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0 引言

500 kV并联电抗器是超高压电力系统中进行

远距离输电的重要设备,它可以补偿长线电容效应,

限制电压升高,维持无功平衡。

与变压器相比 ,并联电抗器的振动问题要突出 ,

这与其结构有关系[1]。单相 500 kV并联电抗器铁心

是由辐射式环氧浇注的铁心饼叠成, 饼间垫以特殊

气隙垫块,运行中电抗器产生振动有两个原因,一是

铁心磁畴伸缩导致铁心振动,这与变压器一样,另一

个是电抗器绕组产生的主磁通通过由高导磁的铁心

饼和低导磁的气隙垫块组成的铁心主柱时, 铁心饼

之间会产生使磁场能量变小趋势的吸引力-麦克斯

韦尔力, 在麦克斯韦尔力作用下气隙垫块发生伸缩

引起铁心饼振动, 这是电抗器整体产生振动的主要

原因。为此,在电抗器设计和制造时一般采取以下措

施来控制振动和噪声 [2] :①提高气隙垫块材料的硬

度;②铁心柱采取强力压实措施,一般采用蝶簧压紧

结构;③器身与油箱间放置弹性垫减振。并联电抗器

结构简图见图 1。

这些措施的采用有效地减小了电抗器运行时的

振动和噪声,但如果在制造过程中工艺控制不当,电

抗器在运行时会产生异常振动引发故障, 下面对一

起 500 kV电抗器异常振动引起波纹管损坏事故进

行介绍和分析,供大家参考。

1 电抗器故障情况

该电抗器型号为 BKD- 60000/500,额定电压 525/

3! kV, 额定电流 197.95 kA, 安装在 143 km长的
线路上。

图 1 并联电抗器结构简图
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摘要: 介绍了一起运行中的 500 kV并联电抗器出现的 4 次波纹管损坏事故 , 分析了电抗器异常振动引起波纹管损坏的原因 ,

提出了处理措施。处理后的电抗器经一年多时间的运行 ,情况良好。
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Abstract: This paper introduced four bellows accidents of a 500 kV shunt reactor, analyzed the cause of the accidents due

to shunt reactor abnormal vibration, and provided treatment measures. The treated shunt reactor has worked well for more

than one year.
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1.1 第1次故障情况

2005 年 12 月 1 日 12: 00, 500 kV 变电站运行

值班人员发现 A、B相高抗连接油枕与瓦斯继电器

的波纹管接口处渗漏油,每秒 2滴左右,初步分析认

为是波纹管材质不良造成的 , 12 月 3 日高抗停电 ,

对 A、B相高抗渗漏的波纹管进行了更换。

1.2 第 2次故障情况

2006 年 1 月 12 日 , A相高抗油枕与瓦斯继电

器间的波纹管接口处开裂喷油 , 见图 2, 高抗停电 ,

更换了该波纹管, 进行了补油及与油和本体相关的

试验检查,无异常后投入运行。随后电抗器制造厂家

采用其它波纹管厂家的产品进行更换, 并对以前的

波纹管进行了机械强度试验,试验结果合格。

1.3 第 3次故障情况

2006 年 7 月 6 日 , A 相高抗的波纹管再次漏

油,停电后更换了一个新的波纹管,测量了波纹管两

法兰的同心度, 结果发现波纹管瓦斯侧法兰与油枕

侧法兰不同心 , 偏差见图 3, 图中 D为 12 mm, V为

17mm,安装前进行了调整,调整后 D为 0, V为 5mm。

为进一步查清波纹管损坏的原因 , 分别在高抗 A、

B、C三相上布置测振探头,送电后进行振动测试,并

检测噪声,受测试设备测试探头数量限制,仅对本体

上的 7个点进行测试,测点布置见图 4。振动和噪声

试验数据见表 1、2。

从测试数据看, 振动和噪声值按相别从大到小

依次为 A相、B相、C相 , 但没有发现振动点和噪声

特别大的点,也满足交接试验标准要求;现场对同心

度的检查,偏差从大到小也依次为 A相、B相、C相。

综合分析认为 , A相波纹管损坏的原因主要是电抗

器振动引起的, 而波纹管两端的不同心度过大也是

导致其在运行中破裂的原因之一。为此经过研究决

定采取减振措施, 如在底座和安装基础间加装橡胶

减振垫等。但由于当时负荷和运行方式等原因,以上

措施还未曾实施。

1.4 第 4次故障

7月 20日 A相高抗波纹管再次破裂喷油。由生

产管理部门、科研单位及制造厂家等单位共同召开

了分析处理会议,一致认为电抗器 A相波纹管已经

4 次出现破裂漏油故障, 不是波纹管制造质量造成

的 ,根据前 3 次的现场处理情况 , 以及电抗器振动、

噪音测量的结果分析,该组电抗器明显存在 A、B两

相振动高于 C相的异常现象 ,振动异常是造成波纹

管金属疲劳破裂的主要原因, 虽然未测到异常振动

点,也必须从电抗器本身查明缺陷原因,随即决定吊

罩检查,以彻底消除设备缺陷。考虑到当时电网负荷

紧张,先恢复电抗器运行 , 立即更换损坏的波纹管 ,

采取减振措施 ,在 A相电抗器本体底部与基础之间

图 2 波纹管裂口

表 2 A相高抗噪声测试

2 74.5 75.8 73.0 12 71.0

3 80.2 77.3 74.6 13 78.8

4 79.4 78.4 75.2 14 75.7

1 71.9 71.2 69.1 11 71.3

5 77.0 73.2 77.1 15 72.5

6 75.7 79.3 69.5 16 73.5

7 73.6 76.3 70.2 17 72.5

8 72.6 75.1 73.5 18 71.2

9 73.1 77.4 71.3 19 71.3

10 74.9 74.3 68.8 20 73.5

73.1 74.7

75.4 78.9

77.5 76.2

78.9 82.4

76.5 79.9

76.0 78.8

73.6 74.2

69.3 74.8

71.4 70.8

77.9 75.0

测点
高抗

A相 B相 C相 C相A相 B相
测点

高抗

注:测点布置在规定轮廓线上 ,规定轮廓线距离高抗基准发射
面 0.3 m,测点间隔 1 m。

表 1 高抗振动测试结果

位置 A相峰-峰值/μm B相峰-峰值/μm C相峰-峰值/μm

1 17.50 12.71 0

2 9.50 4.98 0

3 17.70 14.90 0

4 0.99 1.84 0.20

5 3.30 0.60 2.05

6 2.89 5.90 4.15

7 2.65 6.99 0.30

图 4 振动测试测点布置图
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图 3 波纹管两侧法兰不同心度示意图

波纹管油枕
至本体

阀门

瓦斯
阀门

波纹管法兰

瓦斯油枕侧法兰

测点 3

D

V

154· ·



2008 年 4 月 第 44 卷 第 2 期

加装橡胶减振块, 在 A相电抗器本体与瓦斯继电器

的连管上加装金属支撑架,见图 5,支撑架安装在靠

近瓦斯继电器侧,支撑架与下部的油枕支撑横梁采用

硬连接, 与上部被支撑的油管之间加装橡胶减振块。

同时制定电抗器吊罩检查的方案, 并由制造厂家准

备好有关工装设备运送到现场, 对电抗器本体内部

进行彻底检查,吊罩时间根据系统负荷和方式决定。

电抗器送电后进行了两次测振, 分别采用不同

的仪器 ,增加了测点 ,并改变了测点位置 , 均未发现

振动异常。

2 现场吊罩检查

2007年 9月 11日, 对高抗 A、B两相进行了现

场吊罩检查,结果发现 A相铁心顶部的压紧蝶簧第

4 层有 7～8 mm的缝隙(见图 6 中黑框所示 ) , 重新

进行了紧固, B相稍有间隙。

此外还对内部的磁屏蔽及箱壁、电抗器器身、线

圈、围屏以及所有的紧固螺栓进行了检查和紧固。

投运后,一直运行至今未再出现异常。

3 原因分析及处理

( 1)根据故障和吊罩情况分析,电抗器瓦斯与油

枕连接的波纹管多次破裂漏油的主要原因是由于电抗

器铁心在制造过程中未压紧压实,蝶簧留有 7～8 mm

的空隙,在麦克斯韦尔力的作用下,使铁心振动过大

造成; 而本体与油枕间的连管振动时作为杠杆对振

动进行了放大,使波纹管由于机械疲劳发生破裂。

( 2)由于安装工艺控制不严,造成的波纹管两端

不同心度偏差大,进一步加剧了波纹管的机械损伤,

也是其破裂的重要原因。

( 3)由于高压并联电抗器的结构,不可避免地存

在较大的振动,而在制造过程中采用压紧铁心和缓冲

减振等措施能有效降低振动及噪声,当由于制造质量

不良在运行中出现振动异常时,采用在本体及安装基

础间加装减振橡胶也是有效的措施,第四次故障后加

装了减振胶垫, 在吊罩前近两个月的时间内未再发

生波纹管破裂事件也说明了这一点, 但要想彻底消

除异常振动,还必须吊罩检查压紧装置状况。

4 讨论与建议

电抗器振动测量在出厂试验时为特殊试验项

目 , GB/T 10229- 1988《电抗器》中规定 [ 3 ] :如果规定

需进行振动测量,则在做试验之前,必须就下列各项

取得一致意见: !"是单台电抗器作型式试验还是全
部电抗器作出厂试验; #"当额定电压和最高连续运
行电压不一致时,是在哪一个电压下进行试验;$"在
哪个位置, 如何进行测量 (一般是在油箱的 4 个侧

面 ,并取足够的测量点求得平均值)。测量的结果用

振动波的主波峰高度来表示,最大值不超过 200μm。

对于大容量电抗器, 若不可能在制造厂实现振动测

量,经制造厂与使用部门协商,可在安装现场进行此

项试验。而 GB 50150- 2006《电气装置安装工程电

气设备交接试验标准》中规定交接时“在额定工况下

测得的箱壳振动振幅双峰值不应大于 100μm”[ 4 ]。

两者比较 ,出厂标准明显偏松,这不利于对制造质量

的严格考核。而且在工厂中进行的型式或出厂试验与

安装后进行的交接试验的条件不具可比性,电抗器安

装后固定在基础上,这会大大减少其振动和噪声值。

因此建议开展现场振动和噪声量值的实际测量

研究工作。从这台电抗器的故障情况看,目前的交接

标准明显偏松。此外建议对交接试验标准中电抗器振

动的试验方法、测点布置、试验条件等进行研究,作出

更明确的规定,以指导现场实际。
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图 5 安装的金属支撑架

图 6 铁心压紧蝶簧有缝隙
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