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摘要：针对油浸式变压器由于故障产生的泄压和爆燃现象，提出一种变压器发生故障时能自保持运行的

逻辑；并根据该逻辑设计一种油路设备的方案。上述逻辑和方案共同构建了一种油浸式变压器故障时能自保

持运行的方法。该方法的应用能够缩减由于变压器故障导致的停电时间，达到及时恢复供电的目的。同时减

轻了变压器产生泄压或者爆燃事故时，对周围人身、财产安全和环境的影响。为智能变压器的设计者提供了

一个新思路。
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Abstract: Aiming at the phenomenon of pressure relief and deflagration caused by the faults of oil-immersed

transformer，a logic was proposed that the transformer can keep self-maintained running when faults occurred，and

according to the logic，a scheme of oil circuit equipment was designed. The above logic and the scheme together

constructed a method of self-maintaining operation of oil-immersed transformer. The application of the method could

reduce the power outage time caused by transformer failure to achieve the purpose of timely restoration of power

supply. At the same time，it alleviated the influence on the surrounding personal and property safety and environment

when the transformer produces pressure relief or deignition accident. The method provides a new idea for the

designers of intelligent transformer.
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油浸式变压器是电网中十分重要的电气设

备，在高低压输配电的过程中起到传递、转换电

能的作用。对于电力设备而言，故障的出现不可

避免。而变压器的故障往往较严重地影响电网

运行的可靠性和稳定性。

目前，智能电网建设成为世界电网发展的趋

势和方向。在此背景下，研究者不断研究变压

器发生故障的原因[1-2]，为了降低变压器故障率，

智能变压器和变压器在线监测、故障诊断技术

得到重视，已有研究通过对变压器的溶解气体、

局放、绕组热点等关键参数进行监测和诊断[3]，实
现故障预判，改善变压器故障对电网运行的影响

程度。

油浸式变压器发生故障时，往往产生内压力，

并通过压力释放阀释放压力，其恢复供电时间长，

且极易产生绝缘油喷溅现象，对人身、财产安全和

环境造成不良影响。本文提出一种变压器油循环

的控制策略和结构方案，用以解决上述问题。

1 故障和影响

油浸式变压器的故障基本可以归纳为电路

故障、磁路故障和油路故障，这些故障的反映特

征可能是热故障或电故障，甚至两者兼具。

本文旨在解决变压器泄压和爆燃情况的危

害，故而针对变压器内部压力、油温、油位三个主

要指标。这三项也是油浸式变压器发生故障后

68



刘金超，等：一种油浸式变压器故障时能自保持运行的方法研究 电气传动 2022年 第52卷 第8期

最明显的故障指征。

关于变压器内部压力情况，西安交通大学电

力设备电气绝缘实验室已做过仿真研究：通过

建立变压器故障压力数学模型，用有限元法仿

真得到了油箱内部压力分布云图及各个位置压

强变化情况。通过分析不同故障对变压器油箱

内部压力的影响，揭示了变压器电气故障与油

箱内压强变化特征之间的关系[4]；也有相关文献

对变压器内部温度场和流场情况进行了详细的

分析[5]。这些为变压器的设计提供了一定的参

考和方向。

传统油浸式变压器常利用压力释放阀泄油、

泄压，作为变压器的一种安全措施。根据泄压阀

的特性，当变压器油箱内部压力不大于预定值

时，变压器油箱处于封闭状态；当变压器出现故

障，油箱内部压力大于预定值时，压力释放阀打

开。变压器实施这种泄压方式，不仅对附近的人

身、财产安全造成威胁，还存在泄压后变压器绝

缘油溢出、难以清理的现象，对周围环境造成污

染；此方式虽然能够防止外部空气或水分进入变

压器油箱内部，但由于绝缘油的缺失，在变压器

可恢复性故障排除后，变压器不能及时投入使

用，也造成了供电恢复不及时的问题。在文献[6]
中虽然提到了新的泄压阀结构形式，但并不能真

正解决绝缘油喷溅问题。

2 自保持方法

根据上文的阐述，希望找到一种解决问题的

方法。在变压器产生压力、温度和油位故障现象

时，通过判断故障现象的程度，变压器能在轻度

故障时自维护、自保持运行，在严重故障时迅速

断电并对绝缘油进行收集，同时将故障情况遥信

至后台，知会维护人员检修。以下为详细思路和

设计情况。

2.1 自保持方法的工作原理

油浸式变压器以绝缘油作为主要绝缘方式，

并通过油的循环和散热带走负荷产生的热量，油

的品质和是否缺失直接影响变压器本身的稳定

情况。因此考虑以油位作为第一判断标准。

正常运行中若变压器油位忽然低于预设安

全值，极有可能是本体油箱产生不可预知的机械

损坏，此时立即切断上口电源，快速收集绝缘油

到回收油箱，极大程度减小损失情况。而油位正

常的情况下，温升值和内部压力值同时作为判断

依据，对变压器是否能正常运行做出判断，并根

据实际超限情况选择保护策略。当超限情况不

严重时，通过自动控制程序将变压器本体的绝缘

油慢速泄出，同时通过回收油箱的预储油向本体

同速返油。此过程中对泄出的油进行强制冷却，

从而达到一种动态平衡，维持变压器运行情况。

一旦超限严重，立即切断上口电源，快速收集绝

缘油到回收油箱。

系统执行快速泄油回收的指令后，为变压器

设置一次恢复供电的机会：设置一定的平衡等

待时间，若达到恢复要求，返油回本体油箱。过

程中监测返油情况，直至恢复供电。如果过程

中未达到恢复要求，则重新收集绝缘油，等待人

员检修。

上述过程中，每一次判断和执行都要报送至

后台，并发出相应的运行、维护、警告、检修等重

要提示信息。其工作原理如图1所示。

图1 工作原理

Fig.1 Principle of operation
2.2 自保持运行逻辑详述

首先，确定一个预设的油位值用以判断变压

器内部油位情况，该油位值需要由设计者根据不

同变压器的具体情况而给出，我们称其为油位警

戒值，将其定义为Hcs。同样的，对于平行的第二

衡量标准温度和内部压力，需要对应的警戒值Tcs
和Fcs。为了更为准确地描述变压器运行工况，将

温度衡量标准更改为温升值，警戒值代号不变，

则新的 Tcs值为变压器预设油温警戒值与运行环

境温度Th的差值。

综合三项衡量标准，得到图2所示的运行逻辑。

2.2.1 常态运行

变压器上电投入使用后，对油位、内部压力

和温度进行实时监测，第一衡量标准油位值H1高
于Hcs，同时内部油压值F1低于Fcs，且温升值 T1低
于 Tcs，即 H1＞Hcs，F1＜Fcs，T1＜Tcs时，判定变压器

运行正常，维持变压器运行状态。
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图2 以Hcs，Tcs，Fcs为判定依据的自保持逻辑

Fig.2 Self-holding logic based on Hcs，Tcs，Fcs
2.2.2 超限自保持运行

当变压器油箱内部检测参数，在满足H1＞Hcs
时，同时满足 Fcs ≤F1≤1.05Fcs或 Tcs≤T1≤1.05Tcs时，

判断变压器为超限状态，变压器进行低速泄油、

泄压，此过程中对泄出绝缘油冷却，并对压力进

行释放；同时进行低速回油，形成泄油、回油循

环，维持变压器运行状态。遥信发出维护信号，

通知后台需要适时检修。

在当前步骤中，提出了 1.05Fcs和 1.05Tcs两个

值，它们需要根据实际产品的设计和应用情况进

行更为严格的计算而进行调整。

2.2.3 故障状态保护策略

当变压器油箱内部检测参数同时满足H1≤Hcs
或 F1＞1.05Fcs或 T1＞1.05Tcs时，判定变压器处于

故障状态。断路器单元切断变压器上口电源，同

时对变压器油箱实行高速泄油、泄压，直至完全

泄出。遥信发出告警信号，通知后台需要及时进

行检修。

2.2.4 恢复运行策略

当变压器油箱内部检测参数，满足 T1＜
1.05Tcs的条件时，返回油路对变压器油箱实行低

速返油。

在介绍以下步骤前，需要先引入返油过程中

变压器本体液面上升速率的概念，不论在低速返

油还是高速返油的过程中，都将以此作为一项主

要的判定依据。

首先引入返油量计算公式：

L f = v f t （1）
式中：Lf为返油量；t为返油时间；vf为返油流速，由

设计者根据变压器实际设计和运行环境的情况

给出，在低速和高速返油过程中拥有不同数值。

油浸式变压器内部结构较为复杂，所以有效

截面需要分段计算，而仅有油箱附件部分可以归

纳为空油箱，如果其水平截面变化较大，还要进

行更为细致的分段考虑。其计算方法相同，但是

具体的数值应根据不同厂家变压器的设计情况

给出。它的表达式为

S = Syx - S jp （2）
式中：S为变压器油箱有效截面积；Syx为变压器油

箱内部截面积；Sjp为器身结构件及附件的平均占

用截面积。

变压器油箱在 t时刻返油的液面高度为

H f = L fS （3）
将式（1）和式（2）分别代入式（3）得到：

H f = v f ⋅ t
Syx - S jp （4）

根据式（4），容易得到液面上升速度：

v = H f
t
= v f ⋅ t
Syx - S jp ⋅

1
t
= v f
Syx - S jp （5）

实际低速返油上升速率 v1、高速返油上升速

率 v2和预设上升速率 vcs都可以根据式（5）得到。

为了消除其它客观因素对实际应用数据的影响，

为预设的 vcs乘以一个系数 r，于是：

1）在低速回油中，若变压器油箱内部的液面

上升速率值 v≥r1·vcs1时，则判定变压器油箱无漏

点，对变压器油箱实行高速回油；在检测到变压

器油箱内部的油位H1＞Hcs时，则断路器单元进行

合闸，变压器恢复运行；在变压器恢复运行中，若

变压器油箱内部检测参数再次出现 F1＞1.05Fcs，
或者 T1＞1.05Tcs，或者H1≤Hcs，则切断变压器上口

电源，同时对变压器油箱实行高速泄油、泄压，直
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至泄油完成，遥信至后台，发出维修告警信号；

2）在低速回油过程中，若变压器油箱内部的液

面上升速率值v1＜r1·vcs1或高速回油过程中v2＜r2·vcs2，
则判定变压器油箱存在泄漏现象，停止回油的同

时，对变压器油箱实行高速泄油，直至泄油完成，

遥信发出维修告警信号。

2.3 设备方案

根据 2.2节中的逻辑描述，不仅需要一套自

动化控制装置，还需要一套可以承受一定压力的

油路系统作为执行设备。并且需要一定数量的

传感器和一套提前储有适量绝缘油的高强度油

箱作为回收油箱。

对于自动化控制装置，其主要组成部分为

CPU、数据采集、信息收发、控制输出和信息提示

等几大模块，而控制逻辑的程序编写应该是程序

工作者易于完成的，此处不再赘述。与控制逻辑紧

密配合的泄压油路和返回油路原理如图3所示。

图3 油路原理

Fig.3 Principle of oil circuit
如果想达到 2.2节中所述的控制过程，泄压

油路中需要设有单向变量油泵、调速阀门以及与

它们构成并联的电磁控制单向阀，并联的两个部

分分别承担了高速和低速泄油、泄压的工作任

务。当变压器由于内部故障引起油路动作时，油

温和内部压力会产生变化，此时在上述的油路后

面串联加入冷却器、过滤器和分水排水器（如有

需要，还可以加入其它设备），再连接到提前储有

适量绝缘油的油箱中。这样既保证了回收油箱

中绝缘油的冷却状态，又极大程度保证了回收油

的油品质量。相对应的，在返回油路上只需设有

单向变量油泵、调速阀门及与它们构成并联的电

磁控制单向阀即可。

另外，变压器本体及回收油箱上，装有带数

据传输功能的油位检测仪、压力检测仪和温度检

测仪（数量和布置点根据变压器内部结构和器身

温升关键点决定）；设备外部还配有环境温度检

测仪。为了防止更极端的压力故障产生，系统中

还应该增设可以调节的放气装置，本例将其设置

在回收油箱上。

3 仿真验证

下面结合实际设计情况对本文所述方法进

行仿真验证。按照前文所述，将仿真过程分为 3
个部分：保护策略、恢复策略 1和恢复策略 2。其

中，保护策略中包含了常态运行、自保持运行、保

护等 3种逻辑；2个恢复策略共同组成变压器恢

复运行策略。

仿真过程中所涉及的时间常数并不是真正

意义上的时间先后关系，而是为了方便对不同采

集数据所得到的实际输出情况进行对比，令分析

结果更为清晰。表 1先行给出了输出代号所对应

的控制命令。
表1 输出代号和控制命令

Tab.1 Output code and control command
输出代号

Out 1
Out 2
Out 3
Out 4
Out 5
Out 6
Out 7
Out 8

控制命令

维持正常运行；不动作

自保持，打开泄油、返油阀，形成循环

保护启动；切断电源，打开泄油油泵

Out 3+打开系统泄压、放气功能

发出警告；系统停运

试恢复运行；低速返油

保护启动；打开泄油油泵，停运告警

试恢复运行；合闸供电，再故障停运告警

3.1 保护策略

自动控制装置根据所采集的实际信号，进行

比对、判断，做出策略输出。仿真如图4所示。

图4 保护策略

Fig.4 Protection strategy
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根据实际设计，将油位进行 100等分，运行警

戒值 99；根据配电领域常用的变压器压力附件和

相关标准要求的温升情况，预设压力警戒值30 kPa，
系统上限压力和释放压力值 35 kPa，温升警戒值

60 K。并设环境温度维持于25 ℃。表2给出了预设

的采集数据情况和通过策略后的理论输出情况。
表2 采集数据值和理论输出

Tab.2 Data collected and theoretical output
时间段/s
0—1
1—2
2—3
3—4
4—5
5—6
6—7
7—8
8—9
9—10

H

99.5
99.5
99.5
99.5
99.5
99.5
99.5
99.5
99.5
97.0

F/kPa
25
25
31
33
35.5
25
25
25
25
25

T/℃
80
80
80
80
80
80
86
89
80
80

理论输出

Out 1
Out 1
Out 2
Out 3
Out 3/4
Out 1
Out 2
Out 3
Out 1
Out 3

图 5为按照表 2输入采集数据所得到的仿真

输出情况。其中图5a~图5d分别对应Out 1~Out 4
的输出情况。

图5 保护策略输出

Fig.5 The output of protection strategy
3.2 恢复策略

在恢复策略中，策略 1和策略 2分别涉及到

了低速返油和高速返油的执行策略，根据上文提

到的返油计算公式，为了简化分析过程，令有效

截面积 S的值为 1 m2，校准系数 r1和 r2取值为 1，结
合实际情况，低速返油和高速返油的预设速率分

别为2 L/min，50 L/min。仿真如图6和图7所示。

表 3和表 4给出了预设的采集数据情况和通

过策略后的理论输出情况。图 8为按照表 3和表

4输入采集数据后所得到的仿真输出情况。其中

图 8a~图 8c分别对应策略 1中Out 5~Out 7的输出

情况；图 8d和图 8e分别对应策略 2中 Out 7和
Out 8的输出情况。

表3 恢复策略1采集数据值和理论输出

Tab.3 Data collected and theoretical output on recovery stragy 1
时间段/s
0—2
2—3
3—7
7—10

T/℃
95
90
80
80

v1/（dm∙min-1）
—

—

0.021
0.019

理论输出

Out 5
Out 5
Out 6
Out 7

表4 恢复策略2采集数据值和理论输出

Tab.4 Data collected and theoretical output on recovery stragy 2
时间段/s
0—3
3—4
4—5
5—10

H

＜95
＜95
＜99
99

v2/（dm∙min-1）
0.51
0.48
0.051
—

理论输出

—

Out 7
—

Out 8
3.3 验证结论

上文结合实际设计和应用情况，对本方法进

行了赋值和仿真。根据分析的输出情况，排除干

扰项，所得结果与各项理论输出情况均匹配。从

而验证了本方法的可行性。

图6 恢复策略1
Fig.6 Recovery strategy 1

图7 恢复策略2
Fig.7 Recovery strategy 2
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4 结论

本文提出了一种油浸式变压器故障时能自

保持运行的方法，并设计了方法的自保持运行逻

辑和油路设备方案。结合实际设计和应用，对其

赋值并进行了仿真验证，结果证明该方法可行。

方法的应用可以令油浸式变压器在超限状

态下适当维持运行，缩减了由于变压器故障导致

的停电时间，达到及时恢复供电的目的。它的应

用能够提升电网的安全性和可靠性，并避免了变

压器产生泄压或者爆燃事故时，对周围人身、财

产安全和环境的影响。

本方法的提出为今后智能变压器的发展方

向提供了一个新的分支，为变压器的设计者也提

供了一种新的参考思路。如何合理应用本方法

并保证实际产品的经济性是今后的工作中仍需

解决的问题。
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图8 恢复策略输出

Fig.8 The output of recovery strategy
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