀严重。

3.3 引线过热及断股原因分析

设计图纸及工艺管控文件均要求采用“一侧布置

在外，一侧布置在内”的搭接方式，而 1号主变实际采

用交错搭接方式。针对不同的搭接方式，建立电流分

配简化模型，如图 6所示。当线圈侧电流为 I，引线侧

电阻均为R1，端子间接触电阻均为R2时，对于交错搭

接方式，两根引线上的电流分别为：

I1 = (1 -
R2

2R1 + 2R2

) I （1）

I2 = (1 +
R2

2R1 + 2R2

) I （2）

当螺栓松动引起接触电阻增大时，会导致两根引

线电流分配不均匀，即其中一根引线会流过较大电

流，这就是下部两根引线其中一根整体烧黑，而另一

根只有靠近接头部位烧黑的原因；而采用标准搭接方

式，两根引线上的电流均为 I，则可避免该问题。

a）交错搭接方式 b）标准搭接方式

图6 不同搭接方式下的电流分配模型

压接端子连接部位过热并传递至引线，导致靠近

该部位铜线机械性能丧失，引线由于制作时位置差异

导致的受力和运行中振动，发生断股。

4 结语

1）故障原因为紧固螺栓松动导致端子接触电阻

增大，在电流作用下产生高温过热，并不断分解气体，

导致轻瓦斯动作，热量传递和引线电流分配不均进一

步导致引线过热，并在薄弱点发生断股。

2）针对此次故障处理过程中发现的问题，提出

预防措施和建议。厂家在引线装配时，应严格按标准

工艺进行，并使用力矩扳手进行螺栓紧固。
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