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摘 要:随着大容量主变压器在系统内的运行数量的增加，排油注氮消防系统得到大量使用。在防止主变压器故障

着火的同时，排油注氮装置的可靠性对主变压器安全运行起着重要作用。装置重锤结构设计的不合理，可能会在外

部故障诱因的影响下扩大事故，造成主变压器的损坏。通过一起主变压器事故，分析事故过程，结合排油注氮装置重

锤的结构特点，阐述了该装置存在误动的可能性，并提出了相应的预防措施。
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Abstract: With the increase of large － capacity main transformer running in the system，the oil － drainage nitrogen － injection

fire － fighting system has been used greatly． The reliability of oil － drainage nitrogen － injection device plays an important role

in the safe operation of main transformer while preventing the main transformer firing caused by fault． The unreasonable design

of the structure of the heavy hammer may expand the accident by the influence of external fault so as to cause the damage of

main transformer． Through the analysis on an accident process of main transformer，and combined with the structure features of

heavy hammer in oil － drainage nitrogen － injection device，the possibility of misoperation is described and the corresponding

precautionary measures are proposed．
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0 引 言

目前系统大容量主变压器多采用自耦变压器结

构，尽管主变压器故障时发生变压器油燃烧的情况

较为少见，但一旦发生主变压器燃烧将产生巨大损

失。目前 220 kV 及以上主变压器消防系统主要采

用水喷雾消防系统、排油注氮消防系统、合成泡沫消

防系统 3 种形式，其中排油注氮的使用较为普遍。

排油注氮装置的作用在于: 当变压器着火时，

达到燃烧温度的油仅局限于上表层油。将化学性质

稳定的压缩氮气从变压器底部注入使箱体的油自下

而上搅动，加速油在油箱里的循环。这样使已达燃

烧温度的上表面层油被下部大量的油冷却，使油的

温度降至其闪点以下减缓燃烧。运行期间，一旦变

压器起火，重瓦斯和变压器顶盖的热敏探测器均会

动作，它们发出的信号使排油系统开始排油，为搅

拌做好准备。紧接着搅拌系统启动，氮气瓶内液氮

经减压注入变压器油箱，在 1 ～ 2 min 内控制燃烧。

在排油过程中，油枕与油箱间形成的油流将装在瓦

斯继电器前的流量启闭阀关闭，从而避免“火上浇

油”。

1 事故过程

1． 1 事故前方式及负荷情况

1． 1． 1 变电站运行方式
220 kV 某站 220 kV 主变压器两台，1 号主变压

器容量为 300 MVA，2 号主变压器容量为 240 MVA。
220 kV 为双母线接线方式，出线 4 回; 110 kV 为双

母线接线方式，出线 7 回; 35 kV 为单母分段接线方

式，35 kV 1M、3M 共 22 回出线( 其中包括电容器出

线 8 回，备用 1 回) ，站用变压器 8B、9B 分别接于 35
kV 1M、3 M。故障前该站负荷 158． 67 MW，1 号主

变压器 201 断路器负荷 88． 17 MW，101 断路器负荷

( － ) 10． 19 MW，301 断路器负荷( － ) 71． 34 MW; 2

号主变压器 202 断路器负荷 70． 5 MW，102 断路器

负荷( － ) 43． 69 MW，302 断路器负荷 ( － ) 33． 32
MW; 35 kV 故障线路负荷 4． 85 MW。
1． 1． 2 2 号主变压器基本情况
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2 号主变压器型号为 OSFPS9 － 240000 /220，额

定电压为 230 /121 /38． 5 kV，冷却方式为 ODAF，联

结组别为 YNaod11，额定分接短路阻抗% 为高 － 中:

8． 99、高 － 低: 29． 3、中 － 低: 18． 2。其主变压器排油

注氮装置生产日期为 2007 年 5 月，投运日期为 2007
年 9 月 30 日。正常运行时该装置处于手动状态。
1． 2 事故经过

2010 年 8 月 12 日 15 时 54 分，该站 35 kV 出线

开关 过 流Ⅰ段 保 护 动 作，断 路 器 跳 闸，故 障 选 相

ABC 三相，短路电流 7 473． 8 A ( 出线保护装置显

示) ; 15 时 55 分 2 号主变压器轻瓦斯动作发信号;

16 时 10 分 2 号主变压器差动保护、重瓦斯、压力释

放保护动作，2 号主变压器三侧开关断路器跳闸。1
号主变压器未过负荷。经现场初步检查，2 号主变

压器差动、重瓦斯、压力释放保护动作，2 号主变压

器三侧断路器均在分闸位置，2 号主变压器压力释

放阀处正下方地面上有油迹，瓦斯继电器内无油，主

变压器排油注氮装置重锤落下、排油阀门打开、排油

管道处有油迹，氮气瓶电磁阀门未打开，未对主变压

器进行充氮，因该装置运行于手动位置，装置电源处

于断开状态。
1． 3 故障点初步分析

事故发生后迅速隔离发生故障的 35 kV 出线间

隔及 2 号主变压器回路，安排恢复 35 kV 3 M 及非

故障出线运行; 迅速组织人员对 2 号主变压器本体

进行检查、试验，并对 2 号主变压器油进行取样分

析。根据油化试验数据，油中溶解气体的“三比值”
编码为“102”，属于高能量放电故障。高压电试验

数据显示绕组及铁心绝缘较低，直阻、变比与上次测

试结果相比较正常。主变压器绕组变形测试结果横

向比较与上次测试结果基本吻合，无明显变形迹象。
综合上述试验结果，结合继电保护动作情况及故障

录波报告，可初步判断 2 号主变压器内部有放电故

障。故障点在主变压器 220 kV C 相绕组端部附近。
1． 4 主变压器解体情况

对主变压器附件进行拆除时，发现 220 kV C 相

套管中部法兰套筒下部有多处放电痕迹，均压球有

5 cm2 的烧伤孔洞，套管下尾瓷套表面多处被电弧

灼伤、釉质损坏; 升高座内壁对应处有放电痕迹，绝

缘纸筒被电弧明显烧伤、严重碳化。从套管安装洞

对内观察，变压器内未见明显异常。附件及套管拆

除后，再次试验结果: ①直阻: 高压、中压、低压侧与

上次检修试验及出厂试验数据相比较正常; ②三相

变比: 高 /中、高 /低、中 /低与上次检修试验及出厂试

验数据相比较正常。
主变压器吊罩检查中高、中、低压侧绕组各部位

外观均无异常现象; C 相高压套管正对油箱底部有

被烧伤的绝缘纸和炭渣，高压绕组围屏及铁心表面

有微小金属粉末。

2 事故原因分析

2． 1 排油注氮安装简图

排油注氮安装简图见图 1。

图 1 排油 － 注氮式变压器灭火装置在

变压器上的安装简图

2． 2 排油注氮装置结构分析

根据排油注氮装置已开始排油、未充氮气的现

场实际，初步判断该起事故为主变压器排油注氮装

置误动引起。随后技术人员对 2 号主变压器的排油

注氮装置进行模拟试验，将重锤重新放置在支撑的

电磁阀阀芯上，模拟外部震动，发现该电磁阀阀芯慢

慢后退，最后导致重锤落下。
该装置结构设计不合理，支撑的电磁阀阀芯约

有 20°左右的坡度，连接重锤的阀杆也有反向的相

同坡度，在重锤自身的重力下，有一向电磁阀阀芯动

作方向的推力，在装置震动的情况下，该推力更大，

致使支撑重锤的电磁阀阀芯慢慢沿动作方向移动，

最后，在重锤自身重力下推开电磁阀阀芯而落下，打

开排油管道的快速排油阀门。在日常的检查维护

中，难以发现和判断该装置中支撑重锤的电磁阀阀

芯的后退现象。
因此，导致该排油注氮装置重锤脱落的原因是

因为该装置在现场运行环境中，因各种震动使支撑

重锤的电磁阀阀芯慢慢沿动作方向移动，最后导致
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重锤脱落，打开排油管道的快速排油阀门排油。所

以该装置结构设计不合理，是造成重锤落下的直接

原因。
2． 3 主变压器故障分析

2 号主变压器因 35 kV 出线短路故障，短路电

动力引起主变压器震动( 主变压器与排油注氮装置

通过排油管硬连接) ，造成主变压器排油注氮装置

重锤脱落，打开排油阀门，变压器油在自重及油枕内

油的压力下开始快速排油，使油枕与瓦斯继电器间

的控流阀关闭，此时，该变压器相当于一密闭容器，

排油速度迅速放缓，随着瓦斯继电器内油位的下降，

使轻瓦斯动作发信( 在重锤落下后 12 s) 。随着变

压器油继续排放，空气将沿排油管进入变压器内部，

使排油速度逐渐加快，油位继续下降，因排油管与 C
相升高座距离最近，致使 C 相升高座内油位低于 A、
B 相套管升高座内油位。随着油位继续下降，C 相

升高座内绝缘强度逐渐下降，开始发生非贯穿性放

电，当油位下降到一定位置时 ( 重锤落下后约 15
min) ，升高座内绝缘强度不能承受均压球处的强电

场作用而对升高座内壁放电，产生大量的气体，电弧

飞溅烧伤套管法兰，同时使变压器器身内压力急剧

上升，瓦斯继电器跳闸节点闭合，跳开三侧断路器，

同时因变压器内部压力达到压力释放阀动作值而动

作喷油。

3 设备恢复及事故防范

3． 1 抢修恢复

将烧伤的 220 kV 套管、绝缘纸筒更换及全部密

封垫更换，将变压器油处理成合格的绝缘油，随后进

行了真空注油和热油循环，经静置、油压试漏及常规

试验后，主变压器在事故发生 20 日后恢复送电。

3． 2 采取的防范措施

对运行的所有 220 kV 主变压器的排油注氮装

置进行排查，重点对其可能发生误动的重锤等机械

部分进行检查。在确保排油注氮装置保持在手动位

置的基础上，将排油管道的碟阀暂时设置为关闭状

态。同时，积极联系相关设备厂家，对存在隐患的排

油注氮装置进行完善化改造，重点将电磁阀拉杆与

排油蝶阀摆杆之间的斜面接触改为嵌入式接触，使

重锤直接挂在电磁阀上，保证受力点完全在电磁阀

拉杆上。

4 结 语

主变压器排油注氮装置对预防主变压器火灾事

故的发生起着重要作用。然而，部分装置结构设计

的不合理性，可能会在外界故障的诱因下发生误动，

从而扩大故障范围造成主变压器事故。排油注氮装

置日常状态下应设置为手动( 鉴于无人值班变电站

的现状，应考虑远方人工启动功能) 。同时，对于可

能发生误动的重锤、连杆等机械装置，应纳入日常运

行巡视范围，确保主变压器安全稳定运行。
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)

四川电科院设备状态评价中心完成扎窝变电站

220 kV 侧 GIS 设备耐压试验
扎窝变电站位于阿坝藏族羌族自治州的黑水县扎窝乡，是阿坝藏区灾后重建加大提前项目，主变压器容量 2 × 150 MVA。

该站 220 kV 侧共 8 个间隔，其中设备用间隔 1 个。在对 GIS 耐压试验前测得 220 kV 侧的 I 母和Ⅱ母并联的被试品绝缘电阻

仅为 22 kΩ，其绝缘电阻远低于规程规定的兆欧级单位，初步判断被试品存在直接接地。经重新分闸接地开关、断开母线联络

开发和断开 I 母、Ⅱ母 TV 间隔，最终发现 I 母、Ⅱ母 TV 存在接地。将 I 母、Ⅱ母 TV 一次侧接地线与地断开后，再测其绝缘电

阻，兆欧表显示无穷大，表明具备耐压试验条件。于 2012 年 11 月 13 日 19 点 45 分，高压室完成了 220 kV 侧 GIS 设备耐压试

验。
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