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摘　 要:根据 ＧＢ ５００１６—２０１４«建筑设计防火规范»规定ꎬ单台容量在 １２５ ＭＶＡ 及以上独立变电站油浸变压器应设置

自动灭火系统ꎮ 现在运行的部分 １２５ ＭＶＡ 及以上容量老型号变压器出厂时未配置排油注氮灭火装置ꎬ未预留排油和

注氮管道孔洞ꎮ 为解决老旧油浸变压器无接口连接安装排油注氮灭火装置ꎬ文中创新性地提出利用变压器人孔、放
油阀和取样阀作为连接接口的解决方案ꎮ 较之目前普遍采用在变压器上新开孔的方法ꎬ该方法具有简洁、方便、安全

的特点ꎬ能极大缩短改造时间ꎬ大幅节省施工费用的优点ꎮ
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０　 引　 言

随着电力系统的不断发展ꎬ变压器容量越来越

大ꎬ 电压等级不断提高ꎬ变压器消防装置的作用显

得更加重要[１]ꎮ 现有老型号变压器排油和注氮接

口的改造ꎬ普遍采用在变压器器身上新开口的方案ꎬ
存在现场或返厂开孔难于实现的问题ꎮ 本体上开孔

改变变压器原有设计和结构ꎬ如发生变压器故障ꎬ可
能会引起故障责任划分不清ꎬ引起不必要的争议ꎮ

下面提出老型号变压器排油注氮装置利用人孔、放
油阀和取样阀作为接口的改造方案ꎬ解决变压器开

孔难、施工时间长、费用高且容易引发争议的问题ꎮ

１　 现状分析

１.１　 普遍采用的方法

变压器发生故障引发火灾有两种情况ꎮ 第一种

情况是器身未形成开口的内部火灾ꎬ由于故障瞬间

变压器内部温度陡升ꎬ变压器油汽化产生大量气体ꎬ
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压力增大触发重瓦斯继电器动作ꎬ引起变压器三侧

断路器跳闸断开变压器与电力网络的电气连接ꎬ短
路电流消失ꎬ内部油失去能量支持不再分解汽化ꎮ
变压器内部产生大量气体后压力增大器身存在破裂

的可能性ꎮ 为保障变压器的安全ꎬ排油注氮系统开

启排油阀排出部分变压器油进行泄压使变压器内部

压力减小ꎮ 第二种情况是变压器故障造成器身破裂

与大气联通的开口ꎬ变压器油在破裂处或外溢燃烧ꎬ
内部压力与大气压一致ꎬ不会随温度升高ꎮ 近年来

电网大型变压器火灾事故表明ꎬ如不进行排油和冷

却降温防止变压器油不断汽化ꎬ变压器火灾将一直

持续到所有可燃物烧尽ꎬ如着火变压器邻近其他重

要设备和建筑将产生更大损失ꎮ 这两种情况排油注

氮系统都会关闭断流阀防止油枕继续向变压器油箱

内补充变压器油ꎬ此时通过变压器器身上接口连接

排油管道排油ꎬ能有效减少可燃物和燃烧时间ꎮ
现有油浸变压器排油注氮灭火装置接口普遍采

用的方法是在变压器本体上方开孔作为排油孔ꎬ在
变压器下方开孔作为注氮孔ꎮ 排油管路连接于油箱

上部ꎬ通过导油管与事故油坑相连ꎬ系统的排油泄压

由串接在排油管路中的排油阀控制[２]ꎬ如图 １ 所示ꎮ
灭火装置满足启动条件后打开排油阀ꎬ变压器油通

过排油管道排出到事故油池ꎬ同时断流阀关闭油枕

对变压器的供油ꎬ油箱上部变压器油位下降到排油

管道位置ꎮ 注氮管路连接消防柜中的氮气瓶和设置

在油箱底部的注氮孔ꎬ为保障氮气注入经排油一段

时间后ꎬ控制系统开启氮气释放阀ꎬ将氮气从变压器

底部注入油箱中ꎬ氮气与变压器油混合ꎬ上升到达油

箱上部ꎬ起到降低油温和隔绝空气的灭火作用ꎮ
１.２　 问题分析

变压器采用返厂开孔ꎬ拆装、往返运输、工厂生

产等因素造成返厂耗时长ꎬ拆装施工费、往返运输

费、厂家服务费等费用高ꎬ难于实现ꎮ 采用现场开

孔ꎬ变压器需停电进行排油、吊罩、开孔、清洗、回吊、
注油、调试等多道工序ꎬ现场作业时间大幅增加ꎬ场
地无法保证ꎻ变压器钟罩内部油渍无法彻底清洗干

净ꎬ开孔及阀门焊接工作属于一级动火作业ꎬ存在极

大的火灾隐患ꎻ焊接会破坏变压器的完整性ꎬ过程中

产生的烃类气体残留和金属残渣不易清除干净ꎮ 特

别值得注意的是现场开孔作业无法保证恒温恒湿环

境ꎬ变压器铁芯长时间暴露在空气中且变压器油长

时间与空气接触ꎬ空气中含有水分ꎬ势必将少量水分

带入变压器内部ꎬ变压器油溶解空气超过饱和或水

分造成局部放电都会使后期运行导致轻瓦斯频繁动

作或油化验数据达不到要求ꎬ甚至造成内部放电短

路ꎬ因此改造工程应尽量减少铁芯和变压器油暴露

在空气中的时间ꎮ

图 １　 采用新开孔方式

２　 利用人孔和取样阀

２.１　 排油孔

大型变压器侧面器身均设有人孔ꎬ在变压器正

常运行时ꎬ人孔处于封闭状态ꎬ可以利用人孔盖板改

造加装管路作为排油管道ꎮ 改造后人孔盖板须要连

接排油管道开孔ꎬ所以在改造前应精确测量加工好

新盖板尺寸、螺栓孔洞大小和位置ꎮ
２.２　 注氮孔

利用取样阀连接排油和注氮管道ꎬ无需另外开

孔ꎬ对变压器本体内部影响小ꎻ且变压器正常运行时ꎬ
注氮阀门闭锁ꎬ与变压器的互不干扰ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采用人孔和取样阀方式
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根据气体灭火系统灭火浸渍时间不小于 １ ｍｉｎ
的要求ꎬ排油注氮在扑灭变压器内部故障引起火灾

时的氮气灭火剂量较小ꎬ一般不到变压器油箱容积

的 １％ꎮ 但为防止变压器爆炸ꎬ起隔离空气窒息灭

火和对变压器油冷却作用的排油注氮灭火浸渍时间

应大于 １０ ｍｉｎꎮ 这个充氮时间是远大于灭火充氮时

间的ꎬ要求油浸变压器容量不大于 ５０ ＭＶＡ 时ꎬ在
１５ ＭＰａ 压力下氮气储存容器总容积为 ４０ Ｌꎻ油浸变

压器容量在 ５０ ~ ３６０ ＭＶＡ 时ꎬ在 １５ ＭＰａ 压力下氮

气储存容器总容积为 ８０ Ｌꎻ油浸变压器容量大于

３６０ ＭＶＡ 时ꎬ在 １５ ＭＰａ 压力下氮气储存容器总容

积为 １２６ Ｌꎮ
利用取样阀进行改造:根据变压器取样阀实际

个数改造成 ２ 个注氮孔设计ꎬ按照电力行业完善化

改造要求和«油浸变压器排油注氮装置技术规程»
中相关条文说明ꎬ对于 ５０ ~ ３６０ ＭＶＡ 变压器ꎬ灭火

装置采用 ２ 个 Ｗ 为 ４０ Ｌ 的氮气瓶ꎬ氮气初始压力

Ｐ１为 １５ ＭＰａꎬ减压后氮气压力 Ｐ２为 １.２０ ＭＰａꎬ减压

后氮气体积为

Ｖ＝ ２Ｗ×Ｐ１ / Ｐ２ ＝ １０００ Ｌ (１)
注氮时间不小于 ３０ ｍｉｎꎬ选取 ３１ ｍｉｎꎬ注氮调节

阀的出口流量为

Ｑ＝Ｗ / ｔ＝ ３２.２５８ Ｌ / ｍｉｎ (２)
注氮管道采用抗拉强度 σ 为 ２３５ ＭＰａ、厚度 δ

为 ３.５ ｍｍ、外径 Ｄ 为 ２５ ｍｍ 的碳素钢管ꎬ安全系数

Ｓ 取 ４ꎬ其承压强度为

Ｐ＝ ２σ / δＳＤ＝ １.３４ ＭＰａ (３)
Ｐ>Ｐ２ꎬ满足要求ꎮ

２.３　 工程实施

现场停电施工总耗时约 １００ ｈꎬ变压器油位需降

至人孔以下ꎬ按照 ＤＬ / Ｔ ５７３—２０１０«电力变压器检

修导则»要求ꎬ应保证在空气相对湿度不大于 ６５％
时铁芯暴露时间应小于 １６ ｈꎻ在空气相对湿度不大

于 ７５％时铁芯暴露时间应小于 １２ ｈꎮ 改造前应做

好现场查勘和附件设计制造、过渡方案以及机具、器
械、车辆、人员等前期准备工作ꎮ 在加装断流阀及更

换双浮球瓦斯继电器完成前ꎬ铁芯必须完全浸在绝

缘油内不能暴露ꎮ 所有加装的孔洞盖板、阀门和管

道必须提前准备好ꎬ做到精确的专属配件加工ꎬ确保

尺寸完全对应ꎮ 改造过程中ꎬ因涉及主变压器油管

道相关工作ꎬ应及时关闭相关阀门ꎬ避免主变压器本

体油箱进入空气ꎮ 如存在进入空气的可能ꎬ应通过

排油管上的放气螺栓将气体排除干净后ꎬ再开启相

关阀门ꎬ防止气体进入变压器[ ３ ]ꎮ 油枕蝶阀更换完

成后应将油枕内油全部注满ꎬ本体油排至人孔以下ꎬ
应在 ２ ｈ 内完成所有阀门的更换或加装ꎬ完成后需尽

快注油淹没变压器铁芯ꎬ防止铁芯受潮ꎬ保证铁芯暴

露时间满足规定要求ꎮ

３　 利用放油阀和取样阀

３.１　 排油孔

排油孔利用下部已有的放油阀进行改造ꎬ采用

Ｕ 型排油管道ꎬ改造成三通结构ꎬ既满足放油需要ꎬ
又能与消防柜排油管道连接ꎮ

排油管道采用虹吸原理ꎬ即利用油柱压力差ꎬ使
绝缘油上升再流到低处ꎬ直到两边的油面相等ꎬ油就

会停止流动ꎮ 排油管道设置为 ＤＮ１２５ꎬ顶部高度与

变压器铁芯持平(以厂家变压器设计图为准)ꎬ当变

压器发生外部火灾造成开孔ꎬ导致顶部与大气连通

时ꎬ注入的过量氮气会从开孔处溢出ꎬ其排油效果与

常规无异ꎮ 消防柜与变压器之间应满足不同电压等

级下的安全距离ꎬ一般大于集油坑边缘到变压器的

距离ꎬ但排油管道较重ꎬ对放油阀的纵向拉力较大ꎬ
易导致变压器漏油ꎬ排油管不宜过长ꎬ长度应尽量保

证在 ８ ｍ 以内ꎮ 变压器内部故障时ꎬ变压器油热分

解产生大量气体ꎬ油箱压力骤增ꎬ触发重瓦斯继电器

动作ꎬ发出断路器跳闸信号ꎮ 此时压力释放阀动作ꎬ
排油注氮装置启动ꎬ注入的氮气会增加内部压力ꎬ导
致油面继续下降ꎬ铁芯暴露ꎮ
３.２　 注氮孔

根据变压器取样阀改造成 ２ 个注氮孔ꎮ 为满足

氮气注入量的要求ꎬ注氮管道采用 ＤＮ２５ / ３.５ 碳素

钢管ꎬ计算符合要求的压力输出值和流量输出值ꎮ
接口改造如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 接口改造
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３.３　 工程实施

现场施工不需要放油ꎬ铁芯不会暴露ꎬ消防柜、
管道支架基础、三通管件等器件与变压器距离能满

足安全要求ꎬ安装可在不停电情况下进行ꎮ 为防止

触电危险ꎬ在做好现场查勘和附件设计制造、过渡方

案以及机具、器械、车辆、人员等前期准备工作后ꎬ排
油和注氮管道安装过程需要停电进行ꎬ停电时间总

耗时约 ２４ ｈꎮ

４　 结　 论

前面创新性提出的利用变压器人孔、取样阀

和放油阀作为接口的改造方案ꎬ现场实施简单ꎬ无
需变压器运输、吊罩、开孔、清洗、回吊、调试等工

序ꎬ费用支出低ꎬ对主设备影响小ꎻ在现场安全措

施到位的情况下ꎬ停电时间大幅减少ꎻ且不使用明

火ꎬ杜绝了火灾隐患ꎻ并由排油注氮厂家出具改造

方案、计算报告及产品承诺函ꎬ与变压器生产厂家

责任明确ꎮ
利用放油阀和取样阀ꎬ因变压器运行时放油阀

处于关闭ꎬ大部分改造工作可在不停电条件下完成ꎬ
与利用人孔和取样阀方案比较ꎬ变压器无需排油、注
油工序ꎬ停电时间短ꎬ几乎不存在变压器铁芯受潮或

变压器油中混入气体的风险ꎮ 在满足取样阀和放油

阀改造条件时ꎬ应优先选用此方案ꎮ
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