
Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2024,6 (12)

27    

浅析电力变压器高压试验和故障处理

傅　祎 

泉州亿兴电力工程建设有限公司　福建泉州　362000

摘　要：电力变压器作为电力系统中至关重要的设备，其运行状态的稳定性和可靠性直接关系到整个电网的安全与效率。

本文旨在探讨电力变压器的高压试验方法及故障处理策略，以确保其正常运行并延长使用寿命。通过深入分析高压试验的

流程、关键参数及结果分析，结合常见故障类型与诊断方法，本文提出了一系列针对性的故障处理措施。实践表明，这些

措施能够有效提高电力变压器的运行效率和安全性，为电力系统的稳定运行提供有力保障。
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引言

随着电力工业的快速发展，电力变压器作为能量转换

和传输的核心设备，其重要性日益凸显。然而，在运行过程

中，电力变压器可能受到各种因素的影响，导致性能下降甚

至发生故障。因此，定期开展高压试验，及时发现并处理潜

在故障，对于保障电力系统的安全稳定运行具有重要意义。

本文将从高压试验和故障处理两个方面，对电力变压器的相

关问题进行深入探讨。

1. 电力变压器基础理论

1.1 电力变压器的基本结构和工作原理

电力变压器是电力系统中至关重要的设备，其基本结

构包括铁芯、绕组、油箱、绝缘件、冷却装置和保护装置等。

铁芯由硅钢片叠装而成，构成变压器的磁路部分，主要起导

磁作用。绕组则是变压器的电路部分，分为一次绕组和二次

绕组，通过电磁感应实现电压和电流的变换。当交流电通过

一次绕组时，会在铁芯中产生交变磁通，这个磁通会切割二

次绕组，从而在二次绕组中产生感应电动势。通过调整一次

绕组和二次绕组的匝数比，可以实现电压的升高或降低。

1.2 电力变压器的分类与额定电压等级

电力变压器根据用途、结构、冷却方式等多种因素可

以分为多种类型。按冷却方式，可分为干式变压器和油浸式

变压器；按相数，可分为单相变压器和三相变压器；按绕组

形式，可分为双绕组变压器、三绕组变压器和自耦变压器

等。此外，根据额定电压等级的不同，电力变压器还可以分

为低压变压器（额定电压不超过 1000V）、中压变压器（额

定电压在 1000V~35kV 之间）、高压变压器（额定电压在

35kV~220kV 之间）和超高压变压器（额定电压在 220kV 以

上）。这些不同等级的变压器广泛应用于电力系统中的发电、

输电、配电和用电各个环节。

以某 220kV 变电站为例，该站使用的变压器为超高压

变压器，其额定电压为 220kV，额定容量为 300MVA。该变

压器在电力系统中起到了将高压电能转换为低压电能，并分

配给周边用户的重要作用。

1.3 电力变压器的性能参数与标准要求

电力变压器的性能参数主要包括额定容量、额定电流、

额定电压、额定频率、额定功率、效率、短路电压、短路损耗、

空载损耗和空载电流等。这些参数在变压器的设计、制造和

使用过程中起着至关重要的作用。例如，额定容量是指变压

器在额定电压、额定电流下连续运行所能传送的容量（即变

压器的视在功率），通常以 kVA 或 MVA 表示。额定电压则

是变压器长时间运行，设计规定的电压值，需根据电力系统

的电压等级进行选择。此外，变压器的效率也是衡量其性能

的重要指标，其表示在额定功率时，变压器的输出功率与输

入功率的比值。为确保变压器的安全可靠运行，国家及行业

标准对电力变压器的性能参数和结构设计提出了严格的要

求，包括电气性能、热性能、材料选择、工艺要求等方面的

具体规定。

电力变压器部分性能参数示例如表 1 所示：



Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2024,6 (12)

    28

表 1  电力变压器部分性能参数示例

性能参数 描述与单位 示例数据
额定容量 视在功率，kVA 或 MVA 1000kVA
额定电流 一次、二次绕组电流，A 一次：57.7A，二次：500A
额定电压 一次、二次绕组电压，kV 一次：10kV，二次：0.4kV
额定频率 50Hz 或 60Hz 50Hz
额定功率 输出功率，kW 或 MW 800kW

效率 输出功率 / 输入功率 98%
短路电压 一次绕组施加电压，kV 6% 额定电压
短路损耗 一次绕组电流额定时损耗，kW 8kW
空载损耗 二次绕组开路时损耗，kW 0.6kW

空载电流 二次绕组开路时一次绕组电
流，A 2.5A

这些参数和数据为电力变压器的设计、制造、试验和

运行提供了重要的参考依据。

2. 电力变压器高压试验

2.1 高压试验准备

进行电力变压器高压试验前，需精心准备，确保试验

的顺利进行与人员设备的安全。首先，试验设备的选择至关

重要，需选用高精度、高稳定性的试验仪器，如工频耐压试

验装置、局部放电检测仪等，并确保其经过专业校准，误差

在允许范围内，例如，工频耐压试验装置的电压测量误差应

不超过 ±1%。同时，试验安全措施与防护措施不可或缺，

试验现场应设置安全隔离区，配备绝缘手套、绝缘靴、护目

镜等个人防护装备，并确保试验设备接地良好。试验前还需

对变压器进行仔细检查与预处理，包括外观检查、绝缘电阻

测量、绕组直流电阻测试等，以排除潜在故障，确保试验的

准确性。

2.2 高压试验方法

2.2.1 工频耐压试验

工频耐压试验是电力变压器高压试验中的关键项目，

用于检验变压器在额定电压下的绝缘强度。试验原理基于电

磁感应，通过施加高于额定电压一定倍数的工频交流电压，

观察变压器绝缘是否发生击穿或闪络。接线方式需遵循试验

标准，确保高压端与低压端、地之间正确连接。试验步骤包

括：1）连接试验设备，设置试验电压与持续时间；2）逐步

升压至预定值，保持一段时间；3）观察并记录试验过程中

的电压、电流及绝缘状况。注意事项包括：升压速度应均匀，

避免冲击电压；试验过程中应密切监视变压器状态，发现异

常立即停止试验。

以某次 110kV 变压器工频耐压试验为例，试验人员首

先连接了试验设备，设置了试验电压为 154kV（即额定电压

的 1.4 倍），持续时间为 1 分钟。然后逐步升压至预定值，

并保持一段时间。在试验过程中，试验人员密切监视了变压

器的状态，发现电压和电流均稳定，绝缘状况良好，未出现

击穿或闪络现象。

2.2.2 局部放电试验

局部放电试验用于检测变压器内部绝缘结构的局部缺

陷，如气泡、裂纹等。试验原理基于脉冲电流法，通过检测

变压器在特定电压下产生的局部放电脉冲信号，分析其幅

值、相位等特征，判断绝缘状况。检测方法包括在线监测与

离线试验，前者在变压器运行状态下进行，后者需在停电状

态下进行。判定标准依据国家及行业标准，通常将局部放电

量作为判定依据，例如，对于 110kV 及以上电压等级的变

压器，局部放电量应不超过 100pC。影响因素包括试验电压、

试验时间、环境条件等，需严格控制以确保试验结果的准确

性。试验过程中，应记录并分析局部放电信号，结合变压器

历史数据与运行状况，综合评估其绝缘状态。

2.3 高压试验结果分析

2.3.1 绝缘电阻与泄漏电流分析

绝缘电阻与泄漏电流是衡量电力变压器绝缘性能的重

要指标。绝缘电阻的计算基于欧姆定律，公式为：

R=V/I         （1）

其中，R 代表绝缘电阻，V 为施加的直流电压，I 为通

过绝缘材料的泄漏电流。这一参数反映了变压器绝缘系统在

直流电压作用下的电阻特性。在高压试验中，绝缘电阻与泄

漏电流的测量通常遵循以下步骤：首先，使用兆欧表对变压

器各绕组对地及绕组间的绝缘电阻进行测量，记录数据；随

后，通过升高电压至规定值，测量并记录泄漏电流的大小。

如表 2 所示展示了某次高压试验中绝缘电阻与泄漏电流的测

量值：

表 2  某次高压试验中绝缘电阻与泄漏电流的测量值

测量项目 施加电压 V
（kV）

泄漏电流 I
（μA）

绝缘电阻 R
（MΩ）

绕组 A- 地 10 5 2000

绕组 B- 地 10 4.8 2083.33

绕组 C- 地 10 5.2 1923.08

绕组 A-B 间 5 0.3 16666.67

绕组 B-C 间 5 0.28 17857.14

绕组 C-A 间 5 0.32 15625

从数据中可以看出，各绕组对地及绕组间的绝缘电阻
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均较高，表明变压器绝缘性能良好。泄漏电流值较小，也进

一步证实了绝缘系统的可靠性。若绝缘电阻显著降低或泄漏

电流异常增大，可能意味着绝缘材料受潮、老化或存在缺陷，

需及时采取措施进行检修或更换。

2.3.2 介质损耗因数与极化指数分析

介质损耗因数（tanδ）是反映电力变压器绝缘介质损

耗特性的重要参数。其计算公式为

tanδ=P/U2 ωC        （2）

其中，P 为介质损耗功率，U 为施加电压的有效值，ω

为角频率（等于 2π 乘以电源频率 f），C 为电容。介质损耗

因数的大小与绝缘材料的性质、结构以及运行环境密切相关。

在高压试验中，介质损耗因数的测量通常通过专用的

介质损耗测量仪进行。测量时，需将变压器绕组与测量仪的

相应端口连接，施加规定频率的交流电压，并记录介质损耗

功率和电容值，进而计算得出介质损耗因数。极化指数是评

估绝缘材料极化特性的另一重要指标，该指标通常通过比较

不同时间点的绝缘电阻值来计算，反映了绝缘材料在施加电

压后，电荷重新分布和极化过程的快慢。极化指数的计算公

式因具体测量方法而异，但一般基于绝缘电阻随时间变化的

特性进行推导。际操作中，介质损耗因数与极化指数的分析

应结合变压器的运行历史、环境条件以及试验结果进行综合

判断。若介质损耗因数异常增大或极化指数显著降低，可能

表明绝缘介质存在老化、受潮或污染等问题，需进一步检查

和维修。

总之，通过对绝缘电阻、泄漏电流、介质损耗因数以

及极化指数等参数的分析，可以全面评估电力变压器的绝

缘性能，及时发现潜在故障，为变压器的安全运行提供重

要保障。

3. 电力变压器故障处理

3.1 常见故障类型与原因分析

在电力变压器故障处理中，绕组故障是一个常见的难

题。以某变电站 110kV 变压器为例，该设备在运行过程中

突然发生绕组故障，导致变压器无法正常工作。经过详细检

查发现，故障的直接原因是过载运行导致绕组过热，进而引

发绕组短路。具体来说，该变压器在持续高负荷运行下，绕

组温度不断升高，超过了设计的安全范围，导致绕组材料性

能下降，绝缘层受损，最终引发短路。

绕组故障的原因多种多样，除过载运行外，还可能与制

造工艺不良、短路冲击或绝缘损坏等因素有关。制造工艺不

良可能导致绕组结构不稳定，易在运行时发生形变或松动；

短路冲击则可能因瞬间电流过大，直接损坏绕组结构；绝缘

损坏则通常由老化、受潮或外部机械损伤引起，降低了绕组

的电气强度。在此案例中，过载运行是导致绕组故障的主要

原因，但其他潜在因素也不容忽视，需进行全面排查和预防。

3.2 故障诊断方法

针对上述 110kV 变压器绕组故障，试验人员迅速展开

了故障诊断工作。首先，通过外观检查发现变压器绕组部分

有烧焦痕迹，这是绕组过热和短路故障的直接表现。为了进

一步确认故障区域和程度，试验人员利用红外热成像仪对变

压器各部位进行了温度分布检测。结果显示，过热区域与烧

焦部分完全吻合，进一步证实了绕组故障的存在。随后，试

验人员进行了油色谱分析。通过提取变压器油样并检测其中

溶解的气体成分，发现乙炔等特征气体的含量异常增高。乙

炔是绕组过热分解绝缘材料产生的气体之一，其含量的异常

升高进一步证实了绕组故障的存在。最后，试验人员通过电

气试验对故障类型和位置进行了验证。包括绕组直流电阻测

试、绝缘电阻测试及耐压试验等，这些试验数据不仅验证了

绕组故障的存在，还精确确定了故障点的位置和类型。通过

这一系列科学、系统的故障诊断方法，试验人员为后续的故

障处理和修复工作提供了有力的技术支撑。

3.3 故障处理措施

针对上述绕组故障，试验人员采取了以下处理措施：

首先对受损的绕组进行了修复和重绕，确保绕组电气性能

和机械强度的恢复。然后对变压器进行了全面的检查和测

试，确保其他部件未受损并正常运行。最后对变压器进行

了预防性试验和维护保养工作，以延长其使用寿命并提高

运行可靠性。

在故障处理过程中，试验人员严格遵守了安全操作规

程，确保了人员和设备的安全。同时深入分析了故障原因并

采取了针对性的预防措施，以防止类似故障再次发生。通过

加强日常维护和监测工作，及时发现并处理潜在故障，确保

了电力变压器的安全稳定运行。

结束语：

综上，电力变压器的高压试验和故障处理是确保其安

全稳定运行的关键环节。通过严格的高压试验流程，可以全

面评估变压器的绝缘性能、绕组状态及整体运行状况，为故



Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2024,6 (12)

    30

障预警和诊断提供有力支持。同时，针对不同类型的故障，

采取针对性的处理措施，如绝缘恢复、绕组修复、铁芯调整

及分接开关维修等，能够有效恢复变压器的正常运行状态，

延长其使用寿命。未来，随着技术的不断进步和智能化水平

的提高，电力变压器的高压试验和故障处理将更加高效、精

准，为电力系统的安全稳定运行提供更加坚实的保障。
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