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0    引言

变压器是电力网中以电磁感应为运行原理的主要电

气设备，由初级与次级两种线圈、铁芯组成。按绝缘

介质的不同，变压器设备类型分为油浸式电力变压器、

干式电力变压器等。随着干式电力变压器在高层建筑、

火车站、机场、医院等使用领域的不断扩大，加强变

压器组成设计，提高电流与电压的切换效率，配置完

善的运维体系，展现变压器功能，具有重要研究意义。

1    变压器使用的重要性

相关单位使用变压器时，用电环境中的电压级别较

多，含有行政类、生活类等，电压范围为 6 ～ 660 Ｖ，

呈现出多种的电压类型。电机使用量较大，对变压器

电压调节的需求逐渐增多。变压器是用于配电、输电

的关键设备，设备组成含有线圈、铁芯等，围绕电磁

感应的设计理念，有效切换电压与电流，平稳传输电能。

如果变压器发生性能故障，会危及整体电力网络的运

行安全性，无法保证办公生产的有序性，增加设备检修

的困难，形成较长周期的运维周期，极易引发更大的

设备事故。为此，合理设计变压器设备的组成，给予

相应的运维方案，以此提升变压器运行质量，较为关键。

2    变压器设计要点

2.1    准确设定主变压设备的个数

参照电源级别、接线形式、传输电量、系统运行等

多个因素，综合给出主变压设备的个数。比如，使用

双向输电线路，配置不少于 2 台的主变压设备，以此

完善总降压变电所配置。某 10kV 变电站，供电线路的

电压级别为“110kV”，采取双线设计方法，主变压器

的数量设计为“2 台”。

2.2    综合确定主变压设备的容量

容量确定时，应保证设计容量高于用电需求的总
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数，顺应企业用电设备的平稳运行需求。如果主变压

设备设计 2 台，其中一台变压设备应保证管辖范围的设

备运行。如果使用 3 台主变压设备，应保证其中 2 台

设备用于调节电力设备运行，同时预留 10% 容量。实

践中，部分生产单位选用变压器时，如果设备容量较高，

会增加投资支出，出现设备长时间空载问题，形成较

大的变压器运行损耗现象。如果设备容量较小，会使

变压器长时间处于负荷运行工况，会提高设备损坏的

可能性，无法顺应企业生产需求。

2.3    雷击防护设计

变压器内部组成设计时，应给出雷击防护方案，严

格遵守雷电防护的各类规定，在高低压各个节点添加

避雷设备，以此保证防雷效果。比如，对于 10kV 变压

设备进行雷击防护设计时，具体方法如下。

2.3.1    引进新材料

部分场区使用的 10kV 变压设备，对其进行雷电防

护时，防护设施使用传统用料，会降低接地电阻的运

行能效，增强雷击防护的工程成本。比如，老旧用料

方案中，钢材用量较高，防护处理操作难度较大。设

计人员可选用新型材料，用于防控气象、环境等客观

因素带来的不利作用。新材料使用，能够控制用料量，

简化防护操作流程。新型用料表现出较高的抗氧化、抗

腐蚀性能，能够有效应对雷电作用，表现出生产成本经

济优势。比如，某单位研发出“封闭母线”产品，具有

较强的绝缘防雷功能，支持 10kV、35kV 两种母线级别。

2.3.2    避雷装置

部分引下线操作不规范，应改善配电变压设备的防

雷能力。电网运行期间，规范添加避雷装置，以此强

化配电线路整体的防雷效果，积极应对雷电袭击问题。

比如，将避雷装置添加在 10kV 变压设备的杆塔间隔处，

能够有效控制雷电浮动参数，保护设备的绝缘组成。

2.4    绝缘设计

绝缘设计是保证变压器运行能力的重要设计项目。
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干式变压器广泛用于高层建筑、交通站点、变电站等多

个项目。树脂绝缘变压设备，表现出较强的绝缘耐热优

势、设备运维操作简易，具有较高的节能特点。此种变

压设备设计时，需准确给出主绝缘距离参数，以此保

障绝缘设计质量。主绝缘距离的参数设计有多种方法。

2.4.1    依据电场分布情况综合确定参数

变压器整体结构，主绝缘的设计依据，是以工频、

冲击检测的电压结果为依据，进行质量检查，保证裕

度充足。工频电压条件下，以轴向方向进行线圈分布，

保证线圈布置的均衡性。如果存在冲击电压作用，会

使轴向线圈分布出现失衡现象，相应引起电场分布异

常问题。此时高低各处线圈相邻位置、线圈端部与铁

轭的相隔位置，均会出现失衡电场现象。

干式变压设备的绝缘组成，电场参数的设定过程，

需进行导电纸膜检测，利用有限元分析方法，进行参

数设计设想。

假设一：排除引线、端口各个节点电场分布产生的

不利作用；

假设二：铁轭与极大平板处于相互垂直的关系。

此时，干式变压设备的线圈位置，会出现一个闭合

区域，含有两个边界条件，可使用四边形法获取参数。

多数情况下 10kV 变压设备，进行线圈绝缘设计时，绝

缘间隔长度介于 35 ～ 40mm，线圈端部的封闭防护间

隔长度大于 75mm，且不超过 90mm。

2.4.2    依据模型检测获取绝缘参数

参照变压设备的材质、组成特点，搭建绝缘试验模

型。绝缘试验期间，可使用各类直径大小的线圈，以

此调整线圈组成的绝缘间隙。使用垫块改变线圈与铁

轭的绝缘参数。在绝缘试验全环节中，模型下方位置，

应放置于平底容器内部，旨在保证设备输电能力。绝缘

检测期间，添加的工频电压，采取逐步加压形式，对于

一级、二级进行击穿处理后，保持 5min，记录绝缘试

验现象。冲击试验时，以目标放电电压参数的 70% 为

起始试验参数，每次增加电压参数，测定 5 个绝缘检

测结果，获取绝缘平均值。试验参数记录结果如表所示。

结合表中检测结果发现：当线圈相邻、端处与铁轭

间距有增加时，工频与冲击两种击穿的电压参数均有

提高；当端处场强较高时，线圈端处于铁轭间距的增加

出现饱和情况，此时放电电压参数主要参照线圈相邻

位置的绝缘长度。

3    变压器运维要点

3.1    每年定检

依据变压器运行的各项规范，对各项防雷设备进行

定检。如果企业生产项目含有易爆、易燃等类型的产品，

各处装设的防雷设备，需 6 个月检修一次。检修结果

未达到要求的，需进行整改。

3.2    运行前检查

干式变压器投入运行前，应把高压分接头联结片

按铭牌标志接到相应的位置上，且正确操作温控设备。

变压器投入运行，所带负荷应从零逐渐上升且检查产

品有无异响，切忌一次满负荷投入。变压器退出运行后，

一般不需要采取其他措施，即可重新投入运行，但是

在高温下如果变压器发生凝露现象，那么必须经过干

燥运行后，变压器才能重新投入运行。

3.3    巡检

全面落实变压器的巡检工作，在气象条件发生异常

变化时，比如大风、冰雹等，尤其在雷雨天、高温天气、

负载较高的时段内，新变压设备、设备优化后投产的 3
天内，均需增加巡检次数，查看设备运行情况。

3.4    故障检修

3.4.1    分接头故障

结合 10kV 变压设备的真实运行状态，分接头故障

问题具有发生的多见性。由于分接头的接触形式，主要

依赖于压力条件，当出现弹簧压力不充足情况下，会

减少分接头的真实接触范围，使镀银层发生较大磨损，

间接损坏分接头。在分接头接触不平稳时，无法有效应

对短路电流冲击作用，将会出现分接头故障问题。此

种故障处理时，应进行周期停电检查，让分接开关自

行运行几圈，以此改善分接头的接触能力。

3.4.2    绕组故障

变压设备中的磁路、

电路切换程序为“绕组”，

会出现匝间、相间两种

短路故障问题。温控设

备循环显示干式变压器

的三相温度，当变压设

备处于平稳运行工况时，

绕组程序的温度值，可

视为监测主体。如果绕

组温度处于逐级升高状

表    绝缘试验击穿电压的记录结果 /kV

时间项目 线圈绝缘间距 /mm
线圈端处的封闭防护参数

65 70 75 80 90

工频

试验

25 28.5 28.7 29.1 30.1 30.5

30 31.5 31.7 32.0 32.3 32.5

35 34.8 35.0 35.3 35.7 36.1

40 36.3 36.7 37.4 37.8 38.2

冲击

试验

25 76.7 82.8 86.2 86.4 88.5

30 81.9 83.8 90.3 94.7 97.2

35 83.8 88.6 89.8 92.4 99.5

40 84.2 88.9 88.7 94.5 99.9
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态时，需适当调整冷却程序，或者调低变压设备的负

荷参数，控制温度的变动幅度。在变压设备内部温度

逐渐升高时，会引起绕组内部发生质量问题。对于此

种故障问题，需对变压设备进行全面解体检查，测定

三相绕组参数的正常性。

3.4.3    实例分析

（1）故障表现。2020 年某电站进行停电运维工作，

发现一台干式变压设备存在铁芯温度异常故障问题。对

设备进行外观检测、电阻测量等处理，利用直流电阻检

测方法进行检测，变压设备的各处电阻参数并无异常。

（2）检修方案。检测设备接线排、导电杆的连接情

况，检测设备调压开关的状态；测定绝缘电阻时，积极

应对设备潜在的短路、环流等各类故障问题，监测直

流电阻发现：设备存在温度异常情况，即铁芯接地存在

故障问题。

（3）故障分析。对于变压器进行全面的故障分析，

发现此设备的故障范围，集中于低压相接头处。参照红

外线温度监测结果可知：铁芯拉板位置不准确，尚未出

现放电接地问题。此种故障的形成，极有可能在变压设

备进行运输、组装期间，铁芯夹件、拉板在荷载作用下，

出现了整体位置的偏移。变压设备投产后，铁芯外层的

绝缘漆完好无损，铁芯与拉板间隔位置存有一定间隙，

由此规避了铁芯接地故障。在变压设备处于持续运行时，

铁芯绝缘漆的质量发生改变，引起铁芯与拉板间隔位置

形成击穿现象，进而形成铁芯温度异常的故障问题。

（4）故障处理。明确变压设备的故障问题后，参照

设备检修规范，运检人员应逐一拆解温控设备温度监测

点、卸除高压与低压各个相的连接电缆，拆下变压设

备的铁芯夹件，查看铁芯拉板、各位置绝缘板间隔位

置的充足性。如果间隔长度充足，在下层绝缘垫位置

校准铁芯拉板桥位置，对于各侧绝缘板不可进行操作。

如果间隔长度不充足，需拆卸铁芯拉板、各侧绝缘板。

摆正铁芯夹件位置后，使用环氧树脂进行涂刷，使铁

芯夹件重新拥有绝缘能力，将处理好的铁芯夹板装回

原位，以此消除铁芯接地故障问题。

（5）状态检修的方法。变压器在使用的过程中，要

定期检查三相电压是否存在平衡的问题，如果平衡现象

不够明显，那么需要及时进行调整。还要定期检查变

压器的清洁程度，对存在的污垢及时进行清理，防止对

变压器的运行产生一定影响。定期检查线管与导线之

间是否存在正常的连接情况。最后在检测变压运行是

否良好时，可以根据变压器运行发出的声音进行判断，

如果变压器杂声较大，说明变压器内部结构出现问题，

需要进行维修处理。

在温度控制方面，干式变压器具有非常明显的优势

特点，但是在具体运行的过程中，也会受到更多因素的

影响，其中包括通风条件的影响。如果运行环境中的

通风条件较差，会直接影响着干式变压器的散热性能，

甚至会低于油浸式变压器的散热性能。因此要着重考虑

好变压器安装位置的通风条件，使变压器能够达到有

效的温度控制。除此之外，还要检查好温控系统的变化，

维修人员在检测变压器的过程中，要重点关注温控系统

的变化情况，确保变压器的三相温度值始终处于平衡

的状态，如果发现三相温度值相差很大，要立即进行

更加深入的检查，判断是变压器的问题，还是温控器

的故障，及时发现存在的异常状态并采取有效的解决

措施。防止温控系统针式插头接触不良，导致温控设

备出现判断失灵的问题。如果变压器温度达到上限输

出信号，温控系统会立即发出报警，并采取跳闸进行 
保护。

4    结语

综上所述，从变压器运行数量、容量、防雷、绝缘

等方面，综合进行设备设计，可顺应企业的变压器使

用需求，保证设备运行安全性，减少设备安全问题发生。

配合完善的运维工作，及时排除设备存在的不良问题，

以此维护变压器的电力调节能力，发挥其设备作用，保

证配电质量。
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