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摘　 要:特高压换流变压器阀侧油中表带触指作为实现绕组引出线与阀侧套管电气连接的关键部件ꎬ长期服役在高

电压、大电流、高环温等严苛条件下ꎬ难以避免出现腐蚀、劣化等情况ꎮ 以在役表带触指劣化故障实例为基础ꎬ通过扫

描电子显微镜、能量色散光谱仪、Ｘ 射线衍射仪等检测手段探究了表带触指表面腐蚀产物的微观形貌演变ꎬ分析了腐

蚀层主要成分及含量ꎬ后经由显微切片与表面磨抛观测探究了其腐蚀产物的分布特征ꎮ 研究结果表明:腐蚀产物大

多数仅附着于表带触指表面ꎬ未向内侵蚀ꎬ推断腐蚀产物 Ｃｕ２ Ｓ 主要由油中 Ｃｕ 离子与腐蚀性硫化物结合沉积而来ꎮ
最后ꎬ提出了一种基于机器学习结合激光诱导光谱信号的快速检测分析方法ꎬ实现了对触指 ４ 类不同腐蚀程度的有效

识别ꎬ准确度可达到 ９９.２５％ꎮ
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０　 引　 言

“十四五”规划期间ꎬ特高压直流输电技术被认

为是解决远距离能源传输中能量损耗和电力稳定性

等问题的关键技术ꎬ截止到 ２０２３ 年年底ꎬ中国正式

投运的特高压直流输电工程已达 ２０ 项[１－２]ꎮ 换流

变压器作为特高压直流输电工程中的核心设备ꎬ承
担了电能转换的核心任务ꎬ运行过程中承受着系统

高电压和大电流的双重负担ꎬ经受长期的电、热、力
联合作用ꎬ一旦出现故障可能导致严重的电力中断

和损失[３－５]ꎮ 特高压换流变压器中表带触指是常用

的电接触部件ꎬ凭借其结构简单、安装方便、触点众

多以及导电能力强等优点广泛应用于特高压系统

中[６]ꎮ 特高压换流变压器阀侧升高座是主体油箱

的附加装置ꎬ用以安装套管ꎬ实现特高压换流变压器

箱体内电流的对外引出ꎬ其内主要有套管尾部插头、
阀侧引出线插头、双端插套、多层纸板围屏等结构ꎮ
而位于阀侧升高座内的表带触指是组成绕组引出线

与阀侧套管电气连接的关键部分ꎬ其呈环状安装于

套管尾部插头与绕组引出线插头ꎬ完成与双端插套

的电气连接ꎮ 升高座内整体结构浸泡于绝缘油中ꎮ
表带触指结构上分为两部分ꎬ即不锈钢龙骨带与铜

基镀银触指片ꎬ分别实现表带触指的弹性接触力与

电气载流[７－９]ꎮ
通常表带触指在设计上具备较大的理论载流容

量和设计裕度ꎬ实际运行中其寿命却远低于理论

值[１０－１１]ꎮ 长期以来ꎬ表带触指在特高压系统中面临

着缓慢的劣化ꎬ主要受到磨损和腐蚀联合作用的影

响ꎮ 由于特高压系统套管内部结构的复杂性ꎬ导杆

插接结构缺少轴向约束ꎬ表带触指与导杆接触面会

在套管热胀冷缩引起的周期性相对位移中遭受挤压

和磨损ꎬ从而影响其电接触性能[１２－１３]ꎮ 表带触指电

接触性能的下降最开始会导致系统发热问题的加

剧ꎬ而高温引起表带触指的腐蚀ꎬ腐蚀又进一步导致

电接触性能下降ꎬ形成了一个恶性循环ꎮ 文献[１４]
对表带触指失效前后的表面和断面进行形貌分析和

成分分析ꎬ提出表带触指在套管内的劣化机理ꎬ发现

长期的机械磨损和 ＳＦ６气体分解产物对触指的腐蚀

是导致劣化的重要因素ꎮ 文献[１５]在对特高压直

流穿墙套管支撑绝缘子闪络故障进行解剖分析时发

现ꎬ套管内弹簧触指结构相对位移产生的细微金属

颗粒是故障发生的主要原因ꎮ 文献[１６]在弹簧触

指结构电接触性能的研究进展中重点分析了触指的

结构特点ꎬ以及插拔特性、磨损性能、接触电阻和接

触温升等性能特征ꎮ
然而ꎬ当前的研究多集中于气氛环境条件下的

电接触特性ꎬ而对于油中表带触指腐蚀特性及其检

测方法尚有待开展ꎮ 通过对油中表带触指腐蚀产物

组成成分、分布形态、腐蚀过程等方面的研究ꎬ可以

深入了解油中表带触指腐蚀行为的潜在机制ꎬ为进

一步改善电接触元件的设计和使用提供基础ꎮ 同

时ꎬ了解腐蚀产物的形貌演变及其成分变化有助于

评估表带触指的腐蚀状态ꎬ预测其剩余寿命ꎬ提高设

备的可靠性ꎮ 因此ꎬ对表带触指在特高压换流变压

器阀侧油中的劣化腐蚀特性进行深入研究以及发展

新的快速检测技术对腐蚀状态评估具有重要的理论

和实际意义ꎮ
下面以某特高压换流站变压器阀侧油中劣

化表带触指为研究对象ꎬ对现场劣化触指片腐蚀

程度进行研究ꎮ 采用扫描电子显微镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ)、能谱仪(ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒꎬＥＤＳ)、Ｘ 射线衍射仪(Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒꎬ
ＸＲＤ)等工具ꎬ测试油中表带触指表面腐蚀产物的

团聚过程微观形貌演变、主要成分及含量ꎮ 同时ꎬ结
合腐蚀触指片的显微切片与表面磨抛观测ꎬ明确腐

蚀产物的分布状态ꎬ并结合相关理论分析油中电接

触系统腐蚀过程ꎮ 同时ꎬ搭建了实验室模拟平台开

展热老化试验ꎮ 最后ꎬ搭建激光诱导光谱测试平台ꎬ
结合机器学习方法实现了对触指 ４ 类不同腐蚀程度

的有效识别ꎮ

１　 表带触指腐蚀特征分析

１.１　 腐蚀表带触指表面形态分析

某特高压换流站进行年度检查期间ꎬ发现多台

双极高端换流变压器的阀侧绕组和套管电阻超标ꎬ
均明显高于出厂值和上一年度的检测结果ꎬ被判定

为不合格ꎬ严重威胁该直流输电工程的运行安全ꎬ为
此针对该类故障换流变压器开展了为期数月的停运

检修ꎮ 期间对故障换流变压器阀侧升高座区域进行

拆解ꎬ发现多个阀侧升高座内的电接触部件(即表

带触指)存在明显腐蚀迹象ꎬ经回路检测以及拆解

分步检测后比较分析ꎬ确认上述腐蚀后的表带触指
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是此次特高压换流变压器阀侧直流电阻超标的主要

原因ꎮ
图 １ 为存在腐蚀迹象的现场拆解表带触指照

片ꎬ从图中可以看出部分触指片出现不同程度的颜

色变化ꎬ包括黄色、棕色、黑色等ꎬ同时部分触指片仍

保持亮银色ꎬ触指片本身为镀银结构ꎮ

图 １　 现场劣化表带触指表观劣化特征

　 　 在整条表带触指中ꎬ发黑触指片主要集中于表

带触指中部ꎬ即环状安装结构的上半环区域ꎬ同时触

指片的腐蚀变色特征与其他劣化特征也具有一致

性ꎬ通常发黑触指片的塌陷变形与接触区域磨损也

更为严重ꎮ 表带触指伴随腐蚀程度的加深ꎬ表面颜

色也会按照银－黄－棕－黑的顺序逐渐加深ꎬ同时值

得注意的是ꎬ部分腐蚀严重触指片可能出现了局部

的镀银层剥离现象ꎮ 参照油中铜片腐蚀标准比色

卡[１７]ꎬ将上述不同腐蚀形态的表带触指分为 ４ 类ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 触指片 ４ 类腐蚀形态

１.２　 腐蚀产物微观形貌演变

对图 ２ 中的 ４ 类触指片分别进行微观形貌扫描

分析ꎬ结果如图 ３ 对应所示ꎮ 图 ３(ａ)可以看出表带

触指初始状态的微观表面较为平滑ꎬ仅有少量划痕ꎬ
其对应的宏观形态为亮银色ꎮ 随着表带触指表面开

始被腐蚀ꎬ腐蚀区域表面开始出现随机分布的苞

状颗粒物ꎬ推断这些颗粒物为腐蚀产物团聚而成ꎮ
图 ３(ｂ)所示苞状颗粒物直径大多在 １ μｍ 以内ꎬ触
指表面变得粗糙ꎬ其外观形态表现为黄色ꎮ 随腐蚀

程度进一步加深ꎬ如图 ３(ｃ)所示ꎬ腐蚀区域内苞状

颗粒物在不断纵向萌生ꎬ逐渐交织成薄薄的一层稀

疏腐蚀层完全附着于触指片表面ꎬ此时触指片表面

基本不存在平滑区域ꎬ其表现为棕色ꎮ 腐蚀程度进

一步加深ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎬ苞状颗粒产物不断沉积

团聚ꎬ所形成腐蚀层也逐渐增厚ꎬ大型苞状颗粒物直

径可以生长到 ４ μｍ 以上ꎬ此时腐蚀附着层可能会

出现层状剥落ꎮ

图 ３　 表带触指腐蚀微观形貌演变

１.３　 腐蚀产物成分特征

为了进一步分析被腐蚀触指片表面腐蚀层的

材料成分ꎬ对腐蚀触指片拆解过程中剥落的腐蚀

产物进行了收集和研磨ꎮ 使用 ＸＲＤ 检测腐蚀产物

粉末的成分ꎬ测试结果如图 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ腐
蚀产物的衍射谱线与硫化亚铜(Ｃｕ２Ｓ)衍射光谱高

度一致ꎮ 同时使用 ＥＤＳ 测得腐蚀层成分元素主要

包括 Ｃｕ、Ｓ、Ｃ、Ｏ 等元素ꎬ可以确认触指片表面腐

蚀层的主要成分为 Ｃｕ２ Ｓ 与绝缘油裂解产生的碳

氧化合物ꎮ

图 ４　 腐蚀层粉末 Ｘ 射线衍射光谱

２　 腐蚀产物分布特征

为进一步判断腐蚀产物在触指片上的分布特

征ꎬ探究其生成过程ꎬ对腐蚀附着层剥落区域进行重

点分析ꎮ 图 ５ 为 ＥＤＳ 扫描触指片腐蚀附着层自然

剥落区域的元素分布图ꎮ 结果表明ꎬ腐蚀层剥落区

域与覆盖区域存在明显分界ꎬ图中暗色区域为腐蚀
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层覆盖区域ꎬ主要存在 Ｃｕ、Ｓ、Ｃ、Ｏ 等元素ꎬ基本不含

Ａｇ 元素ꎻ绿色区域为腐蚀层剥落区域ꎬ该区域内 Ａｇ
元素占绝大部分ꎬ同时含有少量的 Ｃｕ、Ｓ 元素ꎬ腐蚀

层的剥落将触指片镀银层重新裸露ꎬ但镀银层表面

仍有少量腐蚀产物残留ꎮ 腐蚀层较易剥落表明ꎬ
Ｃｕ２Ｓ 未和镀银层形成有效结合ꎮ 进一步ꎬ对腐蚀触

指片进行切片观测以及磨抛观测ꎮ 图 ６ 为对腐蚀触

指片横截面的光学显微镜观察结果ꎬ图中腐蚀层

厚度约 ５.７ μｍꎬ中间镀银层厚度约 １５ μｍꎬ３ 层材

料的界面清晰ꎬ镀银层完好ꎬ腐蚀产物未向触指片

内部侵入ꎮ

图 ５　 触指片腐蚀附着层自然剥落区域元素分布

图 ６　 光学显微镜观察触指片横截面

　 　 图 ７ 为腐蚀触指片磨抛前后对比显微观察结

果ꎬ以及对磨抛抛后表面元素含量检测ꎮ 通过对

比发现ꎬ初始腐蚀触指片呈棕色ꎬ表面呈现腐蚀痕

迹ꎬ存在区域性擦痕ꎬ而在触指片字母标记沟壑内

积聚了更多腐蚀产物ꎬ呈现出黑色ꎮ 在进行磨抛

处理后触指片恢复为亮银色ꎬ即去除腐蚀附着物

后露出镀银层ꎬ镀银层表面存在少许微孔ꎮ 对其

进行 ＥＤＳ 元素分析检测ꎬ表面几乎全为 Ａｇ 元素ꎬ
微孔内也不含 Ｃｕ、Ｓ 等腐蚀层元素ꎬ推断微孔为触

指片生产镀银过程中形成的缺陷ꎮ 腐蚀触指片的

磨抛对比观测进一步证实了镀银层的完整性ꎬ排除

铜元素穿透镀银层进行迁移的可能ꎬ表明腐蚀产物

Ｃｕ２Ｓ 中的铜元素来自于绝缘油ꎮ 通过电感耦合等

离子体质谱仪检测出全新油样(Ｄｉａｌａ ＧＸꎬ与现场

油样型号一致)中 Ｃｕ 元素含量约为 ０.０５ ｍｇ / ｋｇꎬ
高于正常经验值(０. ０２ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ且现场表带触指

安装插头插套均为裸露铜质ꎬ高温运行条件下插

头插套与绝缘油发生腐蚀反应而使铜离子溶于油

中[１８] ꎮ 同时目前对变压器油硫腐蚀的大量研究表

明ꎬ硫主要来源于作为抗氧化剂被添加到绝缘油

中的含硫化合物ꎬ如二苄基二硫 ( ＤＢＤＳ) 等[１９] ꎮ
综上推断腐蚀产物 Ｃｕ２ Ｓ 应为绝缘油中腐蚀性硫

化物与 Ｃｕ 离子结合沉积在表带触指上ꎬ过热条件

增加了油中腐蚀性硫化物的含量及活性ꎬ加速了

腐蚀产物 Ｃｕ２Ｓ 的生成沉积过程ꎬ最终造成局部触

指片的严重腐蚀[２０－２１] ꎮ

图 ７　 腐蚀触指片磨抛前后对比显微观察及磨抛后

表面元素成分及含量检测

３　 表带触指实验室热老化试验

拆解 ３ 片全新触指片作为试样进行油中热老化

试验ꎬ油样选用 Ｄｉａｌａ ＧＸ(与现场一致)ꎬ试验前油

样进行脱水脱气处理ꎮ 为探究温度因素对触指片腐

蚀过程的加速作用ꎬ３ 片样品的试验温度分别设置

为 １５０ ℃、２００ ℃、２５０ ℃ꎬ试验时长设置为 ７ 天ꎮ 热

老化试验结束后 ３ 片样品分别呈现不同程度的变

色ꎬ试样 １ 为黄色ꎬ试样 ２ 为棕色ꎬ试样 ３ 为黑青色ꎮ
将热老化试验后触指片样品进行 ＥＤＳ 测试ꎬ检测其

表面腐蚀产物元素成分ꎬ并与现场黄、棕、黑 ３ 类不

同腐蚀程度触指片进行对比ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ 试

样 １—３(黄、棕、深青色)的元素质量分数变化规律

与现场拆解表带上不同腐蚀程度(黄、棕、黑色)触

指片的元素质量分数变化规律高度一致ꎬ基本实现

了高温条件下绝缘油中触指片表面腐蚀产物 Ｃｕ２Ｓ
的实验室生成ꎬ其试验温度越高ꎬ对触指片腐蚀过程

的加速作用就越强ꎮ
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图 ８　 热腐蚀试验触指片与现场腐蚀触指片表面元素对比

４　 基于激光诱导击穿光谱结合机器学

习的触指腐蚀程度预测

　 　 基于激光诱导击穿光谱技术ꎬ采集了 ４ 类不同

腐蚀程度触指片的典型光谱图ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 从图

中可以看出ꎬ随着腐蚀程度的逐渐上升ꎬ铜元素的谱

线ꎬ包括 Ｃｕ ３２４.７ ｎｍ、Ｃｕ ３２７.４ ｎｍ、Ｃｕ ３００.８ ｎｍꎬ呈
明显上升趋势ꎬ而 Ｃｕ ３６０.２ ｎｍ 的谱线有较弱上升

趋势ꎬ这是由于样品中腐蚀层的主要成分是 Ｃｕ２ Ｓꎬ
随着腐蚀程度的加剧ꎬ样品中的铜元素含量升高ꎬ导
致光谱中的铜谱线强度升高ꎬ而银元素的谱线强度ꎬ
包括 Ａｇ ３２８.１ ｎｍ、Ａｇ ３３８.３ ｎｍꎬ没有较大变化ꎬ印
证说明了镀银层的完好性ꎬ其成分含量未有变化ꎮ

使用了 ４ 种机器学习算法ꎬ包括反向传播神经

网络 ( ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎꎬＢＰ)、支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬＳＶＭ)、随机森林(ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔꎬＲＦ)
和 Ｋ 近邻算法(Ｋ￣ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒꎬＫＮＮ)ꎮ 这些机

器学习算法具有不同的原理ꎬ能从不同的角度对触

指片的腐蚀程度进行区分ꎬ从而优选出更适合对触

指片腐蚀程度进行区分的算法ꎮ
在对机器学习模型进行训练之前ꎬ共采集了

１０００ 幅光谱样品ꎬ其中 ６００ 个样本用于训练模型ꎬ

４００ 个样本用于测试模型的最终性能ꎬ以正确率作

为模型的损失函数对模型进行训练ꎬ模型的正确率

如图 １０ 和表 １ 所示ꎬ混淆矩阵如图 １１ 所示ꎮ

图 ９　 不同腐蚀程度触指片的激光诱导击穿光谱信号

图 １０　 不同机器学习算法预测不同腐蚀程度

触指片的正确率

表 １　 ４ 种机器学习算法的总体正确率

机器学习算法 ＢＰ ＳＶＭ ＲＦ ＫＮＮ

正确率 / ％ ９９.２５ ９９.２５ ９８.２５ ９８.００

图 １１　 不同机器学习算法的分类混淆矩阵

　 　 从图中可以看出ꎬＢＰ 和 ＳＶＭ 的正确率最为显

著ꎬ均超过了 ９９％ꎬ相比于 ＲＦ 和 ＫＮＮ 更适合于触

指腐蚀程度的预测任务ꎮ ＢＰ 的分类错误集中在黄
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色触指片和棕色触指片之间ꎻＳＶＭ 的分类错误集中

在棕色触指片和黑色触指片之间ꎬ而 ＲＦ 和 ＫＮＮ 的

错误集中在黄、棕、黑色触指片之间ꎬ总体而言ꎬ并没

有模型将银色触指片分类错误ꎬ说明腐蚀和未腐蚀

的光谱可以很好地被机器学习模型区分ꎬ这对于表

带触指的安全运行状态具有重要作用ꎮ

５　 结　 论

上面主要以在役特高压换流变压器阀侧油中表

带触指腐蚀劣化问题为研究对象ꎬ通过 ＳＥＭ、ＥＤＳ、
ＸＲＤ 等检测手段探究了油中表带触指表面腐蚀产

物的微观形貌演变ꎬ分析其腐蚀层主要成分及含量ꎬ
同时探究分析了腐蚀触指片的显微切片与表面磨抛

状态ꎬ明确了腐蚀产物的分布状态ꎮ 研究发现ꎬ表面

腐蚀层最厚处约达到 ５.７ μｍꎻ腐蚀产物的主要成分

为 Ｃｕ２Ｓꎬ其中铜元素可能仅来自于油中杂质ꎮ 所提

出的基于机器学习算法结合激光诱导光谱信号的快

速检测分析方法ꎬ能够实现对 ４ 类不同腐蚀程度触

指片的有效识别ꎬ其中应用 ＢＰ 与 ＳＶＭ 算法的评估

模型准确度可达到 ９９.２５％ꎮ
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