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摘 要：某 110 kV变电站 1号主变在正常运行过程中，靠近分接开关部位存在类似低温油爆声响，结合带电检测及

停电后检查试验、油化试验确定该变压器内部存在严重缺陷故障，且该变压器存在显示档位与实际档位不匹配问

题。据此，检修人员及厂家对该变压器进行抽油内检，最终确定为分接开关接触部分存在裸金属放电故障并进行

处理，消除了这一隐患。
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0 引言

主变压器（简称主变），是变电站主要用于输变电

的总降压变压器，也是变电站的核心部分。主变对可

靠性要求较高，一旦出现故障，轻则造成变电站设备

故障、负荷损失，重则引起火灾、爆炸[1-2]。因此，保障

主变正常运行及采取相应防范措施具有重要意义。

有载分接开关是变压器用于调节输出电压的调压装

置，可在不中断负载电流的情况下切换绕组分接头位

置，其核心原理是在切换过程中串入过渡电阻限制环

流，其主要结构由切换开关、分接选择器和操作机构

组成，开关本体包括切换开关与选择开关[3]。

1 故障概况

运行人员发现某 110 kV变电站 1号主变存在类

似低温油爆声响，异响位置位于分接开关附近（围绕

分接开关部位一圈均异响明显）。此外，有载分接开

关调档失效，远方状态进行机构升降档，机械指示档

位改变而实际电压值不变，传动连杆正常传动，疑似

开关大盖处齿轮盒处存在脱销，存在主变实际运行档

位与显示档位不符故障（机械位置显示档位为 5档，

实际位置为 9b档）。试验人员对该变压器铁芯、夹件

入地电流进行带电测试，显示其电流值在正常范围，

排除该主变存在铁芯、夹件多点接地故障。

随后，试验人员对该主变进行油样分析，显示主

变本体乙炔超标，有载分接开关油样正常，随即对该

主变申请停电进行检修。

2 设备信息

该110 kV变电站1号变压器型号为SSZ 11-50000/

110，2018年5月出厂，额定电压为115/38.5/10.5 kV；分接

开关型号为ZVMDIII 600Y-72.5/B-10 193 W，2018年3

月出厂。

该主变高压侧配置有载调压机构，通过有载分接

开关进行在线调压，开关本体安装于变压器油箱

内[4-5]。开关本体在切换负荷电流时，产生电弧，会使

油质劣化，因此必须浸置在单独绝缘油桶内，使其与

变压器油箱隔离开；选择开关的分接顺序依次相连，

分接头预先接通并承担连续负载调压功能[6]。分接

开关机构通过极性选择器K触头使变压器在额定档

位进行极性变更，该极性选择器与主变共油室[7]

运行。

3 检修试验

《电力变压器分接开关运行维修导则》（DL/T

574—2021）第 7.2.1.9条款规定：“分接开关正常使用
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过程中检修周期应符合制造厂规定。运行正常及周

期油试验合格的油浸式分接开关每 10万次操作应进

行 1次吊芯检查。”通过查阅该变压器自投运以来每

年的运行、检修、试验记录，发现该分接开关调挡操作

次数远远小于标准要求的 10万次操作大修的要求，

且各项试验数据均满足标准规定[8-9]。

试验人员对该主变进行全方位停电检查，发现

主变及分接开关试验各项数据均合格，未发现异常。

同时，试验人员发现该主变分接开关传动轴与分接

开关大盖处连接轴销脱落，分接开关大盖处齿轮盒

与传动轴存在偏移，未在同一水平直线上，传动轴与

齿轮盒传动臂接触位置偏移，无法带轴传动，如图 1

所示。

图1 分接开关传动轴销脱落位置

该异响部位位于分接开关附近，离主变内检检修

口较近，对该主变进行排油内检，从而找到确切的故

障位置及其原因，有载分接开关切换示意图如图 2所

示。

图2 分接开关切换原理示意图

对该主变进行内检时，发现在分接开关选择器

K+触头出现严重放电痕迹，三相K+触头均出现明显

烧蚀（选择开关的极性选择器右侧为K+触头，左侧为

K-触头），且发现在额定档位附近进行切换时存在K+

触头接触不到位现象，具体如图3所示。

图3 分接开关选择器K+触头烧损痕迹

4 缺陷分析

内检分析认为，由于分接开关大盖处齿轮盒与传

动轴之间轴销在运行至额定档位时发生脱落，齿轮盒

与传动轴未在同一水平直线，无法带轴传动。故出现

分接开关机构调档时，分接开关选择器及切换开关未

动作现象。

判定轴销脱落原因为：因齿轮盒在升降档过程中

受传动轴巨大扭力，而安装齿轮盒时未紧固到位，使

齿轮盒长期运行后，在调档过程中受到扭力而渐渐产

生偏移，当偏移达到一定程度时，轴销脱出。

故障发生在主变升档过程中（9 b升 10档），当主

变进行升档时，分接开关机构动作，切换开关随传动

轴储能，选择开关随传动轴进行极性选择（K+往K-）。

此时，轴销脱落，选择开关的极性选择器刚从K+触头

准备脱离，但未完全脱离，切换开关也未完成储能，极

性选择器弧触头未完全释放K+触头，导致K+触头存

在接触不良故障。运行时，接触部位高温烧蚀后产生

间隙，形成裸金属放电，具体如图4所示。

图4 分接开关选择器K+接触不良

此外，现场人员对该缺陷未导致检查试验不合
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格的原因进行探讨分析，判断为因故障档位正好处

于分接选择器的 K+至 K-的阶段（9b 档位往 9c 档

位），且 K+刚脱离位置；分接开关测试主变本体档

位在 9b位置时仍通过 K 主触头导通，因此直阻试验

未能发现 K+触头出现接触问题（K+触头接触问题

可通过 1-8 档位发现，K-触头接触问题可通过 10-17

档位发现）。分接开关极性选择电气及机械原理[8-9]

如图 5所示。

图5 分接开关极性选择原理图

5 故障仿真

有载分接开关动静触头间的接触面在微观尺度

上，是由多个小面积的接触点组成，电流也是从这些

接触点簇中流过。在动静触头闭合形成电弧的过程

里，这些接触点处在极不均匀电场中，只要两档位间

的电压差大于间隙这个极不均匀电场的击穿场强，

或者说该电压差的击穿距离大于此时触头间的间隙

距离，那么必然会击穿间隙形成电弧[10]。文中借鉴

基于液体流注理论的分接开关内部触头诊断技术，

对该故障分接开关进行仿真；基于目前的流注理论，

电压幅值对流注的发展和形成影响十分明显，电压

幅值越高，流注产生速度越快，贯穿间隙时间越

短[10]；而针对于同类型、同型号正常运行与存在放电

故障的分接开关进行对比，正常运行的分接开关在击

穿场强均远高于故障分接开关。文中列取了 25 kV

电压幅值下，正常分接开关与故障分接开关轴向空

间电荷密度分布，如图 6—7所示。正常分接开关流

柱仅仅发展流注至头部，空间电荷密度相对较低；而

同等电压下，故障分接开关流注在到达阴极时，流注

头部大量的正离子在阴极处被中和，在阴极附近处

的负电荷甚至比正电荷多，表明该故障分接开关更

易形成电弧放电通道。

图6 正常分接开关空间电荷密度分布

图7 故障分接开关空间电荷密度分布

此外，在同等电压下，从温度场的角度看，故障分

接开关流注头部和阳极处的温度也越高，放热现象明

显，如图 8—9所示。在 25 kV电压幅值下，正常分接

开关最高温度仅 323 K，故障分接开关最高温度已达

1 100 K。

图8 正常分接开关温度场变化曲线

图9 故障分接开关温度场变化曲线

由此可见，通过基于流注理论的分析手段对分接

开关是否存在异常放电进行仿真分析，可以对有载分

接开关故障进行有效辅助判断，尤其对于内检未发现
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明显故障点的异常运行工况，对空间电荷密度分布及

温度场变化曲线对比分析，可以对分接开关潜在故障

的判断起到较好的借鉴参考作用。

6 结语

诊断分析后，检修人员对该分接开关极性选择触

头进行了更换，将变压器油进行过滤及热油循环后注

入主变，静置24 h后，进行主变检查试验及局放试验，

结果均合格；试验前后油样检测均合格；主变投运后

异响消失，主变恢复正常运行。经过此次故障分析，

对后续变压器及分接开关运行维护，提出以下几方面

反措建议：

1）变压器分接开关的动作正确及绝缘性能良好

对其运行工况的评价至关重要。应加强验收关，着重

机构传动轴方面的检查，加强设备导电接触部位

验收。

2）日常维护检修中，应严格遵从状态检修导则

要求，着重加强维护和校验机构传动轴，避免产生偏

移，导致设备失去机械动力故障；加强设备二次元器

件维护和检查，避免因二次元器件锈蚀、接触不良等

原因造成设备故障。

3）加强变电一次设备专业化巡视及维护，及时

发现缺陷问题。此外，通过此次故障处理，验证了设

备试验诊断应注重停电、带电、油化综合预防性诊断

等措施，仅通过单一环节进行故障排除，无法发现所

有故障问题。
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