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且只

变压器运行时，其铁芯处在强电场中，具有很高的电位，如果

不接地，势必在接地的油箱 轭等之间产生较高的电位差而导致

放电现象，加速绝缘油的分解和 劣化，造成事故；同时也无法判断

变压器在试验时或运行中的绝缘是否良好。但若将铁芯硅钢片几

点接地，则硅钢片沿接地处形成涡流通路，使涡流损失加大，造成

铁芯局部发热，这也是不允许的。硅钢片之间虽然涂有绝缘漆，但

其绝缘电阻较小，只能隔断涡流而不能阻止高压感应电流，故只要

将一片硅钢片接地就相当于整个铁芯都接地了（俗称一点接地）。

变压器的铁芯必须接地，而

能一点接地

变压器 ）中性点接地较好低压侧（

中性点接地为宜。因变压器低压侧（ 为接地后低压侧
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不会出现比相电压更高的电压，当有一相接地时，会快速熔断熔

丝，并且没有弧光接地现象，这对防火有好处。在高、低压侧线

圈击穿时，也可避免人身接触高压电的危险。如果中性点不接

地，当一相接地后，人若与另一相接触，则人体对地电压为相电

压的 倍，危害性较大。

另外，有小部分地区将低压侧中性点经过一只电压保安器或

电流保安器接地。当人体与相线接触时，泄漏电流流经人体，保

安器即动作（示警或跳闸），使人体能及时脱离电源。然而这需

增加很多其他工作，例如必须提高低压电网的绝缘电阻等等。中

性点通过接地保安器接地的方法，仅在试点中，没有全面推广实

施。

两线一地制的电力变压器

中 相 不 宜 接 地

有些地区变电所的变 ）采用两线一地制向压器二次侧（

农村供电。选择两线一地制变压器的接地相时，要考虑到接地相

对附近通信线路的影响。因为变压器的中柱磁路短，中相电流的

谐波分量高，故选用变压器三相中的边上两相接地对通信线路的

干扰较小 相接地，其他配电变压。如果变电所的主变压器将

器也以 相接地为妥。这样使接地相有规律，不致混淆而发生

意外事故。

安装有气体继电器的变压器时，

应 该 倾 斜 安 装

在安装有气体继电器的变压器时，应该倾斜安装，倾斜方向

所示。即如图 装有油枕的一边应较高，使其顶盖沿气体继

的升高坡度。这电器方向有 样使变压器内产生的瓦

斯易跑向油枕，从而促使气体继电器正确、可靠地动作。
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图 变压器倾斜安装示意图

变压器吸湿器上密封胶圈须取掉

电力变压器上吸湿器的结构

所示。变压器在出如图 厂

时，油封碗处用密封胶圈密封。

在变压器投入运行前应将密封胶

圈取掉，这是使用的基本常识。

如果疏忽了这个问题，那么电力

变压器将不能自由呼吸。当负荷

较大时，变压器油温上升，油体
图 吸湿器结构示意图

积膨胀，内部气体又不能排出，

变压器内部压力逐渐升高。当压力升高到一定程度时，油箱中的

油经气体继电器向油枕方向流动，导致轻瓦斯误动作发出信号。

所以，要防止变压器轻瓦斯误动作既要保持油位正常，又要保证

呼吸道畅通，特别是新变压器在投入运行前，一定要将吸湿器上

密封胶圈取掉，并在油封碗内充满合格的变压器油。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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电力变压器的高压绕组通常

放在外层，而低压绕组放在内层

中、小容量电力变压器的高、低压绕组都采用同心圆筒式结

构，高压线圈放在外层。因为变压器铁芯是接地的，低压线圈放

在里面绝缘较容易；同时，电力变压器需要调压抽头，高压线圈

导线较细，圈数较多，故易抽头，因此将高压线圈放在外层，使

抽头引出比较方便。

变压器低压侧引出线的裸铝排

或裸铜排上要涂一层绝缘清漆

在变压器低压侧引出线的裸铝排或裸铜排上涂一层绝缘清漆

的原因有两个：①在油浸式变压器中，如果裸铝排或裸铜排直接

与变压器油接触，铝或铜会成为油氧化时的催化剂，加速变压器

油的氧化，降低其绝缘强度。因此，裸铝排或裸铜排上要涂一层

绝缘清漆；②在超高压变压器中，裸导线与油箱及铁芯等会形成

不均匀电场。在曲率半径较小的裸导线上涂一层绝缘清漆，就可

以减小导线与油箱、铁芯等金属构件之间的泄漏电流。

不宜从上部往电力变压器中注油

往电力变压器大量注油时，如果将变压器油通过油枕，比较大

的流速注入油箱内，就会在变压器油内积聚静电。尤其当变压器

油黏度较大或夹杂微量小固体，或在干燥的冬天，就更容易积聚静

电。静电积聚到一定程度，就会发生火花放电，甚至引起火灾。所

以一般不宜从上部往变压器中注油，但从上部补油是可以的。

电力变压器正确的注油方法是从下面的油阀门注油，并将进

油管接地，使油靠本身压力慢慢地注入，这样就可以避免静电危
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害，保证注油的安全。

电力变压器加油过程中，应将其顶部

的放气螺栓松开，进行放气

电力变压器添加绝缘油的过程中，应将其顶部或靠近顶部的

放气螺栓松开，使油箱内残存的气体随着油位的升高而徐徐排

出，以防止由于残存气体的存在使变压器油位计指示不正确、气

体继电器误动作、降低部分元件的电气强度而产生放电或击穿。

这些放气螺栓安装在防爆管顶部、充油套管升高法兰盘上部、

套管顶部、人孔门和手孔盖板等处。

变压器注油后，必须静 以上方放

可进行耐压试验

变压器在注油时，其内部将产生许多气泡，潜伏在变压器油

及部件中。由于绝缘材料的介电常数不同，因此承受电场强度的

能力也不同，介电常数小的绝缘材料不能承受较大的电场强度。

如果变压器注油后便进行耐压试验，因空气（气泡）的介电常数

小于变压器油及其他绝缘材料的介电常数，随着耐压试验电压的

升高，气泡很快被击穿，包泡周围绝缘材料局部温度升高，电流

也增大，温度升高到一定程度时，导致绝缘击穿。所以电力变压

器注油后，必须按有关规程规定静止 后，方能进行耐压试

验，以防因气泡未排完而造成绝缘击穿，损坏变压器。

电力变压器中油量过多或过少，都

严重影响变压器的安全运行

电力变压器中油量过多或过少，都严重影响变压器的安全运

行，会导致变压器停运、损坏，甚至发生火灾。所以每台电力变
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压器必须具备油标（也叫油面计），经常检查油面的高低是变压

器外部检查的一个主要项目。

电力变压器中的油是变压器油，变压器油的作用为绝缘和散

热。电力变压器油在运行时油温较高，因热胀冷缩而膨胀，所以油

面以上应为油的膨胀留出空隙。在容量不满 的小容量变

压器中，变压器油并不注满到油箱的顶盖，而在顶盖上有一个特殊

的孔，当油由于热而膨胀或因冷而收缩时，空气可以从这个孔进

出。不过这种变压器里的油，因为和空气的接触面积很大，容易吸

及以收空气中的氧气和潮汽，油变质损坏较快。因此， 上

容量的电力变压器都在顶盖上装置油枕，用钢管和油箱连接，使得

整个变压器油箱内都注满变压器油，在运行时由热而膨胀的油可

以到油枕里去。这样油和空气接触的面积大大减少，且空气不会

直接和变压器油箱里面的油接触，而只和油枕里的油发生关系，这

样就有效地防止了空气对油箱里的油的破坏作用。油枕的体积一

，变压器般是变压器油箱的 中的油量要保证在最冷的时候，

油箱里始终充满变压器油，油枕里有一定量的油，油面在油枕直径

处，即油面计里有指示；在最热的时候不能让油溢出来，油枕

里有一定空间，油面不得超过油枕直径 处。电力变压器正常

为佳运行时，油面计指示在 ！

综上所述，电力变压器里加注的油量过多，当环境温度较高

时，变压器满载或超负荷运行时，特别是当变压器内部发生故障

时，变压器油的温度突然增加，而且在大多数的故障情况中有气

体产生（油的蒸气，油分解出来的气体，如氢气等），这样由于

突然的变化，油面上的空气和产生的气体不能很快排除出去，就

可能在变压器油箱里产生很大的压力，结果使变压器的外壳和油

箱变形，甚至破裂损坏。更甚者，由于套管破裂和闪络，油在油

枕内油的压力下流出，并且在顶盖上燃烧，发生火灾。因此变压

器油的油面高出规定时应放油至适当高度。

变压器里的油量因渗漏、取样、放油等而减少，导致油面位

置在油标（油面计）里找不到。当冬季温度剧烈降低或晚间负荷
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剧烈减少时，油温降低，体积缩小，油面过低，造成装置的气体

继电器动作而停电；无气体继电器装置的变压器，油面过低会使

变压器的上层线圈、分接头切换开关触头、铁芯的穿心螺栓等失

去绝缘和散热，这不仅导致变压器过热，而且当铁芯的穿心螺栓

绝缘受到变质油、空气中水分和氧气侵蚀损坏后，会造成铁芯大

量发热，铁芯硅钢片中间绝缘逐渐损坏，使发热更加厉害，发展

下去可能引起火灾。因此，运行中的电力变压器不论在什么时

候，油枕里面有一定量的变压器油，即油标指示面在最下面的一

。如果油缺少了，应在油枕根线（一般标注 上面的加油

孔把质量良好的变压器油加进去。在检查了解油面时，尚需注意

因油标管堵塞等原因造成的假油面。否则也会发生变压器缺油运

行，同样会导致上述事故发生。

变压器油的混合使用

运行中的变压器补充加油历来有一种不成文的规定，即不同

种类或型号的变压器油原则上不能混合使用。如果补充少量同一

产地的不同型号的油是允许的，所谓少量 及以下。若是指在

混油量较多，新旧油混合，有可能降低油质，影响变压器的安全

运行。产地不同的变压器油不能任意混用，因各地变压器油的油

基和制取工艺过程不尽相同。这在不少地区已成为沿用戒律。但

根据运行实践和实验室的试验结果证明，不同种类或型号的变压

器油原则上不能混合使用的论点是不科学的。现就可能发生的几

种混油使用情况分述如下。

国产变压器油的相互混合使用

在新油中补加新油或在接近新油标准的运行油中补加新

号油油。当混合的油品仅牌号不同时（如 与 号油），可以

直接混合，使用时不需要做混合试验，这是因为国产变压器油都

是矿物基原油常压三线的馏分（即石腊基原油或环烷基原油作为

基础油），即经脱蜡、酸碱精制白土吸附（或溶剂白土）、调配

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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出试验，以确定能否混合或混合的适当比例。酸值在

值在 以下时表明运行中油品处在氧化增进阶段，

油中已生成有一定量的可溶性油泥。此油若混入大量新油时，因

新油对油泥溶解度比旧油小，常会引起油泥析出 所，如表

示，可见劣化油中混入大量新油，老化试验结果并不能得到改

善。同样会析出油泥，如附着在绕组表面将会导致绝缘水平和导

热水平的降低。

二叔丁基对甲酚抗氧化剂等工艺，因炼制工艺及添加剂的品

种均相同，所以混合后油品的质量除凝固点外其他理化电气性能

均无不良变化，如表 所示。

表 不同混合比例的国产油理化性能试验

注 号油及 号油均系新油，并含有烷基酚添加剂。

已降低到运行允许标准的油中补加新油时，应作油泥析

表 运行中已劣化的油与新油的混合试验

①原水电部颁发的《电力系统油质试验方法》规定该项试验用于变压器混油老化试验。
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油泥析出试验方法是：按新旧油的混合比例配出油样，取

于 带磨口塞量筒中，同正庚烷稀释至 刻度，

然后摇匀，置暗处 后对光观察，以无沉淀物析出为合

格 。

混合油用于低温环境

的充油电气设备时，应注意混

合后凝固点的变化。这对于想

混入高牌号油（如将 号油混

号油中）以降低凝固到 点时

尤为重要。混合后凝固点曲线

如图 所示，不成线性关

系。

国外进口油、牌号不明

的油、加有其他类型添加剂，

以及加氢变压器油等需补加不

同种类或牌号油品
图 混合后凝固点曲线示意图

这就要事先作混油试验以

确定能否混合使用。这是因为炼制上述油品的原油来源不同和炼

制工艺不同，因此油品氧化产物的形成过程不同，有时氧化初期

的酸性产物极易脱水而凝集成油泥从油中析出。加氢油有对光的

敏感性，因而不能把国产油品氧化反应的现象和过程作为上述混

合油氧化过程的解释。特别对于欲混合的两种油内含有添加剂

（有的国家除抗氧化剂外还加有金属纯化剂等）的类型不明时，

在未经混油样品的老化试验或化学分析清楚之前更不应随意混

合。另外，即使来源同一个国家不同充油设备内的绝缘油，在未

经试验之前也不应混合使用，因为不少国家有变压器油和开关油

之分，两种油的理化性质，如闪光点截然不同。

混油试验方法是取混油油 ，在有铜催化条件下于样

恒温时 ，冷却后测酸值，然后取一定量老化油作油放置

泥析出试验，方法同上。对于上述油品混合油的试验质量不低于
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运行中油时，才能混合使用。

同是矿物基变压器油的不同牌号和来源的新油或新油和

运行中油 时，混合是允许的的混合比不大于

这是因为少量油品的混合不构成对油泥溶性的影响，如表

所示。这从日常检修中也可以得到说明。例如，一般充油电

气设备现场检修或更换新油时，虽然都要经过冲洗，但变压器的

绕组和散热器等部位是很难冲洗彻底的，仅在变压器绕组绝缘中

浸渍的旧油与更换的油即已形成了 的混合，而事实上这样的

换油是不会发生不良结果的（当然，这并不是主张现场换油时不

再需要冲洗的，只是用事实说明同是矿物基变压器油的不同牌号

和来源的新油或新油 时，混合是和运行中油的混合比不大于

允许的）。

变压器上层油温不要超 ℃过

变压器油的温度升高，将使油的氧化速度增大，促进老化，

变压器油变混浊，黏度、酸度、灰分增加，绝缘性能降低。根据

试验知道，当平均温度每升高 ℃时，变压器油的劣化速度就

。会增加 倍。油的氧化起始温度为 低于这个温

度，油很少变质；超过这个温度开始氧化。为此对变压器的上层

油温作了一个限制，规定 以免温度再高后氧化加剧，为

影响变压器的寿命。

变压器线圈温升为

变压器在运行中要产生铁损和铜损，这两部分损耗将全部转

换成热能，使线圈和铁芯发热，导致绝缘老化，缩短变压器的使

用寿命，国家规定变压 ℃的依据是 级绝缘以器线圈温升为

（℃）是变压器为基础的。 绕组的极限工作温度，

级在油浸变压器中一般都采用 绝缘， 级绝缘的耐温度为
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，故变。由于环境温度一般都低于 压器绕组的温度不

会超过极限工作温度 ，由于时间很，即使在短时间内达到

短，对绕组的绝缘并没有直接的危险。

扇形温度计的乙醚管不许踩压

扇形温度计（又叫信号温 所示，包括一个度计）如图

带电气接点的温度计 （温包），这两者之间用金和一个测温管

属软管 连接。测温管固定在油箱顶盖上的一个开口套筒内，套

筒内注满绝缘油。用 连接测温管和金属软管，软管的另管接头

中未一端连到温度计的气压弹簧管（图 画出），管内充满氯

扇形温度计示图 意图

一金属一管接头； 测温管（温包）；软管；

一固定孔； 一外壳一指针；一接线端子； ；

一示位指针；调节螺钉； 表盘

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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化甲烷或乙醚液体。当电力变

压器的油温变化时，氯化甲烷

的压力也跟着变化，于是弹簧

管变形而使表计的指针（黑

针 偏转，指示出相应的温）

度数值。在指针的轴上固定一

个接触板，它沿着两个带有触

头的扇形片滑动，两个触头片
图 温度计安装示意图 分别接到黄色和红色的示位指

针 。当温度上升到示位指针所整定的数值时，两对接点分别导

通，给出信号或者操动冷却系统的自动装置。

图 是温度计安装示意图，乙醚管不许踩压，软管踩砸

或弯曲半径太小，均容易使管坏漏气，使表不能正确反映温

度。

变压器储油柜上油位指示计的刻度是表示

变压器未投入运行时环境温度下的油位线

电力变压器储油柜（也叫油枕）上油位指示计的刻度有

和＋ 三个标志（玻璃管油位计上也标有

℃和＋ ℃三个油面标志），是表示变压器未投入运

℃行时的油位线。当环境温度为＋ 时，油柜的油位线应在

上，以此类推。此油位不是指示变压器的油温，也不是指

示变压器运行时所在环境温度下的油位线，而是作为变压器在投

入运行前提示变压器油应注入的高度，即在安装变压器加油时一

次性参考应用。

变压器分接开关是调整电压的

电力网络的电压是随运行方式和负载的大小变化而变化的。
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电压过高或过低，都会直接影响变压器的正常运行、用电设备的

出力以及使用寿命。为了使变压器能够有一个额定的输出电压，

大多数是通过改变变压器一次绕组分接抽头的位置实现调压的。

即在变压器一次侧的三相绕组中，根据不同的匝数引出几个抽

头，这几个抽头按照一定的接线方式接在分接开关上，开关的中

心有一个能转动的触头。当变压器需要调整电压时，改变分接开

关的位置（实际上是通过转动的触头改变绕组的匝数，见图

，就改变了变压器的变压比。因为

图 变压器分接开关原理图

所以，改变变压器一次绕组的匝数，二次电压也相应改变，

从而达到了调节电压的目的。

分接开关的位置应视电网电压而定

年（文化大 月，出身不好的王某任某矿电革命年代）

工组长，数日电压偏低，提升绞车运行不正常影响生产，矿领导
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很着急，怕影响国庆献礼。王某经左思右想后，在一天下班后，

叫上其徒弟电工甲去变电所重地。首先断开高压跌落式熔断器，

经验电放电确认无电后，让电工甲转动装在变压器油箱盖上的分

接开关手柄，调节到 的位置。经检查测试无误后闭合高压跌落

式熔断器。其间电工乙因负有监督电工组长王某的任务，也跟随

去了，且看了变压器铭牌，开关位置“ ”对应的是高压额定电

压 。于是当晚汇报矿领导，说王某所作所为是想

破坏生产，有意将电压调得更低。矿领导不懂电工知识，听后认

为对呀！现在电压偏低就使绞车运行不正常，王某再调低至

线路），那明天就不能生产啦。故让电工乙严密监

视王某。待第二天一上班立即向上级报告，并请人来参加破坏生

产现场会。电话刚打完准备布置会场，绞车房负责人前来反映，

说电压返升已达正常；绞车起动和运行均正常。问及邻近同线路

供电的单位，却说电压仍然偏低。这是怎么回事？恰好上级部门

派人已到矿场，建议先叫来电工甲问问，电工甲听后真是哭笑不

得。然后要过一支笔， ）说：一般在纸上画了个图（见图

情况下，小型容量变压器，为调整二次电压，常在每相高压绕组

末段的相应位置留有三个（有的是五个）抽头，并将这些抽头接

到一个开关上，这个开关就叫

作“分接开关”。变压器一次绕

组的三个分接抽头，中间一个

对应于额定电压，其余两个则

和额定电压 。这些抽相差

头 标 志 为

。它们分

别是高压绕组额定电压时匝数

。抽的 头与

分接开关的相互绝缘的静触头

一次线圈 分接开 连接起来，动触片是由铜片或关

图 分接开关原理 其他良导体制成，有三个突出示意图
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部分，它们互成 。转动动触片把三个不同相的相应静触头短

接，这样就能改变变压器一次绕组的匝数，二次电压也相应改

变，从而达到了调整电压的目的。调整电压时，分接开关的位置

应视电网电压而定。当时因电网电压低于额定电压，接近

，将分接开关放在“ ”的位置，这时，变压器一次绕组

匝数为额定时的 ，所以变压器二次侧电压就接近或达到绞

车电动机的额定电 了 。压

变压器分接开关变档时须测量

各分接抽头的直流电阻

变压器分接开关变档调整电压时，需要测量各分接抽头的直

流电阻，这是因为变压器分接开关的触头部分在运行中可能磨

损，而未使用的分接开关的触头部分长期浸在油中，也可能因氧

化而在触头表面生成一层氧化膜，使开关接触不良。为了防止分

接开关故障，在分接开关换档时，必须来回转动分接开关手柄

次左右，以消除触头表面的氧化膜和油垢，使其接触良好；

然后核对开关指示位置与实际接线是否符合；最后测量切换后的

各分接抽头的直流电阻值，三相应平衡，互差不能超 ，否过

则，应查明原因，进行处理。

变压器不平衡运行的后果

由于种种原因，运行中的配电变压器在一定程度上存在着三

相负载不平衡运行现象。运行规程规定，运行中的变压器的零序

电流不得高于变压器低压侧额定电流的 。但一些工矿企业

和农村用电仍存在着严重的不对称运行现象，这是极不经济和不

安全的。

增加配电变压器的损耗

众所周知，变压器在运行中存在着功率损耗，它包括空载损
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耗和负载损耗。其中，空载损耗随变压器运行电压的大小而变

化。当变压器接于一定的电网上，其运行电压基本不变，即空载

损耗可以看成是一个恒量。负载损耗随变压器运行负荷的变化而

变化，与负荷电流的平方成正比。当三相负载不平衡运行时，变

压器的负载损耗可看成三台单相变压器的负载损耗之和。

在任意负载下变压器运行的功率损耗为

即为

式中 变压器在任意负载下的总损耗；

变压器的空载损耗，也叫铁损；

变压器额定状态时的短路损耗，也叫铜损；

变压器各相的负荷率。

变压器运行中各相运行电流；

变压器的额定电流。

【例 一台容量为 的配电变压器，其

。在

的两种输出及 方式下，输出容量

相同，试计算其相应的有功损耗。

解 （ 在不对称运行下的功率损耗。

在对称运行下的功率损耗。
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）两种损耗的比较。

由以上计算可见，变压器在相同输出容量情况下，不对称运

行大大增加了变压器的损耗。

降低了变压器的出力

配电变压器是三相绕组所组成的，其最大输出功率为每相输

出容量之和，即

由于配电变压器绕组结构是按对称运行情况下设计的，其每

相绕组结构性能均一样。所以变压器允许最大出力只能按三相负

荷中最大一相为限。因此，变压器不对称运行出力将下降。

】 一 台 的配电变压器，二次电流【例 为

，则其最大输出容量为

＋ ＋

可见，不对称运行的变压器其最大输出容量将大大降低。这

对变压器的运行安全将有很大的影响。由于输出最大容量降低，

变压器的备用容量亦相应减少，同时，过载能力也降低。这时，

运行中的配电变压器如果短时产生过载，就有可能引起过热以致

烧坏，所以是极不利的。

零序电流过大，温升增加

配电变压器负载不对称，产生零序电流。这个零序电流随变

压器不对称程度的大小而变化。不对称程度越大，零序电流越

大。

在变压器内部，由于零序电流的存在，在铁芯中产生零序磁

通。由于配电变压器高压侧设有零序电流，则不能由高压侧来的

零序磁通来抵销低压侧零序磁通。其零序磁通只能通过变压器的
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