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一起 500 kV 油浸式电抗器故障调查及防范措施分析 
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摘要：作为电力系统重要的无功补偿设备，高压并联电抗器能够补偿输电线路的电容效应，具有调节无功和电压

的作用。运行中电抗器故障将对输电网络的安全稳定构成严重威胁，因此分析其故障成因对维护电网安全具有重

要意义。针对一起 500 kV 油浸式高压并联电抗器故障，基于油色谱中特征气体成分分析、气体含量比值计算、特

征气体增长趋势分析及返厂前设备特征气体计算等方法对其故障成因进行剖析。然后通过直流电阻、绝缘及介损、

振动、噪声和温升试验等诊断试验进一步排查，综合运用绕组检查、铁心检查、连接部位检查、样品检测分析等

研判出本次事故原因为电抗器铁心硅钢片间绝缘不良。最后提出了相应的防范措施，为同类型高压并联电抗器的

制造工艺管控、故障诊断和运行维护提供参考。 
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Abstract: As an important reactive power compensation device in a power system, the high voltage shunt reactor has the 

function of compensating for the capacitance effect of a transmission line, regulating reactive power and voltage. A 

reactor fault in operation will pose a serious threat to the safety and stability of the power grid, and so it is of great 

significance to analyze the cause of a fault for the maintenance of power grid security. A fault on a 500 kV oil-immersed 

high voltage shunt reactor is analyzed based on the component analysis of characteristic gas in the oil chromatogram, the 

calculation of gas content ratio, the trend analysis of characteristic gas and the characteristic gas calculation of the device 

before return to the factory. Diagnostic tests of DC resistance, insulation and dielectric loss, vibration, noise and 

temperature rise etc. are carried out for further investigation, and it is concluded that the cause of the accident is poor 

insulation between silicon steel sheets of reactor core, this being achieved by employing winding inspection, core 

inspection, connection part inspection, sample detection and analysis. Finally, corresponding preventive measures are 

presented, providing reference for process control, fault diagnosis and maintenance of the same type of high voltage shunt 

reactor. 
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0  引言 

变电站高压电气设备是 500 kV 电网的重要组

成部分[1-4]。高压并联电抗器(简称高抗)，作为电网

重要的无功补偿设备，在输电线路的电容效应补偿、 
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电网无功分布改善、运行电压调节等方面发挥着积

极作用，对 500 kV 电网的安全稳定运行有着重要意

义。高抗性能和状态是变电运检工作关注的重点，

对高抗当前状态的精准评估以及故障的正确诊断是

变电运检工作的一项重点工作。 

按照绝缘介质的不同可以将电抗器分为油浸

式和干式两大类[5-6]。近年来，油浸式高压电抗器在
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运行过程中故障率相对较高[7-8]，2017 年至 2019 年

间，仅江苏北部地区电网就有 6 项油浸式故障高抗

维修更换项目，相伴随的设备停役与电网运行方式变

更，给相关地区电网的安全稳定运行带来了压力[9-12]，

在全社会用电量长期保持在高水平的大背景下，高

抗故障成因分析具有格外重要的意义[13-15]。 

高抗故障诊断的方法主要有基于电气试验的

经典诊断方法和近年来提出的特殊诊断方法。文献

[16]基于油浸式并联铁心电抗器过热、噪音问题的

分析，消除了故障缺陷；文献[17]对油浸式高压并

联电抗器匝间绝缘局部放电特性及其产气规律进行

研究，为高压并联电抗器运维提供了有力的参考依

据；文献[18]研究了铁心电抗器漏磁分布及绕组涡

流损耗计算方法，对电抗器的设计优化及故障诊断

具有重要指导意义。文献[19]介绍了关于油浸式电

抗器的状态评估分析法，为有效诊断高抗的运行状

况提供了参考。变电站现场工作中高抗故障具有多

样性和复杂性，单一方法有时难以解决问题，多种

方法的综合运用，是提升诊断效率的主要途径。本

文针对一起 500 kV 油浸式铁心电抗器运行中油色

谱异常事故，基于多种方法的综合运用，研判了故

障原因，并提出了相应的技术防范措施，有望提升

油浸式高抗设备的专业管理水平，同时为同类型高

抗设备的生产工艺管控及故障诊断提供了参考。 

1   现场诊断 

某 500 kV 高抗 B 相自投运以来，总烃增长速

度较快，气体以甲烷和乙烷为主。2010 年 11 月，

总烃含量达到 147.8 μL/L，接近注意值 150 μL/L。 

绝缘油是由许多不同分子量的碳氢化合物分

子组成的混合物。由于电或热故障的结果可以使某

些 C-H 键和 C-C 键断裂，伴随生成少量活泼的氢原

子和不稳定的碳氢化合物的自由基，这些氢原子或

自由基通过复杂的化学反应迅速重新化合，形成氢

气和低分子烃类气体，如甲烷、乙烷、乙烯、乙炔等。 

总烃指烃类气体含量的总和，即甲烷、乙烷、

乙烯和乙炔含量的总和。变压器油中分解出的气体

形成气泡在油里经对流、扩散，不断地溶解在油中。

这些故障气体的组成和含量与故障的类型及其严重

程度有密切关系。注意值是指状态量达到该数值时，

设备可能存在或可能发展为缺陷。运行中设备内部

油中气体含量超过注意值时，应提高警惕，追踪分

析，查明原因。 

上述 500 kV 高抗为 2007 年产品，2010 年总烃

含量接近注意值。该高抗型号为 BKD-50 Mvar/ 

500 kV，额定电压为525/ 3 kV，容量为 50 Mvar，

冷却方式为油浸自冷(Oil Natural Air Natural, ONAN)。

高抗绝缘油采用瑞典尼纳斯油，牌号为 10GBN。 

1.1 特征气体分析 

2011 年 2 月采集的油色谱数据如表 1 所示。 

表 1 油色谱分析结果 

Table 1 Result of oil chromatogram analysis 

                                                     μL/L 

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 ΣC CO CO2 

85 83.8 105.5 10.2 0 199.6 455 1353 

表 1 中总烃含量 ΣC 为 199.6 μL/L，超过注意

值 150 μL/L。其中主要成分为 CH4、C2H6，次要气

体成分为 C2H4。由特征气体法来分析，烃类气体组

分中 CH4、C2H6含量较多，C2H4含量较少，对应中

低温油过热特征[20]。另，CO2 与 CO 比值小于 3，

基本可以排除固体绝缘问题。 

1.2 气体含量比值计算 

利用“三比值法”对表 1 中的数据进一步分析

验证，结果见表 2。 

表 2 三比值结果 

Table 2 Result of three-ratio method 

C2H2/C2H4 CH4/H2 C2H4/C2H6 

0 0.986≈1 ＜0.1 

表 2 中三比值编码结果在“0 0 0”和“0 2 0”

之间，符合低温过热编码特征。 

1.3 特征气体增长趋势 

该高抗自投运以来不同时期的气体含量变化

如图 1、图 2 所示。 

 
图 1 气体含量变化(H2、CH4、C2H6、C2H4) 

Fig. 1 Gas content trend(H2、CH4、C2H6、C2H4)  

 
图 2 气体含量变化(CO、CO2) 

Fig. 2 Gas content trend (CO and CO2) 
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由图 1 和图 2 可见，随着运行年限增加，特征

气体 CH4、C2H6 和 CO2 呈增长趋势，不排除存在低

温过热引起固体绝缘非正常老化的可能。 

1.4 返厂前色谱分析 

    该高抗返厂前的油色谱数据见表 3。 

表 3 返厂前色谱数据 

Table 3 Chromatogram data before returning to factory 

                                                     μL/L 

日期 2017.1.26 2017.2.28 2017.3.2 2017.3.10 2017.3.23 

H2 15.101 18.267 17.695 19.659 17.39 

CH4 98.727 109.824 112.711 112.711 107.14 

C2H6 167.841 193.794 200.632 200.655 185.42 

C2H4 10.025 9.398 9.591 9.594 11.38 

C2H2 0 0 0 0 0 

ΣC 276.593 313.016 322.934 322.96 303.94 

CO 326.518 371.877 373.205 378.236 381.21 

CO2 2 462.004 2 656.924 2 728.36 2 848.36 2 745.9 

设备返厂前特征气体含量总体仍然呈增长趋

势，其中 2017 年 3 月 23 日的色谱结果有所下降。

考虑到检测结果的随机性和离散性，对烃类气体占

比及标准差进行计算。 

该电抗器绝缘油中甲烷、乙烷和乙烯占总烃的

比例较为稳定。具体有： 

34.9%≤CH4/∑C(CH4%)≤35.69%      (1) 

60.68%≤C2H6/∑C(C2H6%)≤62.13%     (2) 

2.97%≤C2H4/∑C(C2H4%)≤3.74%      (3) 

进一步计算甲烷、乙烷和乙烯含量的标准差，

如式(4)—式(6)所示。 
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据式(4)—式(6)计算结果可知烃类气体的占比

维持稳定，热源性质未发生显著变化。 

从油中溶解气体组分及比例来看，高抗内部热

源性质稳定，表现为低温局部过热[20]。一氧化碳和

二氧化碳增长速率均相对稳定，未见异常变化，推

测过热位置目前暂未影响到设备内部固体绝缘。 

2   返厂诊断 

为进一步查找高抗总烃超过注意值的原因，对

其开展示范性解体检查。 

高抗由高压套管、中性点套管、油箱、油枕和

散热片等主要部件构成，典型高抗的结构如图 3 所

示。高抗内部结构与变压器相似，由绕组、铁心等

部件组成，其铁心由上下铁轭、左右旁轭和主铁心

组成。饼状铁心和气隙交替排布，构成主铁心结构。 

 

图 3 高抗示意图 

Fig. 3 Schematic of high voltage reactor 

该高抗返厂后，开展了一系列诊断性试验，试

验项目包括：直流电阻、绝缘及介损、振动、噪声

和温升试验等，结果均未见明显异常。使用万用表

测试铁心硅钢片之间导通情况：在上铁轭拆除前，

铁心片片间大面积导通；拆除上铁轭后，检查发现

旁轭手工插片呈倒伏状，再次用万用表进行测试，

此时仅有少部分硅钢片导通。  

2.1 绕组检查 

检查绕组外观未见异常，将绕组导线绝缘纸剥

除，发现绕组导线明显变色。其中，第一饼绕组最

为严重，绕组中间部分(14~30 匝)较靠近油箱与铁

心，变色严重。继续拆解绕组，发现第 20 饼绕组导

线依然有变色痕迹。 

2.2 铁心检查 

对铁心进行检查，远离散热器侧的旁轭其上部

分大面积泛蓝，靠近散热器侧未见明显泛蓝，如图

4 所示；两个旁轭靠近绕组侧上部分也存在局部小

面积泛蓝区域，且远离散热器侧的旁轭情况相对严

重。在远离散热器侧旁轭泛蓝区域，用白纸擦拭，

存在少量黑色粉屑。  

检查旁轭泛蓝区域硅钢片正反面，未见异常。

检查上铁轭，发现局部带状变色痕迹。检查上部、

下部集磁板，发现上部集磁板变色严重；下部集磁

板也存在局部变色，变色区域为垫块两侧，由靠近

心柱位置向外侧逐渐变浅，如图 5 所示。绝缘纸板

未见异常。 

2.3 连接部位检查 

检查连接部位，夹件上部连接线裸露部分严重

变色，护套内部未见明显变色；夹件等电位线上部
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严重变色；旁轭接地屏引线上部严重变色，变色呈

斜条纹状，与绝缘纸包绕结构呈相关性。检查上部

集磁板下部垫块，发现部分垫块存在斜条状黑色痕

迹，与硅钢片的布置方向一致，如图 6 所示。 

   

  (a) 靠近散热器侧          (b) 远离散热器侧 

图 4 铁心表面检查情况 

Fig. 4 Inspection of iron core surface 

   

图 5 集磁板检查情况 

Fig. 5 Inspection of magnetic plate 

 
图 6 集磁板垫块检查情况 

Fig. 6 Inspection of magnetic plate cushion block 

2.4 样品检测分析 

对返厂设备进行样品检测分析。其中：旁轭硅

钢片截面粉屑、上下夹件等电位连接线表面成分、

导线包绕绝缘纸样品中均未检测到硫元素；导线表

面成份、上部集磁板、接地围屏连接线、上部集磁

板内部铝片与垫块接触侧表面均检测到不同程度的

硫元素。从绕组导线、接地围屏连接线表面检测结

果来看：导线、连接线已遭受硫腐蚀；遭受腐蚀的

严重程度与高抗内部温度分布、油流情况存在一定

的关系。 

设备返厂解体检查结果表现为：绕组导线明显

变色，硅钢片局部泛蓝，集磁板变色，夹件上部连

接线、夹件等电位线、旁轭接地屏引线变色，垫块

存在斜条状黑色痕迹等现象。另，导线表面、上集

磁板、接地围屏连接线等部位存在硫元素。通过上

述检查结果初步推测本次高抗总烃异常原因或与铁

心硅钢片间短路以及样品中检测到的硫元素有关。 

3   原因分析及防范措施 

3.1 原因分析 

对该高抗进行解体检查，发现硅钢片局部泛

蓝、绕组导线、等电位线变色、绝缘垫块表面存在

黑色痕迹等现象。该高抗自投运以来，总烃上升速

度较快，一氧化碳和二氧化碳上升速率未见异常，

且经过厂内诊断试验及拆解检查未发现放电痕迹，

说明目前固体绝缘状态尚可。使用万用表测试铁心

硅钢片之间导通情况，在上铁轭拆除前，铁心片片

间大面积导通；拆除上铁轭后，仅有少数部分硅钢

片导通，表明铁心硅钢片间存在绝缘不良的情况。

硅钢片片间绝缘不良导致涡流损耗增加，进一步引

起硅钢片发热异常。 

导致硅钢片片间绝缘不良的因素可能有：一是

绝缘油中存在腐蚀性硫化物，长期运行过程中，腐

蚀性硫化物与硅钢片断面处产生化学反应，破坏其

表面绝缘；二是硅钢片裁剪工艺不规范。高抗上部

集磁板垫表面出现了斜条状黑色痕迹，且与硅钢片

的布置方向一致，说明硅钢片裁剪后存在毛刺，造

成上部集磁板片间短路。上述两种原因都将导致硅

钢片片间短路。 

3.2 技术防范措施 

绝缘油中的硫化物会与高抗内部绕组发生化

学反应，衍生物会吸附在绝缘纸板表面，降低其绝

缘性能；同时硫化物在设备温度和油流的影响下会

腐蚀内部导线、连接线等。在设备长期运行、负荷

特性多变[21-23]条件下，可能加速设备绝缘老化，最

终发展为绝缘击穿[24-25]。因此新设备出厂验收时，

其绝缘油必须通过腐蚀性硫检测，确保未检测出腐

蚀性硫后方能注入设备；同时加强运行中设备腐蚀

性硫的变化状况监测，以提升设备运行可靠性。 

硅钢片片间绝缘异常将会增加铁心损耗，导致

局部异常发热，影响设备运行状态。因此需要加强

制造厂厂内工艺管控，严格控制铁心硅钢片的裁剪
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和叠装质量。检查硅钢片裁剪边缘的毛刺、铁心硅

钢片之间导通情况等；优化硅钢片裁剪工艺以及夹

紧结构，使夹紧结构受力均匀，硅钢片边缘无翘曲

现象，接缝处严密；同时提高与硅钢片相接触的垫

块材料的耐热度和机械强度。 

加强运行高抗油中溶解气体变化分析，当乙烯

产生速率加快或产生乙炔时，应合理制定停电计划，

安排检修；同时关注一氧化碳和二氧化碳含量变化，

当这两种气体增长速率发生突变时，应结合具体数

据进行综合分析。高抗内部的固体绝缘状态是不可

逆的，一旦发生损伤，会随着运行时间加速老化，

表 3 所给出的高抗色谱中，一氧化碳和二氧化碳虽

未见持续增长，但由于其铁心硅钢片已发生片间短

路，引起导线局部过热，应加强一氧化碳和二氧化

碳含量监测，避免过热危及固体绝缘。 

铁心硅钢片间短路将引起内部涡流损耗增加，

进一步导致铁心局部过热，对设备的安全运行构成

潜在威胁。造成硅钢片间短路的原因有多种，文中

所涉及高抗硅钢片间短路是由工艺不良及腐蚀性硫

的影响所致，除了严格控制厂内工艺、提高绝缘油

验收质量之外，还需要密切关注油中气体检测结果，

以尽早发现可能存在的缺陷，避免事故扩大。 

4   结论 

本文研究了一起 500 kV 油浸式高压并联电抗

器故障，通过多种技术的综合运用，分析得出高抗

总烃增长速度异常的原因为铁心硅钢片间绝缘不

良。为了从源头上控制隐性缺陷，从提升设备运行

可靠性的角度，提出如下防范措施： 

1) 加强设备生产制造环节管控，严格控制铁芯

剪切和叠片、线圈绕制和总装等重要工艺环节标准，

提高验收质量。 

2) 新油验收必须通过腐蚀性硫检测，经检测无

腐蚀性硫的绝缘油才可以注入设备；同时定期对运

行中高抗绝缘油进行检测，根据检测结果合理评估

其运行状况。 

3) 一氧化碳和二氧化碳是判断设备固体绝缘

是否存在问题的重要依据，目前在线油色谱的测试

误差较大，离线油色谱检测结果也存在波动性较大

的问题，需要进一步展开研究。 
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