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海油平台是海洋石油开采的重要设施，其电力

系统是保证平台正常运行的关键。早期的电力来源

由海上电站平台的原油主机和燃气透平机组提供。

2 0 2 1年，为响应国家节能减排和绿色低碳发展战

略，渤海油田通过岸电项目的顺利开展，不仅解决

了国外透平机组“卡脖子”的技术难题，还为海上

油田设施提供了稳定的电力供应，极大限度减少了

电网因发电机故障跳机引发电网溃网的次数。输电

时，要求高压输电，需要升压变压器，以减少线路

压降和功率损耗。用户需要低压用电，需要降压变

压器，以求安全和低成本，两种变压器在输配电网

中应用广泛 [1]。因此，变压器稳定运行是电网安全

运行的基本保障 [ 2 ] ,而干式变压器由于其不漏油、

 维护成本低等优点，  在海上电力系统中得到广泛应

用，是海上油田电力系统中的重要组成部分。  变压

器在运行过程中，一次侧、二次侧绕组会产生损

耗，称为铜损；变压器铁心也会产生损耗，称为铁

损 [3]。变压器产生大量的热能，  若不能及时有效散

热，  会降低其带负载能力，加速变压器元器件和绝

缘材料的老化，影响使用寿命 [4]。然而，由于海洋

环境的特殊性，干式变压器在运行过程中面临着诸

多挑战，  冷却系统的可靠性成为保障干式变压器乃

至整个电力系统稳定运行的关键因素。因此，对海

油平台干式变压器冷却系统的可靠性进行研究，具

有重要的现实意义和工程应用价值。

干式变压器冷却系统概述

 变压器的分类方式多种多样，  按冷却方式可分

为干式变压器和油浸式变压器，干式变压器是指铁

心和绕组不浸渍在绝缘油中的变压器，其冷却方式

主要依赖于空气对流。由于不使用油作为冷却介

质，因此无需担心油泄漏或火灾风险，特别适用于

对安全要求较高的场所。因此，干式变压器广泛应

用于海洋石油行业。

干式变压器主要发挥的是空气对流的作用，逐

步实现变压器的冷却 [5]。根据冷却方式的不同，干

式变压器可分为自然空气冷却（AN）和强迫空气

冷却（A F）两种 [ 6 ]。自然空气冷却时，变压器可

在额定容量下长期连续运行。而强迫空气冷却时，

通过增加风机等设备，提高空气流速，增强散热

效果。大量的研究数据表明，变压器的运行温度

在很大程度上影响着负载损耗，降低变压器的运

行温度可以有效地减少负载损耗 [7]。在变压器常见

故障中，冷却器故障频繁发生，占到了总故障的 
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70%～80% [8]。冷却系统的设计合理性直接影响到

其可靠性，不合理的设计可能导致散热效果不佳、

能耗增加和维护困难等问题。干式变压器的安全运

行和使用寿命，很大程度上取决于变压器绕组的安

全性和可靠性。而绕组温度超过绝缘耐受温度使绝

缘破坏，是导致变压器不能正常工作的主要原因

之一。

干式变压器冷却系统异常

某海洋石油平台共有2台35 kV/10.5 kV高压变

压器和5台35 kV/0.4 kV主变压器，位于下甲板高压

变压器间和中层甲板主变压器间内，分别给平台中

压10.5 kV配电盘和低压400 V配电盘供电。两个变

压器间设计均未设置空调系统，都采用机械送风、

机械排风的通风方式，送风机和排风机均为3台普

通船用轴流风机，每台风机风量为23 000 m/h，运

行方式为2用1备。

1. 干式变压器温控器

2台高压变压器和 5台主变压器，均采用L D -

B10-C220YFI系列干式变压器温度控制器。该温控

器是专为干式变压器安全运行设计的一种智能控制

器，它采用单片机技术，利用预埋在干式变压器绕

组中的铂热电阻来检测及显示变压器绕组的温升，

能够自动启停冷却风机对绕组进行强迫风冷，避免

或减少变压器因温度过高而引发的故障，并能控制

超温报警及超温跳闸输出，以保证变压器运行在安

全状态，从而延长变压器的工作寿命。

该温控器具有良好的扩展性，可根据用户需求

扩展多组控制输出接点 (如两组超温报警、两组超

温跳闸输出 )，也可根据用户需求将无源控制输出

接点容量设计至DC 220 V 5 A。温控器采用的铂

热电阻是一种在−30.0～240.0℃范围内线性较好的

热电阻，它符合GB/T 8622—1997《工业铂电阻技

术条件及分度表》B级要求，尺寸大小为Ф4 mm× 

40 mm，广泛应用于变压器温度监控装置。

当温控器故障后主要造成以下几点影响：

1）变压器绕组温度无法实时监测，不能确定变

压器绕组温度是否正常。

2）无法实现冷却风机自动起停对绕组进行强迫

风冷，给变压器散热。

3）温度无法监测，导致变压器高温报警功能失

效，不能及时提醒值班人员变压器处于高温状态。

4）温度无法监测，导致变压器超温跳闸保护失

效，若变压器长期超温运行，会加速内部绝缘材料

老化，缩短变压器寿命。

2. 干式变压器温控器冷却系统异常案例

某海洋石油平台配置的2台35  kV/10 .5  kV， 

10 000 kV·A高压变压器为并列运行方式，为平台注

水泵、注水增压泵和海水提升泵等中压负荷供电，正

常工况下负荷为12.5 MW，两台变压器分别带载6.3 MW

左右。电气人员巡检时发现高压变压器TR-002的温控

器无显示，TR-001的温控器显示绕组温度平均93℃，

横流风机为运行状态。由此推断TR-002变压器绕组

温度也超过85℃，风机也应为起动状态，但温控器

无显示。打开控制盒后发现内部风机起停接触器也

未动作，风机不能运行，如不及时处理，将导致变

压器绕组持续高温，不但影响变压器正常运行，还

影响变压器寿命。

目前所带负荷超过一台变压器额定容量，一旦

TR-002变压器因超温跳闸信号误动作，将会使平

台中压设备甩负荷，影响平台设备正常运行。为保

证变压器上口断路器不因温控器误发跳闸型号而动

作，现场根据变压器上口高压盘图样，超温跳闸信

号和综合保护跳闸信号并联，通过2XB短接片连接

XJ继电器，再通过XJ继电器的常开点连接到分闸线

圈回路，完成超温跳闸功能。为了检修温控器，把

变压器上口断路器二次回路中与超温跳闸信号串联

的2XB短接片打开，使超温跳闸信号失效，然后对

温控器进行检修。

现场测量220 V电源正常，内部电源模块指示

灯也正常，初步判断为内部电源板故障。更换温控

器电源板后，测试温控器工作正常，并测量温控器

没有超温跳闸信号输出，遂将2XB短接片恢复，完

成此次温控器检修工作。由此可见，冷却系统是干

式变压器的重要组成部分，并且对电力系统的正常

运行有着直接影响 [9]。

干式变压器冷却系统可靠性提升策略

高压变压器为平台关键的配电设备，为避免上

述情况再次发生，使变压器冷却系统失效，最大化

保证变压器稳定运行。平台电气班组通过分析讨

论，制定以下三条干式变压器冷却系统可靠性提升
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策略，下面分别进行介绍。

1. 干式变压器冷却系统预防性试验

干式变压器冷却系统分为测温元件、控制系

统、执行元件三部分。为了避免干式变压器冷却系

统故障带来的安全隐患，需要采取一定的预防性试

验项目。根据《DL/T 596—2021电力设备预防性维

护规程》要求，在变压器A、B级检修后，或变压器

投入运行≤6年时，或必要时要对变压器测温装置

及二次回路进行预防性试验，旨在确保测温装置能

够指示正确，测温电阻值应和出厂值相符，二次回

路的绝缘电阻不低于1 MΩ。还要对控制系统的输

出信号进行测试，通过现场模拟，确保输出的故障

信号、报警信号和跳闸信号能够可靠动作。

除此之外，还要对干式变压器冷却系统的执行

元件进行预防性试验，例如变压器内安装的横流式

冷却风机。因为大容量的干式变压器常采用强迫风

冷方式进行冷却，如果测温元件、控制系统均正

常，而冷却风机无法运行，将会导致整个冷却系统

瘫痪，无法实现自动控制。试验项目包括但不限于

以下内容：风机运行是否有异响、风机电机绝缘直

阻是否正常、风机机械结构是否有磨损以及风机电

源线绝缘是否老化等。因此，横流式冷却风机的可

靠运行，对干式变压器冷却系统至关重要。

2. 干式变压器温控器冗余改造

为提高温控器运行的可靠性，平台对温控器进

行冗余改造，给变压器再加装一套温控器和温度探

头，并对温控器控制回路进行改造，以此来提高变

压器温控器的可靠性。

改造方法如下：

1）在变压器外壳上开孔，开孔尺寸为370 mm× 

300 mm（高×宽）。

2）嵌入安装温控器，并在高低压侧绕组上原温

控器铂热电阻附近各加装1个铂热电阻，和原铂热

电阻共同监测相近位置的变压器绕组温度。

3）将新加温控器的输出信号与原温控器的输出

信号进行串联和并联改造，提高温控器运行的可靠

性，改造原理图如图1所示。

图1中，风机启动信号1为原温控器输出信号，

风机启动信号2为新加温控器输出信号，K 0为高压

侧横流风机启停接触器，K1为低压侧横流风机启停

接触器。超温跳闸信号1和2分别为新旧温控器监测

到绕组温度超过150 ℃时发出的动作信号，高温报

警信号1和2分别为新旧温控器监测到绕组温度超过

130 ℃时发出的信号。通过以上改造，最终达到以

下目的：

1 ）无论哪个温控器监测到绕组温度超过

85℃，发出风机起动信号时，均启动高压侧和低压

侧轴流风机，给变压器降温。

2 ）无论哪个温控器监测到绕组温度超过

130℃，发出高温报警信号时，都发出高温报警信

号，提醒值班人员注意变压器状态，检查轴流风机

是否异常。

3）只有当两个温控器同时监测到绕组温度超过

150 ℃，发出超温跳闸信号时，超温跳闸继电器动

作，发出跳闸给高压盘，使变压器上口VCB断路器

跳闸。以此来避免因单个温控器监测到温度突变，

超过1 5 0  ℃时，误发出跳闸信号，导致变压器跳

闸，影响电气设备的稳定运行。

4）能够有效避免干式变压器因一台温控器跳闸

或故障之后，冷却系统无法正常运行。

3. 轴流冷却风机供电回路改造

目前，海洋石油平台上的干式变压器普遍采用

横式轴流风机进行强制风冷，  这种冷却方式不仅经

济有效，  还能大大延长变压器的使用寿命。  横式轴

流风机通过强制对流，  加速变压器内部热量向外散

发，  从而维持变压器在较高负载下的稳定运行，其

安装位置如图2所示。

一般在变压器的高压侧和低压侧各配备3台风

机，共6台风机。由于受变压器温控器体积和成本

影响，6台风机并不是由6个接触器来控制风机起

停，普遍采用两个接触器控制6台风机，一个接触

图1　温控器控制回路改造原理图
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器下口并联接入3台风机。这样当其中某一台风机

堵转或接地，会使上口断路器跳闸，导致同回路的

其他两台风机也无法正常运行。因此，就会出现变

压器冷却效果不良和散热困难的问题，容易导致变

压器过热 [10]。鉴于此类情况，平台电气人员对风机

供电回路进行改造，在每台风机上口串接两个熔断

器，改造原理图如图3所示。

图2　变压器内部结构

图3　风机控制回路改造原理图

因该平台已投产5年多，而且变压器负载率较

高，已达85%左右，绕组温度超过85 ℃，内部横流

风机长期运转，之前出现过1次单台风机机械故障

导致电机堵转，使风机上口电源开关跳闸的现象。

改造完成后，有效避免因单台风机故障导致上口开

关跳闸3次，同回路其他风机能够正常运转，达到

了预期目标。

结束语

干式电力变压器在海洋石油平台输配电系统中

应用比较广泛，其安全、可靠的运行对海洋石油平

台的产量提供保障。干式电力变压器因其自身损耗

产生的热量无法避免，而干式变压器常见的故障大

多因高温引起，因此，冷却系统的可靠运行显得尤

为重要。通过对干式电力变压器冷却系统的各个环

节进行研究，并利用变压器维保时进行相关改造，

大幅提升干式变压器冷却系统的可靠性，为油田增

储上产提供必要条件。
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