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油浸式平波电抗器重瓦斯保护误动
分析及防治措施

介绍了某换流站两起油浸式平波电抗器重瓦斯保护误

动经过，对瓦斯继电器的结构、校验方法及现场测试进行
了分析说明，认为平波电抗器在直流系统发生换相失败

时，其内部受到大电流的热效应产生油流涌动，并伴随瓦

斯继电器本体振动，进而导致重瓦斯保护动作。最后，针
对重瓦斯保护动作机理提出了相关防治措施和方法，有效

地降低了瓦斯继电器误动的可能性，提升了跨区直流输电

系统的运行可靠性。

姜海波 闰兴龙 康建准 孙 亮 薛 飞 /国网河南省电力公司检修公司

瓦斯保护是变压器类设备内部故障

的主要保护元件，它由轻瓦斯保护和重

瓦斯保护两部分组成，结构简单，动作

灵敏迅速，对绕组匝间和层间短路、铁

心故障、套管内部故障、绕组内部断线

及绝缘劣化和油面下降等故障均能灵敏

动作［1］。当油浸式变压器类设备内部

发生严重故障时，电弧使绝缘材料分解

产生大量的气体，并在油箱内形成油流

涌动，当油流速度超过瓦斯继电器挡板

的设计值时，瓦斯继电器的挡板触动继

电器接点导通，启动非电量保护使断路

器跳闸，从而避免了事故扩大［2］。

通过对某换流站油浸式平波电抗器

( 以下简称为 “平抗”) 重瓦斯保护动

作的原因以及延伸故障中暴露出的问题

进行分析，发现直流系统换相失败时，

平波内部受到大电流的热效应产生油流

冲击并伴随瓦斯继电器本体振动，进而

导致重瓦斯保护动作。最后，结合实际

情况，提出了相关防治措施和方法，有

效降低了瓦斯继电器误动的可能性。

故障情况

1. 系统介绍
某换流站连接西北与华中电网，传输

额定功率为 750 MW，换流站西北侧与华
中侧换流阀通过一台平抗相连。平抗额定
电压为 167 kV，额定电流为 4 500 A，电
感值 为 121. 14 mH，充 油 油 重 量 为
32 700 kg。该平波采用 ODAF 冷却方式，
即安装三组冷却器，每组有一台油泵、三
台风机。

2. 故障介绍
截止 2011 年 12 月，该换流站共经历

六次电流值为 11 kA以上换相失败，其中
只有两次发生平波瓦斯动作。发生两次事
故后，运检人员都对现场一、二次设备进
行检查，检查情况如表 1 所示。

表 1 检查情况汇总

序号 检查项目 检查结果

1 本体检查
平抗本体无油迹，油位指示符合

温度曲线，油温显示正常

2
气体继电

器检查

瓦斯继电器内无气体，观察窗内

油颜色正常，接线盒密封良好，无

受潮痕迹

3
冷却器检

查

冷却器工作正常，冷却器停止时

油泵负压区无渗漏

4 油枕检查
油枕呼吸器管路畅通，油枕无

渗、漏油

5
绝缘油油

化试验

分别采集平抗本体上、中、下三个

部位油样，色谱分析数据未见异常，

具体最大数据为 CH4 : 4. 23 μL/L;

C2H4 : 0. 35 μL/L; C2H6 : 0. 65 μL/L;

C2H2 : 0 μL /L; H2 : 8. 69 μL /L;

CO: 70. 66 μL/L; CO2 : 533. 87 μL/L
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( 续)

序号 检查项目 检查结果

6 回路检查

对瓦斯继电器二次回路接线、回路绝缘进

行检查，未发现异常; 分别对回路进行传动，

传动结果正确

7 高压试验

铁心、夹件及绕组连同套管的绝缘电阻、

吸收比及极化指数测量，绕组连同套管的介

损，绕组直流电阻测量，试验结果未见异常

8
OWS 显示

报文

华中侧任一桥臂换相失败被检测到，平抗

重瓦斯跳闸，直流系统闭锁

3. 故障波形分析
根据故障录波数据显示，在平抗重瓦斯保护

动作前，交流系统电压均有扰动，且发生换相

失败。
以第一次平抗重瓦斯动作为例进行分析。

2010 年 2 月 7 日，直流系统发生第一次换相失败，
直流最高达到 10 940 A，故障电流持续大约 36 ms
后降为零，再经过 75 ms 后恢复至 4 500 A。经过
936 ms后再次发生第二次换相失败，此时直流电
流最高达到 11 090 A，故障电流持续约 34 ms后降
为零，再经过 45 ms 后开始逐渐恢复，当直流电
流达到 4 422 A时，平抗重瓦斯保护动作。第二次
换相失败，波形如图 1 所示。

图 1 第二次换相失败
重瓦斯保护动作时间为第二次换相失败之后

的 113 ms，动作信号持续时间为 92 ms。重瓦斯保
护动作后，控制系统立即执行直流闭锁，同时跳

开两侧交流开关，具体波形如图 2 所示。

图 2 重瓦斯动作信号

根据换流站一、二次设备检查情况，初步判
断原因为直流系统短时连续两次换相失败，故障

电流引起平抗绝缘油温度升高，促使油体积膨胀

出现油流涌动，达到瓦斯继电器挡板动作值，致

使重瓦斯保护动作。由于控制系统动作正确，换
相失败很快恢复，油流仅短暂维持，重瓦斯动作

信号约 80 ms 后复归。为了防止重瓦斯保护再次
误动，对瓦斯继电器进行换型，更换成整定值最

大为 2. 5 m /s的瓦斯继电器。
2011 年 7 月 31 日，直流系统又发生了一次换
相失败，电流峰值达到 11 900 A。此次换相失败
恢复时间为 65 ms，再此过程之后又经过 167 ms，
直流系统收到平抗重瓦斯保护动作信号，直流系

统闭锁。现场检查一、二次设备，未发现异常现
象，与第一次平抗重瓦斯动作事故具有相似性。
在此期间，即使调整瓦斯继电器定值，也未避免

事故的发生。
鉴于两次瓦斯继电器误动均在直流电流达到

最大值后约 200 ms 时发生，如果是油流引起的
话，瓦斯继电器应该在故障后 100 ms 内动作，可
以初步得出结论为瓦斯继电器存在误动的可能性。

瓦斯继电器误动分析

1. 瓦斯继电器结构
瓦斯继电器安装在平抗油箱与油枕之间的连

接管道上，采用双浮子结构。在通常工作状态下，
它充满了绝缘液体，由于浮力，浮子处在最高位

置，具体结构如图 3 所示。
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图 3 瓦斯继电器结构示意图

当平抗内部出现故障时，瓦斯继电器将会做

出如下的反应［3］。
1) 气体积累。在绝缘液中有自由气体，液体
中的气体上升，聚集在瓦斯继电器内并挤压绝缘

液，随着液面的下降，上浮子也一同下降。通过
浮子的运动，将带动一个开关元件 ( 磁性开关

管) ，由此启动报警信号。但下浮子不受影响，因
为一定量的气体是可以通过管道向储液罐流动的。

2) 绝缘液流失。由于渗漏造成绝缘液流失，
液体水平面下降，上浮子下沉，此时发出报警信

号。当液体继续流失，储液罐、管道和瓦斯继电
器被排空。随着液体水平面的下降，下浮子下沉。
通过浮子的运动，带动开关元件，由此切断连接

变压器的电源。
3) 绝缘液故障。由于突发性事件，产生了向
油枕方向运动的压力波流。当压力波流的流速超
过挡板的动作灵敏度，挡板顺压力波流的方向运

动，开关元件因此被启动。
2. 瓦斯继电器校验
平抗采用 EMB瓦斯继电器，分别在试验平台

上进行动作特性试验、反向油流冲击试验。试验
结果显示: 积聚气体为 260 mL ( 动作范围为
200 ～300 mL) 时轻瓦斯继电器正确动作; 油流速
度实测为 1. 096 m/s ［定值为 1. 0 m/s ( 1 ± 15%) ］
时重瓦斯继电器正确动作; 当反向油流速达 1. 7
m /s时，轻瓦斯报警节点时通时断，以 2. 76 m /s
的油流速反向冲击三次，继电器内部各部件无变

形、位移及损伤，重瓦斯均不动作。
采用抗振能力试验的方法，试验结果显示:

在 X、Y和 Z 三个方向分别以 40 m /s2的加速度，
试验频率为 20 Hz，振动时间为 1 min 时，瓦斯继
电器跳闸接点均不会接通。

3. 瓦斯继电器现场振动测试
瓦斯继电器采用管径为 80 mm 的连接管，安

装具体位置为水平方向距器身中心线 835 mm，垂
直方向距油箱 1 100 mm，距油枕正下方 400 mm。
为了降低电磁环境干扰，获取瓦斯继电器真

实振动数据，特别考虑了加速度传感器、振动测
试仪及信号线的安装方式。具体安装方式为: 用
磁铁吸盘将加速度传感器吸附在油管上，并用布

带绑牢; 直接将信号线引到平抗本体端子箱与振

动测试仪相连; 振动测试仪电源取自外部电源，

传感器屏蔽线接地。具体试验条件及方式如下:
1) 试验条件。直流输送功率为 750 MW，额
定直流为 4 500 A，平抗油温在 55 ℃左右，两组
冷却器在运行状态。

2) 试验方式。手动依次起动平波电抗器 1#、
2#和 3#冷却器，记录振动测试仪显示数据，加速

度数据如表 2 所示。
表 2 加速度数据

序号 冷却器组数 第一次数据 / g 第二次数据 / g 第三次数据 / g

1 1# 3. 2 4. 2 3. 7

2 1#、2# 7. 4 9. 5 8. 3

3 1#、2#和 3# 21. 3 19. 4 17. 8

注: 所列数据为多次试验平均值。

通过多次试验发现，瓦斯继电器振动加速度

值与冷却器运行组数、起动时刻和油温等因素有
关; 振动加速度值在冷却器起动瞬间已超过 10 g，
经过 10 s左右才渐进稳定。

防治措施

1. 减少瓦斯继电器振动
为了减少受换相失败时的电流以及冷却器投

切的影响，防止瓦斯继电器振动，对平抗瓦斯继

电器连管加固，具体加固方式为将两根直径为

60 mm的实心铁棒一根垂直固定于箱盖加强铁上，
一根倾斜固定于加强铁上，两根实心铁棒上端均

支撑于主导气管上用 U 形卡环固定，且 U 形卡环
用双螺母固定。
通过现场测试，在同样的直流电流作用下，

瓦斯继电器振幅随时间衰减，加速度最大为 5g，
为加固前的 1 /2，因此，加固瓦斯继电器主油管支
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撑结构是避免共振的有效措施。
2. 瓦斯继电器换型
常规换流站的平抗瓦斯继电器采用三副接点，

即一副轻瓦斯报警接点、两副重瓦斯动作接点，
每副重瓦斯动作接点与对应测控系统相连。如果
回路上任意一个元件误动都将直接出口，就可以

闭锁直流。为了防止瓦斯继电器误动，对现有继
电器进行换型，即一副轻瓦斯报警接点、三副重
瓦斯动作接点的瓦斯继电器。采用三取二选择出
口，三个保护回路完全相同，具有其各自独立的

电源回路、信号输入 /输出回路。三个系统同时运
行，任意一重保护因故障、检修或其他原因而完
全退出时，不影响其他各重保护。瓦斯继电器三
取二跳闸回路如图 4 所示。

图 4 瓦斯继电器三取二跳闸回路

3. 增设平抗非电量保护装置
常规换流站的平抗都未单独设置非电量保护

装置，仅仅是将瓦斯继电器的两副跳闸接点分别

接入到直流测控屏。如果瓦斯继电器回路有工作
或者需要停用非电量保护时，通常采用两种方式:

第一种方式，在控制保护系统软件中强制置 “0”;
第二种方式，直接在端子箱或者测控屏断开开入

回路。这两种方式存在极大的安全隐患，因此建
议增加平抗非电量保护屏，输入 /输出回路中设置
功能压板、出口压板和回路监测功能，有利于运
行方式的灵活调整。

结束语

对瓦斯继电器的结构、校验方法及现场测试
进行分析，认为平抗内部受到大电流的热效应产

生油流冲击，并伴随瓦斯继电器本体振动，进而

导致重瓦斯保护动作。为了防止误动事故再次发
生，现场采取了相关防治措施，取得了良好的效

果。针对此次事故处理过程，对设计单位、运维
单位提出如下建议。

1) 在设计制造阶段，应根据设备的实际情况
进行研究分析，特别是首次使用额定电流最大为

4 500 A的平抗，仍然沿用以往的继电器选型模
式，值得进一步商榷。

2) 由于无法模拟换相失败时最大的电流，也
无法获取油流速速，排除油流涌动导致误动的可

能性，现场可采取增加超声波流量计监测油流速

度的措施，监测油流数据，以便于事故分析与

处理。
3) 合理设计瓦斯继电器安装管路，消除产生
本体共振的可能性。与此同时，根据国网 “十八
项反措”要求，应防止瓦斯继电器二次回路异常
导致误动事故的发生。
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