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为了维持系统电压稳定性，110 kV及以上变压

器均安装有载分接开关，能够在变压器不停电的情

况下调整系统电压。有载分接开关安装有重瓦斯和

轻瓦斯两种保护装置，通常轻瓦斯主要反映开关室

内有少量气体或者油位降低时发出报警信号，而重

瓦斯主要反映开关室内由于放电等原因产生大量油

流而跳闸。以一起220 kV主变压器有载分接开关重

瓦斯跳闸为例，详细介绍了该故障的诊断与分析过

程，为以后同类型故障的诊断分析提供参考。

故障概况

某220 kV变电站3#主变压器于2015年6月6日对

变压器进行了例行试验，并对有载分接开关进行吊

检，更换合格油。6月7日送电后至9月4日期间未进

行调压动作，滤油机处于停运状态。

2015年9月4日14时至16时23分26秒421毫秒时

间段有5次调压动作，在完成第五次分接头（7降至

6）转换后，16时23分27秒621毫秒变电站发生3 #

主变压器调压重瓦斯动作跳闸，造成3#主变压器停

运。检修班组到达现场检查保护装置（WBH-802A

型装置许继生产）显示调压重瓦斯动作，动作时间

20 ms。无其他保护动作，调压重瓦斯动作跳开变

压器三侧受总开关。通过查看后台监控发现本次故

障是在主变压器调压结束1.2 s后3#主变压器调压重

瓦斯动作、事故总动作。

有 载 分 接 开 关 开 关 参 数 ： 型 号 为

MDIII1000A/126D-10193W；编号为15091001；

额定工作电流为629 .8  A；级电压为1  588  V；过

渡电阻（为四电阻过渡，分R 1、R 2）R 1= 1  Ω、

R 2= 2 . 4 6  Ω；调压方式为正反调；安装方式为钟

罩式。

故障诊断与分析

通过现场对保护装置、变压器各项电气及仪表

指示除3#主变压器调压重瓦斯动作告警信息外，各

类数据均正常。通过综合分析判断导致变压器有载

分接开关重瓦斯动作跳闸的可能性有三点：

1）瓦斯继电器内部进水受潮，导致跳闸、信号

接点短路，造成保护装置误动作。

2）瓦斯继电器校验存在缺陷或是整定流速值偏

低造成保护装置误动作。

3）有载分接开关内部存在缺陷，在分接头切换

过程中发生故障，在高电压和电流作用下，引起较

大涌流，导致重瓦斯动作。

1. 瓦斯本体误动作分析

检查瓦斯继电器和所有保护装置，发现无调压

轻瓦斯动作信号或是较多集气，如图1所示。瓦斯

继电器内部接线柱无受潮短接打火放电痕迹。对该
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变压器有载分接开关可以在主变压器不停电的情况下，对系统母线电压进行调整，其

重瓦斯在开关室内产生大量油流时会跳闸，防止开关室发生爆炸。详细介绍了一起220 kV

主变压器有载调压开关重瓦斯跳闸故障的诊断与分析过程，最后给出了整改措施。



www.eage.com.cn     2023 年第 3 期·电气时代 | 43

供配用电
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

瓦斯继电器（QJ4-25沈阳四兴，2009年09月生产）

进行校验，均符合要求，整定流速为0.99 m/s。

图1　对瓦斯继电器进行取油、气样分析

怀疑是否接入非电量的二次电缆受潮或是破损

直流接地造成短路，使主变压器调压重瓦斯动作，

检查发现现场没有直流接地的信号，监控后台无直

流接地信号，直流接地选线装置无直流接地现象。

又对3#主变压器非电量信号进行了实际传动，后台

监控和非电量保护装置均能正确收到调压重瓦斯动

作信号、调压轻瓦斯信号。对信号所接电缆进行了

绝缘测试，符合绝缘要求，均大于20 MΩ。对调压

瓦斯继电器触头两端进行绝缘试验，结果也符合要

求，排除瓦斯继电器进水导致触头导通的可能。通

过观察有载分接开关配合使用的呼吸器油杯内油位

过低，初步判断由于有载分接开关内部油流涌动造

成内部气体膨胀推动呼吸器油杯内油溢出，更加确

定瓦斯继电器重瓦斯动作的可能性，并非二次回路

误动作。

主变压器的内部故障由非电量保护进行反应，

差动保护对主变压器内部故障反应与非电量保护相

比要慢，所以差动保护没有动作是正确的。通过对

非电量保护装置和非电量二次回路的检查，发现二

次回路电缆绝缘良好和保护装置内部动作正确可

靠。确定造成此次主变压器跳闸动作原因为调压开

关内部故障或调压瓦斯继电器误动作。

2. 开关内部故障分析

在排除二次回路造成误动作后，对调压开关内

部切换芯子进行吊检，发现内部油质较差，游离碳

较多。主要聚集在瓦斯继电器内、切换芯子顶部及

绝缘筒底部三个部位，如图2～图4所示，绝缘筒壁

较为干净，无积碳和其他残留物质。

图2　切换芯子表面聚集大量游离碳

图3　瓦斯继电器内部聚集大量游离碳

图4　绝缘筒底部放完油后聚集大量游离碳，壁表面干净

随后对切换开关进一步解体，发现芯子C相过

渡触头烧蚀较为严重，如图5所示，四组过渡电阻

完好，阻值符合厂家规定值。

图5　触头烧毁图
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通过上述两点现象结合试验数据分析得出，有

载分接开关在切换时，主通断触头和过渡触头按一

定的预设动作程序开断电流，开断电流时有电弧产

生，该电弧的能量导致变压器油分解，从而产生碳

粒。因此油灭弧开关在每一次带负载切换时产生碳

粒属正常现象。那为什么本开关比M型开关产生的

碳粒要多呢？通过与M型开关的几点区别进行比较

和特殊情况下的切换任务进行分析。

1）MD（ZMG）型号开关开断容量、开断电流

均比M型开关大。本型号开关三相最大开断容量为 

2 500 kV·A，最大额定通过电流为1 000 A；M型开

关三相最大开断容量为1 500 kV·A，最大额定通过

电流为600 A。

MD（ZMG）型号开关的开断电流非常大，根

据GB 10230.1—2007术语定义，开断电流是指分

接变换时，在切换开关或选择开关每个主通断触头

组、过渡触头组或调换触头上所预计开断的电流。

即开断电流I k=负载电流IN±环流I（环流I=级电压 /

过渡电阻R）。

若以最大开断电流进行计算，根据变压器及

开关参数，开断电流约为1 100 A，切换容量约为

1 750 kV·A，比M型开关的最大开断容量还大。变

压器油分解的多少，取决于电弧能量的大小，而电

弧能量又由开断容量大小确定，开断容量越大，产

生的电弧能量越大，电弧能量越大，其分解的变压

器油越多，产生碳粒越多。因此大容量、大电流的

开关在切换时所产生的碳粒必然比M型开关（小容

量、小电流）的多。

2）触头结构的区别。①本型号开关参与开断电

流的过渡触头比M型开关多。本开关每一相的过渡

触头有6组，M型开关每一相的过渡触头是4组。每

切换一次，本开关所产生的电弧都比M型开关多，

而每一次电弧都会分解变压器油，产生碳粒；②每

一个过渡触头开断面面积均比M型开关大，本型号

开关过渡触头面积为1 250 mm²、M型开关过渡触头

面积为900 mm²，因此在开断电流时每一次电弧烧

损的面积比M型大，产生的碳粒也比M型开关多。

从触头数量及结构分析，本型号开关必然比M型切

换时产生的碳粒多。

3）开关在每一次切换时，由于机械结构运动，

推动变压器油，生成油流涌动。本型号开关过渡触头

数量比M型开关多，过渡触头面积比M型开关大，在

相同切换时间下生成的油流涌动比M型开关大。即在

某一次切换中，开断电流时，C相电流的相位角正好

在90°左右时，会造成C相开断电流熄弧困难，从而

造成C相过渡触头烧损较A、B相严重的情况产生，同

时开断能量急剧增加，产生油流涌动过快，油流涌动

推动气体继电器重瓦斯挡板，引起跳闸。

4）气体继电器的选择。油流控制继电器管道内

油的流速与触头所切换电流大小直接相关。不同电

流规格的分接开关，油流控制继电器管道内油的流

速不同。因此，应选用不同的整定油流速度的油流

控制继电器与之相匹配。现以MⅢ600 A型双电阻

过渡旗循环法的三相分接开关和MDⅢ1 000 A型四

电阻过渡旗循环法的三相分接开关为例，其分接开

关切换电流在正常满载状态下或在过载状态下切换

时，油流控制继电器管道内油流速计算值见表1、

表2。

表1　MⅢ600 A分接开关在负载状态下切换参数计算

序 计算项目
三相电弧触头同步开断 三相电弧触头不同步开断

主通断触头K1 过渡触头K2 主通断触头K1 过渡触头K21（先） 过渡触头K22（后）

1 开断电流/A 600 822 600 670 893

2 电弧能量W/kJ
0.478 0.655 0.478 0.534 0.711

每个切换单元∑W= 1.133，
三个切换单元∑W=3.4

切换不同步单元∑W= 1.723，三个单元（扇形块）

∑W=5.17

3 油体积流速F/（L/s） 0.102 0.155

4 切换产生气体/mL 10.2 15.5

5 继电器油流/（m/s） 0.208（I=In） 0.315 （I=In）

6
过载切换下继电器油流

速度/（m/s）
0.312（I=1.5In） 0.473 （I=1.5In）

0.416（I=2 In） 0.63 （I=2 In）

注：表1是在R=nUs/I、n=0.577和cosФ=1时计算的数据。
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表2　MDⅢ1 000 A分接开关在负载状态下切换参数计算

序 计算项目
三相电弧触头同步开断 三相并联（单相）电弧触头不同步开断

主通断触头K1 过渡触头K2 过渡触头K3 主通断触头K1 过渡触头K2 过渡触头K3

1 开断电流/A 1 000 1 000 733 3 000 3 133 2 725.5

2 电弧能量W/kJ
0.796 0.796 0.584 2.388 2.479 2.170

每个切换单元∑W= 2.176，
三个切换单元∑W=6.53

∑W=7.037

3 油体积流速F/（L/s） 0.195 0.21

4 切换产生气体/mL 19.5 21

5 继电器油流/（m/s） 0.398 （I=In） 0.43 （I=In）

6
过载切换下继电器油流速度

/（m/s）
0.597 （I=1.5In） 0.645 （I=1.5In）

0.796 （I=2 In） 0.86 （I=2 In）

注：表2是在Us=2 500 V、In=1 000 A、R1=0.5 Us/In=1.25 Ω、R2=1.5R1=1.875 Ω和cosФ=1时计算的数据。

3. 瓦斯流速整定分析

从表1可以看出，对于MIII600 A型分接开关的

切换开关切换电流在2倍负载电流时切换（开断容

量试验），油室的油流控制继电器管道内产生最大

油流达到0.63 m/s，考虑一定的安全裕度后，选用

整定油流速度（1.0±10%）m/s的气体继电器比较

合适。

从表2可以看出，对于MDⅢ1 000 A型分接开关

的切换开关切换电流在2倍负载电流时切换（开断

容量试验），油室的油流控制继电器管道内产生最

大油流达到0.86 m/s，考虑一定的安全裕度后，选

用整定油流速度（1±10%）m/s的气体继电器比较

勉强，应该选用整定油流速度（1.2±10%）m/s的

气体继电器比较合适。

综上所述，本型号开关在切换过程中产生的油

流涌动比M型开关要大，由设备厂提供的本型号开

关选择的气体继电器与M型开关一样，其油速整定

为1 m/s（现长征开关MDⅢ1 000 A型号开关已更改

为ZMGⅢ1 000 A，并要求瓦斯继电器流速整定值

为1.2 m/s，但未及时向用户告知），这一数值适用

于M型开关。对于MD(ZMG)型号开关，在切换过

程中会因为油流涌动过大造成气体继电器重瓦斯跳

闸。瓦斯继电器流速整定值过小是变压器事故跳闸

的主要原因。

结束语

整改措施如下：

1）针对大容量、大电流有载分接开关配备的瓦

斯继电器流速整定值过小问题，认真结合台账进行

排查，并及时进行整改。目前有4台大容量、大电

流变压器在运行。且调压瓦斯流速整定为1.0 m/s。

2）联系相关有载分接开关厂家在适当的时候

派员工到公司进行变压器有载开关技术交流，对变

压器有载开关的运行检修维护工作进行持续的技术

支持。

3）对变电站内2#主变压器有载分接开关进行了

检修试验，对其瓦斯继电器进行了校验。

4）结合各厂家相关技术标准，联系我公司实际

情况制定了有载分接开关和瓦斯继电器运维维护检

修策略。EA

（收稿日期：2022-07-15）
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