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500kV主变压器油位异常的分析及处理
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摘  要：变压器在正常运行时，铁心及夹件必须可靠接地，且只能有一点接地。如果铁心、夹件存在两点及以上接地，接地

点之间可能形成闭合回路，产生环流，引起铁心及夹件局部过热，导致绝缘老化速度加快，还可能使铁心及夹件产生悬浮电

位，发生放电，破坏变压器内部绝缘，严重时甚至会发生变压器事故。因此准确、及时发现并处理变压器铁心及夹件多点接

地故障，对保证变压器的安全运行具有重要意义。本文通过对储油柜结构、负荷变化、红外测温及冷却器启停等情况进行分

析，判断缺陷的原因为变压器油位不合理、油位计动作值整定不正确。最后从设备运维风险管控方面提出了针对性的防护措

施，为系统内类似异常处理提供参考。
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Analysis and treatment of abnormal oil level in 500kV main 
transformer
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Abstract：During the normal operation of transformer, the iron core and clamp must be reliably grounded, and only one point can 

be grounded. If there are two or more grounding points in the core and clamp, a closed circuit may be formed between the grounding 

points, resulting in circulating current, causing local overheating of the core and clamp, accelerating the aging speed of insulation, 

generating suspension potential of the core and clamp, discharging, damaging the internal insulation of the transformer, and even 

transformer accidents in serious cases. Therefore, accurate and timely detection and treatment of multi-point grounding faults of 

transformer core and clamp is of great significance to ensure the safe operation of transformer. Through the analysis of the structure 

of oil conservator, load change, infrared temperature measurement and the start and stop of cooler, this paper judges that the causes of 

defects are unreasonable oil level of transformer and incorrect setting of action value of oil level gauge. Finally, it puts forward targeted 

protective measures from the aspect of equipment operation and maintenance risk management and control, so as to provide reference 

for similar exception handling in the system.
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引言

变压器用绝缘油是由许多烃类物质组成的，油中分子含

有烷基、烯基及炔基等化学基团，并由C-C键结合在一起。

由于电或热故障等原因使某些C-H键和C-C键断裂，再经过

一系列化学反应重新组合形成氢气和低分子烃类气体。这些

故障气体的组成和含量与故障的类型及其严重程度密切相

关。用于取油样进行色谱分析时不需要停电，因此变压器油

中溶解气体色谱分析技术（DGA）已成为诊断油浸式变压器

故障的有效方法之一，并在电力系统中得到广泛运用。

储油柜是用于变压器的一种储油装置，其作用是当变压

器由于负荷增大，油温升高，油箱内油膨胀，这时过多的油

就会流入储油柜。反之温度降低时，储油柜内的油会再流入

油箱，起到自动调整油面的作用，也就是储油柜起储油和补

油作用，能保证油箱内充满油。同时由于装备了储油柜，使

变压器与空气的接触面减小，且从空气中吸收的水分、灰尘

和氧化后的油垢都沉积在油枕底部的沉积器中，从而大大减

缓变压器油的劣化速度。针对网内近期发生的一起500kV变

压器油位异常的缺陷，本文通过对储油柜结构、负荷变化、

红外测温及冷却器启停等情况进行分析，判断缺陷的原因为

变压器油位不合理、油位计动作值整定不正确。最后从设备

运维风险管控方面提出了针对性的防护措施，为系统内类似

异常处理提供参考。

1  异常情况

1.1  设备基本情况

电力变压器是发电厂的重要设备之一， 为了确保变

压器的安全可靠运行， 及时发现变压器内部的早期故障极
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为重要。国内外的长期实践证明，利用油中溶解气体分析

（DGA）技术来检测变压器内部早期故障是十分有效的。

某 站 # 2 主 变 型 号 O D F S － 2 5 0 0 0 0 / 5 0 0 ， 额 定 容 量

250/250/80MVA(单相)，为自然油循环风冷单相无载调压自耦

变压器，储油柜为胶囊式结构，如图1所示。

冷却方式为ONAN/ONAF，正常情况下主变的冷却器应

切至自投控制模式及备用投入模式，依靠PLC程序根据顶层

油温或负荷情况自动控制冷却器启动或停止。当主变油面温

度到达55℃时，将自动投入第一组冷却器，油面温度达65℃

时自动投入第二组冷却器。油面温控器接点断开时，延时10

分钟停止相应的风机。当主变负荷电流达到定值时，启动第

一、第二组冷却器，负荷电流复归后延时10分钟停止。

图1  胶囊式储油柜结构

1.2  故障情况

某日，500kV某变电站#2主变突然发出“#2主变非电

量保护C相本体油位异常”，且不能复归。异常发生时主变

的负荷正在快速增长，从上午5时9时，负荷由170MW增长

至325MW。对#2主变油位进行检查，A相油位6.9，B相油位

6.2，C相油位8.1，C相油位较AB相偏高。按设备说明书，主

体油位计的报警位置为高油位Max和低油位Min，C相报警时

油位未达到油位计厂家油位高告警设定值。

1.3  变压器故障诊断方法

变压器油中溶解气体分析，包括从取出油样，再从油中

分离出溶解气体，用气相色谱分析该气体的成分，对分析结

果进行数据处理，并依据所获得的各组分气体含量及排序变

化，判定设备有无内部故障，诊断其故障种类和程度，综合

诊断故障部位

（1）与特征气体注意值比较

通过与油中溶解气体含量的注意值比较来判断变压器是

否有故障。 运行中变压器油中溶解气体含量的注意值：总

烃为 150μL/L，C2H2为 1μL/L（330k V及以上）和 5μL/L

（220k V 及以下），H2为 150μL/L。

（2）与产气速率的注意值比较

油中溶解气体产气速率分为绝对产气速率和相对产气速

率。产气速率的大小与故障的能量、故障点的温度以及故障

涉及的范围等情况有直接关系，还与设备类型、 负荷情况和

绝缘材料的体积及其老化程度有关。

（3）特征气体排序法

正常的变压器特征气体排序为：甲烷＞乙烷＞乙烯＞氢

气，无乙炔；如果不符合此排序，说明变压器内存在异常， 

需要通过具体的色谱数据来分析；当然，变压器到底有没有

故障，最终要根据 DL/T 722-2014 《变压器油中溶解气体分

析和判断导则》（以下称导则）的相关要求来判断。

2  现场检查情况

2.1  信号回路排查

(1)检查#2主变非电量保护屏、风冷控制箱、C相本体端

子箱均无受潮现象，C相储油柜处油位计波纹管外观完整，

回路无受损现象。(2)在#2主变风冷控制箱找到对应图中油位

告警回路，测量信号回路对地直流电压，电压正常。但发现

左侧告警回路并联，表明C相油位高告警、油位低告警回路

至少有一条导通。(3)拆除油位高告警接线端子，监控“#2主

变非电量保护C相本体油位异常”信号立即复归，测量油位

低告警端子电压正常。判断#2主变C相油位计油位高告警接

点确实闭合。可排除二次回路异常引出报警，初步判断为C

相油位计油位高报警动作正确，但可能为设定值偏低引起。

2.2  油中溶解气体检查

检查#2主变近期油色谱数据，无特征气体突变异常，总

烃无突变。三相呼吸器正常呼吸，集气盒及瓦斯继电器无气

体，分析主变本体无内部故障。

图2  气体继电器检查情况

2.3  油位变化分析

检查#2主变三相本体温度均衡，与后台油温相符。发

生告警后，28日油位跟踪数据及油位测量图谱如下所示，可

见三相油位当日内无明显突变。从以上油位测量图谱可知，

实际油位与油位计显示油位相符，且呼吸器正常吐气，且近

期油位数据是变化，可排除假油位及油位表卡涩可能。(1)油

位合理性分析依据油温曲线，油温50℃的正常油位应为5.5

左右，但实际C相到达了8.2且不再随温度上升而增大，B相

油温50℃左右的的油位为6.5左右，A相油温54.2℃的油位为

7.2，可见本体实际油位均比厂家技术要求的高，其中C相比

标准要求油位高出了2.7，在#2主变负荷增加导致三相变压器

油位上升时，因为油量越大，增加相同的温度，体积增加肯

定也越大，所以表现出来C相的油位增加更快，进而首先超

过告警值，发出报警信号。

(2)半年油位变化分析
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对#2主变2020年的负荷、油位进行统计分析，变化趋势

如表1所示

表1  年度油位统计

2020年1～5月，主变负荷较低，三相油位保持平稳，

主要在6以内，5～6月B相油位有所增长，但增长后呈下降

趋势。6～7月以后，#2主变负荷增长至287.1MW，三相油

位均上涨，但C相上涨较快。7～8月#2主变负荷降低，三

相油位略有下降，但8月28日因系统原因，#2主变负荷增至

330MW，三相油增长，C相上涨至8.2，发出高油位告警。油

位告警后，在冷却器不启动的情况下，28日11时到20时油位

为8.2，20时到29日上午为8.1，29日9点以后一直为8.2，可见

在高负荷和气温下，仅通过自然油循环自然冷却方式，变压

器油温度下降及油冷缩量的极小的，若长时间累积，变压器

油温及油位必然呈增长趋势。负荷突增对油温度上升及油位

上涨的影响更突出。

表2  当日油位变化统计

图3  油位图谱

2.4  冷却器检查及处理

29日上午现场检查，C相油位8.2，油温50℃左右，冷却

器处于自动状态(第一组风机启动值60℃)，风机未启动，呼

吸器往外快速吐气，如图4所示。现场分析认为随着白天气

温上升，C相本体油温将上升，变压器内油持续膨胀将引起

油位继续上升，油位高异常信号将无法消失。

图4  呼气器吐气

分析后，现场将冷却器控制转为手动控制，11时05分启

动8个风扇给变压器散热，2分钟后呼吸器停止吐气，变压器

油应不再膨胀;约10分钟后呼吸器开始吸气，应为风机启动

后，冷却器加快散热，变压器油开始冷缩，油位不再继续上

升，如图5所示。

图5  呼吸器吸气

但因中午现场气温较高，启动风扇后C相油温保持50℃

左右，油温、油位变化不明显。分析认为油温下降主要依

靠散热量－发热量的差值，目前负荷高达334MW，发热量

大，差值就相对小些，且白天气温高时基本保持发热量=散

热量，温度无法下降，所以降温时间会比较长一些，需C相

的8个风扇保持启动运行状态，持续监控C相的油温、油位变

化情况。8月29日22时30分，现场汇报，C相油温夜间下降明

显，油温为43℃，绕温48℃，呼吸器吸气，C相油枕油位已

下降至7.9。但现场告警仍存在，未复归，至30日凌晨00时59

分，#2主变C相油枕油位异常告警复归，异常消失。8月30日
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上午9时，现场检查#2主变C相油枕油位7.0，油温为38℃，

绕温40℃。

图6  C相异常信号复位时的油位

3  原因分析

综上分析，本次#2主变C相油位异常报警原因如下:(1)主

变安装注入的变压器油高于油位曲线要求值，C相显著超过

标准要求油位。之前#2主变长时间低负载运行，因此油位没

有明显升高，未发生过油位高告警异常。但近期在负载明显

升高、现场持续高温双重因素影响下，油温60℃以下时仅通

过自然油循环自然冷却方式，变压器油温度下降及油冷缩量

的极小的，导致变压器油温及油位长时间呈增长趋势造成油

位明显上升，最终造成C相油发出“油位高告警”异常。#2

主变冷却器启动方式分为手动、自动方式，其中自动方式下

60℃时启动第一组风机，70℃时启动第二组风机。考虑到油

位是在负载升高、现在高温影响下逐渐上涨的，且油温60℃

以下时仅通过自然油循环自然冷却方式，变压器油温度下降

及油冷缩量的极小的，运维人员在油位上涨后，手动启动冷

却器，增加变压器的散热量，避免变压器油位累积上涨。(2)

C相油位计“油位高报警”动作值偏低。按设备说明书，主

体油位计的报警位置为高油位Max和低油位Min，但C相油位

上升至8.1时已发出报警，加强冷却后，油位下降至7.9以下

后才复归。后续结合停电对表计进行检查确认。

4  处理措施

4.1  短期措施(1)变电站重点关注#2主变C油位，当高

温、高负荷且C相油位持续上升至油位指示7.5(暂定7.5)时，

现场运维人员需手动启动冷却器，增加变压器的散热量，避

免变压器油位累积上涨导致报警。(2)当全部冷却器已投入，

仍存在油位持续上升的紧急情况时，申请退出重瓦斯，对油

枕进行放油。

4.2  中长期措施

（1）结合停电对#2主变进行排油，确保油位与厂家油位

曲线相符。（2）联系厂家明确油位计动作的检查及调整措

施，结合停电对#2主变C油位计动作值进行检查和调整。后

结合停电，对#2主变进行适量排油、油位计动作值调整后，

运行至今未再出现异常。变压器铁心、夹件的多点接地故

障，可通过对变压器油色谱中溶解气体的分析，结合铁心、

夹件的接地电流以及停电时测量铁心对地、夹件对地、铁心

和夹件间的绝缘电阻进行判断。当证实变压器铁心、夹件存

在多点接地故障，在反复进行大电流冲击仍然未能排除故障

的情况下，采用在铁心、夹件接地引下线分别串接小电阻限

制接地电流的方案进行改造，通过改造将铁心和夹件接地电

流均限制在100mA以下（满足DL/T573-2010标准），保证变

压器正常运行。

结语

本文通过对某500kV主变压器油位异常进行分析，明确

了异常原因及处理措施，为防同类设备缺陷提供了一种可行

的判断和处理方法，有助于保证电力系统安全稳定运行。
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