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一、緣起 

民國 87 年 3 月的一個午後，天氣有

點微涼並飄著細雨，當時有線電視正處於

戰國時期，各個公司努力開拓市場，即便

是下雨天也不能放棄任何可能的機緣。或

因天雨、或因失手，一條有線電線台的電

纜線碰觸到當地二次變電所所轄 69kv 的

架空線，首先發生了單相接地故障，在很

短的時間內，故障演變成線間短路、三相

短路，再經過 24 週後，事故線路所屬的

變電所電驛動作、斷路器跳脫並將事故區

域成功隔離…。除了事故原因外，自線路

故障發生、事故區域隔離、復閉試投、故

障清除、恢復供電等，整個過程的發展一

如預期，是一件再平常不過的事件。但是

故障清除後，經過 2分多鐘，事故架空線

所屬的”一次”變電所中，一台變壓器突然

發生內部接地故障，負責執行保護任務的

差動電驛(87T)、突壓電驛(96P)、布氏電

驛(33A)與釋壓電驛(96D)一起動作，而且

釋壓電驛也發生噴油現象，變壓器一、二

次側的斷路器均跳脫。 

二分多鐘對於人的世界或為短暫，但

8200 餘週期的間隔對 60Hz 的電力系統而

言，是一段相當長的時間。這兩次事故之

間是否有關聯？如果有，何以相隔如此長

的時間？這有違一般對於事故的認知與了

解，更何況不是二次變電所，而是遠端一

次變電所的變壓器遭殃。如果沒有關聯，

何以變壓器事故發生的如此巧合？如果變

壓器垮掉是單一事件，為何不在線路事故

發生之前、或是再延長一些時間發生？巧

合嗎？如果答案是肯定的，應為偶發事

件，但是事實似乎不是如此。 

二、變壓器事故案例 

案例一： 

此份事故調查報告載於 1992 年[1]，

摘錄如下： 

1.時間：1980 年。 

2.地點：不詳(美國？)。 

3.變壓器：138/72 kV，200MVA 三相

自耦變壓器，事故發生前已運轉約

26年。 

4.事故過程：低壓器匯流排比壓器發生

C 相單相故障，5 週後故障隔離。再

經過 95 週後，變壓器發生 A 相與 C

相事故，差動電驛、突壓電驛動作。 

5.資料蒐集與研判： 

5.1 事故前電氣測試與油中氣體分析

均無異狀。 

5.2 事故發生後，絕緣油中發現有碳

分子存在，顯示出曾發生過電弧

放電，而且油中氣體分析也出現

異常現象。 

5.3 絕緣電阻測試結果正常，但是 C

相的低壓阻抗與繞組電阻均顯示
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出異常的改變，其他的電氣測試

則無異常。 

5.4 電驛動作：除了突壓電驛動作之

外，其他的機械式電驛並無反

應。 

5.5 開蓋檢測：在變壓器內部上方發

現絕緣油中有霧狀成分以及小片

燒燬的纖維與銅微粒。 

6.調查結果：變壓器的繞組事故是跟隨

於比壓器事故之後，而且遠端變電所

對比壓器事故反應過度，斷路器”過

度跳脫(over-tripped)”。自耦變壓器事

故點是在共同側繞組發生匝間短路故

障。推測事故原因：”可能”是變壓器

已達運轉壽命並使絕緣老化所造成。 

案例二： 

1.時間：民國 93 年 3月。 

2.地點：台灣雲林。 

3.變壓器：18/345 kV，750MVA 三相

Δ-Y接變壓器。 

4.事故過程：因季節性鹽霧害引起發生

R 相單相接地事故，其事故地點鄰近

345 kV 開關場約 100 公尺處，接地

故障電流約為 25.6KA；事故前系統

各發電機組出力正常；事故發生後，

線路差動電驛(87L)及測距電驛(21N)

動作，3.5 週後線路斷路器完成跳脫

動作並隔離故障線路。之後，各發電

機組仍正常出力，功率經由一並聯

345 kV 線路送出。”36 秒”後，發電

廠二號主變壓器發生事故，配屬之保

護電驛如：差動電驛(87T、87GT)、

過電流電驛(50、50N、51MTN)、釋

壓裝置、布氏電驛等相繼動作，斷路

器跳脫將主變壓器隔離。 

5.資料蒐集與研判： 

5.1 事故前電氣測試與油中氣體分析

均無異狀。 

5.2 事故發生後，油中氣體分析各項

檢測結果均異常。 

5.3 開蓋檢測：變壓器繞組兩相高壓

側發生短路事故、其中一相絕緣

筒爆裂。 

以上二個類似案例與發生於民國 87

年的案例相較，可以發現其中有相當多類

似的地方。事實上 87 年的案例並非首次

發生，在同一變電所的另一台變壓器也曾

於民國 80 年間發生類似事故。為了方便

比較起見，且將 80年與 87年的案例編為

案例三與案例四，分述如下： 

案例三： 

1.時間：民國 80年 7月。 

2.地點：台灣台北 

3.變壓器：161/69 kV，200MVA 三相

Y-Y-Δ變壓器。 

4.事故過程：當時有颱風來襲，事故變

壓器所屬一次變電所所轄二次變電所

之 69kV 架空線發生單相接地故障

[2]，3 週之後再發生二相(S、T 相)故

障，再 3 週之後二次變電所的斷路器

跳脫，隔離線路事故。不過再經過 5

週，故障電流再度出現，據報告資料

所述，故障電流相當大，4 週之後事

故變壓器之差動電驛動作，變壓器之

一、二次側斷路器均跳脫。變壓器隔

離之後，69kV架空線試送電成功。 

5.資料蒐集與研判：(分解檢查) 

事故發生後，事故變壓器回廠進行分

解檢查，其中 R 相未發現有任何異

狀，S 相與 T 相之一次(161kV)繞組

與分接頭線圈均無損壞，但二次繞組

(69kV)則發生徑向嚴重變形，其中 S
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相最為嚴重，P-S 絕緣筒破裂、紙包

絕緣與填充物亦破損，並有多處發生

短路，而且三次(11.4kV)繞組也受壓

迫而徑向變形、鐵心絕緣管破裂等損

傷。T 相的除二次與三次繞組之徑向

變形與 S 相類似外，僅二次繞組之轉

位導體紙包絕緣破損、MCT 管破

損，無其他毀損報告。 

案例四： 

1.時間：民國 87 年 3月。 

2.地點：台灣台北 

3.變壓器：161/69 kV，200MVA 三相

Y-Y-Δ變壓器。 

4.事故過程：如前述。 

5.資料蒐集與研判： 

5.1 事後現場進行匝比試驗、電阻試

驗與絕緣試驗，發現除 T 相繞組

一、二次側呈現接地現象外，其

餘二相繞組初步判定情形良好。 

5.2 分解檢查：回廠分解檢查時發現

所有 R、S、T 三相線圈的二次

與三次繞組均有徑向變形的現

象，其中 T 相一、二與三次繞組

均毀損，情形最為嚴重。 

5.3 值得一提的是事故變壓器事故發

生之前，剛好有工作人員在現

場，敘述當時變壓器發出”Hum”

的異響，時間長達 20 餘秒，之

後斷路器就跳脫了。 

四個案例、三個運轉場所，所存在的

系統條件都不相同，但共同呈現出一個有

趣的順序：外部線路發生故障 (或為單

相、或為多相)、線路故障隔離、經過一

段時間(最短 5 週、最長 2 分多鐘)、變壓

器發生事故(或為近端、或為遠端)。以至

少四個案例與共同順序而言，實難以解釋

線路事故與變壓器事故各為獨立事故，也

就是說此類變壓器事故是因線路事故發生

且排除之後才”緊接著”發生。 

三、事故原因調查 

變壓器一旦發生事故，最終的事故型

態為絕緣破壞並產生故障電流，對大型油

浸式變壓器而言，絕緣破壞之後的電弧放

電至故障電流湧現，絕緣油會因受熱而汽

化。這些特徵也是電驛執行變壓器保護的

判斷依據：過電流、差電流、絕緣油氣壓

力等。依保護電驛的動作情形也可以提供

一部份的故障資訊，例如：故障相、故障

電流等級、油氣壓力驟變速率等，但是如

果要做為探討事故發生原因的資料並不充

分，還需要取得其他包括系統資料與參

數、變壓器結構與參數、運轉紀錄、事故

波形紀錄、定檢報告、事故後各項試驗報

告、開蓋檢查、分解檢查等等的資料。 

為了了解四個案例之共同特徵，以下

將分別以事故波形紀錄以及繞組毀損情形

進行比對。 

3.1 事故波形紀錄 

以變壓器事故為著眼，判斷重點可放

在變壓器事故前後的波形紀錄。案例一因

無法取得波形紀錄圖，依其文字所載，顯

示出當時外部事故與變壓器事故之間存在

著 95 週的正常運轉時間，也就是說此 95

週的空窗期間並無明顯的異常電壓或電流

波形紀錄。 

圖一與圖二所示為案例二之變壓器發

生事故時之電壓、電流波形紀錄，顯示出

變壓器的兩相繞組間隔不到 1週的時間分

別發生短路故障，並在事故發生後約 3週

半的時間成功的隔離。其中除了首先崩潰

之繞組在崩潰前 1/4 週的電壓略低之外，

其他的電壓與電流紀錄在事故前並無異常
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情形出現。 

 

圖一 案例二事故之電壓波形紀錄 

 

 

圖二 案例二事故之電流波形紀錄 

 

 

案例三也無當時的波形紀錄，從文字

記載上未有說明在線路事故與變壓器事故

的 5週期間有任何的異常電壓或電流條件

出現。圖三所示為案例四之波形紀錄

[2]，事故發生 4 週後，差動電驛動作、

斷路器跳脫，事故變壓器被成功隔離。其

中最特殊處是在變壓器故障之前波形記錄

器並未記錄到任何異常的電壓或電流，即

使在變壓器故障期間亦僅僅出現相當小的

故障電流，系統電壓也未見到明顯的降

低，此現象與現場人員所述長達 20 餘秒

的變壓器異響以及保護電驛動作所表現的

故障情形實難以連結在一起。 
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圖三 案例四事故之波形紀錄 

 

 

以上述的文字記載及波形紀錄來看，

間隔時間或長或短，四個案例從線路事故

至變壓器事故之間，系統電壓與電流均無

異常的情形出現。也就是說，在無異常的

突波電壓侵入或是故障電流流通的條件

下，變壓器”莫名其妙”的突然發生事故

了。如果不是莫名其妙，則先前發生之線

路或遠端設備事故定有某種程度上的關

聯。 

3.2 繞組毀損情形 

案例一因為事故發生時，變壓器已服

役 26 年，或許認為無維修價值，此變壓

器並未進行開蓋洩油檢查或分解檢查，因

此無繞組損傷報告。以圖一、二所示之案

例二事故波形紀錄，有二相繞組發生接地

或短路故障，其變壓器為三相一體、五隻

腳的鐵心結構，圖四所示為其開蓋檢查後

之結果，其中可以發現有一相(左方)繞組

因接地或短路事故造成電弧放電至絕緣筒

爆開。 

圖五所示為案例三變壓器在分解檢查

後所得之照片，圖中明顯看到幾乎有 2/3

繞組高度的徑向挫曲(Buckling)，且在繞

組 2/3 高度位置上存在有電氣事故所產生

之橫向傷痕，二者呈現十字交叉狀態。此

為 S 相的二次側繞組，S 相的一次側繞組

並無損傷，三次側繞組則受到二次側繞組

的擠壓也產生相同的挫曲，但無電氣損

傷。另外，T 相的三個繞組損傷情形與 S

相相似，不同的是 T 相繞組無任何的電

氣傷痕。 

 

故障電流 

 

電壓波形 

斷路器跳脫 

中性點電流 
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圖四 案例二變壓器繞組毀損照片 圖五 案例三變壓器二次側繞組毀損照片 

 

圖六所示為案例四變壓器 T 相繞組二次側線圈的毀損照片，很清楚的損傷情形與

圖五的照片類似：超過 2/3 繞組高度的徑向挫曲、橫向的電氣事故傷痕、二者呈現十字

交叉。此次事故三相繞組均損毀，其餘 R 相與 S 相相繞組之二次側也有與圖六類似之

徑向挫曲，三相繞組的三次側線圈也都受到擠壓而出現類似的挫曲傷痕。R、S 兩相的

一次側線圈並無明顯傷勢，但 T相則有電氣傷痕存在。 

 

 

圖六 案例四變壓器二次側繞組毀損照片 
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從圖四至圖六的照片來看，雖然案例

二尚未進行分解檢查，單從圖四之外層絕

緣筒可以發現，右方繞組之一次側線圈當

有明顯的徑向挫曲，以其長度而言，至少

自繞組中段一直延伸至底部。 

以上是資料較完整的四個案例，如果

再加上其他具有類似傷勢的事故變壓器，

如圖七所示的國內中南部某變電所事故變

壓器的繞組損傷照片；圖八為國外某變壓

器受損繞組的照片[3]等，共同的特徵：

大範圍的繞組線圈徑向挫曲，實際的案例

應不僅僅只有六案。因此可以說，後發性

的變壓器事故雖也不常見，但絕不是偶發

事故。 

 

 

 

圖七 某變電所變壓器線圈毀損照片 圖八 變壓器線圈受損照片 

  

四、事故特徵 

變壓器的主要結構係將繞組由低壓至

高壓分層”箍緊”圍繞於鐵心柱之上，包含

匝間、繞組之間、繞組與鐵心之間、繞組

與外殼之間，通常有多種絕緣設備來提供

足夠的絕緣能力。雖然絕緣破壞主要是由

電壓條件所造成，但是發生原因並不僅限

於過電壓的情形，至少還包含過電流與振

動的因素。變壓器在電機機械中歸類為”

靜態電機”，亦即不以動能作為運轉的要

件，但在”電、磁、力”共生的條件下，變

壓器運轉時在繞組線圈與鐵心都存在著相

當複雜的機械應力。所以變壓器運轉時會

振動、有異響；故障時繞組可能產生位

移、與外殼撞擊、膨脹鼓起、塌陷、徑向

挫曲、軸向擠壓、線圈扭曲、線圈或導體

旋轉等等，都是機械應力的傑作。 

除了過電壓、大電流、機械應力外，

再加上絕緣油以及電弧放電等條件，不論

事故原因為何？每一次的變壓器事故，通

常會伴隨產生電氣、機械、燃燒、爆裂等

等傷痕，並且在封閉的殼體內混雜在一

起。此種情形對於事故原因調查是相當不

利的，除了將各種傷痕記錄並分門別類、

定出次序、再研判因果關係之外，假設事

故原因並模擬事故的演進順序也是相當重

要的技巧。不同成因的線路過電壓、過長

的貫穿式故障電流、絕緣老化等等不同因
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素，所造成的變壓器傷害會呈現出不同的

破壞順序與結果，也就是說不同的事故原

因會有不同的事故特徵。因此，後發性變

壓器事故的真正發生原因在尚未判明之

前，先了解其事故特徵是必要的工作。 

從以上的資料，後發性的變壓器事故

至少具備下列特徵： 

後發性：伴隨著外部事故且在外部事故

成功隔離後一段時間才會發生。 

不對稱性：目前為止已知不論外部事故

的故障型態為何？後發性變壓器事故的

故障型態表現出來的均為多相繞組受

損，也就是說外部事故與變壓器事故彼

此有關聯，但事故型態並不一定相符。 

機械傷勢：最明顯的傷勢為大範圍的徑

向挫曲，其長度往往超過繞組長度的

1/3，而最後的絕緣崩潰點是發生在挫

曲傷痕的其中一點。 

無異常訊號：在最後絕緣崩潰發生之

前，產生機械傷勢的過程中無任何的電

壓或電流異常訊號，也無過熱使絕緣油

汽化的條件。換句話說，以目前各種功

能的保護電驛可能都無法偵測出來事故

的進行。 

除此之外，以國內的案例而言，還有

下列的二個特徵： 

常發生於設有電纜引接線之場所。 

不論是高壓側或低壓側，受損繞組為與

電纜連接之一側。 

五、結語 

從不同的文獻、變壓器事故調查報告

及運轉人員的實務經驗中發現，後發性變

壓器事故在電力系統中存在已久，到目前

為止對於事故原因大多採推測並認為是外

部故障電流流經變壓器的時間過久所造成

的破壞，但此推測並非受到一致的肯定，

也有人因此進行一連串的變壓器破壞試驗

[4]，仍無法取得令人滿意的結果，所以

真正的事故原因以各項事故特徵到目前為

止仍是爭論的焦點。 

大型變壓器發生事故時可以用”損失

慘重”來形容，除了變壓器本身的價值之

外，運轉損失、復電搶修、損壞設備移

除、新設備置入、危險場所對工作人員的

阻礙與風險都應列在損失之列。因此，事

故發生之後判明事故原因並防範再度發生

是重要而且必要的工作。由於事故調查工

作的困難度、時間壓力以及其他不利的因

素，往往耗時甚久而且最後經常事與願

違。一次成功的事故原因調查，需要有各

種有利條件的配合，包括完整的資料與事

故現場、坦誠的合作、互助與信賴之外，

經驗累積與模擬分析也是不可或缺的因

素。 

本文的提出旨在拋磚引玉，對於後發

性變壓器事故的特徵及形成原因相信無法

僅以上述的資訊勾勒清楚，相對的反而延

伸出更多的疑點。隨著社會發展及技術演

進，電力電纜的使用只會逐年增加，若無

適當對策，此類事故將如影隨形，不斷的

產生困擾。為了早日克服此一難題，需要

有政策上的支持，也需有更多夥伴的投

入。我們將持續分享此一議題的經驗與心

得，也期待有更多的案例、資訊與經驗的

協助。 
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