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电力变压器运行负压产生原因及危害
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摘　要　随着我国经济水平的迅速提高，我国对于电力医院的需求也不断增加，电力变压器作为电厂的重要设备，对于整

个电厂的安全运行有着重要意义。但是在变压器运行的过程中，常常会出现运行负压的问题，本文提出了消除负压的措施

及建议，以期为变压器的正常运行提供相关的参考，推动我国电厂的进一步发展。
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1 前言

变压器的密封装置无法起到应有的作用，空气和水会

进入变压器，从而引起继电器发生报警现象，进而触发开

关装置，在严重时会发生绝缘破坏事故。所以制造企业和

用户都会认为负压的产生是由于变压器存在一定的设计问

题。并且在制造和技术改造方面并没有考虑到从根本上解

决压力的措施，由于电缆管网的内部没有进行有效的密封，

油箱呼吸道堵塞。当强油循环油管进入空气或者水分，就

可能由于压力大，发生一定的运行事故，这对变压器的安

全运行造成了极大的威胁，所以工作人员需要进一步分析

和研究这种现象，从根本上解决这个问题。

2 负压问题产生的原因

2.1 变压器呼吸系统未闭合

当变压器的呼吸系统堵塞时，变压器内部的温度就会

升高，内部压力也会增大，当压力超过一定范围时，就会

导致油注入压力阀。在释放压力的过程中，轻质瓦斯气体

会出现的一定的保护动作，如果是运用双球组成的继电器

还会发生重瓦保护动作。当变压器的油温度下降，内部压

力降低，和外部大气对比，高于油位的部位就可能会出现

负压问题，甚至导致外部水和空气进入变压器，其结果无

法想象。另外，过度的压力会损伤和失效密封部件。在一

定的压力差异下，呼吸系统的地方也会发生突然的导通现

象，并且会伴随着轻质气体的保护作用 [1]。

2.2 强油循环冷却回路设计不合理

目前变压器的设计考虑到油泵轴承的油路和磨损寿命

等，一般情况下，绕组内油速和油泵出口油速需要控制在

一定范围内，油泵规定的旋转速度也不能大于一定范围，

管道阻力特性曲线和变压器油泵运行特性曲线。一般情况

下，冷却器油路总压力损失按循环油路的结构和变压器的

电阻特性计算，冷却器管道接近变压器主机，油泵的压力

损失可忽略，如果压力较低，负压的可能小于下位结构，

负压的可能性也较小。

虽然在油浸式电力变压器技术参数及要求等标准中并

且没有明确规定线路无负电压，然而，目前几乎所有的制

造商都没有在设计中满足这一要求。一旦旁路环以及多回

路结构的老式潜水油泵堵塞，旁路轨道上就会在泵后部产

生负压区。普通下过滤器滤网堵塞，也会导致整个电机壳

体产生负压区，如制造过程中油泵壳体深孔有钻孔，或深

孔与下端的孔没有完全对齐，当油箱油位低于一定的油位

时，或油泵电源电压异常，流量超过设定值时，也会出现

包括冷却器和管道在内的负压油泵进油，或者管道设计不

合理，可能会产生较大的涡流和负压，因此在设计时应考

虑这一因素。

2.3 套管自身负压

在壳体制造过程中，如果真空在常温下破裂，密封后

会出现低温和负压现象。密封失效后，外部负压气体和湿

气进入壳体，引起受潮问题。此外，在操作和维护期间采

集的油样过多也可能导致负压。因此，套管爆破问题频繁

发生。此外，在极低温地区，如内蒙古和黑龙江北部冬季，

夜间气温非常低。如果壳体未经特殊处理，变压器轻载或

停运，则壳体会因油冷收缩而产生负压，如果负压过高，

则检查壳体密封系统。因此，外壳在设计和制造时应无压力。

由于油纸电箱内充入的绝缘油是热的，绝缘油会溶解气体，

使内部压力比初灌时降低，根据当时油温的不同，干燥的

空气或空气被灌入气体的上腔。自然注入的气体逐渐溶解

在绝缘油中，大约一年后达到稳定状态，因此，应考虑上

述时间和温度因素引起的下降。

2.4 穿缆套管的负担

变压器的正常工作油位置一般低于高压管网头，导向

棒或电缆管网内绝缘油和变压器的连接部位存在工作压力

现象，特别是在真空加油和油箱一起注入时，由于在管内

注入油，这种现象越来越严重。一坦克油箱和高压油箱的

油量差距越大，浮压现象就越严重，特别是 500 kV 和以上

套管装置中，这种情况更为明显。

2.5 其他条件下的负压问题

2.5.1 要打开的阀门没有打开

油箱和油箱之间的蝶阀或阀门一般应该处于关闭状态，

但是安装时，吸湿器下端密封垫未清除时，可能会导致变

压器阀门失灵，上述阀门错误关闭导致呼吸道受阻，气温

下降时，变压器主机的流量减少，无法及时补充油气，如
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果夜间出现大雨，就会导致变压器的油温急剧下降，由于

阀门关闭，气体继电器形成了负压区，从而导致溶解在油

中的气体慢慢扩散在继电器中，从而导致继电器出现一定

的保护动作。

2.5.2 冷却装置的入口阀关闭

冷却器入口阀关闭，当油泵开启时，油泵入口部分产

生极强压力，密封泄漏导致气体继电器频繁动作。例如，

变压器修理后，燃气继电器运行期间会突然进行动作，但

色谱图分析正常，检查结果显示冷却器进口阀堵塞，潜水

泵向变压器喷射空气，使气体继电器频繁动作据悉，当油

泵打开时，油不会进入，这样对散热器有很强的压力，散

热器会收缩，散热器的油会在短时间内放置在车身上，随

着体内流量的增加，油会受高速油流影响，通过气体继电

器和管道迅速流向油箱，由于煤气继电器的中气体作用而

引起开关事故。或者一般来说 500kV 变压器是通电的，当

油泵打开后，出现了保护动作，从而造成了开关的触发，

原因就是因为变压器散热器的油蝴蝶阀关闭错误，下部油

蝴蝶阀正常开启位置，当油泵通电开启时，散热器的油迅

速进入车身，产生气体继电器的动态油流保护动作。

2.5.3 片式散热器强油循环方式的油泵开启时

由于偏转散热器的散热片是弹性体，所以会在正压下

体积收缩或膨胀。此外，驱动装置停止，不流动的油对瞬

时流动的阻力最大。当偏转散热器强油循环模式油泵打开

时，流动阻力大，短期内无法补充油，导致散热器内有负荷，

同时散热器内的油从机体排出时，主机油量会立即增加。

如果问题严重，可使用气体继电器的油流动作开关。一般

配置多台油泵，以适应偏置散热器的强油循环方式，如同

开机时，由于油量大，散热器在短时间内会产生较大的负荷，

即油泵的出油口大于散热器的出油口，多余的油排入主机，

通过气体继电器和管路迅速流向油箱，油量大转速沿气体

继电器方向流动，当偏压过高时，当油速超过气体继电器

中气体的作用策略时，如 500kV 和 220kV 变压器调试时，

会发生切换事故。两台机组启动后，将产生驱动气体继电

器油流的油泵开关。

3 出现运行负压的结果

3.1 变压器因呼吸系统发生跳闸问题

比如变压器在正常情况下，突然发生跳闸问题，并且

突然对气体启动保护动作，经过检查分析，对系统无影响，

并且发现是由于气道堵塞引起的，导致炉内产生油流冲击，

引起气体保护动作和气体继电器的保护动作。

3.2 冷却回路负压进水

目前，强油冷却回路中的连续压力问题最为严重，在

设计和制造过程中不理解设计规范和用户识别错误，界面

不使用焊缝作为密封面。运行中，由于振动或外力，安装

过程中的残余应力或基础沉降等，导致泄漏或运行老化问

题。如果不起作用，空气从泄露的部分进入保护气体，频

繁报警会使绝缘子受潮进入水中，气体进入绕组或其他区

域时会发生局部放电，这将导致绝缘性能恶化，并导致绝

缘的间隙。

3.3 低温油样品或管道频繁取样后的负压

当维持蓄电壳体内部的套管末端密封失效时，就在采

样过程中会有湿气或外部空气进入，进水后套管的绝缘性

能下降，空气进入还会导致放电和绝缘，这两种情况都会

导致爆炸事故，造成绝缘电阻明显下降。根据物理检测结

果显示，石油储罐弹簧和支承板出现生锈问题，电气容器

的铁芯棒表面，从下面的零点到外壳的金属接地部分，有

掉落的痕迹。下端的第一个和第二个显示中可以找到泄露

点和放电点。

4 消除变压器工作负荷的措施

4.1 设计与制造

4.1.1 合理选择油泵头

确定变压器在油泵内部结构时，应该在温度上升条件

下合理选择冷却电路的油流量和油泵头，以降低油流速度，

增加油流，增加油泵的量定有利于降低值。

4.1.2 提高油箱高度

工作人员应最大限度地增加油箱的安装位置，并且适

当减少冷却电路交叉点的负压值，如果油箱的最低油位高

于穿孔电缆插口，可避免流入水湿式绝缘破裂事故，并保

持较高的油量也有助于防止工作压力现象。

4.1.3 应使用内油式的金属膨胀箱

内油型金属膨胀油箱的重要特点之一是内油型金属膨

胀油箱的变压器油在运行过程中保持微压状态，这也是产

生微压的原因之一，油箱波纹芯金属不锈钢使用材料加工

成特殊波纹结构。另一个原因是，波纹芯的压力平衡板可

以调节压力，这种特性可以降低负压产生的频率。

4.2 工艺处理

在出厂前，除了要对管道进行压力严密性试验外，还

应进行真空严密性试验，试验合格后，向气室注入一定量

的干氮气或空气，并且使管道内处于微压状态的气室保持

微静压，这可以有效防止管道故障的发生。

4.3 操作和维护

用于充气的微膨胀管对油样的提取有一定的限制，等

空气强度越高，可按厂家说明书使用，其次，在运行中应

定期进行预防性试验，如有损坏或容量异常，应查明原因。

5 结语

变压器在运行过程中，存在内部负压现象，主要是由

于外部空气和水分进入变压器，气体继电器的保护动作。

所以在对变压器进行设计的过程中，应避免内部压力，并

在运行和维护过程中保证变压器的有效运行。
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