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摘　 要:介绍了一起换流变压器的典型运维检修案例ꎮ 首先ꎬ对返厂后进行的常规试验、耐压试验、感应电压试验、长
时空载试验和过电流试验等成品试验结果进行了分析ꎬ确定了换流变压器内部存在过热故障ꎻ然后ꎬ通过吊芯解体发

现换流变压器铁芯存在片间短接情况和绕组存在烧熔现象ꎬ印证了之前的试验判断ꎻ最后ꎬ对该系列产品后续的工艺

改进和出厂试验提出了几点建议ꎮ
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０　 引　 言

随着旨在构建数字经济时代的关键基础设施上

升为中国国家战略ꎬ作为新型基础建设代表的特高

压工程迎来了又一个发展高潮ꎮ 对于特高压直流工

程来说ꎬ换流变压器是换流站中交、直流转换的关键

设备ꎬ它能否安全、可靠、长期稳定运行关乎整个直

流输电工程的成败与否[１－２]ꎮ 目前ꎬ距中国最早建

成的特高压直流输电工程已有将近 １０ 年的时间ꎬ已
积累了较丰富的设备运维检修经验ꎮ

此前的换流变压器检修均基于现场故障后的就

地分析判断进行[３]ꎬ方向性和目的性比较明确ꎮ 但

是与原厂检修相比ꎬ异地工厂化检修在设备、环境等

条件方面会存在一定的差异ꎮ 考虑到换流变压器内

部结构复杂ꎬ且在工作过程中易受外界因素干扰ꎬ这
些差异必将影响换流变压器最终的质量ꎮ 同时ꎬ在
工厂内以查找故障原因的诊断性试验尚无经验和参

照标准可循ꎮ 因此ꎬ换流变压器的异地工厂化检修

是一个周期性、高风险性和技术含量都较高的过程ꎮ
下面介绍一台故障换流变压器返厂后的试验检

测和解体检查ꎬ重点对故障区域的定位过程和故障
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点的排查分析进行了探讨ꎬ以期为换流变压器的异

地工厂化检修提供参考借鉴ꎮ

１　 故障概况

某直流输电工程中的一台高端 Ｄ 接换流变压

器ꎬ型号为 ＺＺＤＦＰＺ－３８６０００ / ５００－６６０ꎬ额定电压为

５１５ / ３ ＋(２７ / －３)×１.２５％ ｋＶ / ２６９.７ ｋＶꎬ出厂日期为

２０１０ 年 １０ 月ꎬ投运日期为 ２０１１ 年 ３ 月ꎬ交接试验与

出厂试验数据接近且均无异常ꎬ投运以来一直稳定运

行ꎮ 但 ２０１６ 年 １２ 月开始ꎬ在线色谱检测装置检测到

该换流变压器本体内总烃含量出现阶段性增长ꎮ
２０１９ 年 ７ 月ꎬ油中总烃含量突增ꎬ由 ３７５.１８ μＬ / Ｌ 增

长至 ５１５ μＬ / Ｌꎬ绝对产期速率为 ２ ７７９.４ ｍＬ / ｄꎬ远超

注意值ꎻ乙炔含量也略有增长ꎬ从 ０.２２ μＬ / Ｌ 增长至

０.４３ μＬ / Ｌꎬ绝对产期速率为 ４.１７ ｍＬ / ｄꎮ 返厂前现

场离线油样色谱数据见表 １ꎬ初步判断该换流变压

器内部存在过热点[４]ꎮ 随后该换流变压器退出运

行ꎬ返厂进行试验检修和故障排查ꎬ查找产气原因ꎮ
表 １　 返厂前现场离线油样色谱数据

测试时间
油中溶解气体组分含量 / (μＬ􀅰Ｌ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２

２０１９－０６－２５ ７１.３５ ４８２.８ ５０５４.７ １７９.３ ６３.０ １３２.６ ０.２２

２０１９－０７－０２ １０１.５０ ４８４.７ ５０２７.４ ２４４.３ ８３.４ １８６.８ ０.４３

　 注:挡位 ２８ꎬ负荷 ２０００ ＭＷꎮ

２　 工厂试验分析

２.１　 常规试验

换流变压器进厂后ꎬ对其进行了常规试验ꎬ包括

绕组直流电阻测量、电压比测量、绝缘电阻测量和绕

组绝缘系统电容量和介质损耗因数测量试验结果正

常且与出厂值比较差异不大ꎬ该换流变压器可以进

行后续的高电压绝缘特性试验和强度试验[５]ꎮ
２.２　 耐压试验和感应电压试验

对换流变压器进行绝缘强度试验ꎬ包括阀侧、网
侧外施交流电压耐受试验和感应电压试验及局部放

电测量ꎬ外施交流电压耐受试验施加电压为出厂试验

电压的 ８０％ꎬ感应电压试验测量电压为 １.３Ｕｍ / ３ ꎬ

持续时间 １ ｈꎬ激发电压为 １. ５Ｕｍ / ３ ꎬ持续时间

３０ ｓ[６] ꎬ试验频率为 ２００ Ｈｚꎮ
阀侧、网侧外施交流电压耐受试验期间无异常ꎬ

但在感应电压试验期间ꎬ铁芯、夹件测试通道始终可

以监测到 １００ ｐＣ 左右局部放电量ꎬ放电脉冲稀疏且

不对称[７]ꎬ但是由于铁芯、夹件测量通道本身信噪比

较大的缘故[８]ꎬ目前阶段只能对此判断持谨慎态度ꎮ
２.３　 长时空载试验

为判断该换流变压器磁路上是否存在故障ꎬ进
行长时空载试验ꎮ 开启油泵ꎬ阀侧施加 １.１Ｕｍꎬ持续

时间 ８ ｈꎬ期间每隔 ２ ｈ 对本体绝缘油进行色谱分

析ꎬ试验期间逐渐产生乙炔等特征气体ꎬ产气量随时

间的变化曲线如图 １ 所示ꎮ 根据 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４
«变压器油中溶解气体分析和判断导则»中故障类

型判断依据ꎬ三比值编码为 ０２２ꎬ故障类型为高温过

热ꎬ初步判断铁芯上存在多点接地或者片间局部短

路的情况ꎮ

图 １　 长时空载试验期间本体色谱变化曲线

２.４　 过电流试验

为判断该换流变压器通流回路上是否存在故

障ꎬ经滤油后ꎬ进行过电流试验ꎬ试验过程中每隔 ２ ｈ
进行一次本体油色谱分析ꎮ 试验以网侧送电ꎬ阀侧

短接的形式进行ꎬ分接置额定 ２８ 挡ꎬ施加 １.１ 倍

额定电流ꎮ 试验开始 ２ ｈ 后的色谱分析显示本体

中氢气、乙炔及总烃的含量均超出注意值ꎬ根据

ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４ 中故障类型判断依据ꎬ三比值编码

为 ０２１ꎬ故障类型为中温过热ꎬ判断典型故障可能为

分接开关接触不良、引线连接不良、导线接头焊接不

良、股间短路引起过热ꎮ
为查明故障点具体所在ꎬ决定从两个极限分接

和中间分接(１、１６、３１)对其进行持续的发热试验ꎮ
每隔一段时间调整一次分接ꎬ调整分接后ꎬ适当升降

电流ꎬ以施加总损耗不变为基准[９]ꎮ 试验共持续了

４６ ｈꎬ如表 ２ 所示ꎬ试验期间产气量随时间的变化曲

线如图 ２ 所示ꎮ
表 ２　 变换分接的过电流试验

分接 阀侧电流 / Ａ 网侧电流 / Ａ 施加损耗 / ｋＷ 持续时间 / ｈ

３１ １４６０ １３７６ ９４０ １６

１６ １５７０ １２４６ ９４０ １２

１ １６１５ １０７９ ９４０ １８
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图 ２　 过电流试验期间本体色谱变化曲线

２.５　 试验分析总结

根据常规试验结果数据判断ꎬ未发现该换流变

压器存在绕组匝间短路、绕组断股、分接开关以及导

线接头接触不良等故障ꎮ 虽然绝缘电阻值较出厂值

偏低ꎬ但比对本次试验值与出厂值的吸收比和极化

指数相差不大ꎬ且介质损耗因数没有明显增大现象ꎬ
考虑到该产品已运行多年ꎬ因此判断该换流变压器

没有整体受潮情况[１０]ꎮ
根据阀侧交、直流耐压试验结果判断ꎬ该换流变

压器阀侧不存在绝缘问题ꎻ但由于感应电压试验时

铁芯、夹件存在 １００ ｐＣ 左右的局部放电量[１１－１２]ꎬ因
此怀疑铁芯、夹件上存在金属性放电点ꎮ

根据长时空载试验和不同分接下过电流试验的

油色谱数据的变化ꎬ得出以下几点判断:
１)长时空载试验过程中ꎬ各种烃类气体增长明

显ꎬ且上部含量大于下部ꎬ说明该换流变压器上部磁

路存在故障点ꎮ
２)过电流试验时ꎬ改变分接位置ꎬ在施加损耗

保持不变的情况下ꎬ随着分接挡位的不断减小ꎬ阀侧

电流一直不断增加ꎬ而网侧电流一直在下降ꎻ此时总

烃随时间延长呈下降趋势ꎬ说明故障点与网侧通流

回路施加电流大小有关[１３]ꎮ
３)１ 分接下ꎬ阀侧通流回路电流最大ꎬ而此时总

烃反而最小ꎬ判断故障点与阀侧通流回路无关ꎮ
４) １６ 分接下ꎬ总烃含量随时间延长呈上涨趋

势ꎬ而此时调压线圈及其相关部位均未在通流回路

之中ꎬ判断故障点不在调压线圈、引线及开关上ꎮ
综上所述ꎬ通过开展一系列的检修试验并结合

各试验项目对产品性能的考核范畴[１４]ꎬ能够确定该

换流变压器内部存在两个过热故障点ꎬ判断一个故障

点位于主磁路上ꎬ一个故障点位于网侧通流回路上ꎮ

３　 吊芯解体检查

基于成品试验分析ꎬ对该换流变进行吊芯解体

检查ꎬ检查发现以下问题:
１)拆除上铁轭时ꎬ在上铁轭下部纸板上发现 １

处三角形硅钢片有烧蚀痕迹ꎬ下表面对应位置的硅

钢片烧蚀ꎬ与其接触的纸板烧蚀ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三角型硅钢片烧蚀痕迹

　 　 分析判断此三角形硅钢片造成铁芯硅钢片片间

短接ꎬ产生的内部环流引起铁芯局部过热是换流变

压器长时空载试验时油中产生特征气体的主要原

因ꎮ 这也是试验阶段判断的主磁路上故障点所在ꎮ
２)在拆除阀线圈上部手拉手位置的屏蔽铝管

时ꎬ发现靠近线圈的屏蔽铝管上部存在过热痕迹ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ

分析认为此现象是屏蔽铝管与纸筒之间接触过

于密实而形成了“死油区”ꎬ导致高温过热损坏绝

缘ꎮ 根据绝缘表面碳化的痕迹与程度来判断ꎬ这一

情况应该是长期运行工况下热油持续不断影响所

致ꎬ并不是试验阶段产生的ꎬ此处损伤痕迹并不是产

生特征气体的故障点之一ꎮ

图 ４　 铝屏蔽管发热痕迹

　 　 ３)在拆除网线圈绝缘检查时ꎬ发现柱 ２ 网线圈

第 ３ 饼和第 ４ 饼之间纠结线有严重烧熔现象ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ
　 　 根据纠结线烧熔的情况并综合各项试验数据分

析ꎬ此处纠结线熔断的原因是纠结线焊点虚焊造成

的ꎮ 运行过程中该位置已出现了过热熔化现象ꎬ而
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工厂检修进行过电流试验时ꎬ由于试验施加电流高

于运行电流ꎬ使得该部位绝缘进一步碳化ꎬ进而产生

特征气体ꎮ 由此能够明确此处纠结线烧熔是试验阶

段判断的网侧通流回路上的故障点所在ꎬ同时也是

造成现场运行过程中总烃超标的根本原因ꎮ

图 ５　 纠结线烧熔痕迹

４　 结　 论

上面介绍了一起换流变压器的内部特征气体超

标现象的试验判断与处理案例ꎬ在综合考虑换流变

压器损坏程度、拟修复执行情况等多种因素且具备

试验条件的情况下ꎬ以尽量全面和严格为原则作为

工厂化检修与故障诊断的准绳ꎬ同时本着节省人力、
物力的原则ꎬ快速、准确的判断产品故障将是工厂化

检修的主要目标ꎮ
由于与传统发生的单故障点不同ꎬ该台换流变

压器存在两处不同的故障点ꎬ在试验判断和拆解检

查中增加了很多不确定因素ꎮ 排查过程中ꎬ首先ꎬ通
过吊罩检修前的试验分析ꎬ初步确定了两处故障点ꎬ
分别是铁芯、夹件上的放电问题和网侧线圈上的过

热问题ꎻ然后ꎬ通过放油、吊罩及有目的解体检查ꎬ最
终发现了故障点的具体位置ꎮ

针对两处不同类型的过热故障原因ꎬ在生产工

艺和试验分析上提出以下建议:
１)因该换流变压器夹件结构为板式结构、无侧

梁ꎬ无法放置梯木垫块支撑ꎬ导致铁芯在加紧后边角

出现松动现象ꎬ此为裁剪铁片进入铁芯的直接原因ꎮ
建议改进铁芯钢拉带固定板固定方式和铁芯夹紧工

艺ꎬ固定方式由单向紧固改为双向紧固ꎬ同时用纸板

条填充铁芯间隙位置ꎮ 填充前纸板条表面涂胶确保

与铁芯片粘接可靠ꎮ
２)对故障产品进行的修理前试验ꎬ应该根据不

同部件的功能进行全方位和有针对性的试验诊断ꎬ

原则上每个功能部件都应该在绝缘强度和载流发热

上进行考核ꎮ
３)试验时可适当改变原有试验项目规定的施

加电压、电流和施加时间ꎬ以便能够更明显地暴露该

部位的缺陷ꎮ
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