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摘 要：换流变是特高压直流输电系统的核心设备，其内部故障可能导致重大停电事故。文中针对某特高压换流

变总烃异常增长事件，通过油色谱分析、现场诊断试验、返厂解体检查及多物理场仿真验证，系统揭示了换流变阀

侧线圈股间短路的故障机理。通过低频通流试验和负载损耗试验排除了磁路故障，并锁定故障位于绕组电回路。

返厂解体发现阀侧线圈因绕制工艺不良导致股间短路，基于二维轴对称场路耦合模型的仿真结果表明，短路点电

流密度增至正常值的 3.5倍。文中研究结果表明，导线位移引起的股间短路是产气异常的根源，漏磁场与环流耦合

作用加剧了局部过热，该结论为特高压换流变设计优化及状态检修提供了理论依据。
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0 引言

特高压换流变作为直流输电系统的核心枢纽[1-4]，

其阀侧绕组长期承受高幅值谐波电流与复杂电磁应

力，导致股间短路故障率显著高于常规变压器[5-8]。

据统计，换流变故障中约 35%由绕组绝缘缺陷引发，

其中股间短路因隐蔽性强、诊断难度大而备受关注。

股间短路通常由导线位移、绝缘劣化或机械应力引

发，导致局部环流和高温过热，并伴随甲烷（CH4）、乙

烯（C2H4）等特征气体生成[9]。现有研究多通过油色

谱分析结合电气试验进行故障诊断[10]，但对特高压

换流变复杂电磁结构下的故障机理仍缺乏系统性分

析，尤其是漏磁场与环流的耦合作用机制尚未

明晰[11-12]。

文中针对某 800 kV 异常产气换流变压器开展

诊断试验与仿真分析，包括提出基于低频通流试

验的磁路 -电路故障分离方法，建立考虑漏磁场分

布的股间短路多物理场模型以量化环流与温升关

系，并结合工艺检查揭示绕制缺陷对故障的诱发

机制，研究结果可为换流变设计制造、运维检修提

供理论支持。

1 故障概况及设备基本信息

1.1 故障概况

2024年 5月，某±800 kV换流站一台高端换流变

压器在线色谱监测显示总烃周增量达 24.1 μL/L，总

烃含量 30.22 μL/L，其中总烃周增量阈值为 10 μL/L。

随即对该换流变开展离线油样检测，结果显示甲烷

（CH4）与乙烯（C2H4）占比分别为 39.3%与 49.9%，三比

值编码为 022，符合高温过热（>700 ℃）特征。对色谱

变化趋势观察约十日，换流变油中总烃增至106.8 μL/

L，乙炔含量升至 1.21 μL/L，同时伴随着负荷增长，缺

陷存在恶化趋势，判断换流变存在爆燃风险，该换流变

被迫停运。

1.2 设备基本信息

该故障换流变系 2021年生产，单相四柱结构，额

定容量 415 MVA，网侧电压500 kV，阀侧电压600 kV。

采用单相四柱、两主柱并联结构，绕组从内到外依次为

铁心、调压、网绕组、阀绕组。网线圈为纠结连续式，阀

线圈为螺旋式（39 根导线并绕），调压线圈为单层圆筒

式。网、阀线圈端部出线，网侧引线两柱并联从箱盖垂

直引出，阀侧引线两柱“手拉手”并联从箱壁侧出。
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2 诊断试验分析

2.1 色谱数据分析

换流变油色谱报警时数据（见表 1）显示，在线与

离线油样总烃偏高，以甲烷和乙烯为主，伴有微量乙

炔。根据《变压器油中溶解气体分析和判断导则》

（DL/T 722—2014）[13]判断三比值编码为 022，判断故

障类型为高于 700 ℃的高温过热。从趋势上看总烃

增长与负荷相关，且变化稍滞后于负荷。

表1 换流变油色谱数据

µL/L

离线
在线

氢气
16.66
22.86

乙炔
0.27
0.08

总烃
51.29
49.09

甲烷
20.18
27.56

乙烯
25.59
20.85

乙烷
5.25
0.60

一氧化碳
292.24
200.07

二氧化碳
393.37
314.00

2.2 现场电气试验及处理

换流变停运后，开展包括绕组直流电阻、绝缘电

阻等例行试验，结果均合格。

为了判断故障换流变内部过热缺陷是否位于电

回路，先后在1分接、23分接、17分接开展低频通流试

验，试验接线见图 1，施加电流为各分接额定电流的

50%~60%，各分接总烃变化情况见图 2。在整个通流

试验前后，总烃含量基本保持稳定。结合运行过程中

油色谱在线、离线数据以及现场试验结果，初步判断

发热缺陷与磁通有关，决定返厂检查。

图1 低频通流试验接线图

图2 低频通流试验总烃变化趋势图

2.3 返厂试验及解体检查

换流变运抵变压器厂后，先吊芯检查，未发现异

常。复装后用新变压器油进行试验。负载损耗试验对

比出厂数据发现，50 Hz 下负载损耗增加约 100 kW，因

电阻损耗占比大，推断故障点可能在线圈。为了进一

步判断故障点位于阀线圈还是网线圈，先后在1分接、

31分接进行工频通流试验，通过在1分接和31分接试

验情况对比，2个分接在阀侧电流均为1 258 A时，31分

接网侧电流相比1分接网侧电流增加40.42%，但31分

接的产气速率相比 1分接产气速率并未增加，反而有

一定程度的减少。可初步排除网线圈，分析阀线圈故

障可能性较大。具体油化数据见图3。

图3 工频通流试验特征气体含量增长趋势图

对引线、器身进行拆解检查，重点关注引线接头、

网阀引线绝缘、出线装置等部位，均未发现异常。吊

出网侧线圈、阀侧线圈、调压线圈，调压、网侧以及柱

1阀侧线圈内外表面及匝间检查均未发现异常。

柱 2阀线圈检查，发现线圈内侧第 58饼、撑条 2、

3档之间靠近换位处存在高温烧蚀痕迹，如图 4（a）所

示，烧蚀范围覆盖线圈内径侧第 1-6 股导线，撑条对

应位置发黑、变形；第 1股导线换位后发生位移，如图

4（b）所示，导线被压入垫块与线饼之间。

（a）拆掉撑条检查烧蚀程度 （b）最内侧导线发生位移

图4 解体检查情况

3 仿真验证及异常发热分析

3.1 股间短路仿真验证

为仿真模拟换流变股间短路引起的环流及绕组
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单相输出低频电源

加压绕组：A－B加压，网侧绕组首末端；
短接绕组：a－b短接，阀侧绕组首末端。
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损耗变化情况，采用二维轴对称场分股建模，用场路

耦合的方式模拟计算，模型如图 5所示，设置第 58 段

K 换位与内径侧一股导线短路。考虑到计算数据量

较大，模型基于 38 次换位将线圈轴向分为 39 个区进

行等效计算（该等效方式无法计算绕组涡流损耗，仅

能考虑环流及直阻损耗）。

图5 换流变绕组及局部电路模型（绕组从左到右依次为调、网、阀）

仿真结果表明：1）阀侧线圈第 58 段 K 换位内径

侧两股短路，导致第 58 段最内径一股电流增大至

124.96 A（增大约 3.5 倍）、最外径一股电流增大至

118.29 A，同时短路点下部阀线圈中与之串联的线股

均同等增大；2）由于短路环中电流增大，两股短路相

较于正常工况，直阻损耗增加约41 kW。

由于仿真模型进行了简化处理且仅考虑了两股

短路工况，仿真结果中的数值仅供分析参考。由于换

流变实际短路股数约 6股，造成直阻损耗增加必然大

于仿真结果，因此，返厂后负载损耗增加约 100 kW，

与解体检查发现的短路点是可以对应的。

3.2 环流发热原因分析

正常导线完全换位时，股间漏磁通产生的电流可

以相互抵消，如图 6（a）所示。在该换流变中，柱 2阀

线圈内侧第 58饼的撑条 2、3档之间靠近K换位处第

1 股导线换位后发生位移，导线被压入垫块与线饼

间，6股导线间发生短路。在线圈股间短路后，形成

了新的闭合回路，如图6（b）所示。

（a）正常绕组漏磁通在K换位作用下抵消

（b）漏磁通环流流过股间短路点

图6 漏磁通作业下股间短路

并联多根导线短路后，导线间由完全换位变为不

完全换位，各导线在绕组漏磁场中所处的位置不同，

感应出的漏电动势也不相同。短路导线之间电势不

同，会产生循环电流，漏磁通产生的电流在短路点叠

加，引起短路点高温过热，产生大量总烃气体及少量

乙炔。

综上所述，换流变异常产气原因为阀侧线圈股间

短路在漏磁通作用下产生环流，在短路点形成高温过

热故障，由于漏磁通大小与负载电流正相关，因此，产

气速率与负荷强相关。

4 结语

文中通过多维度试验与仿真分析，揭示了换流变

异常产气的根本原因为阀侧线圈股间短路引发的高温

过热。油色谱三比值编码022与负载电流强相关性可

有效识别高温过热故障；低频通流试验结合负载损耗

增量分析，可准确定位电回路缺陷，明确故障由阀侧线

圈股间短路导致高温过热产气，根本原因是制造工艺

问题。采用的仿真量化了漏磁场-环流-温升的耦合机

制，为故障反演提供了工具，为今后持续加强设备制造

工艺管控和现场试验诊断能力建设提供技术基础。
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保持最小净空距离（±800 kV、1000 kV 线路为 20 m，

500 kV线路为13 m，220 kV线路为7 m）。

一般线路：将超高树木进行砍伐，各电压等级线

路与树木最小净空距离以《架空输电线路运行规程》

（DL/T 741—2019）[6]要求为准。
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2）2019 年退役密封圈中含有变压器油（约

20%）、天然橡胶（约29%）和丁腈橡胶（约16%）。

3）备用密封圈中含有丁腈橡胶（约 46%），不含

有变压器油和天然橡胶。

4）2023 年断裂密封圈与 2019 年退役密封圈中

高岭土等填料含量基本一致（约 12%），且低于备用密

封圈（约24%），与表2元素分析结果一致。

4 结语

文中通过对一台发生漏油换流变的密封圈开展

红外光谱、工业CT、扫描电镜和热重分析等试验测试，

结果表明，本次漏油密封圈与2019年更换退役的密封

圈材质主要成分均含有不耐油的天然橡胶。根据相

似相溶原理，在长期运行过程中，变压器油会渗入密

封圈，密封圈因为吸油发生溶胀变软。一方面，密封

圈膨胀后挤出密封槽，在缝隙处会产生应力集中；另

一方面，小分子的变压器油渗入橡胶大分子交联网络

结构，使得橡胶大分子间的作用力下降，导致橡胶硬

度下降以及模量降低，材料变得脆弱，在长期运行过

程中缺陷逐渐发展，最终造成密封件开裂甚至断裂，

引发漏油。基于此，密封圈投运前，应开展常规试验

和材料分析测试等抽检手段，质量合格后方可使用。
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