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电力系统电气设备安装与调试技术的研究

张杭飞
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摘要：随着电力系统规模的不断扩大和智能电网建设的深入推进，电气设备的安装与调试技术逐渐成为保障电力

系统安全、稳定运行的关键环节。本文围绕电力系统主要电气设备的安装与调试技术展开系统研究，旨在为电力

工程实践提供技术参考，提升电气设备安装调试的质量与效率，助力电力系统可靠性与经济性的进一步提升。
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引言

随着电网结构日趋复杂，电压等级不断提高以及可

再生能源的大规模接入，对电气设备的安装精度、调试

水平和运行维护提出了更高要求，传统的电气设备安装

与调试多依赖人工经验，存在效率低、一致性差、安全

隐患多等问题，随着传感技术、数字化诊断和智能化运

维手段的发展，电气设备的安装与调试逐步向更加标准

化、精细化、智能化方向演进。

1项目概况

某电力企业因系统运行故障导致大规模停电，经全

面排查，发现根源在于电力设备安装与调试环节的规范

化水平不足，具体表现为：在安装过程中，作业人员对

设备安装流程掌握不清，尤其在换流变压器安装时，存

在安装环境未达标准、导线连接不牢固、技术方案设计

不合理等问题；在调试阶段，则出现了忽视耐压试验、

未制定可靠传动试验方案等情况，导致隐患未能及时发

现。

为彻底消除此类问题，企业决定系统梳理电气设备

安装技术的应用要点。通过明确设备安装环境标准、规

范导线连接工艺、优化技术方案设计，全面提升安装环

节的规范化水平。同时，加强调试阶段的管理，严格执

行耐压试验等关键检测项目，并针对传动回路调试制定

详细可行的试验方案，确保调试过程科学、有效。同时，

企业将以此为契机，推动安装与调试作业向专业化、标

准化转型，通过全过程规范操作与严格检验，实现问题

早发现、早解决，切实保障电力系统长期安全、稳定、

可靠运行。

2电力系统中换流变压器安装技术应用要点

2.1总体安装

换流变压器组件开展复装工作时要严格在厂家技

术人员全程指导下开展，以此来保证操作流程的规范性

和安全性，要是零部件安装以及内部引线连接没办法在

一天内完成，那就得马上采取保护措施：所有敞开的盖

板都要进行全面封堵，并且要对变压器本体进行抽真空

保存，在抽真空的过程中，真空度要严格控制在不高于

100帕，要保证所有密封垫表面清洁、光滑，不存在任

何杂质，维持可靠的密封状态[1]。

在冷却系统进行安装之前，要先对冷却器以及联管

内部的清洁程度展开检测，以此防止杂质对后期的运行

产生影响，对于网侧出线装置的安装而言，需要着重关

注绝缘螺栓的紧固状况以及所有绝缘件的清洁程度，以

此保证绝缘件与器身对应角环可实现紧密配合，防止出

现间隙或者错位的情况。网套管的安装以及接线工作，

应当预先连接套管下部导杆与引线，认真调整出线装置、

引线以及套管这三者之间的配合关系，保证套管下部与

引线可顺利进入出线绝缘均压环内，保障电场均匀分布。

套管吊装要使用 GOE100kV专用吊具，这是为契

合高电压等级套管安装要求，阀侧升高座安装按先阀 b
后阀 a的顺序，用电动葫芦灵活调整角度，阀b角度21°，

阀 a角度 29°，保证就位准确，阀套管安装时先定位套

管尾部接线端子，再借助倒链把套管慢慢插入升高座，

让套管法兰与升高座法兰间距约 300mm。插入时同步

往阀套管内充高纯度 SF6气体，气体纯度大于 99.993%，

充气压力到 3.2巴停止，在安装阶段形成内部绝缘与密

封保护[2]。

2.2真空注油、循环、静放

前期准备阶段对于保障换流变压器安全稳定运行

而言非常关键，操作人员要先逐个安装真空计以及真空

机组，在确认连接牢固之后，打开相关阀门，启动真空

机组开展时长为 4h的抽真空工作，此过程的核心指标

规定油箱内真空度需低于 100Pa，并且系统泄漏率不能

超过 100Pa·L/s。要是抽真空结束后未同时契合这两项

要求，那就得马上转入正压检漏程序：具体做法是往变
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压器本体内充入干燥空气，把内部压力精准控制在

20~50kPa的范围，之后作业人员要在所有密封接口、

焊缝等关键部位均匀涂抹肥皂水，认真检查有无气泡出

现，一旦发现漏点，要马上停机并完全排除泄漏隐患。

当完成了检漏工作并且确定密封状况良好之后，便

进入到热油循环的阶段，要把滤油机的出油口与变压器

的 DN80阀门进行可靠的连接，同时将循环方向设定为

从上方进入下方流出，在循环的过程中，出口处的油温

应当稳定地保持在 70摄氏度，滤油机的流量每 h不能

低于 8t，要持续循环 72h。在此期间需要启动冷却器，

并且要保证油泵单独循环运行 24h，循环结束以后，从

变压器内部提取油样来进行化验，合格的标准是：在 90
摄氏度的情况下，介质损耗因数不超过 0.5%，击穿电

压高于75kV，含水量低于10mg/kg，含气量不超过0.5%，

并且不存在粒径大于 50μm的固体颗粒。

最后开展真空注油与密封试验，注油完毕后，将气

体继电器和储油柜当作主要检测对象，运用氮气减压器

给变压器施加一定油压来进行试漏，当油箱底部压力达

到 100kPa的时候，要至少连续观察 24h，仔细记录变压

器各个部位是否有渗油现象，以此保证设备在长期运行

过程中拥有较高的密封可靠性。整个流程紧密相连，严

格的质量控制是保障变压器性能以及寿命的基础[3]。

2.3安装故障分析与解决

安装换流变压器时，相关设备是单相单绕组结构，

有 12 台双极，每台容量为 297.5MVA，绕组电压是

500kV/229kV，单体重量达 380t，安装和调试要求很严

格，安装后的实验阶段，技术人员发现分接头切换开关

工作不正常，电流指示有明显波动，超出正常允许范围。

经过详细检测，确定问题原因是切换开关内部有异常附

着物，致使接触不良或动作受阻，初步判断，这些附着

物可能是设备运输或现场安装时，因环境湿度高，金属

表面生锈形成的，潮湿环境会让开关部件受潮，引发氧

化，影响电气与机械性能。

2.4注意事项

在安全前期准备阶段，对于变压器本体检查环境要

实施严格管控，一方面，要保证工作现场空气温度高于

0℃且空气湿度低于 75%，同时严格把控变压器器身暴

露在空气中的时长不超过 12h，以此防止绝缘受潮，油

箱内部气压也是监控要点，需维持在 0.01~0.03MPa范
围，保证内部密封状态稳定，防止外部湿气或杂质侵入。

另一方面，要对变压器附件进行系统核对，专业技术人

员依据采购清单，逐个清点变压器本体及所有配套零部

件，确认型号、规格与数量完全一致，一旦发现附件缺

失或不符合要求，应马上与设备厂家沟通，及时补充或

更换，保证所有组件完整可用，防止影响后续安装与调

试，完成环境与附件检查后，要对变压器整体结构进行

检测。利用三维冲击记录仪，精确测量设备在运输过程

中受到的冲击情况，若记录仪显示冲击数值大于 3g，说

明设备在运输阶段可能遭遇剧烈碰撞或振动，需排查并

采取相应调整与维护措施，若数值小于 3g，则说明运输

过程平稳，设备未受到明显冲击，可继续开展后续安装

工作。

变压器安装阶段里的套管与引线安装属于关键工

序，这一工序主要覆盖高压套管和低压套管这两种类型，

对高压套管进行安装时要细致地开展操作：首先要把套

管内部多余的汽油排除掉，以此保证内部处于洁净状态，

接下来将升高座吊起，认真擦拭其表面存在的油污以及

灰尘，防止有杂质对密封以及绝缘造成影响。安装过程

要在高压套管喉部位置使用专用起吊夹具，把滑轮以及

牵引绳稳固地固定在吊钩上，缓慢且平稳地提升套管，

逐渐移动到升高座上方，对准位置后借助螺栓将其完全

固定好，整个过程中要让套管保持垂直，防止出现碰撞

情况，低压套管的安装更加侧重于前期检查工作[4]。

3电力系统中电气设备调试的技术要点

3.1调试换流变压器

换流变压器属于高压直流输电系统里的关键设备，

它调试过程的严谨程度和全面状况，直接关联着整个输

电系统能否安全稳定地运行，就拿温升试验来说，它主

要是为了验证变压器在长期处于额定负载运行的条件

时，各个部位的温升是不是能被控制在设计规定的限值

范围以内，并且着重去探查铁芯结构件、载流回路连接

点、油箱壁以及附件等地方是否有局部过热的隐患存在。

这个实验模拟的是实际运行时的热状态，是对变压器绝

缘材料热老化寿命以及负载能力进行评估的关键参考

依据，在测定油温过程中，需要在油箱不同的高度位置

最少安装两个高精度温度传感器，分别对顶层油温和底

部油温进行实时监测，把这二者的平均值计算出来，可

得到相对准确的油平均温度，同时还要在距离热辐射比

较远的地方测量环境温度当作基准。在这个基础之上，

结合热时间常数等参数，可以计算或者推算出绕组的平

均温度，全面地评估变压器的散热性能以及热平衡状态，

实验结果说明了，该换流变压器各个部件的温升参数都

符合标准限值的要求，运行状态稳定，未发现局部过热

等异常的现象，热性能表现不错[5]。

阀侧绕组外施交流耐压试验是检验其绝缘强度的

关键步骤，主要验证阀侧绕组相对于其他绕组及地的绝

缘耐受能力，此次实验电压设定为 938kV，对其主绝缘
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与纵绝缘的可靠性提出较高要求，实验前，要精心准备

电容分压器、串联谐振实验系统、局部放电测量仪等专

用设备，还要确认试品油位正常。接线时，把分压器准

确接入阀侧端子，安排专人全程监测实验电压数值，为

保证测量准确性，先注入 500pC标准方波信号校准局部

放电测试系统，实验开始后，合闸逐步升压，密切留意

峰值电压表与电流表读数，电压达到 938kV实验值后，

维持该电压水平 60min，期间严格监测局部放电量及其

他情况。随后缓慢将电压降至实验值的 1/3以下，再切

断电源，实验全程中，电压下降平稳，电流指示灯无异

常摆动，未听到放电声响，局部放电量一直低于 100pC
的合格标准，且无异常增长趋势，这些现象说明，阀侧

绕组绝缘性能良好，实验顺利通过，为换流变压器的长

期安全运行打下坚实基础。

3.2调试回路传动

在调试回路传动过程之际，务必要在通电之前将各

类安全隐患完全排除干净，一开始会由电气技术人员对

系统展开全面的检查工作，以此保证不存在机械干涉以

及线路松动这类问题，紧接着会系统性地测量各个回路

的绝缘电阻，借助高精度数字兆欧表等现代化的仪表来

实施智能化检测，这样可以有效地减少人为读数误差以

及环境干扰，精准地判断是否存在金属接地或者绝缘薄

弱点。针对二次回路，需要采用 500V兆欧表进行细致

的检测，获取完整且可靠的绝缘数据报告，并且要与工

程设计图纸以及电气标准一项一项地进行对比，以此保

证调试结果符合规范要求。

在传动装置进行调试的阶段当中，为了可以提高控

制的精准程度，可以把 PID控制算法引入进来，以此对

相关参数进行整定操作，结合Mason增益公式，针对信

号流图展开系统层面的分析，准确地计算出电力设备控

制系统的整体增益以及动态特性，运用这样的方法，可

对调节过程起到优化作用，实现快速且稳定的闭环控制

效果，保证设备在负载出现变化或者受到外部干扰的情

况下，依然可以精确无误且可靠稳定地运行。

3.3调试智能变电站保护设备

智能变电站保护设备的调试工作中，科学且合理的

流程以及方法是极为关键的，调试要依照“测量比较、

逻辑判断、执行输出”这样的基本架构来开展，并且要

充分借助智能化方式去统计故障录波数据，依据这些数

据来制定切实可行的调试方案，故障录波数据的统计要

以 COMTRADE标准格式作为依据，精确记录故障开始

与结束前后总共 5个周期的数据，还要完成相应的计算

加载。之后可以引入简化的指数结合法，针对继电保护

设备的运行工况进行量化评估，对变电站整体保护配置

与结构展开深入分析。

依据上述数据分析所形成的认识来看，保护设备的

调试方案应当系统地划分成生产调试与运行调试这两

大阶段，生产调试主要是由设备厂家来主导，在常规流

程的基础之上，建议强化出厂调试这一环节，以此保证

设备在出厂之前其基本功能以及性能可以达到标准要

求，运行调试是由现场专业技术人员负责，需要依据实

际情况分别设计有针对性的方案，其中覆盖针对断路器

的分合闸调试、针对所有保护功能的全部调试以及针对

特定回路或功能的部分调试。要是设备投入运行之后运

行环境出现了变化，那么还应当及时启动补充性调试。

在挑选具体调试方法时，存在两大主要方向，其一

为通电检查，着重验证设备硬件以及基本软件的状态，

涉及液晶显示屏是否处于正常状态、软件版本号是否准

确无误、菜单目录结构是否清晰明了，并且要与设备说

明书给予核对，其二是逻辑功能实验，这要求技术人员

严格按照保护设备说明书，绘制清晰的保护逻辑框图，

设定并调节相关基础技术参数，最后借助专用测量仪器

或者测试设备对保护功能的正确性与可靠性加以验证，

保证设备在实际运行时可准确且可靠地动作。通过这种

层次清晰、方法明确的调试体系，可有效保障智能变电

站保护设备的可靠投运以及稳定运行。

4结语

本文立足于电力系统发展需求与工程技术实践，系

统梳理电气设备安装与调试的关键技术，并探索新技术

在其中的应用路径，旨在为构建安全、高效、绿色的现

代电力系统提供技术支撑。
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