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基于瞬态油流量测量的电力变压器
故障油流涌动特性
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摘　要:近些年,外部短路冲击导致的瓦斯保护误动事件频繁出现,在此背景下,对变压器的运行效率造成威胁。为

探究外部短路故障时管道内的油流特性,在电力变压器上建立瞬态油流测量系统,开展外部短路故障测试试验。试

验结果证实,短路电流引起的变压器绕组变形和振动会导致油流涌过管道。由于液体惯性,试验所测得的油流动作

出现的时间延迟长可达数百毫秒。实际运行中的瓦斯保护误动时间滞后于外部故障的时间也长达数百毫秒,这与

油流动作的延时现象相符。试验还表明,故障的严重程度和位置都会对油流动作产生影响。最后,给出的油流动作

延迟结果可以为进一步研究油流冲击和瓦斯保护误动的机理提供重要的参考。
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Abstract:Inrecentyears,themisoperationofgasprotectioncausedbytheexternalshort-circuitimpactoccursfrequently,

whichthreatentheoperationefficiencyofthetransformer.Underthebackground,inordertoexploreoilflowcharacteristics

inthepipelinewhentheexternalshort-circuitfaultoccurs,thispaperestablishesatransientoilflowmeasurementsystemon

thepowertransformerandcarriesoutanexternalshort-circuitfaulttest.Thetestresultsshowthatthetransformerwinding

deformationandvibrationcausedbytheshort-circuitcurrentwillleadtheoilflowthroughthepipeline.Duetotheinertiaof

theliquid,thetimedelayofoilflowmeasuredinthispaperisuptohundredsofmilliseconds.Intheactualoperation,the

timeofgasprotectionmisoperationlagsbehindtheexternalfaultforhundredsofmilliseconds,whichkeepsconsistentwith

thedelayphenomenonofoilflowaction.Thetestalsoshowsthattheoilflowsurgeisaffectedbytheseverityandlocationof

thefault.Inaddition,theresultsoftheoilflowactiondelayalsoprovideanessentialreferenceforfurtherstudyonthemech-

anismofoilflowshockandthemisoperationofgasprotection.
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　　变压器在电网中是最重要的设备之一[1-4],这类

关键设备的任何故障都将严重影响电力系统的可靠

性和稳定性。瓦斯保护动作作为变压器的主保护,

其可靠性一直受到广泛的关注。变压器瓦斯保护故

障有多种原因,操作和维护不当都可能导致变压器

瓦斯保护故障[5]。近年来,外部短路冲击下瓦斯保

护误动的事故屡次发生,对变压器的运行效率构成

重大的威胁[6-10]。文献[8]开展外部短路下变压器

的热场及流场的仿真研究,仿真计算了在外部短路

情况下,绕组的动态电磁力及振动位移,一方面变压

器部件的加热持续驱动着变压器的内部油流,但短

路电流的热效应不足以导致气体保护误动;另一方

面,绕组振动对油流的影响更强,可能导致气体保护

误动。文献[10]通过有限元计算的方法,利用 AN-

SYSWorkbench进行了变压器的油箱电磁力流耦

合计算研究,得到了与文献[8]相同的结论。

综上所述,外部短路下电力变压器故障油流涌

动特性研究大多基于多物理场仿真,缺少相关的试

验验证。因此,为探究外部短路故障时管道内的油

流特性,本文在电力变压器上建立瞬态油流测量系

统,开展外部短路故障测试试验,通过试验手段系统

的研究了外部短路下电力变压器故障油流涌动

特性。

1　区外故障引发变压器油流动作分析

及事故案例

1.1　区外故障引发变压器油流动作分析

重瓦斯保护动作主要是变压器油流冲击挡板,

挡板克服弹簧的阻力,带动磁铁向干簧触点方向移

动,使触点闭合,接通跳闸回路。换言之,必须产生

一个力foil 大于等于弹簧挡板的阻力fz,而fz 又与

油流速度voil 存在一定的关系[6,11],即

foil ≥fz

foilt=mvoil-mv0
{ (1)

式中　v0 为无故障情况的油流速度,通常取0;m 为

冲击的油质量;t为油冲击作用时间,若t一定,则:

f′oil=k×v′oil (2)

式中　f′oil、v′oil为重瓦斯保护整定值;k 为动作时受

力与油流速度整定的比例系数。此外,外部短路电

流与其所产生的油流速度之间又存在一定的关系。

由于短路电流引起电动力,进而出现绕组振动,并导

致油压的变化。因此,当外部短路电流达到一定数

值时,可能引发内部瓦斯保护误动。

1.2　事故案例

根据某公司发布的故障统计报告显示,2011~

2014年,500kV 变压器由于外部故障导致的气体

继电器误动事件多达8次。在这些事件中,各种变

压器的气体继电器的所有阈值均设置为1.5m/s。

实际上,所有的外部故障都在故障发生后的33~

75ms内得到了及时的消除。然而,气体继电器的

误动仍然发生,延时从152ms到321ms。此外,所

有短路电流峰值均大于14kA,平均故障持续时间

为53ms。显然,此时变压器外部发生了严重的短

路故障,工作人员不得不将气体继电器的动作时间

延迟至1s,以避免发生继电器误动。但在如此长的

延迟下,当内部故障发生时,气体继电器将不再能够

足够快地动作。

文献[7]定义油流涌动能量,其单位为安培的平

方(A2),并得到不同故障点的油流涌动能量与重瓦

斯持续时间之间的关系,如图1所示。由图1可知,

除了横沥#3变B相外,其他各站变压器的油流涌

动能量与瓦斯动作持续时间的变化趋势基本一致,

但这一评价尚无理论依据。
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图1　油流涌动能量与瓦斯动作持续时间的关系

Figure1　Relationshipbetweentheenergyofoilflowand

thedurationofgasaction

212



第37卷第1期 李远松,等:基于瞬态油流量测量的电力变压器故障油流涌动特性

2　电力变压器故障油流动作延迟实验

2.1　外部短路故障测试系统

变压器短路故障检测系统由电流互感器、开关

柜、试验变压器、中间变压器、分压器、电抗器组成,

如图2所示。在进行变压器低压侧短路试验时,试

样变压器高压侧接入馈线系统,低压侧接地,如图2

(a)所示。同样,中压侧与中性点接地时,可进行中

压短路试验,如图2(b)所示。在测试中,外部短路

故障的起始时间随机,持续时间设定为250ms。短

路电流由电抗器控制,并在现场试验前通过三相短

路电流计算得到。

为了研究外部故障期间管道内真实的油流特

性,在真实的40MV·A/110kV 油浸式电力变压

器上进行现场试验,该变压器为芯式变压器。为安

装环形质量流量计,对主罐与保守器之间的管道进

行了改造,并设置了新的支撑保守器的支架。

样品变压器已使用多年以上,出于安全因素,将

短路电流的幅值减小,此外,变压器绕组在试验过程

中可能因短路力的作用而损坏,从而导致内部电弧

故障,因此,每次测试后需测量和分析绕组的电抗变

化,以评估绕组的状态。
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图2　外部短路故障测试系统

Figure2　Externalshortcircuitfaulttestsystems

2.2　油流量测量系统

如图3所示,搭建了瞬态油流量测量系统,主要

由环形质量流量计、数据采集模块和计算机组成。

试验中采用环形质量流量计,安装在主油箱和

油枕之间,测量管路内瞬态油流速。测试采用 Ad-

cantechUSB-4716数据采集模块,采集之前,使用

信号调理模块对原始信号进行放大、滤波,并将其转

换为标准信号。采样频率20kHz,有16路模拟输

入通道。此外,为尽量减少外部干扰源,试验中选择

双芯金属屏蔽线作为通信线路。为了实时记录和处

理大量数据,瞬态油流量测量软件在运行 64 位

Window7的工作站上运行。
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图3　油流量测量系统

Figure3　Oilflowmeasurementsystem

3　结果与分析

3.1　低压侧短路故障测试

记录了外部低压短路故障测试下的瞬态油流特

性,如图4所示。其中,黑色曲线为电流信号,目的

是给出了参考时间,红色曲线为测量的油流速率。

油流持续时间为t4~t3,油流动作延迟时间为t3-

t1,给定的参考短路电流信号持续时间为t2-t1,即

250ms。

故障电流大小分别设置为1、1.05、1.10、1.15、

1.20、1.25、1.30倍的短路电流。低压侧短路故障

测试结果如表1所示。

在这7次试验中,瞬态测量系统检测到由外部

短路引起的明显的油涌。特别是在前1.20倍短路

电流条件下,油流动作延迟345ms,其瞬态最大速

率已经达到2.78m/s,这大大超过了瓦斯保护的阈

值。此外,后续开展相同条件的测试,每次测试结果

均不完全相同,存在一定误差,即在相同的输入条件

下,测试的油流动作特性仍是有所差异的。
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图4　油流特性短路试验测试结果

Figure4　Oilflowsurgecharacteristicsunder

shortcircuitfaulttests

表1　高低压短路测试结果

Table1　Testresultsofhighandlowvoltageshortcircuit

短路电流/A
油流持续

时间/ms

油流动作

延迟/ms

油流速率/

(m/s)

1.00I 207 232 0.05

1.05I 167 279 0.14

1.10I 186 265 0.21

1.15I 198 468 0.38

1.20I 204 345 2.78

1.25I 201 316 1.02

1.30I 215 386 1.21

表2　高中压短路测试结果

Table2　Testresultsofhighandmedium

voltageshortcircuit

短路电流/A
油流持续

时间/ms

油流动作

延迟/ms

油流速率/

(m/s)

1.00I — — —

1.05I 209 369 0.06

1.10I 189 258 0.18

1.15I 175 432 0.25

1.20I 203 410 0.43

1.25I 216 298 0.86

1.30I 221 279 0.97

3.2　中压侧短路故障试验

在中压侧短路故障测试下的瞬态油流特性如表

2所示。在1倍短路电流故障试验中,没有出现油

涌;在1.3倍短路电流的情况下,油流浪涌峰值达到

0.97m/s,持续时间为179ms。总之,当电力变压

器遭受外部短路故障,巨大的电磁力引起变压器绕

组变形和振动,导致结构加速度作用于金属和周围

液体之间的界面,进一步迫使油通过管道。即使短

路故障已被清除,但油流也可能出现长达数百毫秒

的长时间延迟。

3.3　外部短路故障导致的油流动作延迟分布

对14次测试油流动作延迟结果进行统计,如图

5所示。从测试结果看,短路测试中所有油流持续

时间均在232ms以上,最大延时为468ms。这种

延时现象主要是由于绝缘油的液体惯性,在外部短

路故障情况下,阻止了主罐内部流场的变化,阻碍了
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通过管道的浪涌。实际上,文献[7]报道气体继电器

故障滞后于外部故障时间长达数百毫秒,这与本文

研究的油流的延时现象相符。
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图5　油流动作延迟分布

Figure5　Oilflowactiondelaydistribution

由图5可知,油流的延迟时间与故障电流大小

无直接关联,在232~468ms之间呈现无序的分布

状态。

3.4　外部短路故障导致的油流速度特性

当电力变压器受到外部短路故障的影响时,巨

大的电磁力使变压器绕组变形、振动,在金属与周围

液体的界面上产生结构加速度。由此可以得出结

论,绕组振动幅值和变压器内部结构是影响罐内流

场变化的主要因素。从图6的油流速率结果可以看

出,短路电流越大,在大多数情况下,油流产生的效

果越显著,这也与文2.1节分析结果相似。
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Figure6　Oilflowactionspeed

进一步,可依据本文的研究结果,对瓦斯保护的

故障进行分析:传统的气体继电器是通过检测油流

涌浪来运行的,一旦油流冲击的速度超过阈值,继电

器就会动作。然而,根据我们的研究,变压器外部短

路故障也将造成重大的和连续的油流通过管道。值

得关注的是,在短路试验中,最大流速已经大于

2m/s。显然,如果变压器内部故障和外部故障具有

相同的故障特征,传统气体继电器则可能误动,将会

给电力系统带来巨大的运行风险。

3.5　外部短路故障导致的油流动作的机理分析

变压器外部短路故障时,其绕组内产生的短路

电流为

I=Ige-
t
τ -Imsinωt+φ( ) (3)

式中　Ig 为故障电流。距故障源线r 处的磁感应

根据安培定律为

B= μ
2πrI= μ

2πrIge-
t
τ -Imsinωt+φ( )( ) (4)

　　进一步,长度为dL 的铜线的电磁力为

dF=IBdL=

μ
2πrIge-

t
τ -Imsinωt+φ( )( ) 2dL

(5)

　　通过dF 的展开项可以发现,外部短路故障时

的电动力可分为衰减的直流分量、基频分量和第二

谐波分量。这种能量会使附近的油移动,同时会使

油压波动。运动带动附近油层的运动,使附近油层

的压力发生变化。即振动和油压振荡以波的形式传

播开来。

总而言之,由短路电动力引起的绕组振动可以

导致油压的变化,进而导致发生外部故障时产生油

流的涌动。但由于油压以波的形式传播需要一定的

时间,因此在实验中产生了油流的延迟现象。

4　结语

本文为探究外部短路故障时管道内的油流特

性,在电力变压器上建立了瞬态油流测量系统,开展

了外部短路故障测试试验。

试验结果证实,短路电流引起的变压器绕组变

形和振动会导致油流涌过管道。由于液体惯性,本

文试验所测得的油流动作出现的时间延迟长可达数

百毫秒。实际运行中的瓦斯保护误动时间滞后于外

部故障的时间也长达数百毫秒,这与油流动作的延

时现象相符。试验还表明,故障的严重程度和位置

都会对油流涌浪产生影响。本文给出的油流动作延
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迟结果可以为进一步研究油流冲击和瓦斯保护误动

的机理提供重要参考。
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