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主变储油柜缺陷导致的油位异常分析及处理
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摘　 要：针对一起主变油位异常缺陷，结合实际油位、显示油位及温度－油位曲线，分析了油位异常的可能原因。 计

算了指针式油位计摆杆长度，对储油柜容积进行了理论计算分析，结果表明储油柜容积至少应为主变本体油量的

１０％。 指出现有主变存在的缺陷和误差，并提出了处理措施和运维检修建议，为主变验收及维护工作提供了一定

的参考。
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０　 引言

油浸式电力变压器是目前电力系统中主变压

器的主要类型，其铁心和绕组应始终全部浸在变压

器绝缘油中进行绝缘和冷却。 变压器油温随负荷

和环境温度的变化而变化，进而引起变压器油体积

发生膨胀或减小。 变压器利用储油柜满足变压器

油这种体积变化的容积需求，以保证变压器油在最

低温度和最高温度范围内的调节需要［１－４］。 在油浸

式变压器日常巡视和维护中，油位的观测和记录是

一项基础工作，油位过低或过高都将引起油位报

警，甚至影响变压器正常运行［５－７］。 油位异常的原

因主要包括产品设计制造缺陷、安装调试时人为原

因、设备构件损坏等几方面［８－１３］。 在主变压器设计

方面，主要是储油柜有效容量和本体油量之间的匹

配问题，若储油柜容积过小，将会出现油位异常现

象［１４－１７］，温度较高时油位偏高，温度较低时油位偏

低，这将会直接影响主变的安全运行，增加安全隐

患和运维检修人员的工作量［１８，１９］。

１　 主要异常现象

在夏日高温期间，某供电公司检修和运行人员

在巡视和检修过程中对多台主变压器的油温和油

位进行了统计，统计结果如表 １ 和图 １ 所示。
根据以上数据分析，油位计显示油位与温度－

油位曲线对应的理论油位相比，存在油位明显偏高

的现象。 经进一步观测发现：多台新投运主变油位

升高较快，对较高油位的主变进行放油处理后，随
着温度变化，主变油位又产生较大偏差。 该主变生

产厂家所生产的该批次多台主变压器均存在油位

异常的现象。

表 １　 主变油温及油位统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
ｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｉｌ ｌｅｖｅｌ

变压器序号 油面温度 ／ ℃ 显示油位 ／ 格 理论油位 ／ 格

１ ５２ ７ ５．８

２ ５７ ９ ６．５

３ ５６ ８ ６．４

４ ５０ ６．８ ５．７

５ ５５ ７．８ ６．３

６ ４８ ６．８ ５．６

７ ４８ ６．３ ５．６

８ ５０ ７．１ ５．７

９ ５０ ８．１ ５．７

１０ ５０ ７．４ ５．７

１１ ４８ ７ ５．６
注：理论油位是根据温度－油位曲线确定的。

图 １　 主变油位对比

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｏｉｌ ｌｅｖｅｌ

２　 油位异常原因分析及相关计算

２．１　 油位异常原因初步推断

针对本案例中多台主变出现油位异常偏高的

现象，经初步分析，其可能原因有多种［７－１０］。 （１） 主

变安装调试时本体注油偏高，温度变化后引起油位
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异常；（２） 主变压器本体和调压开关油路互相渗透；
（３） 油位计显示不准确，出现假油位；（４） 产品设计

制造时储油柜容量偏小，导致温度升高时油位偏高。
经调查分析，该主变安装调试时，油位是严格

根据油温－油位曲线调整的，因此初步排除可能原

因（１）。 若本体与有载调压开关相互渗透，本体油

样将会含有乙炔；另外该批次产品有载开关储油柜

直径小于本体储油柜直径，若相互渗透，则有载开

关会高油位报警，但实际并未出现上述现象，因此

排除原因（２）。
经过上述分析排查，结合主变运行情况及分析

结果，初步推断油位异常的原因为（３）和（４），即油

位计显示不准确；储油柜容积偏小，与本体油量不

匹配。 下面以表 １ 中 ９ 号主变为例展开分析。
２．２　 油位计显示准确性验证

为验证油位计显示准确性，采用 ２ 种现场实测

方法。
（１） 用透明软油管的一端在储油柜放油阀处联

通，并将油管另一端抬高超过储油柜上沿，将油管

与储油柜构成一个连通器，根据连通器原理，此时

油管的油位高度即为储油柜的实际油位高度。 图 ２
为检修人员在主变现场测量实际油位。

图 ２　 主变油位现场实测

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ｌｅｖｅｌ

　 　 （２） 采用红外测温方式检测主变实际油位，图
３ 为红外测温结果。 经测量发现，储油柜油位与油

位计显示结果存在一定差异（显示油位为 ８ 格左

右，经实际测量，实际油位为 ７ 格左右），由此可以

得出结论，油位计显示不准确。
本案例中的主变油位计均为摆杆式指针油位

计，此种油位计如果机构卡涩，摆杆过长或过短、摆
杆弯曲等原因均可导致其显示假油位。 因此需对

油位计显示不准确的根本原因进行进一步分析。
通过注油和放油观察油位计指针摆动情况，发现当

注油或放油时油位计指针能够随油量多少而同步

图 ３　 主变油位红外测量结果

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｏｉｌ ｌｅｖｅｌ

变化，经过多次试验，排除由于机构卡涩的原因导

致假油位现象。 另外，经过拆卸油位计摆杆观察，
发现油位计摆杆并没有出现弯曲现象。 由此推断，
油位计显示不准确的原因可能是油位计摆杆偏短。

如图 ４ 所示，油位计的摆杆长度会直接影响摆

杆偏转角度，即影响显示油位。 相同的实际油位情

况下，摆杆偏长时，偏转角度会偏小，从而使油位计

显示的油位偏小，若主变实际运行中存在此缺陷，
则可能导致实际油位偏高达到报警油位值时，油位

计仍未触发报警，对主变安全运行造成严重影响；
反之，若摆杆偏短，偏转角度会偏大，油位计显示的

油位偏高，可能导致油位正常时发生触发报警的现

象，影响主变可靠运行。

图 ４　 不同摆杆长度时油位示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｏｉｌ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｗｉｎｇ⁃ｒｏｄ

２．３　 油位计摆杆长度计算及分析

为验证摆杆长度是否标准，且针对摆杆长度理

论值进行计算分析，如图 ５ 所示。
图 ５ 中，最低油位时摆杆浮球与储油柜底部平

行，此时摆杆角度为 ０°；最高油位时，摆杆浮球与储

油柜顶部胶囊袋贴平，此时油位计摆杆角度为浮球

摆角最大值 ４５°。 故有：

Ｌ ＝ ｄ
ｓｉｎ４５°

ｄ ＝ Ｄ － ｄｊ － ｘ －
ｄｆ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

式（１）中：Ｌ 为摆杆长度（如图 ５ 所示）；ｄ 为最高油

位时浮球中心点与最低油位时摆杆之间的垂直距
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图 ５　 摆杆长度计算示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｗｉｎｇ⁃ｒｏｄ

离；Ｄ 为储油柜直径；ｄｆ为油位计浮球直径；ｘ 为油位

计轴心与储油柜底部距离；ｄｊ为胶囊袋完全被压缩

时总厚度。
本案例中主变油位计型号为 ＹＺＦ２－２５０ＴＨ，其

相关参数为 Ｄ＝ ８００ ｍｍ，ｄｆ ＝ ９４ ｍｍ，ｘ ＝ ７５ ｍｍ，ｄｊ ＝
５０􀆰 ８ ｍｍ。 上述参数带入式（１）可得 ｄ ＝ ６２７􀆰 ２ ｍｍ，
Ｌ＝ ８８７ ｍｍ。 即油位计摆杆长度为 ８８７ ｍｍ。

实际油位计转动轮有套筒，其长度为 ５０ ｍｍ，因
此实际配置摆杆长度需减短 ５０ ｍｍ。 为便于测量，
也可用转动轴至浮球表面的长度 Ｌ′作为摆杆长度

来进行配置。 即 Ｌ′ ＝ ７９０ ｍｍ。 根据实际测量发现，
油位计摆杆长度仅为 ７３０ ｍｍ 左右，相比计算值偏

小 ６０ ｍｍ 左右，这也使得油位计显示油位相比实际

油位偏高，即存在假油位现象。
２．４　 储油柜容积的匹配计算及分析

２．４．１　 储油柜容积应满足的要求

为适应和满足变压器油随着温度变化而发生

的体积膨胀或减小，储油柜容积应满足以下条件：
（１） 当环境温度最低、变压器不带电时本体始

终充满变压器油，储油柜依然有油；
（２） 当环境温度最高、主变以最高负荷运行时，

储油柜内的油不溢出。
２．４．２　 储油柜容积匹配计算及验证

根据上述储油柜容积应满足的要求，若不考虑

储油柜顶部和底部存在的预留空间，储油柜容积大

小应约为主变油温最大变化范围的体积变化量。
可通过温度变化范围、主变油量及变压器油体积膨

胀系数 Ｋ（一般取０􀆰 ０００ ７ ／ ℃）计算储油柜应满足的

最小容积。 即：
Ｖｃ ＝ Ｖ０ × （ ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ） × Ｋ
Ｇｃ ＝ Ｇ０ × （ ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ） × Ｋ{ （２）

式（２）中：Ｖｃ 为储油柜容积；Ｇｃ 为储油柜油重；Ｖ０为

本体油量体积；Ｇ０为本体油重；Ｋ 为变压器油体积膨

胀系数。

根据相关规程，取变压器最低平均油温 ｔｍｉｎ ＝
－２５ ℃，最高平均油温 ｔｍａｘ ＝ ＋１００ ℃，代入式（２）计
算可得储油柜容积最小应为本体油量体积的

８􀆰 ７５％，即储油柜油重应为本体油重的８􀆰 ７５％。
上述计算中的 Ｖｃ 为储油柜理论最小容积，未考

虑补偿系数或裕量，而实际应用中，考虑到以下因

素：（１） 储油柜油位计摆杆与储油柜底部有一定高

度差（见图 ５），储油柜实际可起到调节作用的有效

容积更小；（２） 日常运维中油样采集会造成一定油

量损耗；（３） 主变允许短时过负荷运行；（４） 储油柜

设计制造时应留有一定裕量。
综上所述，实际应用中的储油柜容积一般取主

变本体油量的 １０％为宜。 该主变的实际参数且如

表 ２ 所示。

表 ２　 主变部分参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

参数 数值

本体油重 ／ ｋｇ １６ ３００

储油柜型号 Ｄ ８００×２８００

储油柜油重 ／ ｋｇ １２６６

补偿百分比 ／ ％ ７．７６７

　 　 根据表 ２ 可知该主变储油柜实际容积补偿百分

数仅为 ７􀆰 ７６７％，不符合计算所需的 １０％，且未达到

理论计算最小值 ８．７５％，即储油柜容积偏小。
储油柜容积偏小，在油温较高时，可能在油温

允许范围内即出现油位过高的现象，从而触发高油

位报警，生产人员不得不进行放油处理；在温度较

低时，可能出现低油位报警，要求生产人员进行补

油处理。 上述情况将增加主变运行风险，影响主变

稳定运行，增加生产人员工作量。
２．５　 油位异常缺陷的原因总结及处理措施

通过计算分析和现场检测，发现多台新投运主

变均存在以下缺陷，也是造成油位异常的原因。 油

位计摆杆长度偏短及储油柜容积偏小。 针对上述

缺陷，提出相应整改方案。
２．５．１　 油位计摆杆偏短缺陷整改方案。

（１） 根据各台主变储油柜的直径等参数，对油

位计摆杆长度进行标准化配置。
（２） 申请停电，做好安全措施，拆除本体呼吸

器，打开储油柜顶部闷头，将变压器储油柜中的绝

缘油排到准备好的油罐中。
（３） 拆除油位计二次电缆、拆除油位计。
（４） 进行检查及测量，确定摆杆长度是否适宜，

并根据计算摆杆长度，调整或更换油位计摆杆。 更

换摆杆之后，检查其摆动情况，确认摆动正常无卡
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涩，摆杆最低时指针显示位置为 ０ 格，摆杆最高时指

针显示 １０ 格。 确认无误后恢复安装油位计。
（５） 确认无误后恢复安装油位计，恢复油位计

二次电缆接线。
（６） 在储油柜进出油阀门处注油，直至储油柜

顶部闷头有油溢出，即停止注油，关闭顶部闷头。
（７） 静止半小时后，对变压器本体上改放气处

进行放气，在储油柜进出油阀门处放油至标准

油位。
（８） 安装本体呼吸器， 并观察呼吸器呼吸是否

正常。
（９） 对二次回路中的高、低油位报警信号进行

校验。
２．５．２　 储油柜容积偏小问题整改方案

结合主变停电大修，与变压器厂协商，改造、更
换容量适宜的储油柜，制定储油柜增容改造计划。
由于储油柜改造工程量较大，需停电时间较长，可
采取临时处置方案。 在气温较低季节时油温较低，
易造成油位偏低现象，严重时将导致低油位报警

（本体轻瓦斯发信），可将主变油位保持较高水平；
在气温较高季节时，将主变油位保持较低水平。 另

外，在主变日常运行过程中，注意记录主变油位变

化情况。 再申请主变停电检修，逐台进行储油柜增

容改造。

３　 结语

（１） 指针式油位计摆杆长度直接影响油位计显

示结果，若长度不适宜将形成假油位现象。 应根据

储油柜容积大小及直径等参数，通过计算确定油位

计摆杆的准确长度。
（２） 经过计算分析，储油柜容积满足的补偿百

分数应为 １０％左右。 实际运行中，若储油柜容积偏

小，则会导致温度较高时油位偏高，温度较低时油

位偏低，影响主变正常运行。
（３） 在主变出厂验收和安装调试工作中，对于

参数设计缺陷问题不易察觉，尤其对于储油柜容积

偏小这一缺陷，整改较为困难，工作量大。 因此，应
注意加强主变出厂前的监造及检查和验收，增加储

油柜容量校核的工作，核对主变油温－油位曲线设

计范围是否适宜。
（４） 在日常运维检修中，应加强油温油位的巡

视记录，针对油位异常主变压器，开展定期特巡工

作。 运用红外精确测温等多种方式进行油位实测

及校核，绘制真实油位包络线，对油位异常情况进

行分析，总结缺陷原因并制定相应处理方案。
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