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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。有载分接开关主要包括切换开

关和选择开关，由于在调压过程中不允许中断负荷

电流，因此切换开关需要先通过过渡电路完成档位

转换，其主触头在这个过程中需要进行断弧。本文

以110 kV变压器有载分接开关主触头烧毁为例，详

细介绍了故障的诊断与分析过程，为110 kV变压器

有载分接开关设计以及故障诊断提供参考。

故障概况

2022年11月2日11时43分28秒，某110  kV变

电站1 #主变压器有载调压重瓦斯动作，跳开101、

301、201三侧受总开关。1#主变压器停运，345、

245母联开关自投未投入，自投未出口，系统接线

图如图1所示。

图1　系统接线图

事故发展过程分析

11月2日事故前1#主变压器进行过6次自动电压

控制（Automatic Voltage Control，AVC）调档，

时间见表1。

表1　有载分接开关档位

次数 调档时间 档位显示

第一次 05:01:59 11档→10档

第二次 08:19:43 10档→11档

第三次 08:38:22 11档→12档

第四次 08:52:17 12档→13档

第五次 10:57:46 13档→14档

第六次 11:45:25 14档→13档

在第六次调档到位后有载调压重瓦斯动作，并

且当天发生8次过载闭锁调压，保护装置定值整定为

2.7 A，即一次电流为324 A时，过载闭锁有载调压。

跳闸前最后一次闭锁调压解除时间为11时27分05

秒，11时45分有载重瓦动作时，未发生过载闭锁。

由图2可知，1#主变压器有载重瓦斯非电量保护

装置动作时间为16时15分12秒，经时间换算，动作

时间为11时45分25秒，此时1#主变压器有载调压由

14档变为13档后同一秒。

经现场检查发现1 #主变压器调压呼吸器有大量

绝缘油喷出，呼吸通道顺畅，如图3所示。
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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，对中低压侧母线电压进行调

整，其主触头起到在切换过程中断弧的作用。详细介绍了一起110 kV变压器有载分接开关

主触头烧毁故障的诊断与分析过程，最后给出了处理措施。
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图2　非电量保护动作报文截图

图3　事故现场图

调压油位正常约40 ℃。调压开关机构和切换开

关档位显示一致（13档，调压次数113 215），顶

部各部位法兰完好，无渗油喷出。调压开关压力防

爆膜未动作。油流继电器完好，动作正确，二次回

路动作灵敏、可靠。非电量保护装置至变压器端子

箱二次回路及各直流二次线进行绝缘测试，最低为

41.3 MΩ，最高为43.2 MΩ，满足绝缘要求。初步

判断为内部切换芯子瞬时短路放电故障。

故障诊断与分析

停电后，变电检修人员对1 #调压开关进行放油

吊芯检查，在放油前进行排气处理，发现油室内

含有一定量的气体，但无法通过气体量程判断气

体体积，排气时间持续4 ~ 5  s。绝缘油耐压试验5

次平均值约32 kV，满足厂家油耐压要求（不小于 

30 kV）。随后进行高压直流电阻和波形试验，发

现调压开关在11和13分接位置时C相高压直流电阻

值均为0，波形C相无显示，详细试验数据见表2。

表2　直阻数据

档位 AH BH CH 不平衡系数

9 0.1774 0.1777 0.1778 0.23

10 0.1825 0.1833 0.1840 0.82

11 0.1868 0.1877 0

12 0.1918 0.1924 0.1929 0.57

13 0.1957 0.1969 0

通过上述综合试验数据判断切换开关芯子C相

有断点或接触不实情况。

1. 吊芯检查

该有载分接开关由MR公司1997年生产，1998

年 6月 2 3日投运。放完油后，将切换开关芯子吊

出，发现绝缘桶内游离碳较多，切换开关表面

完好，过渡电阻无烧蚀、断裂现象，过渡电阻值 

3 .4  Ω符合厂方要求（出厂值±10%）。各紧固件

可靠，中性点放电间隙无明显放电迹象。进一步对

其解体打开C相（L3）弧形板，发现单数位置主触

头的动静触头均有严重放电，烧毁面积较大，如图

4所示。

图4　主触头烧蚀图

由于切换开关在切换过程中采用携带过渡电阻

的过渡触头提前将其短接，避免主触头的拉弧放电

迹象，限制了循环电流。同时该开关过渡电阻良

好，并且重瓦斯动作是在调压完成后发生的，主触

头已经完成了单、双分接间负荷电流的正常转换。

那么主触头的烧毁是在切换过程中由主触头间承载

了较大的循环电流相互拉弧放电引起的。
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2. 解体检查

检修人员对切换开关进行解体检查，首先对切

换开关储能机构的弹簧和主触头接触情况进行全面

测试检查，结果各项数据指标均符合厂方要求。因

此排除了由于机械传动部件疲劳或是主触头接触不

实导致的触头间相互拉弧放电烧蚀。其次对切换芯

子内部解体时发现A相弧形板主触头有烧蚀现象，

C相主触头烧蚀严重，C相单数主通断触头下引线

断裂，上部引线断裂，但外绝缘表皮完好，如图5

所示。

图5　C相主通断触头下引线断裂

3. 总结分析

结合图6，该切换开关引线均采用多股编制软铜

线压在线夹上加绝缘护套制作而成。由于线夹制作

工艺不良或是组装施工不当出现棱角，在切换过程

中引线会上下摆动，由于线夹棱角使得引线长期摩

擦受力断裂，同时引线设计较短，弧度不够，受力

较大也是原因之一，从而导致主通断触头失去限流

灭弧功能，将过渡触头到主通断触头间的循环电流

（In=1.5Ie）和正常负荷电流直接作用于主触头间，

使得主触头出现拉弧放电烧蚀，产生较多气体组

分，增大切换开关桶内压力，压力突变引起绝缘油

涌动，导致有载调压重瓦斯保护动作。由于引线制

作加工工艺不良，调压过程中无法完成各触头间电

流的正常传导，大电流直接作用于主触头导致烧毁

是该事故的主要缺陷。

整改措施

目前公司变压器专业在例行试验中对切换开关

开展的检修项目主要有测量过渡电阻，检查各触

头、紧固和绝缘件的外观情况，以及高压直流电阻

和波形试验等常规项目。由于该类缺陷属于隐蔽性

缺陷，在正常例行试验中无法看见，并无有效的试

验检测手段，即使引线有部分断裂，但在检修时处

于分闸状态，不带电流，在测量触头通断和波形时

也无法显现，只能通过解体大修方式来检查，每次

解体大修试验约10 h，但由于开关厂家、停电时间

和现场环境不容许，给该类缺陷处理增加难度。班

组建立每台有载调压切换开关检修周期，在检修周

期里联系相关厂家技术支持，对切换开关进行全面

解体检修，更换老旧、变质、氧化等现象严重的部

件。同时对每年调压次数超过5 000次的调压开关，

应缩短检修周期，对其进行相关油耐压试验，不合

格的进行更换。确保有载调压开关具有良好的运行

环境。EA
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图6　有载分接开关触头分布图


