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摘　 要:真空有载分接开关是特高压换流变压器最关键的组部件之一ꎮ 在某换流站年度检修中ꎬ首次报告某厂商特

高压换流变压器真空有载分接开关油室乙炔异常增大ꎬ经过油色谱分析和现场吊芯检查后ꎬ发现过渡电阻与中性点

连接处紧固螺栓与螺孔的配合松动引起的放电烧蚀是有载分接开关独立油室乙炔值超标的直接原因ꎮ 根据异常现

象的机理分析ꎬ文中针对有载分接开关的检修规程和日常运维提出了建议ꎬ为后续类似工作处置提供了宝贵经验ꎮ
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０　 引　 言

在高压直流输电系统中ꎬ有载分接开关为换流

变压器的关键组部件ꎮ 它通过改变调压绕组接入回

路的匝数来调节变压器变比ꎬ主要功能为维持网侧

电压恒定ꎬ保证换流阀控制角处于最佳工作范围以

及控制直流系统降压运行等[１－２]ꎮ 鉴于对换流变压

器可靠性和运行安全性的高要求ꎬ真空有载分接开

关在特高压换流变压器中被广泛采用ꎮ
相比于传统油灭弧有载分接开关ꎬ真空有载分

接开关引入真空泡技术ꎬ拉弧的动静开关触头处于

真空泡内ꎮ 由于真空泡内有屏蔽罩ꎬ当动静触头拉

弧时所产生的金属蒸汽将被密闭于真空泡内ꎬ不会

导致绝缘油裂解或炭化[３]ꎮ 因此ꎬ真空有载分接开

关油室内乙炔含量远少于传统油灭弧式有载分接开

关ꎮ 根据某厂商内部资料可知ꎬ换流变压器用 ＶＲ
型真空有载分接开关油室中乙炔主要来源于每次正

常切换时暴露于油中的主触头尾流放电ꎮ 通常ꎬ在
固定的切换次数下油中乙炔浓度将保持恒定ꎮ 在换

流变压器有载分接开关控制策略不变的前提下ꎬ每
年有载分接开关的切换次数大致上保持固定[４]ꎮ
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因此ꎬ在运行 １ 年后ꎬ有载分接开关油室中乙炔浓度

不应超过一定的浓度水平ꎮ 在年检时ꎬ可通过测量

油室中乙炔浓度来评估单位运行时间里真空有载分

接开关的设备状态ꎮ
在对某特高压换流站换流变压器进行年度检修

时ꎬ发现多台换流变压器分接开关油室乙炔浓度值

异常增长ꎬ超过了其切换次数下对应的乙炔浓度水

平ꎮ 为此ꎬ下面基于油色谱分析和切换开关芯子解

体检查ꎬ分析了乙炔异常原因并提出了修复措施ꎬ为
后续类似异常处置工作提供了宝贵经验ꎮ

１　 异常情况

２０２２ 年 ３ 月 ２３ 日ꎬ在某特高压换流站年检期

间开展换流变压器有载分接开关绝缘油试验时ꎬ发
现 ４ 台有载分接开关油色谱乙炔值相比往年异常增

长ꎬ如表 １ 所示ꎮ 极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ、极Ⅱ低 Ｙ / Ｙ－Ｃ、
极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 和极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ａ 的有载分接开关

乙炔值分别为 １４.７７４ μＬ / Ｌ、３.７４４ μＬ / Ｌ、２.５８８ μＬ / Ｌ
和 ２.１２６ μＬ / Ｌꎬ复测后无差异ꎬ其余分接开关乙炔

值均在 １ μＬ / Ｌ 以下ꎮ
该换流站在 ２０２０ 年完成了双极高低端及备用

换流变压器的 ２８ 台有载分接开关芯子更换和联接

管路更换ꎬ并进行了换新油和滤油处理ꎬ投运时油中

乙炔值应为 ０ꎮ ２０２１ 年年检时ꎬ极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 有载

分接开关油中乙炔含量为 １２.４１ μＬ / Ｌꎬ进行了滤油

处理后继续运行ꎮ 由此可知ꎬ目前极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ
有载分接开关的乙炔含量 ２.５８８ μＬ / Ｌ 为 １ 年运行

中产生ꎮ
根据 ＤＬ / Ｔ ５７４—２０２１«电力变压器分接开关运

行维修导则»第 ７.２.１.５ 条可知[５]:“运行中油浸式

真空有载分接开关绝缘油含水量及击穿电压试验周

期ꎬ与变压器本体保持一致ꎮ 油色谱分析ꎬ检测周期

与变压器本体一致ꎬ乙炔含量的注意值为 ４０ μＬ / Ｌꎻ
若乙炔含量超过注意值ꎬ应缩短检测周期ꎬ增长量不

宜大于 １０ μＬ / Ｌꎻ若乙炔含量超过以上数值与制造

厂联系进一步分析处理”ꎬ表 １ 中乙炔值均未达到

注意值ꎮ 然而ꎬ根据厂商提供的书面说明ꎬ真空有载

分接开关正常切换时主触头尾流放电会有微量乙炔

产生ꎬ对于该站使用的 ＶＲＧ 型分接开关ꎬ油中乙炔

值应小于每 １０００ 次 ４ μＬ / Ｌꎮ 因此ꎬ可以根据有载

分接开关的动作次数估算得到乙炔的注意值ꎮ
以 ２０２２ 年的极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关和

２０２１ 年的极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 有载分接开关为典型

案例进行估算ꎮ ２０２０ 年 ２ 月至 ２０２１ 年 ４ 月ꎬ极Ⅰ高

Ｙ / Ｙ－Ａ 有载分接开关动作 ８８４ 次ꎻ２０２０ 年 ２ 月至

２０２２ 年 ４ 月ꎬ极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ －Ｂ 有载分接开关动作

１５１２ 次ꎮ 根据厂商提供的书面说明材料可估算得

到:２０２２ 年极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关油室的油

中乙炔含量应不高于 ６.０５０ μＬ / Ｌ 以及 ２０２１ 年极Ⅰ
高 Ｙ / Ｙ－Ａ 的乙炔含量应不高于 ３. ５４０ μＬ / Ｌꎮ 然

而ꎬ２０２２ 年极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 和 ２０２１ 年极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ
的有载分接开关油中乙炔含量实测值分别为

１４.７７４ μＬ / Ｌ 和 １２.４００ μＬ / Ｌꎬ均已远超厂家要求的

注意值ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 有载分接开关产气计算和实测对比情况

表 １　 换流变压器真空有载分接开关油室油中溶解气体组分及含量

设备名称 检测时间
油中溶解气体组分及含量 / (μＬ􀅰Ｌ－１)

Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ ＣｎＨｎ

极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ３５.６４２ ２２７.２０９ ２０４０.１６０ ７.９９２ ４.５４６ １.０７１ ２.５８８ １６.１９７

２０２１￣０４ １１４.６００ ５１１.９２０ ３２９４.１４０ １８.６４０ ９.８４０ １.４４０ １２.４１０ ４２.３３０

极Ⅱ低 Ｙ / Ｙ－Ｃ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ８４.０５０ ３２０.０３１ ３６９５.３４１ １７.０４７ ５.９３６ ２.１２７ ３.７４４ ２８.８５４
２０２１￣０４ ８.２００ ３２.０５０ １８５.３６０ １４.３００ ５.７９０ ３.７６０ ０.４４０ ２４.２９０

极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ａ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ６４.４９７ ３８８.３５４ ２２７６.９８９ １６.５７６ ３.９２３ ３.３５７ ２.１２６ ２５.９８２

２０２１￣０４ １.６６０ １５１.６３０ ５３.７６０ １４.９６０ １.５５０ ４.７７０ ０ ２１.２８０

极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载
分接开关

２０２２￣０３ ９５.７４８ ３４７.２４１ ３２７０.０４１ １７.７７５ １２.１１８ １.７２８ １４.７７４ ４６.３９５
２０２１￣０４ ９.３５０ ５０.９００ ４８７.８２０ ７.４７０ ４.０９０ ０.５１０ ０.１００ １２.１７０
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　 　 综上所述ꎬ可推测得知:极Ⅰ高 Ｙ / Ｙ－Ａ 和极Ⅱ
低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关独立油室内部应存在其他

形式的高能量放电ꎬ导致有载分接开关油室中乙炔

值异常增长ꎮ 此外ꎬ其他 ２ 台有载分接开关的乙炔

值相比往年也有异常增长ꎬ可能也存在放电隐患ꎮ
因此ꎬ对这 ４ 台有载分接开关进行吊芯检查ꎮ

２　 现场吊芯检查

在对极Ⅱ低 Ｙ / Ｄ－Ｂ 有载分接开关进行吊芯检

查时ꎬ发现在扇面过渡电阻上部的白色支撑板上存

在大量黑色杂质颗粒ꎮ 经无毛吸油纸擦拭后ꎬ颗粒

表面呈金属光泽ꎬ判断为金属碎屑ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 支撑板表面金属碎屑

在与厂家技术人员讨论后ꎬ一致认为前述杂质

及金属碎屑为非正常现象ꎬ分接开关继续运行风险

大ꎬ可能导致有载分接开关严重故障ꎬ需要在现场对

设备本身进行解体ꎬ查找杂质来源ꎮ 根据杂质的分

布情况ꎬ首先检查了过渡电阻区域ꎮ 在拆除过渡电

阻到转换开关连接线的紧固螺栓时ꎬ发现该螺栓存

在松动ꎬ螺栓表面有放电烧蚀痕ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其余

２ 台有载分接开关吊芯检查后也发现了相同缺陷ꎮ

３　 机理分析及措施

针对吊芯检查后发现的现象ꎬ需要根据有载分

接开关的电气原理和机械构造深入分析隐患机理ꎮ

图 ３　 过渡电阻到转换开关连接线紧固螺杆烧蚀

图 ４ 为 ＶＲＧ 型有载分接开关的电气原理图ꎮ 当有

载分接开关从分接挡位 ｎ( ｔａｐ ｎ)转换至分接挡位

ｎ＋１(ｔａｐ ｎ＋１)时ꎬ在经过主触头 ＭＣ 和主通断触头

ＭＳＶ 分别转移负载电流 ＩＬ 后ꎬ负载电流由 ｔａｐ ｎ 经

转换开关过渡支路 ＴＴＦ 流经过渡电阻 Ｒꎬ最后到达

中性点 ＮＰꎮ 本次吊芯检查中发现的烧蚀点发生在

过渡电阻连接中性点的区域ꎮ
为了进一步弄清楚过渡电阻连接中性点的区域

的结构ꎬ图 ５ 展示了图 ４ 电气原理图对应的机械结

构、转换开关和电流从过渡电阻到中性点的电流路

径ꎮ 由图可知ꎬ从过渡电阻流出的电流经紧固螺栓ꎬ
由长导杆传导至中性点ꎮ 长导杆本身由转换开关盒

子(ＭＴＦ 和 ＴＴＦ)底部竖直穿过至其顶部与中性点

连接ꎮ
对于长导杆和紧固螺栓的连接ꎬ其结构设计为:

过渡电阻的引出线由紧固螺栓压接于 Ｔ 型铜护套

上ꎬ紧固螺栓与贯穿过转换开关的长金属导杆通过
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图 ４　 ＶＲＧ 型有载分接开关的电气原理

图 ５　 过渡电阻连接中性点的区域

螺纹配合ꎮ 当螺纹旋紧时ꎬＴ 型铜护套与导杆紧密

压接ꎬ负载电流可从压接端子流经铜护套ꎬ然后经金

属导杆连接至中性点ꎮ
由于烧蚀发生在紧固螺栓与导杆连接处ꎬ对其

中一台的导杆烧蚀螺孔进行纵向切剖ꎬ并与正常螺

孔剖面比较ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 相比正常剖面ꎬ发现螺孔

底部有约 ６ 丝螺纹被烧毁ꎬ并在底部形成明显烧蚀

空洞ꎬ其余几台的情况均类似ꎮ

图 ６　 连接中性点长导杆

图 ７　 导杆烧蚀螺孔行纵向切剖

　 　 综上可知ꎬ由于过渡电阻与中性点通过导杆过

渡连接ꎬ导杆两端采用盲孔式平面压接载流ꎮ 该结

构(铜质)载流截面小ꎬ高度依赖盲头螺栓(钢质)对
铜导杆的压接压力ꎮ 如果压接不紧密或松动ꎬ就会

造成钢质螺栓分流过热以及载流平面间间隙放电ꎮ
在现场及厂内检查ꎬ尚未发现造成螺栓松动的

原因ꎬ初步认为是制造时安装工艺不到位所致ꎮ 导

致安装不良的因素包括:定距螺栓间隙混入异物、螺
栓加工尺寸或材料性能未达到工艺要求以及力矩安

装时螺栓未充分紧固等ꎮ
根据以上的原理和结构可知ꎬ螺栓松动引起接

触电阻增大ꎬ导致过热烧蚀ꎬ一旦螺栓压接处烧完脱

落ꎬ过渡电流支路将失去作用ꎮ 由于负载电流无法

转移ꎬ真空泡中电弧无法熄灭ꎬ使得主通断支路持续

流过大电流ꎬＭＴＦ 转动时拉弧造成 ｔａｐ ｎ 和 ｔａｐ ｎ＋１
级间短路ꎬ严重时可致油室爆炸ꎮ 因此ꎬ紧急更换烧

损螺栓和导杆ꎬ并按照厂内装配标准紧固螺栓等相

关连接部位ꎮ

４　 结　 论

上面分析了多台换流变压器的真空有载分接开

关的油色谱ꎬ吊芯检查真空有载分接开关ꎬ分析造成

乙炔增长的机理ꎬ提出修复措施ꎬ总结如下:
１)过渡电阻与中性点连接处紧固螺栓和螺孔

之间的松动是导致乙炔异常的直接原因ꎻ
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２)目前真空有载分接开关检修规程乙炔注意

值偏高ꎬ需要进一步讨论和研究ꎻ
３)真空有载分接开关的乙炔增长可以反映油

室内部的缺陷状态ꎬ加装油色谱在线监测装置是必

要的ꎮ
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造成检测结果中各组分偏低ꎬ而且会导致连续两个测

定结果的重复性偏差较大ꎬ尤其是奥斯特瓦尔德系数

较小的 Ｈ２、ＣＯꎬ造成的负偏差较其他组分气体更大ꎮ
３.３　 进样量把控不严

在色谱检测中ꎬ另外一个最常见的引起误差的

原因ꎬ就是样品进样量把控不严ꎬ进样量少于 １ ｍＬꎬ
则会引起检测结果各组分低于真实值ꎻ进样量多于

１ ｍＬꎬ则检测结果各组分高于真实值ꎮ 从 ６ 号实验室

的比对试验结果显示ꎬ样品一的连续两次测定值的重

复性很好ꎬ但样品二的测定值 ２ 各组分明显高于测定

值 １ 中的量值ꎬ如表 ７ 所示ꎮ 可排除注射器密封不严

的原因ꎬ判断为检测人员进样量把控不严导致的ꎮ
表 ７　 ６ 号实验室的比对试验结果 单位:μＬ / Ｌ

样品名称 ＣＨ４ Ｃ２Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ２Ｈ２ Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２

样
品
一

测定值 １ ２.０６ １.１５ １.２１ ０.４９ １５.５３ ６７.７４ ３６０.３３

测定值 ２ ２.０１ １.１６ １.２１ ０.５０ １５.２２ ６７.３０ ３３５.０４

样
品
二

测定值 １ ２８.２７ ２１.５４ １５.７５ ６.９０ ６４.７６ ５０３.６０ ２ ５２９.４４

测定值 ２ ２９.８９ ２２.３５ １６.３４ ７.１８ ６７.２５ ５２１.５３ ２ ５９６.０５

４　 结　 论

由上面的分析可知ꎬ影响变压器油色谱检测

结果的因素有多种ꎬ包括未准确输入试验环境信

息、测量仪器零部件老化、检测过程中细节把控不

严等ꎬ对检测结果的影响也不尽相同ꎬ可能导致油

中溶解气体的单组分或多组分的产生较大偏差ꎮ
为了提高油色谱数据质量ꎬ更准确地掌握充油设

备的状态ꎬ对油色谱检测中仪器的维护、试验环节

的把控提以下建议:
１)每次试验时ꎬ准确输入当前试验环境温度、

大气压等环境信息ꎻ
２)气相色谱仪应定期维护ꎬ更换老化的零部

件ꎬ确认仪器的准确性和稳定性ꎻ
３)每次标定气体前ꎬ对标气瓶管路进行充分清

洗ꎬ并核对标气谱图的峰高、峰位置ꎻ
４)使用的注射器无卡涩、密封良好ꎬ试验时可

用空白油对注射器进行浸润ꎬ杜绝使用含故障特征

气体浓度较高的绝缘油进行浸润ꎻ
５)试验时ꎬ准确读取 １ ｍＬ 样气ꎬ若气样量不足

１ ｍＬꎬ需准确填写实际进样量ꎻ
６)在进行样品检测时ꎬ尤其是低浓度样品ꎬ注

意对谱图进行人工确认ꎬ及时去除干扰峰ꎮ
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