
设备运维 | Equipment operation and maintenance

-144- 2021 年 11 月          中国化工贸易

0 引言
面对当前“新冠”疫情和低油价严峻形势，平台电

气人员积极响应公司“降本增效”号召和安全“三年行
动计划”，积极投身钻井维保一体化建设。目前，生产
电气巡检覆盖钻井模块，开展钻井维保交流学习，逐步
接管钻井电气设备。今年二号台风来临之际，平台钻井
维保队撤离，生产电气切断钻井 35kV 主电、关停钻井
模块抗击台风并继续维持生产。由于钻井电气师因天气
原因不能上平台，生产电气人员抓住钻井关停时机开展
对钻井主变的专项检查。

1 平台钻井模块主变压器接地故障排查主要流程

图 1   测量绝缘

图 2   调压器内部结构

基于工作中的实践经验，在钻井关停期间，针对钻
井平台中的 35kV/690V 主变压器，开展了专项检查，发
现主变高压侧绝缘低隐患（测量高压对地绝缘 2MΩ- 如
图 1 所示；规范要求 300MΩ 以上——如图 2 所示）。

如果在绝对绝缘的现状下，冒然变压器送电，如果
在绝缘低的情况下冒然给变压器送电，会引起漏电放电、
击穿短路损坏变压器，同时冲击高压电网引起平台失电、
生产关断。为保证设备安全和电网稳定，电气班组决定
暂缓恢复钻井模块送电，并应及时汇报领导。由于疫情
的特殊时期，厂家工程师不能在短时间内上平台排查处
理；同时基于降本增效、外委转自修考虑，不依不靠自
行排查处理隐患。主要的工作流程如下：

①首先，对变压器内部绝缘柱、绝缘板以及绕组、
铜排、调压器等结构使用电气清洗剂进行除尘清理；对
端子进行紧固，使用空气干燥器驱除潮气；

②以变压实际情况为依据，对由外部因素引起的故
障进行判断处理。当变压器由于长时间未使用或未密封
导致凝固或积尘，则先将铁心表面清理干净，再用太阳
灯炙烤铁轭，使铁轭和铁心间水分在炙烤下蒸发，但这
样需要一段时间。条件允许时，可使用空载法来炙烤。
期间要加强安全防护，先将高压侧开路，再向低压侧通
入额定电压，这样能有效缩短时间。若解决受潮问题后，
绝缘电阻依然是零，则可借助试验装置来加压铁心，如
果接地点不牢靠，则升压时会产生放电点，对此可以放
电点为依据及时处理。若装置电流增加但无法升压，并
且不会发生放电，这表明接地牢靠，此时，要考虑内在
因素，并且要做好相应分析处理工作；

③采取逐级排查的方式对由于内在因素引起的故障
进行处理。可借助直流法或交流法来查找多点接地，但
以上方法对干式变压器而言，都不容易找出故障点。从
结构角度分析，多点接地产生于铁心拉板、上下铁轭与
穿心螺杆。

2 平台钻井模块主变压器接地故障发生的主要原因
绕组及铁芯是平台钻井模块主变压器传递及变化电

磁能量的主要结构部件，在实际作业运行及管控的过程
中，铁芯必须可靠且接地，并且接地的范围及空间仅可
描述为“一点”，如果无法接地，由于铁芯及其附属的
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结构部件在绕组周边的电场环境中，在外加电压的影响
下，铁芯会产生一定的额外电压，称之为感应电压，当
感应电压超出对地点的电压时，就会出现明显的放电现
象。当铁芯、夹件结构出现多点的接地现象时，会生成
一个闭合的回路系统，同时会兼顾连接部分磁通现象，
感应电动势就会生成，闭环生成后，局部放热，放热量
增加则会导致铁芯烧坏现象发生。因此，在自查排查隐
患的过程中，应将测量铁芯、夹件等绝缘电阻作为变压
器开展试验的具体项目之一。
2.1 主变压器铁芯多点接地故障主要原因

首先，主变压器内部结构模块中，存在容易导电的
悬浮物，由于悬浮物位置不固定，当主变压器运行的过
程中，所产生的电磁场作用下，粉尘状的悬浮物就会依
附在变压器的铁芯底部绝缘位置上，进而生成导电回路
系统。其次，主变压器系统中的潜油泵轴承存在磨损的
现象时，就会容易导致金属粉末进入到变压器油箱中，
进而导致铁芯多点触地现象发生；再者，铁芯上会不定
时落有金属屑等易导电的杂物，导致变压器铁芯内部的
绝缘油道存在堵塞的现象，最终使得铁芯间短接，容易
导致铁芯多点触地故障。最后，主变压器经过自查排除
隐患的过程中，或者在大型维修的过程中，会残留细小
的金属丝等容易导电的物质，主变压器运行的过程中，
磁场环境中的金属丝就会在磁场力的作用下垂直竖起，
进而导致铁芯多点接地；若主变压器的内部铁芯结构模
块中垫块存在受潮的现象，则会导致铁芯对地绝缘下降，
进而容易导致铁芯多点接地，引发接地故障。
2.2 铁芯多点接触故障的判断

①选取已经检测出的铁芯绝缘电阻值，有效的判断
是否存在多点触地现象，经过检测，若结果为 0 或者数
据很低，则主变压器铁芯就要被怀疑存在多点触地的现
象；②根据铁芯接地环节中环流监视数据可知，铁芯处
于多地接触的环境中。对于不断运行和管理中的变压器
系统来说，若铁芯能够被检测到，并且在夹件接地线中
出现了较大的环流，则需要进一步的将主变压器停运，
然后按照检测的自查规范，对铁芯、夹件等的绝缘特性
和绝缘电阻量进行综合性的判断和分析；③按照气相色
谱能够有效的分析出是否存在铁芯接地的现象，并利用
气相色谱法，能够准确的判断出被溶解的各类型气体的
含量，在一般性自查隐患的过程中，需要借助于气相色
谱法和上述两种监测方法共同使用，综合判断，以准确
的判断铁芯是否处于接地的环境中。
2.3 该主变铁芯多点触地的故障排查和分析

经过现场的自查试验得出：主变压器绕组支流电
阻测量的过程中，得出的测量结果为：高压相之间的
最大不平衡系数达到 0.35%，中压侧的最大相间不平衡
系数达到 0.16%，低压侧达到的最大相间不平衡系数达
到 0.96%，对应的测试结果与数据进行对比分析，能够
达到规定的相关参数要求。经过测量，绕组连同套管的
绝缘电阻及介质的损耗试验均呈现出合格的状态，经过

上述试验分析得出，铁芯、夹件之间的连通能够引起铁
芯多点接触性的故障，经过取油样进行检测发现，对住
变压器中油中溶解氧其他进行定量分析，得出油色谱检
测数据和结果是正常范围内。此外利用主变停运时间间
隔较长的时间，可能是由于油中混杂了较多的沉淀物、
悬浮物，进而导致铁芯、夹件之间的连通性，因此应初
步判断出该平台钻井模块主变铁芯存在间歇性的接地故
障。

3 平台钻井模块主变压器自查故障排查措施分析
3.1 主变压器故障排查方法

在针对平台钻井模块主变压器接地故障进行排查的
过程中，可以综合应用以下故障自查检测方法。
3.1.1 直观检查方法

可以根据现有平台钻井模块主变压器实际情况进行
直观的检查与故障排查，例如可以针对主变压器的铁芯
位置，看是否与夹件支板之间出现碰撞的情况和问题，
由于夹件支板在设置和安装过程中与铁芯柱以及铁轭机
械之间的位置相对较远，因此会在主变压器运行过程中
受到一定的冲击力影响，此种冲击力同样也会导致铁芯
柱与夹件支板之间的距离、位置产生变化，让二者的距
离逐渐变小，进而产生碰撞，导致变压器出现铁芯多点
接地的故障问题。另外在下铁轭位置也要进一步检查，
判断是否出现于箱底桥接的短路问题，这也是集中检查
变压器多点接地故障的重要环节与位置之一。如果铁芯
底部的垫脚位置已经出现全面受损问题，或是在长期运
转变压器的过程中出现了各类金属杂质或油泥杂质的沉
淀，很容易导致铁芯的下铁轭与油箱底部出现联通问题，
并进一步导致多点接地故障。此外要仔细观察主变压器
不同构件之间是否存在异物情况，对于平台钻井模块而
言，在应用过程中难免会出现不同类型的异物，例如夹
件难免会与油箱壁之间出现碰撞问题，此类碰撞最主要
因素来源于夹件自身的长度相对较长，并在铁芯位置相
关设备出现松动之后受到更强大的冲击进一步形成的。
此外在应用直接观察法时也可以全面观察主变电器铁芯
硅钢片是否出现凸起问题，如果存在凸起也更容易发生
多点接地的故障隐患。
3.1.2 实验法

在应用实验检测方法时可以分别应用直流法或交流
法的故障点位检测方式进行判断。首先在直流法中，
需要将铁芯与夹件之间的连接片进行打开，随后输入
直流电，让其能够直接接入铁轭两侧的硅钢片之后，应
用电压表逐一检测电压问题，如果电压表显示为 0 或出
现反方向指针转动的情况，则可以判断为主变压器出现
了故障接地情况，而此处点位正是发生多点接地故障
的隐患之一。其次在应用交流法检测技术时，可以将
220V~360V 的交流电接入低压电阻之中，并根据不同的
高压或低压接地反应，进一步判断铁芯磁通的具体情况，
如果出现了故障则可以从毫安表中显示电流数为 0，并
将此处点位设置为故障点。
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3.2 主变压器故障排查与解决手段

针对以上自查故障的排查，可借助于高压闪络法有
效的解决故障的存在，使得平台模块能够正常运行，符
合设计规范的要求。需要利用电容器充放电中电容冲击
的现象来集中排查和解决。首先需要将铁芯接地及时的
切断，借助于电容器设备的充放电现象，击穿放电瞬间，
并给铁芯加电流，当电流持续性增大，此时故障点的电
阻就会随着环境温度的上升而上升，或者容易被悬浮物
或者沉淀物所击穿，这样能够及时高效的消除多点触地
故障的产生。具体执行的解决措施和方法如下：

①经过自查隐患，对运行中的变压器应在铁芯接地
线上加装对应型号的电流表，或者增加在线监测装置和
监测系统，这样就能够及时有效的监测到接地电流的变
化，从而为及时的发现故障打下基础；

②如果出现铁芯多点接地故障，则要开展多次、反
复性的测试，这样能够保障自查监测结果准确性，以综
合性的试验测定、检测等流程，能够全面性的分析故障
发生的原因，并对故障点进行排查，结合现场作业的具
体环境，选取最为合适的解决和处理方式。切忌不可以
盲目的使用高压闪络法进行放电冲击，防治对绝缘设备
和绝缘部件造成损坏，增加故障的范围等；

③选择使用高压闪络法，能够及时有效的消除放电
冲击导致的接地现象，但是此种方法的应用并不能够实
现接地现象的完全解决，而是应加强监视，实现持续性
和跟踪式的测试，这样能够对接地的电流环境进行及时
有效的监测分析，避免再次发生故障，影响到平台钻井
模块主变压器的运行；

④对于主变压器中的冷却设备、潜油泵系统等要及
时的监测和排查，检修要及时，这样能够有效的避免轴
承结构系统长时间运行导致的金属剥落现象发生，进而
引发铁芯多点接触性故障的发生。
3.3 主变压器故障日常检修与维护

对于平台钻井模块而言，主变压器的作用尤为重要，
甚至直接关乎平台钻井模块的整体工作水平和工作效
率，不仅需要进一步提高主变压器接地故障排查、自检
效率水平，同样也需要强化对主变压器日常检修与维护，
确保钻井平台模块的主变压器能够始终发挥其作用，针
对各类故障隐患也能及时清除，减少平台钻井模块的工
作延误几率。例如可以针对主变压器进行日常常态化检
修，针对平台钻井模块的主变压器应用情况，进一步健
全完善变压器检修计划，针对不同功能区间以及不同位
置的主变压器要有针对性的设置检修方案、内容，同时
可以针对现有检修计划方案，科学合理调配检修人员，
设置专项主变压器以及其他电力设备的日常检修岗位，
重视对此岗位中工作人员的专业技能培训。要特别强化
主变压器日常检修以及多点接地故障的排查方法教育，
让工作人员能够切实提高工作的积极性和主动性，充分
发挥作用和价值。其次也要针对主变压器的运行情况进
行定期抽检，有效维护平台钻井模块变压器的顺利运转，

如果需要对主变压器进行吊芯大修，则可以在此过程中
将主变压器进行彻底清洁，全面检测主变压器的绝缘性
能，并在此过程中针对主变压器系统内部与性能要求不
符合的相关设备部件、导线材料等进行第一时间的更换
与处理，并针对主变压器绝缘油箱等重要位置的油污和
铁锈进行消除和解决，确保主变压器故障日常检修与维
护能够充分凸显其作用。

除了日常检修与维护方法之外，为了进一步确保平
台钻井模块主变压器能够有效运转，也可以对变压器运
行之后进行油样获取，要针对现有油样进行油色谱分析，
可以在每月定期维修养护中集中提取油样开展分析，提
高变压器设备故障效率的发现几率；也可以在变压器运
行之后定期监测对地绝缘阻值情况，这种监测周期也可
以会同维修与养护工作进行每月开展，并做好记录。除
此之外在平台钻井模块主变压器运行过程中，要及时监
测相关运行参数，特别是温度、电流等具体的数值如果
发生异常问题，要第一时间进行停机检查或处理，减少
故障隐患的影响范围。

4 结论及建议
结合实际工作经验，在对主变压器故障自查的过程

中，首先，检查出钻井主变绝缘隐患，自行成功排查故
障恢复绝缘，节约外委费用。保障了钻井设备安全、供
电安全，保障电网稳定，保障安全生产。及时恢复钻井
模块供电，保障钻井模块钻修井作业顺利开展。进一步
熟悉变压器内部结构原理并编制了详细检修方案，为以
后处理类似隐患积累经验。期望能够本文的论述，为及
时的发现故障，解决故障提供坚实的理论和技术支撑。
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