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 随着电网技术的发展，220 kV断路器为了满

足操作功的需求，逐渐采用液压机构断路器取代传

统弹簧机构断路器。液压机构断路器具有输出功率

大、时延小、动作快、负载特性配合好、噪声小、

可靠性高和维修方便等特点。但对加工工艺的要

求高，如果制造或者装配不良容易渗漏油，速度特

性易受环境温度的影响。渗漏油是液压机构断路器

的通病，渗油导致油位偏低，不仅会造成断路器密

封性能和绝缘水平下降，还会影响断路器的动作性

能，造成断路器机构频繁打压，对电动机产生危

害，因此，需对经常渗油的断路器补充液压油。

目前对充油设备带电补油的方法有很多，一般

主要采用注油排气法、充气排气法和抽气排气法，

这三种方法的共同特点是需要停电进行。设备一旦停

电，必然会改变变电站的运行方式，对电网安全稳定

产生影响。本文提出了一种直接通过断路器放油口补

油的装置。该装置无须打开断路器油箱盖，通过位于

断路器横梁下方的放油口，采用压力过滤的方法，实

现带电补油，大大提高补油效率。

带电补油装置设计过程

截至2022年7月，嘉兴地区220 kV变电站3AQ

断路器共156台。上半年共完成带电补油47台次，

单台3AQ断路器补油时间约为123 min。

3AQ断路器带电补油作业时间过长，主要突出

表现在拆除油箱盖抽油至油箱这个环节上。经过分

析，主要原因为采用自然过滤、针对性技术培训时

长不够、需要拆盖补油、油抽子无固定、油缸位置

高、油抽子材质为塑料、补油环境通常为不停电、

考核率低和油抽子管径小9个方面，如图1所示。

图1　拆除油箱盖抽油至油箱耗时长原因分析
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3AQ断路器逐渐成为变电站的重要设备之一。由于3AQ断路器结构复杂，加工精度要

求高，出现故障的几率较弹簧机构的断路器高。该类断路器多发生液压机构漏油故障，导

致液压油位偏低，所以经常需更换漏油管路和补充液压油。研制了一种直接通过断路器放

油口补油的装置，以减少断路器带电补油时间。
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1. 过滤方式对比

通过现场试验的方法设置对照组，两组都采用

针筒方式注油，区别在于一组采用自然（大气压）

过滤法，即使用注射器注入缸体滤网上自然过滤；

另一组通过将滤网剪切一部分固定于针筒内部，直

接外施压力推动针筒注入滤网下方，对同一补油量

进行补油作业，对时间进行统计。

经过多次试验统计，采用自然过滤法拆除油箱

盖抽油至油箱平均耗时98 min，补油作业总平均耗

时150 min；采用压力过滤法拆除油箱盖抽油至油箱

平均耗时61 min，补油作业总平均耗时86 min。

通过对比发现，通过压力过滤的方法，症

结的时间从原来的 9 8  m i n降到了 6 1  m i n，降低

了将近1 /3，补油作业总耗时也从150  min降低到 

86 min，采用压力过滤法过滤效果显著，对拆除油

箱盖抽油至油箱平均耗时和补油作业总耗时有很大

影响，采用压力过滤法明显降低了补油时间。

2. 培训效果对比

查阅培训记录，统计了6位补油人员的培训课时

数，统计见表1。

表1　补油人员培训时长　 （单位：min）

序

号
培训内容

培训人员

沈*涛 罗*鹏 韩*鑫 陈*豪 罗*超 张*海

1 回路知识 5 6 7 7 6 5

2 流程培训 15 17 14 13 11 18

3 理论知识 10 8 12 14 8 10

4 实际操作 20 18 21 25 21 22

5 设备熟悉 10 9 8 8 9 10

6 注意事项 5 5 5 5 5 5

总学时 65 63 67 72 60 70

查询历史补油记录，对其补油耗时进行统计，

见表2。

表2　补油人员历史补油时间   （单位：min）

补油

人员

培训

时间

变电所 平均补

油时间大德变电站 潮乡变电站 青石变电站

沈*涛 65 95 102 96 93.7

罗*鹏 63 88 86 74 82.7

韩*鑫 67 108 96 87 97

陈*豪 72 100 94 148 97.7

罗*超 60 100 96 92 96

张*海 70 100 124 84 102.7

从调查分析的结果可以看出，补油人员的培训

时长与拆除油箱盖抽油至油箱呈现杂乱无章的变化

规律，甚至出现了培训时间多的人员补油时间高于

培训时间少的补油人员的情况，培训时长对带电补

油时间影响不大。

3. 拆盖方式对比

通过设置对照组的方法，一组采用拆盖方式补

油，一组不拆盖（已拆盖，省去拆盖操作），对同

一补油量进行补油作业。拆盖方式下，不同补油人

员在补油过程总平均耗时98 min；不拆盖方式（通

过放油口补油）下，不同补油人员在补油过程总平

均耗时62 min。

通过对比发现，不拆盖方式补油相比于拆盖方

式可以节省约36 min的拆盖时间，超过了症结耗时

的1/3，对拆除油箱盖抽油至油箱耗时和补油作业耗

时有显著影响。

4. 油抽子固定方式对比

通过设置对照组的方法，一组采用无固定方式补

油，一组将油抽子固定在油桶上，对同一补油量进行

补油作业。对耗时进行统计，得到的数据见表3。

表3　油抽子不同固定方式下作业时间（单位：min）

固定方式 无固定 有固定

作业时间

拆除油箱盖

抽油至油箱

耗时

补油作业

总耗时

拆除油箱盖

抽油至油箱

耗时

补油作业

总耗时

1 97 149 90 142

2 98 150 91 143

3 99 151 92 144

平均耗时 98 150 91 143

通过对比发现，油抽子有无固定对拆除油箱盖

抽油至油箱耗时和3AQ断路器带电补油作业耗时影

响不显著，只是略微提升了操作的顺手程度，症结

的耗时减少不大，可以忽略。

5. 油缸高度不同对比

对近期有过补油作业的断路器油缸高度进行了

测量，并对补油作业的耗时进行了统计，得到的数

据见表4。

表4　不同间隔下油缸高度对补油时间的影响

间隔1 间隔2 间隔3 间隔4 间隔5

油缸高度/cm 235 238 255 240 225

症结耗时/min 97 99 98 99 100

补油作业总耗时/min 149 151 150 151 152

通过对比发现，油缸位置高度虽有差异，但其

补油作业时症结耗时和总耗时接近一致，并不随油

缸高度的变化而发生显著变化，因此油缸高度对拆
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除油箱盖抽油至油箱耗时和3AQ断路器带电补油作

业耗时仍不满足要求，且差异较小。

6. 油抽子材质不同对比

通过对市面上两种不同材质的油抽子进行对

比，一种为普通塑料材质（易漏油），另一种为金

属材质（不易漏油），分别用同一补油量进行补油

作业，对其耗时进行统计。采用塑料油抽子时，带

电补油过程总平均耗时150 min；采用金属油抽子

时，带电补油过程总平均耗时为140 min。

通过对比发现，油抽子材质对拆除油箱盖抽油

至油箱耗时和3AQ断路器带电补油作业耗时影响较

小，且差异较小。

7. 作业环境不同对比

查询了几次停电补油的记录，并与带电补油作

对比，对其耗时进行统计。由于作业人员均为有多

年检修经验的变电检修人员，心理素质较好，没有

因为是带电补油而慌张，也没有出现误操作，因此

停电与否对作业人员的心理没有影响，作业时间几

乎一致。

通过对比发现，停电与否对拆除油箱盖抽油至

油箱耗时和3 A Q断路器带电补油作业耗时影响较

小，且差异较小。

8. 考核率不同对比

在2022年1～7月期间，抽样选取青石变、潮乡

变、大德变、梧桐变和凤鸣变等变电所，对3AQ断

路器补油作业后的考核情况进行调研，统计见表5。

 表5　不同考核率对补油作业时间影响

变电站名称 考核率（%） 平均补油时间/min

考核情况

青石变 0 150

潮乡变 30 151

大德变 50 152

梧桐变 70 148

凤鸣变 100 149

通过对3AQ断路器补油作业完成后的考核调查，

发现现有的3AQ断路器补油工作不同考核率下，补油

作业时间大体一致，可见考核率对结果无影响。

9. 油抽子规格不同对比

通过对市面上两种不同规格的油抽子进行对

比，一种小型号的油抽子管径为5 cm，另一种大型

号油抽子管径为8 cm，分别用同一补油量进行补油

作业，对其耗时进行统计。采用5  cm管径油抽子

时，补油平均耗时150 min；而采用8 cm管径油抽

子时，补油平均耗时142 min。

对比发现，油抽子管径对拆除油箱盖抽油至油

箱耗时和3AQ断路器带电补油作业耗时影响较小，

且受制于现场作业环境，无法使用更大管径的油抽

子。因此，油抽子规格不同的影响可忽略不计。

综上，经过逐条调查确认，得出造成“拆除油

箱盖抽油至油箱耗时长”主要原因有两点：①采用

自然过滤；②需要拆盖补油。

针对原因①提出“模拟压水井方式制作专门的

补油装置”方式；针对原因②，提出“直接从油缸

放油口补油”方式。再依据作业需求，设计出可接

放油阀的手动液压油注油机，如图2所示。该注油

机由注油桶、压把和注油管构成。注油管接头与断

路器放油阀相配，压把内部有滤网以过滤杂质，还

有逆至钢球防止油倒灌。

图2　手动液压油注油机工作示意

注油桶：选择市面上普通的汽油桶进行改装，

增设了一个脚踏固定板和压把连接口，采用四颗

M10×30螺栓固定。

压把：采用不锈钢材料制作，公头为标准抽真

空作业DN20公接头，对侧为3/8内丝。

注油管：采用4寸透明软管，两头连接处有不锈

钢抱箍紧固，防止漏油。

注油口接头：采用不锈钢材料制作，两侧均为

3/8内丝。

带电补油装置的检测

本文在3AQ断路器带电补油作业时对该注油机
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进行测试，检查正常抽真空作业时转接头接口处是

否存在漏气，统计结果见表6。

表6　带真空度测量端口的转接装置效果检查表

试验次数 是否存在漏油 效果

1 否 √

2 否 √

3 否 √

4 否 √

5 否 √

5组补油作业过程中，使用该注油装置均未发现

漏油，测试合格。

然后委托第三方安全工器具检测中心对手动液

压油注油机进行气密性、静负荷拉力试验，所测项

目全部合格。现场对该装置出口端进行油流压力流

速测试，压力、流速平稳，满足3AQ断路器带电补

油作业对油路系统的要求。

带电补油装置的应用

将手动液压油注油机组装后，使用该装置前后

对2022年嘉兴220 kV梧桐变电站的4台3AQ断路器

带电补油作业拆除油箱盖抽油至油箱耗时进行调查

统计，结果见表7和表8。

表7　常规补油方式下3AQ断路器带电补油时间统计

（单位：min）

序号 步骤
断路

器1
断路

器2
断路

器3
断路

器4
平均

1 作业前准备 10 10 10 10 10

2 油桶及管道就位 5 5 5 5 5

3
注油（拆除油箱

盖、自然过滤）
98 101 96 97 98

4 清理现场油迹 10 10 10 10 10

以上合计 123 126 121 122 123

 表8　使用本文装置方式下带电补油作业耗时统计

（单位：min）

序

号
步骤

断路

器1
断路

器2
断路

器3
断路

器4
平均

1 作业前准备 10 10 10 10 10

2 油桶及管道就位 5 5 5 5 5

3
注油（直接注油、压力

过滤）
30 33 30 37 32.5

4 清理现场油迹 10 10 10 10 10

以上合计 55 58 55 62 57.5

经过本文装置的研制使用，拆除油箱盖抽油至

油箱平均耗时由之前的98 min减少至32.5 min，平

均时间减少65.5 min，缩短了67%。使用手动液压

油注油机进行3AQ断路器带电补油作业后，断路器

带电补油耗时从123 min降到了57.5 min，降低了

53.25%。

总结与展望

通过对实际检修工作的经验总结，结合参考文

献的研制方法，本文提出了一种带电补油装置。该

装置结构简单，可快速组装使用，具有以下优点。

1）效率高。由于直接从放油口处注油，无须拆

装油箱盖，大大节省了补油时间。

2）安全系数高。补油位置位于断路器横梁下

方，大大降低了安全风险。

3）操作性高。由于采用手压式注油，而且可以

通过脚踩踏板固定，比一般的手抽式的油抽子省力

不少。

4）经济效益较高。该装置可以实现一人带电补

油操作，比平时节省一名登高扶管子人员，人力成

本节省约1 000 元/人，而且该装置密封性能较好，

可以减少补油时液压油的浪费，一年节省一桶液压

油，一桶以1万元为准，一年带电补油20次计算。

一年可以节约经济成本约3万元。

该装置为变电检修工作带来了切实的改善，经

过一段时间的使用，发现手动液压油注油机还有待

提高，未来计划运用电动控制进一步提升3AQ断路

器带电补油效率。EA
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