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摘　要 : 为分析一台大功率高频高压变压器的故障原因 ,搭建了试验平台并对该故障变压器和同等规格的无故障

变压器进行了空载试验和波形录制 ;采用电流波形比较法对比分析了试验波形以总结其波形特点 ;根据变压器的

绝缘结构提出了考虑寄生参数的等效电路并给出简化工作电路。研究表明空载电流大是由分布电容引起 ,而非气

隙异常导致。通过电流波形比较 ,得出高压线包 (层、匝)间绝缘击穿的故障结论 ,与拆卸观察结果相符合。
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Abstract : In order to analyze the fault reason of a high power high f requency high voltage t ransformer , a test plat2
form was established ,zero2load test and wave2recording of a fault t ransformer and a normal t ransformer were carried

out ,and the wave characteristic was analyzed. Taking combination of the insulation st ructure of the t ransformer , an

equivalent circuit of the t ransformer considering dist ribution parameters was put forward , and a simplified equivalent

circuit was put forward. First , the fault reason which may lead to growth of inputting zero2load current of the t rans2
former is st ray capacitances other than air gap abnormity. Second , through the method of current wave comparing ,

the conclusion that the t ransformer fault is caused by the insulation breakdown of high voltage winding can be

drawn. The diagnosis result is authenticated through the observation after dismantlement of the t ransformer.
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0　引言

工频电力变压器的故障诊断已有许多研究成果

和实用方法[123 ]。随着大功率高压直流电源的广泛

应用[ 428 ]及其高频化。对大功率高压高频变压器的

保护和故障诊断方面的研究有待进一步发展。由于

高频高压所带来的寄生参数影响 ,使其等效电路复

杂化 ,并产生许多新问题 (如多个谐振点) 。致使有

些面向常规电力变压器的故障诊断方法在高频高压

变压器的故障分析中难以奏效 ,甚至会导致错误结

论。本文对变压器隔离型 DC2DC电源中的一台故

障变压器进行了试验和录波 ,并对同规格的无故障

变压器进行了试验。采用电流波形比较法得出故障

类型。分析结果与变压器拆卸观察结果基本相同。

1　试验平台

试验平台框图如图 1所示。由主电路和控制系

统组成。控制系统以 TI 公司的数字控制芯片

图 1　试验平台框图

Fig. 1　Schematic diagram of experimental platform

TMS320F2812为核心。

　　主电路如图 2 所示。由左到右分别是整流模

块、滤波模块 L C、逆变模块、变压器、高压整流硅堆、

限流电阻 R5、电压采样电阻 R6、R7、电流采样电阻

R8 和分压器。其中 T12T4 是 IGB T 器件 ,采用

SEMI KRON 公司的 S KM 300 GB125D ( 1200V ,

300A) 。D1、C1、D5 和 R3 是开关器件 T1 的缓冲电

路。T32T4 的缓冲电路如图 2所示。
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图 2　主电路图

Fig. 2　Main principle circuit

2　故障现象

2. 1　试验条件

三相输入线电压 100 V ;触发信号频率 18

k Hz ,占空比 = 013557 ,采用方波逆变[9 ] ,即触发信

号 T1、T4 同相位 , T2、T3 同相位 ,两组互差 180°;各

信号脉宽相同。高压输出端空载 (只接电阻分压

器) 。故障变压器的主要设计参数为输入电压 510

V ,变压器原副边匝比 7/ 780 ,输出功率 60 kW ,工作

频率 20 k Hz ,磁芯材料采用铁基非晶磁芯 (饱和磁

密为 1156 T) 。

2. 2　试验结果

由分压器测得输出端电压为 20163～ 21199

kV。变压器输入电流约 70 A。另外 ,开关器件的

缓冲电阻较热 ,安装开关器件的散热器微热。采集

的故障波形有 : ①开关器件 T4 触发信号波形 uT4。

②变压器原边输入电压波形 u12 (即图 2的点 1_1至

点 2_1 的压差) 。③变压器原边输入电流波形 i3。

如图 3所示 ,以上信号的方向如图 2所示。

以上波形用 Tek公司的 TDS3012 示波器录制

成 excel文件 ,再由 MA TL AB把波形复原 ,下同。

2. 3　结果分析

变压器输出经整流后的空载电压的公式为

Uout =
2U in n1

n2
。 (1)

式中 ,U in、Uout和 n1、n2分别表示三相输入电压的线

电压、高压整流输出电压和变压器原、副边绕组匝

数。在三相输入线电压 100 V的情况下 ,根据式 (1)

Uout应为 151758 kV。而分压器测得输出端电压为

20163～21199 kV。结合图 3可知 :

1)直流输出端电压比计算值偏高。

2)变压器空载输入电流很大。

3)电流波形相位超前电压约 90°。

4)电流波形严重畸变并有异常尖峰。

5)滤波模块一个周期平均输出功率≈0。

3　故障分析

3. 1　变压器结构及等效电路

变压器的结构如图 4 所示。绝缘材料具体为 :

骨架采用环氧板 ,绕组的层间绝缘和匝间绝缘采用

聚脂薄膜 ,绝缘纸板为厚纸板。磁芯由 8块 U 型磁

芯并联磁路构成。整个变压器芯浸在变压器油中。

本变压器的等效电路[10213 ]可表述如图 5 所示。

其中 R1、C1、L 1s分别表示原边绕组的电阻、分布电

容、漏感。R′221、C′221、L′2s21分别表示副边绕组第 1 个

高压线包的电阻、分布电容、漏感 (均折算到原边) 。

C1221表示原绕组和副边绕组第 1个高压线包之间的

电容。其它线包同理。L m 和 Rc 分别表示激磁电感

和代表磁芯损耗的电阻。

根据该变压器是升压变压器及变压器绝缘结构

特点 ,把图 5等效电路做适当简化 :①原副边绕组之

间电容合并到副边电路。②副边高压线包等效为一

个线包。③原副边漏感合并。

考虑到高压整流桥臂的二极管反向势垒结电

容、分压器寄生电容、高压绕组对地电容及杂散电容

等 ,输出端电路可以由一个电容和一个电阻等效。

合并简化后的变压器等效电路和输出端等效电路得

变压器的简化工作电路如图 6所示。其中 L s 和 R′2

分别表示变压器原副边等效漏感和副边等效电阻。

C′2表示原副边之间分布电容、副边绕组本身分布电

容、副边对地分布电容等的总体等效电容。C′表示

输出等效电容。R′表示高压整流桥臂的反向内阻和

分压器电阻。

3. 2　故障分析
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图 3　故障录波波形

Fig. 3　Waveform of fault recorder

由以上分析可得导致故障的原因可能有 2种 :

①变压器在吊装过程中导致气隙变大 , ②绕组绝缘

击穿和变压器分布电容影响。

3. 2. 1　气隙问题分析

气隙长度的公式[14 ]为

lδ≈ 2πf n2
1μ0 Aδ I1

2U in

。 (2)

式中 , lδ、Aδ分别表示气隙的长度、磁芯的截面积 (为

4116 cm2 ) ;μ0、I1、f 分别表示空气磁导率、原边电

流有效值、激磁电源频率。

忽略磁芯磁阻 ,根据公式 (2)得气隙长度约为

图 4　变压器的绝缘结构

Fig. 4　Insulation structure of transformer

图 5　变压器的等效电路

Fig. 5　Equivalent circuit of transformer

图 6　简化工作电路

Fig. 6　Simplify running circuit

14134 mm。依据变压器结构 ,吊装导致 14 mm 气

隙的可能性很小 ;且与电流波形畸变并带有异常尖

峰的情况不符。因此认为不是气隙变大导致的空载

输入电流变大。

3. 2. 2　绕组绝缘击穿和变压器分布电容影响

为便于比较分析 ,在相同条件下对同等规格无

故障变压器做空载试验并录制波形 : ①开关器件 T4

触发信号波形 uT4。②变压器原边输入电压波形

u12。③变压器原边输入电流波形 i3。具体波形如

图 7所示。

由图 3 (c)和图 7 (c)的电流波形比较可见。故

障变压器的电流波形畸变严重 ,并带有异常电流尖

峰。由此判定变压器绕组有绝缘击穿导致的短路故

障[15 ]。根据变压器的绝缘结构 ,原边绕组匝间短路
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图 7　无故障变压器波形

Fig. 7　Waveform of normal transformer

和原副边绕组被击穿短路的可能性基本排除。认为

导致故障的原因为高压线包绝缘被击穿而导致副边

绕组某些匝间或层间短路。部分异常电流尖峰由沿

面放电引起。

由图 7 (c)可见无故障变压器空载输入电流依

然很大 ,这是由变压器绕组的分布电容导致。因为

同样结构和分布电容的变压器 ,容抗随频率比例减

小 ,因此导致空载电流大和逆变器空载发热问题突

出[16 ]。在故障变压器中加上短路故障影响 ,使空载

电流更大 ,如图 3 (c) 。解决分布电容对系统的不利

影响有多种措施。总的来说有 3 类[16218 ] : ①利用此

图 8　故障照片

Fig. 8　Photograph of fault

分布电容 ;②对分布电容进行补偿 ;③适当改进变压

器的结构以减小分布电容。

另外 ,表面上看高压线包绝缘击穿短路与“直流

输出端电压比计算值偏高”的情况相矛盾。实际是

一方面变压器带有许多分布参数容易产生谐振 ,另

一方面输出端的等效容性负载导致“容升”效

应[19 ,20 ]。因此可能产生在副边发生某些匝间短路

时 ,直流输出端电压依然比理论值偏高的现象。

4　拆卸观察验证

经变压器拆卸观察发现 ,变压器确实存在副边

高压线包绝缘击穿现象。具体现象照片见图 8。共

有 3处故障点。两处为高压线包层间绝缘击穿。一

处为输出引线与高压整流桥发生断线故障 ,此故障

点在高压下发生沿面放电。

通过分析 ,导致故障的原因是在击穿点的聚脂

薄膜之间有细小气泡存在。气泡引起局部放电 ,造
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成绝缘击穿。建议在采用聚脂薄膜绝缘材料时要进

行较高等级的真空浸油 ,或在一般真空浸油工艺下 ,

采用电缆纸绝缘。另外要注意高压输出连接端的韧

性和强度。

5　结语

测试并录制了一台大功率高压高频故障变压器

和一台同等规格的无故障变压器空载时的相关波

形。针对测试结果 ,分析了可能造成故障的原因。

结合变压器的绝缘结构 ,给出变压器的详细等效电

路 ,并适当简化。根据变压器的结构和对两台变压

器的电流波形比较分析 ,排除了气隙异常故障 ,得出

本变压器故障是由副边绝缘击穿引起短路。经变压

器拆卸观察证实了诊断结果。并且分析了引起击穿

故障的原因 ,给出改善建议。同时得出变压器高压

绕组部分被击穿短路的情况下空载输出电压依然可

能偏高的结论。
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