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联合检测技术在换流变压器乙炔异常中的应用
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摘 要： 针对一起特高压直流输变电工程调试阶段换流变压器乙炔超标问题，对现有检测技

术进行全面分析，提出一种基于油色谱检测、高频局部放电检测、特高频局部放电检测、超声波

局部放电检测的联合检测技术。应用结果表明：该联合检测技术能高效、准确地查找出换流变

压器的故障数量、故障类型及故障部位。
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换流变压器在调试过程中，会因为产品自身

质量、安装调试等可能因素造成换流变压器内部

产生放电和过热现象。当换流变压器出现过热现

象时，温度不同产生的气体不同，但随着温度的升

高，最终伴有乙炔气体（C2H2）产生；当换流变压器

出现放电现象时，一般情况下均有C2H2产生。换

流变压器产生的C2H2值超过规程中的注意值时，

可引起换流变压器故障，甚至威胁电网的安全稳

定运行。因此，当换流变压器的C2H2值超过规程

注意值时，试验人员将通过油色谱法及带电测试

等多种检测手段综合分析判断换流变压器的故障

类型，甚至准确查找到换流变压器故障部位。

11 问题的提出问题的提出

2016年6月28日，某±800 kV特高压换流变

电站极Ⅱ高端Y/Y-C相换流变压器试运行，约12 h

后油色谱在线监测系统显示该换流变压器有乙炔

产生，含量为1μL/L。6月30日，10:00左右再次对

该相换流变压器开始试运行，空载状态运行大约

10 h后，在线监测及离线油色谱数据显示乙炔含

量超过注意值且增长速度较快，在线监测油色谱

乙炔含量为3.5μL/L。

22 现状分析和需要解决的问题现状分析和需要解决的问题

2.1 现状分析

该换流变压器在试运行阶段，12 h后即有乙

炔产生，不排除出厂及现场交接问题，判断可能原

因为换流变压器铁轭处存在导体接触不良或断

线、金属接触不良（如螺帽接触不良）、金属异

物等。

在检测过程中，试验人员分别单独采用了油

色谱分析技术、脉冲电流法、高频局部放电检测法、

特高频局部放电检测法、超声波局部放电检测法。

油色谱分析技术检测出换流变压器乙炔含量

最高为3.5μL/L，由于该检测是对故障部位生成

的特征气体在换流变压器油中扩散一定时间后进

行检测的，难以检查出故障的数量及部位。

脉冲电流法检测灵敏度高，通过该方法对换

流变压器网侧及阀侧套管末屏进行检测，但由于

换流变压器周围电磁环境的影响，无法准确标定

局放量，不能准确检测换流变压器运行状况，难以

发现换流变压器异常状况。

通过高频局部放电检测法在换流变压器铁心

及夹件的接地引下线检测高频局部信号，但由于仅

有部分故障部位产生的异常高频信号可耦合到铁

心及夹件的接地引下线，难于准确判断故障数量。

采用特高频局部放电检测法在换流变压器

网侧升高座、大M升高座检测特高频局放信号，

由于该检测法的脉冲序列相位分布谱图、局部放

电相位分布谱图仅对故障的类型敏感，难以确定

故障部位。

采用超声波局部放电检测法对换流变压器网

侧升高座、大M升高座及本体检测，仅在换流变压

器本体检测出一个异常的超声波局放信号，但由

于换流变压器体积大且结构复杂，距换流变压器

外壳一定距离的故障难以被检测，不能判断此异

常信号为引起换流变压器乙炔超标唯一因素。

2.2 需要解决的问题

由于该高端换流变压器造价昂贵且结构复

杂，常规的单一检测手段无法完成对换流变压器

故障数量、故障类型及故障位置确定，急需一种新

的检测方法来解决问题。

综上所述，特高压换流变压器乙炔超标检测

需解决3个问题：

（1）引起换流变压器乙炔超标的故障点数量；

（2）引起换流变压器乙炔超标的故障类型；

（3）引起换流变压器乙炔超标的故障位置。

33 换流变压器乙炔联合检测技术换流变压器乙炔联合检测技术

针对油色谱分析技术、脉冲电流法、高频局部

放电、特高频局部放电、超声波局部放电检测具有

的优点和不足，本文提出了一种联合检测技术。

3.1 换流变压器乙炔异常联合检测步骤

Y/Y-C相换流变压器乙炔异常综合检测步骤

如图1所示。
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换流变试运行

在线油色谱数据异常

离线油色谱数据异常

高频局放检测

高频、特高频局放联合检测

特高频、超声波局部放电联合检测

图1 换流变压器乙炔异常联合检测流程

（1）利用油色谱分析技术可对换流变压器存

在的发热或放电性故障进行确定。

（2）通过高频局部放电技术对换流变压器的

铁心及夹件接地引下线进行测试，确认由油色谱

异常引起的局放信号可在换流变压器铁心及夹件

处产生高频局部放电信号。

（3）利用高频、特高频局部放电联合检测技术

确认高频异常信号和特高频异常信号为同一个故

障引起并确认故障数量，通过特高频局部放电信

号的脉冲序列相位分布谱图和局部放电相位分布

谱图确认故障类型。

（4）联合特高频、超声波局部放电联合检测技

术的相位图谱、脉冲图谱确认故障类型，利用示波

器特高频和超声波图形联合确认故障位置。

3.2 现场应用

3.2.1 油色谱检测

（1）乙炔含量。

2016年6月28日，±800 kV特高压某换流变

压器电站极Ⅱ高端换流变压器压器进行试运行，

大约12 h后在线监测出现乙炔；6月30日10:00左

右开始试运行，空载状态运行大约10 h后20:10停

止，在线监测及离线油色谱数据显示乙炔含量明

显超出注意值；7月1日，19:30-22:00极Ⅱ高端换

流变压器压器再次进入试运行，试运行后，7月2

日取油样进行色谱分析。在线监测油样选取1个

点，部位为换流变压器中部。在线监测乙炔油样

数据如图2所示，在线油色谱显示乙炔含量在4天

里从0 μL/L迅猛增长到7.6 μL/L［1］。

2016-6-28 2016-6-29 2016-6-30 2016-7-1 2016-7-2
日期

在线乙炔

8
7
6
5
4
3
2
1
0

乙
炔

含
量

/（
μ1

.L-1 )
图2 在线乙炔的发展趋势

离线油样选取10个点，部位分别为换流变压

器顶部、中部、底部、网侧A升高压座、中性点升高

座、阀侧升高座a、阀侧升高座b、油载调压箱1号、

油载调压箱2号、油载调压箱3号［2-3］。离线乙炔

油样数据如图3所示，Y/Y-C相换流变压器内部

乙炔含量上升速度很快，且网侧A升高座取样位

置乙炔含量最高，为17.9μL/L 。

2016-6-30 2016-7-1 2016-7-2
日期

本体中部

网侧A升高座

中性点升高座
本体顶部

本体底部
有载调压箱1号1
有载调压箱2号

有载调压箱3号

阀侧升高座b

20
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8
6
4
2
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乙
炔

含
量

/（
μL

.L-1 )

图3 离线各取样点乙炔的发展趋势

（2）其他成分含量。

油色谱数据显示，H2、CH4、C2H6、C2H4、CO、CO2含

量变化趋势相对不大，增长速度不明显。如表1所示。

表1在线监测油样选取位置为Y/Y-C相换流

变压器中部，氢气含量从0μL/L到4.1μL/L，总烃

含量从1μL/L到3.4μL/L。

表1 在线监测油色谱数据

取样时间

2016-06-29T1:00

2016-06-30T14:30

2016-06-30T16:30

2016-06-30T18:30

H2/(μL·L-1)

0

2.6

2

4.1

CH4/(μL·L-1)

0

0

0

0

C2H6/(μL·L-1)

0

0

0

0

C2H4/(μL·L-1)

0

0

0

0

Σ总烃/(μL·L-1)

1.0

1.6

2.0

3.4

CO /(μL·L-1)

35.2

35.2

34.9

34.7

CO2/(μL·L-1)

160.9

162.4

165.6

167.1
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表2、表3为Y/Y-C相换流变压器试运行后离

线检测［4-5］油样色谱数据，共选取10个点，从上到

下依次为换流变压器顶部、中部、底部、网侧A升

高压座、中性点升高座、阀侧升高座a、阀侧升高座

b、油载调压箱1号、油载调压箱2号、油载调压箱3

号，氢气最大含量为17.85μL/L，总烃最大含量为

32.84μL/L。

（3）三比值法定性故障类型。

以7月2日离线试验数据为例，如表3所示。

运用三比值法对故障进行分析及定性，故障类型

为“低能放电”，可能原因为“换流变压器铁轭处存

在导体接触不良或断线、金属接触不良（如螺帽接

触不良）、金属异物等［6-9］。”

3.2.2 局部放电带电检测

（1）高频电流局部放电带电检测。

对Y/Y-C相及Y/Y-B相换流变压器铁心接地

引下线进行高频电流局部放电检测，并在Y/Y-C

相换流变压器铁心接地引下线处检测到异常高频

局放信号，现场测试数据如图4、图5所示。由图4

可知，Y/Y-C相换流变压器高频局放异常，具有悬
浮放电特征。

相位/（°）

幅
度

/d
B

周
期
/个

40

30
20

10

80
75
70
65
60
0

0 90 180 270 360

（a） Y/Y-C相换流变压器PRPS图谱

相位/（°）

幅
度

/d
B

256

192

128

64

0 0 90 180 270 360

（b）Y/Y-C相换流变压器PRPD图谱

图4 Y/Y-C相换流变压器高频测试数据

表2 2016-06-30T21：00试运行后离线检测油色谱数据

取样位置
顶部
中部
底部

网侧A升高压座
中性点升高座
阀侧升高座a
阀侧升高座b

油载调压箱1号
油载调压箱2号
油载调压箱3号

H2/(μL·L-1)
8.12
7.78
8.34
5.25
5.37
6.64
5.75
7.12
6.74
6.53

CH4/(μL·L-1)
2.34
5.08
1.74
4.39
6.19
3.56
4.93
5.87
6.08
3.47

C2H6/(μL·L-1)
0.06
0.07
0.06
0.8
0.18
0
0
0
0
0

C2H4/(μL·L-1)
0.36
0.36
0.35
2.05
0.68
0
0
0
0
0

ΣC/(μL·L-1)
8.42
10.84
8.2

14.91
11.97
4.37
4.93
7.48
7.96
5.1

CO/(μL·L-1)
23.7
22.46
25.29
16.09
22.64
23.6
13.11
14.44
19.74
20.1

CO2/(μL·L-1)
159.8
186.92
160.25
571.6
340.28
567.1
445.89
360.07
277.73
287.45

表3 2016-07-02T10：00试运行后离线检测油色谱数据

取样位置

顶部

中部

底部

网侧A升高压座

中性点升高座

阀侧升高座a

阀侧升高座b

油载调压箱1号

油载调压箱2号

油载调压箱3号

H2/(μL·L-1)

15.34

12.67

12.541

17.33

16.15

16.81

16.17

17.85

15.36

16.32

CH4/(μL·L-1)

10.23

3.59

1.66

11.45

4.52

3.7

2.01

1.67

1.93

4.8

C2H6/(μL·L-1)

6.74

0.38

0.09

0.07

0.11

0

0

0

0

0

C2H4/(μL·L-1)

2.79

0.59

0.67

0.85

0.74

1.19

0.29

1.28

0.96

0.99

ΣC/(μL·L-1)

32.84

13.1

12.13

30.26

19.418

17.65

6.24

8.24

8.73

12.8

CO/(μL·L-1)

28.78

27.16

25.12

24.01

32.68

28.44

23.31

21.22

27.06

22.21

CO2/(μL·L-1)

180.48

176.15

167.21

551.26

371.28

576.12

470.28

375.13

301.27

291.79
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由图5可知，Y/Y-B相换流变压器未出现异常

的高频信号，与Y/Y-B相换流变压器高频测试数

据相比，Y/Y-C相换流变压器高频局放异常，幅值

为74 dB，具有悬浮放电特征。

相位/度

幅
值

/d
B

周
期
/个

40
30

20
10

60
55
50
45
40

0 90 180 270 360

0

（a） Y/Y-B相换流变压器PRPS图谱

相位/度

幅
值

/d
B

256

192

128

64

0
0 90 180 270 360

（b） Y/Y-B相换流变压器PRPD图谱

图5 Y/Y-B相换流变压器高频测试数据

为进一步确定该异常信号是否来自Y/Y-C相

换流变压器本体，利用示波器和高频传感器，分别

对Y/Y-C相换流变压器铁心接地引下线及外部接

地扁铁进行测试，测试结果如图6所示。从图6中可

知：示波器显示每周期20 ms呈现出多根组成的两

簇信号，呈现悬浮电位放电特征，铁心接地引出线高

频信号幅值明显高于外部接地扁铁高频信号幅值。

5

0

-5

时间/ms

幅
值

/V

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

铁心接地引出线高频信号
峰值
峰值
峰值
峰值

（a） 铁心接地引出线高频信号

时间/ms

幅
值

/V

5

0

-5
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

外部接地扁铁高频信号

（b） 外部接地扁铁高频信号

图6 高频局部放电测试信号

图7表明：铁心接地引出线高频信号超前于

外部接地扁铁高频信号，表明悬浮电位信号来自

于Y/Y-C相换流变压器本体非外部干扰［10-11］。

外部接地扁铁高频信号

时间/ns

幅
值

/m
V

2

1

0

-1

-2

0

1

2

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250

铁心接地引出线高频信号

图7 高频局放测试信号

通过对Y/Y-B相、Y/Y-C相换流变压器铁心

接地引下线及Y/Y-C相换流变压器外部接地扁铁

高频电流测试结果，确定该异常高频局放信号来

自Y/Y-C相换流变压器本体［12-13］。

（2）特高频局部放电带电检测

通过局部放电定位仪对换流变压器大M升高

座柱2、3、网侧A升高座及换流变压器铁心接地引

下线处布置传感器，从图8特高频及高频测试结

果可知，以高频局放信号为触发源，定位分析大M

升高座柱2特高频信号、网侧A升高座特高频信号

均超前大M升高座柱3特高频信号，并且大M升

高座柱2特高频信号与网侧A升高座特高频信号

较接近，确定信号源位于柱2与柱3之间［14-15］。

时间/ns

幅
值

/m
V

400

200

0

-200

0

200

0

-200

-400
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

网侧A升高座特高频信号

大M升高座柱3特高频信号

大M升高座柱2特高频信号

图8 特高频局放测试信号

（3）超声波局部放电带电检测

将超声波传感器布置在大M升高座柱2处，

未检测到超声波局放信号。由于超声波局放信号

衰减速度较快，当测试点与故障点超过一定距离

信号会迅速衰减［16-17］。随后利用超声波局放检测
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法对换流变压器升高座及顶部进行测试，最后在
换流变压器柱2两侧均检测到超声波局放信号，
且在柱2与柱3之间换流变压器顶部且距柱2约
30 cm处检测到最大超声波局放信号，信号最大处
如图9所示。

超声波信号最大

图9 超声波局放信号最大处型式

在对换流变压器进行超声波局放测试过程
中，在换流变压器顶部柱2与柱3之间有异常超声
波局放信号，由图10超声波局放连续图谱可知：
超声波连续图谱幅值较大，仅有频率2成分量，疑
似悬浮放电信号。

有效值/dB-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

周期最大值/dB
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

频率成分1/dB-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

频率成分2/dB-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
图10 超声波连续图谱

超声波局放连续图疑似悬浮放电信号，为进一

步对该信号进行确认，对该信号在超声波相位图谱

模式下进行测试，由图11超声波局部放电相位图

谱可知：相位呈现两簇聚集，疑似悬浮放电信号［18-19］。

相位/度

幅
值

/m
V

20

15

10

5

0
0 90 180 270 360

图11 超声波局部放电相位图谱

由图12超声波局部放电时域图谱可知：每周

期（即20 ms）呈现2个波峰。该放电信号具有典型

悬浮电位放电特征[20-21]，并结合超声波连续图谱、

相位图谱可知该异常超声信号为悬浮放电信号，

与之前的特高频信号结果一致。

周期/个
幅

值
/m

V

20

15

10

5

0
OTO. 2TO. 4TO. 6TO. 8T1. OT1. 2T1. 4T1. 6T1. 8T2. OT

图12 超声波局部放电时域图谱

3.2.3 放电点定位

在线及离线油色谱数据、高频信号、特高频信

号、超声波信号综合判断换流变压器内部存在放

电现象后，开始对放电点的具体位置进行检测，通

过高频、特高频、超声波等综合定位手段，定位疑

似放电点。

极Ⅱ高端Y/Y-C相换流变压器内部存在悬浮

电位放电现象，综合分析判断异常信号来源于换

流变压器内部，并且位于换流变压器柱2与柱3之

间靠近变压器顶部。

3.2.4 内检情况

7月3日～4日，厂家在换流站现场对Y/Y-C

相换流变压器采取拆除网侧套管及大M升高座方

式进行检查，采用内窥镜检查发现换流变压器铁

心的柱2 AC侧拉板与上轭末级片导通，并且存在

放电痕迹，检查结果如图13、图14所示。

图13 缺陷定位内窥镜检查结果
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图14 拉板与上轭末级片导通

44 效果效果评价评价

（1）本次换流变压器在线油色谱乙炔含量最

高为7.6 μL/L，针对换流变压器乙炔含量小的问

题，联合检测技术对换流变压器的局放信号检测

和分析，得到缺陷类型和位置。

（2）单一采用油色谱分析法仅能确定换流变

压器内部存在故障，但不能确定故障类型及故障

部位；单一采用高频局放检测技术，仅能确定故障

产能的高频信号通过铁心及夹件耦合传播，无法

确定故障数量及部位；单一采用特高频局放检测

技术虽能确定故障的类型，但无法对故障的数量

及部位进行确定；单一采用超声波局放检测技术

能确定故障的部位及类型，但无法确定故障的数

量；而联合检测技术克服了单一检测方法的不足，

利用油色谱及高频局放，快速准确地发现换流变

压器存在故障，再利用特高频和高频联合检测技

术，确认故障数量及故障类型，最后利用特高频、

超声波联合检测再次确认故障类型、故障部位。

（3）以往的油色谱在线监测系统中，因其精度

有限、可靠性低，不能作为重要的依据和手段；联

合检测技术所获取的在线油色谱数据和离线油色

谱数据基本吻合，这对今后设备的安全、稳定运行

有积极的意义。

（4）本文采用的换流变压器乙炔异常联合检

测技术为换流变压器类设备在运行过程中油色谱

异常分析提供了参考方法，保证了换流变压器和

电网的稳定安全运行，并且为进一步开展变压器

类设备带电测试提供了方向和指导性数据，节约

了换流变压器检修时间，减少了停电造成的各方

面损失。

55 结论结论

（1）常规油色谱分析及单一带电测试方法，难

以检测出换流变压器乙炔故障类型及部位，本文

采用油色谱检测、高频局部放电、特高频局部放

电、超声波局部放电4种测试方法联合检测，成功

检测出换流变压器的局部放电故障类型及位置。

（2）针对换流变压器测试现场干扰因素，应针

对不同干扰源采用不同的检测手段，取长补短，提

高测试的准确性与可靠性。

（3）换流变压器结构复杂，应针对不同结构的

换流变压器，采用不同的联合检测技术对故障进

行准确定位，为换流变压器的安全运行提供更准

确的指导。
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模块后，躲过了二极管导通特性不一致时间，解决

了由于分接开关档位跳变而导致调档失败的

问题。

44 结论结论

（1）换流变压器分接开关调档功能优化后，具

有较高的运行可靠性，有效地保障了直流系统的

安全稳定运行。

（2）换流变压器分接开关调档功能采取改进

措施后，减少了分接开关档位不一致事故发生的

可能性，降低了运维人员的生产压力。

（3）换流变压器分接开关调档功能优化，充分

考虑了工程运行工况和现场环境条件，具有一定

的科学性和实用性［19］。

（4）换流变压器分接开关调档功能优化改进

后，不仅完善了有载分接开关的控制逻辑，降低了

换流变压器的设计成本，而且提高了有载分接开

关的设计自由度［20］，为后续直流输电工程在换流

变压器有载分接开关运行、维护、设计等方面提供

了参考依据。
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