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牵引变压器故障机理及故障特征研究分析
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摘  要：随着高速铁路的飞速发展，对牵引供电系统的可靠性要求也越来越高。牵引变压器作为牵引供电系统的核

心设备，其可靠性影响着整个供电系统的安全运行，因此有必要对牵引变压器的故障机理及故障特征进行充分研究，

进而为牵引变压器的故障诊断提供充分的依据，为整个铁路牵引供电系统的安全平稳运行提供保障。
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引言

牵引变压器其故障类型可以大致分为放电故障和过

热故障。牵引变压器油中溶解气体[1-2]是其故障的征兆，

其中放电故障主要影响气体为氢气和乙炔，次要影响气

体为甲烷，乙烷和乙烯。而过热故障主要影响气体为甲

烷和乙烯，次要影响气体为氢气和乙炔。因此，分析牵

引变压器油中溶解气体生成原理及其含量特征对于牵引

变压器故障诊断有重要作用[3]。

牵引变压器油中溶解气体主要有两个来源：变压器

油分解和固体绝缘材料分解。

（1）变压器油分解：变压器油的主要成分是烷烃，

环烷族饱和烃，芳香族不饱和烃等化合物。在放电故障

或者过热故障的作用下，化学键C-H键和C-C键断裂或

合并，CH3、CH2和CH等化学基团通过复杂的化学反应

迅速合成氢气和低分子烃类气体。

（2）固体绝缘材料分解：固体绝缘材料属于纤

维绝缘材料，主要为纸、木块和层压板等，纤维素的

主要是由多葡萄单体组成的长链状高聚合碳氢化合物

（C6H10O5），其中的C-O键的热稳定性比C-H键更弱，高

于105℃时聚合物就会破裂，高于300℃时就会完全裂解

和碳化。聚合物裂解生成大量CO和CO2、少量低分子烃

类气体，以及糠醛及其系列化合物。

下面从牵引变压器几种具体的故障机理和表征进行

分析说明。

1  牵引变压器过热性故障

变压器内部局部过热不同于变压器在正常运行情况

下的发热现象，当变压器正常运行时，变压器所产生的

热量主要来源于绕组和铁芯，这些热量可以使油温升高，

但上层油温一般不会超过85℃。而过热性故障是由于一

些不正常因素引起的发热现象，并且使得局部温度超过

正常运行温度，根据故障温度的不同，又可以分为低温

过热（t<300℃）、中温过热（300<t<00℃）以及高温过

热（t>700℃）。过热性故障通常会从低温过热发展成为

高温过热，过高的温度会使变压器油以及固体绝缘材料

产生劣化，并且受热分解，从而会产生故障气体。有时

过热性故障甚至会迅速发展成为电弧性热点，从而对设

备造成损坏，严重时甚至是永久性损坏。

（1）故障原因

接触不良、导体故障、磁路故障等都会引起过热性

故障，主要有：分接开关接触不良、漏磁环流、铁芯多

点接地和硅胶进入本体导致局部油路堵塞等。

（2）特征量及其变化规律

A.产气特征

当故障点是裸金属过热时，温度升高而使得变压

器油分解产气，其中CH4和C2H4占总烃类比重最大，约

为总烃类的80%。温度较低时，CH4占比较大；温度超

过500℃时，H2和C2H4急剧增加，但H2一般占比不超

过30%,而C2H4占比将超过CH4。低温过热时一般不产

生C2H2，随着温度的升高，C2H2逐渐产生，当温度超过

800℃时，变压器油中的C2H2明显增加。在过热性故障

中，C2H6含量不高。当涉及固体绝缘材料时，还会产生

较多的CO和CO2气体，当固体绝缘材料开始热解时，主

要产生的是CO2，CO的含量随着温度的升高而增加，慢

慢超过CO2的含量。

B.绕组温度

变压器发生过热故障时，绕组温度会超过其最热点

温度98℃，对于A级绝缘变压器，温度每增加6℃，绝

缘老化速度增加一倍，变压器工作寿命减少一半。

（3）过热性故障特点

过热性故障有中等水平的能量密度，通过热效应造

成绝缘介质加速劣化，它的主要特征可以通过总烃反映

出来。通常过热性故障发展较为缓慢，不会很快引发设
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备运行隐患，影响安全运行，但如果不及时处理，有可

能导致设备严重损坏。

2  牵引变压器放电性故障

2.1局部放电

变压器在电场的作用下，其内部的绝缘结构发生

的非贯穿性放电现象，称为局部放电。一般因纸或纸

板等绝缘介质中存在在空穴、漆瘤等材料缺陷所引起的

油中气泡放电，其放电电场强度高，放电量大，可达

103~107pC，放电波形持续时间可达10us数量级。由油和

纸分解产生的气体，累计产生的气泡局部放电，放电量

可达105Pc.每一次局部放电都发生正负电荷中和，伴随

有一个陡的电流脉冲，并向四周辐射电磁波，此外，局

放过程中还会产生超声波、光、以及引起局部过热，并

生成一些H2、C2H2等化学物质。

（1）故障原因

油浸式变压器在制造过程中可能存在浸漆、干燥和

真空处理不彻底等缺陷，这样不可避免地会形成一些空

腔，当绝缘油不能完全进入空腔时，空腔内就会存留气

泡（气隙），且当变压器油本身存在质量不好或者注入变

压器时处理不当，这时变压器中的绝缘油内部也会存留

有气泡（气隙），由于气体比绝缘材料的介电系数小，所

以气泡在交流电场下所承受的场强比绝缘材料所承受的

场强高，当气泡（气隙）所承受的场强超过了它的耐压

程度，这些气泡（气隙）就会首先发生发电。另外，由

于制造质量的原因，金属部件或导线出存在的尖角、漆

瘤等，这些场强集中或过高的位置也容易发生局部放电。

（2）特征量及其变化规律

A.产气特征

设备内部的产气特征随放电能量密度不同而不同，

当能量密度在10-9以下时，一般总烃不高，H2是主要成

分，氢烃总量的含量中有80％ ~90％是H2，其次是CH4，

约占烃总量的90%以上；当放电量密度为10-8~10-7C时，

有C2H2产生，H2含量减少，但C2H2这时在总烃中所占的

比例往往不到	2％。

B.特高频的产生

变压器发生局部放电时，放电时间持续很短，大约

10ns~100ns。放电脉冲时间则更短，仅为0.35ns~3ns，脉

宽1ns~5ns。所以局部放电产生的脉冲信号的频带是很宽

的，应在数十到数百MHz。

C.脉冲电流的产生

在放电形成过程中，导电通道以极快的速度构成，

而由于导电粒子很快聚集所产生的反电动势使得导电通

道很快被中断，在极短的时间内进行的电荷转移，形成

了具有丰富高频分量的放电电流脉冲。

D.超声波的产生

电流会击穿介质，分解绝缘材料，产生异响，形成

声波。

E.局部放电的特点

局部放电的能量小于火花放电，并且产气组分也与

火花放电不同，主要的特征故障气体是H2和CH4，这是

明显区别于其他放电性故障的特征。由于局部放电通常

在小范围的局部空间内分散发生，因此往往不会立即形

成贯穿通道，但局部放电会使得固体绝缘材料产生脆化、

碳化等不可逆的损伤，长期故障会分解破坏电介质，严

重时也会导致击穿的发生。

2.2火花放电故障

火花放电是一种低能量放电，同时也是一种间歇性

的放电。由于气体击穿后突然由绝缘体变为良导体，电

流猛增，而电源功率不够，因此电压下降，放电暂时熄

灭，待电压恢复再次放电。火花放电具有间隙性。

（1）故障原因

在电场强度极不均匀或者放生畸变的感应电位下，

不同电位的导体之间、绝缘体之间以及不固定的悬浮体

都会存在悬浮电位，具有悬浮电位的部件往往场强较为

集中，容易发生放电现象而烧坏周围的绝缘物质。当变

压器油中存在杂质（水和纤维）时，由于它们的介电系

数很大，很容易在电场的作用下发生极化，同时，由于

它们的电导也比较大，就会使流过它们的泄漏电流增大，

从而使温度升高，水发生汽化，油受热分解，同时形成

气泡，在电场的作用下气泡被电极贯穿，火花放电在气

泡通道中发生。

（2）特征量及其变化规律

A.产气特征

当变压器内部发生火花放电时，纯变压器油中分解

出的故障气体以C2H2和H2为主，还有部分CH4和C2H4由

于放点能量小，所以总烃含量一般不会太高，产生的H2

和C2H2的量也会低于电弧放电产生的H2和C2H2的量。油

中溶解的总烃量的25%~90%是C2H2，H2含量可占总氢

烃量的30%以上。当有固体绝缘材料时，也会产生CO和

CO2气体。

B.光和声的产生

火花放电时，高电压电极间的气体被击穿时，出现

闪光和爆裂声的气体放电现象，碰撞电离并不发生在整

个区域内，只是沿着狭窄曲折的发光通道进行，并伴随
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着爆裂声。

C.火花放电的特点

火花放电的能量小于电弧放电，虽然与电弧放电的

产气组分类似，但产气量与产气速率明显低于电弧放电。

通常，火花放电不会很快引起绝缘击穿，通常在油色谱

分析结果异常可以反映出。

2.3电弧放电故障

电弧放电是一种高能量放电，通常以电子崩的形式

冲击电介质，破坏绝缘介质，或使金属材料变形、融化、

烧毁，严重时可对设备造成损坏，甚至发生爆炸事故。

电弧放电常见的是由于线圈匝层之间击穿，过电压引起

内部闪络，分接开关飞弧等故障类型。

（1）故障原因

在变压器内部，电弧放电主要发生在接头之间、绕

组和铁芯之间、套管和箱体之间的短路，由于电弧放电

是能量密度大，绝缘介质产气量大，多数没有征兆，不

易预测，最终容易以如瓦斯继电器动作跳闸等突发性事

故暴露出来，危害巨大。

（2）产气特征

当变压器内部发生电弧放电故障时，油中溶解的故

障特征气体主要是C2H2、H2，其次是大量的C2H4、CH4。

由于电弧放电故障速度发展很快,往往气体还来不及溶

解于油中就释放到气体继电器内，因此油中溶解气体组

分含量往往与故障点位置、油流速度和故障持续时间有

很大关系。在变压器内部发生电弧放电时，一般C2H2占

总烃20%~70%，H2占氢烃的30%~90%,绝大多数情况下

C2H2高于CH4，在涉及固体绝缘时，瓦斯气体和油中气

体的CO含量较高。当油中气体组分中C2H2含量占主要

成分且超标时，很可能是变压器绕组短路或分接开关切

换产生弧光放电所致；如果其他成分没有超标，而C2H2

超标且增长速率较快，则可能是变压器内部存在高能量

放电故障。在固体材料中发生高能量的电弧放电，产生

CO和CO2。

（3）电弧放电的特点

电弧放电故障几乎可以瞬间摧毁设备。这类故障大

多具有突发性，故障时间较短，难以事先发现，通常是

由于气体继电器动作，然后取样分析，从而对设备的故

障类型和故障程度进行判断。

2.4铁芯多点接地故障

（1）铁芯多点接地的原因

穿心螺栓的螺孔若开孔不正，穿螺栓时铁心硅钢片

受外力作用，靠外边的硅钢片就会向外膨胀，并进入套

座内与套管相接；夹件槽钢套座孔开的过大或者套座不

合格,组装套座后歪斜,进入夹件槽钢孔内,与铁心凸起的

边片相接；上夹件槽钢与变压器油箱顶盖加强铁相接触；

变压器油箱与铁心有定位钉时，在变压器投入运行前必

须把上部定位钉与定位螺孔分开；下扼铁的夹件托板如

果与铁心相碰也可能引起铁心多点接地。

（2）铁芯多点接地后出现的异常现象

A.铁芯电流：随着变压器铁芯在内部形成回路，铁

芯中会产生涡流，铁损会增加，电流值会由原来的毫安

级上升至安培级。长时间的铁芯电流过大会引起铁芯局

部温度升高，使变压器的运行损耗增加。

B.温度：随着变压器内部温度的升高，变压器油会

在高温下分解为各种烃类气体，气体溶解在绝缘油中，

可能会形成气泡放电，造成绝缘油性能下降。

2.5绕组温度

（1）绕组异常发热

A.绕组异常发热原因

a.	短路故障电流冲击

电力变压器在运行过程中，如遇上短路故障电流冲

击，特别是变压器出口或近距离故障，巨大的短路冲击

电流将使变压器绕组受到很大的电动力（是正常运行时

的数十倍至数百倍），并使绕组急剧发热。在较高的温度

下，导线的机械强度变小，电动力更容易时绕组破坏或

变形。

b.	在运输或安装过程中受到冲撞

在长途运输或安装过程中，变压器可能会受到意外

的冲撞、颠簸和振动等，导致绕组发生变形。

c.	保护区有死区，动作失灵

目前，电网的保护系统存在死区或动作失灵都会导

致变压器承受稳定短路电流作用的时间长。也是造成绕

组变形事故的原因之一。

d.	绕组承受短路能力不够

（2）绕组异常发热的危害

A.绝缘距离发生变化，或固体绝缘受到损伤，导致

局部放电发生。当遇到过电压作用时，绕组便有可能发

生饼间或铁心放电击穿的事故，即使在正常运行电压下，

因局部放电的长期作用，绝缘损伤部位逐渐扩大，最终

导致变压器发生绝缘击穿事故。

B.绕组机械性能下降，当再次遭受到短路电流冲击时，

将承受不住巨大的冲击电动力的作用而发生损坏事故。

C.累积效应。运行经验表明，运行变压器一旦发生

绕组变形，将导致累积效应。
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（3）绕组过热

由于绕组自身结构属于非线性系统，各种损耗积聚

的热量以及散热结构上的可能缺陷，决定了其温度分布

并不均匀，绕组的局部过热，将直接影响变压器的寿命

与安全运行。

A.绕组过热的原因

a.对于带有统包绝缘的换位导线绕制的变压器，由

于其绕组制造工艺不成熟，在长期运行中会逐渐出现统

包绝缘膨胀、段间油道堵塞和油流不畅等问题，这会使

匝绝缘得不到及时冷却而逐渐老化，最终变脆脱落，造

成局部露铜，形成匝间短路，导致变压器烧损事故。	

b.由于变压器绕组的主磁通和漏磁通沿着绕组的径

向方向上的风量变化复杂，而引起涡流损耗分布不均匀，

并在绕组端部达到最大，在大容量变压器中，由于漏磁

密度高，形成的杂散损耗很大，从而导致过热。

c.由于绕组的换位不合理，导致漏磁场在绕组各并

联导体上的感应电势不同，在各并联导体上产生环流，

环流和工作电流在一部分导体中叠加而引起过热。

B.绕组温度与绝缘寿命的关系[4]

绕组热点温度作为影响绕组绝缘能力的最关键因素，

二者之间满足典型的6℃法则，标定运行在98℃时的变

压器的寿命为正常使用寿命，老化率为1。在80~140℃

的温度区间，变压器绝缘所遭受的温度每上升6℃，其老

化率增倍而寿命减半，每下降6℃变压器老化率减半而寿

命增倍。一旦绕组热点温度超过140℃将危及变压器的正

常运行。

4  结语

本文重点分析了牵引变压器过热性故障与放电性故

障的机理，以及油气形成机理及其含量特征，为牵引变

压器故障诊断提供理论支持，为整个铁路牵引供电系统

的安全平稳运行提供保障。
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