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摘　 要:文中结合一起有载分接开关油流继电器重瓦斯保护误动导致 ２２０ ｋＶ 变压器跳闸事故展开分析ꎮ 通过对油流

继电器干簧管的绝缘电阻测试、试验ꎬ结合现场检查、试验情况和故障录波对事故动作逻辑进行反复推演分析ꎬ找到

了油流继电器干簧管的设计缺陷及事故诱因ꎬ并提出合理的整改建议ꎮ
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０　 引　 言

电力系统常常因负荷变化导致电网电压波动ꎬ
为缓解电网压力ꎬ有载分接开关需频繁切换而极易

发生故障ꎬ影响变电站的安全运行[１]ꎮ 油流继电器

是变压器调压系统中的重要组成部分ꎬ其内部有轻

瓦斯保护和重瓦斯保护接点ꎬ运行中的有载分接开

关油流继电器通常只要求保留两组重瓦斯保护接

点ꎮ 当有载分接开关内部存在缺陷时ꎬ容易在调压

过程中产生剧烈电弧ꎬ并生成大量气体ꎮ 气体随着

油流朝着油枕方向涌动ꎬ作用在有载油流继电器的

下挡板ꎮ 当油速达到油流继电器动作整定值时ꎬ重
瓦斯保护动作ꎬ电力变压器三侧断路器跳闸[２ － ３]ꎮ

据相关数据分析ꎬ电力变压器事故中有 ４０％以

上为有载分接开关发生故障导致ꎬ因此统计并分析

由有载分接开关故障导致电力变压器误动以及故障

的典型事故具有十分重要的工程意义和现场需

求[２ ꎬ ４]ꎮ 下面基于一起由 ２２０ ｋＶ 等级电力变压器

有载分接开关的油流继电器重瓦斯保护误动引起的

变压器三侧断路器跳闸的案例ꎬ结合现场检查、油化

试验、高压试验、保护及故障录波等情况ꎬ对事故经

过、误动原因进行了分析总结ꎬ并提出了具有现场指

导性的建议以及预防控制措施ꎮ

１　 事故过程及处理

２０２０ 年 ６ 月 １０ 日ꎬ２２０ ｋＶ 某变电站发生有载

油流继电器重瓦斯保护误动事故ꎮ 事故发生前接线

方式 ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ 均为双母接线ꎬ１０ ｋＶ 为单母分

段接线ꎬ共两台变压器ꎮ 故障前 ２２０ ｋＶ、１１０ ｋＶ 分

段断路器均在合位ꎬ１０ ｋＶ 分段断路器在分位ꎬ两台

变压器处于并列运行状态ꎮ
该变电站 ２ 号主变压器由保定天威保变电气股
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份有限公司生产ꎬ产品型号为 ＳＳＺ － ２４００００ / ２２０ꎬ
２００９ 年出厂ꎮ 有载调压开关为瑞典 ＡＢＢ 公司生

产ꎬ型号为 ＵＣＬＲＮ６５０ / ９００ / Ⅲꎬ额定电流为 ７００ Ａꎬ
２００９ 年出厂ꎮ 有载油流继电器为 ＥＭＢ 公司生产ꎬ型
号为 ＵＲＦ ２５ / １０ꎬ整定流速为 ３.０ ｍ / ｓꎬ２００９ 年出厂ꎮ

２０２０ 年 ６ 月 １０ 日 ６:５５:１０.８９４ 时ꎬ该变电站 ２
号主变压器非电量保护装置启动ꎬ１７ ｍｓ 后有载重

瓦斯保护动作ꎬ２７ ｍｓ 后主变压器三侧 ２０２、１０２、９０２
断路器跳闸ꎬ１０ ｋＶ 备自投正确动作合上 ９１２ 断路

器带 １０ ｋＶ ＩＩ 母负荷ꎮ 故障发生时变压器运行工况

良好ꎬ有载调压开关未进行调挡操作ꎮ
事故发生后现场检查发现:有载调压开关在 １

挡位置ꎻ油流继电器内集有瓦斯气体 (如图 １ 所

示)ꎻ重瓦斯保护挡板并未动作(一旦挡板动作ꎬ必
须手动复归)ꎻ油流继电器芯子内干簧管接线桩积

有游离碳(如图 ２ 所示)ꎬ干簧管密封良好无破损ꎮ
现场试验:有载调压开关油室绝缘油耐压试验合格ꎻ
变压器直流电阻、分接开关切换波形、开关过渡电阻

合格ꎻ但两组重瓦斯保护接点绝缘电阻为 ０.３ ＭΩꎬ
偏低ꎮ 保护及故障录波结果显示ꎬ有载重瓦斯保护

动作持续时间约 ４０ ｓꎬ随后重瓦斯保护及故障录波

信号返回ꎻ现场检查二次回路接线正确ꎬ二次重瓦斯

回路绝缘及保护出口试验等结果正确ꎮ 非电量保护

动作期间及保护动作时刻ꎬ无 ２ 号变压器差动及后

备保护启动或异常报告ꎮ

图 １　 瓦斯内部存在大量气体

　 　 该有载调压开关总调挡次数 ７３３６ 次ꎬ２０１９ 年 １２
月停电检修时变压器直流电阻、有载分接开关切换波

形均无异常ꎬ油流继电器接点绝缘电阻无异常ꎬ检修

时对有载调压开关的切换油室进行了换油处理ꎮ 近

几个月调挡次数分别为 ６ 月 ６ 次ꎬ５ 月 ８ 次ꎬ４ 月 １２
次ꎬ３ 月 ４ 次ꎬ最近一次调挡时间为 ６ 月 ９ 日 ２３ 时ꎬ由
２ 挡调至 １ 挡运行ꎮ
　 　 综合现场保护动作信息分析情况ꎬ当即决定将

图 ２　 干簧管接线处游离碳

２ 号变压器有载重瓦斯保护接信号、有载压力释放

信号接跳闸ꎬ调试合格后将该变压器定挡投入运行ꎬ
１５:４０ 送电成功ꎮ

２　 油流继电器结构与基本原理

油流继电器主要由接线盒与引线口、法兰连接、
试验与复位探针、玻璃观察窗以及继电器本体组成ꎬ
其中:玻璃观察窗可直接观察继电器内部集气情况

和继电器各功能元件状态ꎻ试验与复位探针用于检

修人员对继电器进行动作测试ꎬ同时在继电器动作

后进行复位(重瓦斯挡板动作后ꎬ不能自动复位ꎬ需
人工手动复位)ꎻ继电器引出两组出线ꎬ并接入二次

保护系统[５－６]ꎮ 油流继电器内部结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 油流继电器内部结构

　 　 油流继电器的基本原理是:当有载分接开关由

于故障产生强烈气体造成向油枕方向的高速油流ꎬ
并且油流速度超过限定数值(整定值为 ３.０ ｍ / ｓ)
时ꎬ有载油流继电器将通过挡板与恒磁磁铁的联动ꎬ
使玻璃干簧管内触点闭合ꎬ启动跳闸信号[７－８]ꎮ

３　 事故原因分析

变压器跳闸前无调挡动作ꎬ运行工况良好ꎬ故障

后变压器本体及附件未见异常ꎻ变压器绕组直流电

阻、有载分接开关切换波形、变压器过渡电阻等试验

均无异常ꎬ变压器本体油色谱数据正常(见表 １):基
本排除变压器本体故障可能ꎮ 同时ꎬ油流继电器挡

板未动作ꎬ说明油流速度未超过整定值ꎬ有载调压开

８８　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 四川电力技术　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４５ 卷
􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



关切换芯子油室油耐压合格ꎬ也可排除有载调压开

关内部故障可能ꎮ
表 １　 变压器本体油色谱试验结果

项目 含量 注意值

脱气量 / ｍｌ ４.０
氢气 Ｈ２ / (μＬ􀅰Ｌ－１) １.２ １５０

一氧化碳 ＣＯ / (μＬ􀅰Ｌ－１) １０.３
二氧化碳 ＣＯ２ / (μＬ􀅰Ｌ－１ ２５６.３
甲烷 ＣＨ４ / (μＬ􀅰Ｌ－１) ０.６
乙烯 Ｃ２Ｈ４ / (μＬ􀅰Ｌ－１) ０
乙烷 Ｃ２Ｈ６ / (μＬ􀅰Ｌ－１) ０
乙炔 Ｃ２Ｈ２ / (μＬ􀅰Ｌ－１) ０ ５

总烃 / (μＬ􀅰Ｌ－１) ０.６ １５０

注:检测结果判断依据为 ＤＬ / Ｔ ７２２—２０１４«变压器油中溶解气
体分析和判断导则»ꎮ 结论为正常ꎮ

　 　 故障后检查油流继电器干簧管端部接线部位有

游离碳ꎬ重瓦斯接点绝缘电阻低ꎮ 该 ２４０ ＭＶＡ 变压

器配备的是瑞典 ＡＢＢ 公司原装、额定电流为 ７００ Ａ
的有载调压机构(而目前 ２４０ ＭＶＡ 变压器一般装配

额定电流 １０００ Ａ、串联双断口、４ 个过渡电阻的有载

调压机构)ꎬ其切换电流裕度较小ꎬ有载切换过程中

电弧在油中燃烧产生的大量游离碳在涌流作用下进

入油流继电器ꎬ附着于干簧管正负电引出线端部ꎬ长
期累积形成放电小桥ꎬ造成绝缘降低甚至击穿ꎮ

有载保护配备的是 ＥＭＢ 公司原装油流继电器ꎬ
该产品采用早期设计ꎬ干簧管端部附近两引线的绝

缘仅靠引线表面一层绝缘管包裹隔离ꎮ 所述事故

中ꎬ干簧管端部受到接点两侧正负电压的影响(直
流电压 ２２０ Ｖ)ꎬ较容易吸附有载切换过程中产生的

游离碳ꎬ且游离碳会根据正负电荷产生的电场方向ꎬ
较有规律地排列形成放电小桥ꎮ 随着运行时间地增

加ꎬ干簧管端部两引线间逐渐布满游离碳ꎮ
同时ꎬ该油流继电器早期产品端部引线的绝缘

极易破损ꎬ绝缘破损后极易通过游离碳导通ꎬ从而导

致了瓦斯保护的误动ꎮ 因此 ＥＭＢ 公司在后期新产

品中做了改进ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 新产品在干簧管端部

引线间采用绝缘材料包裹后ꎬ在内部浇注环氧树脂ꎬ
增强了端部绝缘强度ꎮ 即使有载切换中累计产碳量

较大ꎬ并且在干簧管附近堆积ꎬ也不会导致接点两侧

的引线导通ꎮ
　 　 此外ꎬ油流继电器与油枕间连接管设计不当ꎬ该
连接管采用“Ｌ”型 ９０°折弯钢管ꎬ折弯处内径减小ꎬ
造成切换过程中产生的瓦斯气体无法通畅进入油

枕ꎬ集聚在油流继电器上部ꎬ将干簧管暴露于瓦斯气

体中ꎮ 当干簧管端部放电小桥积碳中混杂的液态有

图 ４　 改进型干簧管

载油在重力作用下断断续续滴落ꎬ进一步降低放电小

桥电阻ꎬ最终形成近似短路的放电通道导致击穿ꎮ
变压器停电后完成油流继电器更换ꎬ将拆下的

油流继电器进行绝缘电阻测试ꎬ一组接点绝缘电阻

为 ０(节点 １３ － １４)ꎻ另一组接点绝缘电阻为大于

１０００ ＭΩ(节点 ２３－２４)ꎮ 将干簧管端部游离碳擦拭

干净后ꎬ两组接点绝缘电阻均大于 １０００ ＭΩꎮ 试验

结果见表 ２ꎮ
表 ２　 故障油流继电器节点绝缘电阻

节点名称
绝缘电阻 / ＭΩ

清洗前 清洗后
备注

１３－１４ ０ >１０００ 故障节点

２３－２４ >１０００ >１０００ 正常节点

图 ５　 干簧管端部游离碳清理前

图 ６　 干簧管端部游离碳清理后

　 　 经诊断ꎬ该油流继电器重瓦斯保护误动根本原

因为干簧管引线绝缘设计缺陷导致ꎮ 由于连管油路
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不畅ꎬ在有载调开关切换过程中油流继电器汇集气

体ꎬ覆满游离碳的干簧管引线暴露在空气中产生了

放电小桥ꎬ形成近似短路的放电通道导致击穿ꎬ造成

油流继电器重瓦斯保护误动ꎮ

４　 改进措施

电力变压器误动将极大地影响电力系统的安全

稳定运行ꎬ案例所发现的有载重瓦斯保护误动以及

该型号油流继电器的家族性缺陷对电力变压器的安

全稳定运行造成极大隐患ꎬ因此提出以下建议:
１)ＥＭＢ 公司早期类型油流继电器由于存在部

分设计缺陷ꎬ建议配合停电检修周期对油流继电器

进行开盖检查ꎬ清除积碳ꎬ若干簧管绝缘设计存在缺

陷应立即更换油流继电器ꎻ
２)对存在油路设计不合理的变压器进行整改ꎬ

预防油路不通导致有载切换过程中产生的瓦斯气体

无法通畅进入油枕ꎬ集聚在油流继电器上部ꎬ将干簧

管暴露于瓦斯气体中ꎻ
３)同时强化变压器本体及有载油流继电器油

路的验收要求ꎬ杜绝存在类似油路不畅隐患的变压

器投运ꎬ加强变压器油流继电器的巡视力度ꎬ及时发

现并消除类似隐患ꎮ
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３　 结　 论

通过上述分析ꎬ此次故障在动作时间上ꎬ虽然看

似 ２２０ ｋＶ 变电站 １ 号主变压器中后备保护动作时

间早于线路保护装置零序过流Ⅱ段保护和距离Ⅱ段

保护动作时间不合理ꎬ但实则为中间经过故障多次

转换导致的ꎮ 主变压器保护电流元件采用相过流元

件ꎬ中间无间断ꎻ线路保护的零序过流元件发生间断

导致重新进行故障判断ꎻ距离Ⅱ段保护同样由于间

断导致重新进行故障判断ꎬ产生一段延时ꎮ 鉴于故

障的特殊性ꎬ可以判定此次故障期间主变压器保护

和线路保护间的定值配合并无问题ꎬ保护装置均为

正确动作ꎮ
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