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摘  要：某 220kV 主变在运行过程中在本体呼吸器处溢出大量变压器油。经过现场查找分析原因后，发现该

故障为一种由于油枕胶囊鼓气处理不当造成的特殊情况。在对该故障油枕进行消缺后，设备恢复正常。 
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1 变压器故障情况 

220kV 某变电所 1 号主变型号为：SFSZ10-

180000/220。该主变采用胶囊式油枕，该主变投运

至今未发生异常。 

2014 年 10 月 21 日，值班员在巡视时发现该

主变本体呼吸器油杯下方存在大量变压器油的油

迹。且该主变的呼吸器油杯已经充满绝缘油并有油

滴挂在下方。从地面的油迹分析，该变压器油为从

呼吸器管道喷射而出。其现场如图 1 所示。 

 

图 1  绝缘油喷射现场照片 

由于此类缺陷常州地区从未发生过，值班员

立即联系检修人员到达现场进行消缺工作。 

2 胶囊式油枕结构介绍 

大型电力变压器常用密封式储油柜作为油保

护装置。储油柜又叫油枕，一方面储油柜可以提供

变压器绝缘油热胀冷缩变化的容积，另一方面又可

以缩小油与空气的接触面，减少油受潮和氧化的程

度。密封式储油柜主要有胶囊式、隔膜式及金属波

纹式三种。[1]其大小一般为变压器油箱总油量的

10% 左右。 

 
图 2  胶囊式油枕结构图 

该主变使用的油枕为目前广泛使用的胶囊式

油枕。该油枕的结构图如图 2 所示。变压器油与外

界大气通过油枕内的胶囊彼此隔离。随着变压器油

的热胀冷缩，油枕内的胶囊也变大变小。由于油枕

出口顺着油管与呼吸器连接，油枕内胶囊的压力在

正常运行时应始终与外界大气压一致。变压器油位

则通过浮球连接的油位表显示在油枕的一侧，方便

值班运行人员对主变油位进行观察。 

3 故障的特殊性 

通过胶囊式油枕的结构分析与故障现状可以

看到此次故障的特殊性： 

（1）正常的油枕胶囊内不存在变压器油。在

主变运行和安装过程中，不会有大量的变压器油存

在胶囊中。 

（2）即使胶囊破裂，变压器油进入胶囊内

部。胶囊由于变压器油的进入下沉。其通常显示的

故障情况胶囊压住浮球后导致主变油位异常。但是

该情况在此主变上并未发生。 

（3）如果存在安装或者渗漏的问题导致胶囊
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内存在变压器油，但是由于油枕的油管在胶囊的上

部。如果要将变压器油从这个油管压出，变压器油

需要充满整个油枕，在此种情况发生往往需要主变

内部发生故障产生巨大的压力，主变的压力释放阀

将因为压力过大而动作导致变压器油喷出。 

4 不停电检修过程 

由于该设备供应负荷较大，为了降低对电网

可靠性的影响，检修人员首先对该主变进行了不停

电的检查工作，主要内容如下： 

4.1 油位红外测温测量 

检修人员首先对油位表读数进行检查，发现

油位表显示油位与主变铭牌温度曲线符合。考虑到

设备可能存在“假油位”。检修人员利用红外测温仪

对油枕内油位进行定性测量，测量结果表明该主变

内油位在油枕内部一半的位置，考虑当天天气较

冷，可以判断该台主变的实际油位并不偏高。具体

油位指示如图 3 所示。 

 

 88 

图 3  现场油位显示 

4.2 呼吸器畅通检查 

由于呼吸器的管道安装在油枕顶部与主变胶

囊连接，因此如果顺此管路有变压器油流到呼吸器

中，油位将需要抬高至油枕顶部。而油位表检查和

红外精确测温表明，实际油位并不高。这就表明在

突发呼吸器处溢油瞬间存在较大的压力将变压器油

突然冲出。变压器的呼吸器是油枕胶囊与外界联系

的变压器附件。如果呼吸器存在堵塞，那么胶囊内

部压力无处释放，将导致变压器油存在较大压力。 

检修人员对变压器本体呼吸器进行了检查。

该本体呼吸器内矽胶已经完全被变压器油浸透，呼

吸器下部油杯也已灌满变压器油。拆除呼吸器连接

法兰时，检修人员发现连管处有气流流出。这就表

明该呼吸器气道回路存在堵塞情况。检修人员对呼

吸器及内部的矽胶进行了更换，保证气道通畅。 

4.3 本体绝缘油油样化验 

虽然在整个故障过程中，本体的瓦斯继电器

及压力释放阀均未发出动作信号。但是为了防止突

发的压力故障为主变内部放电故障造成。检修人员

对于主变本体进行了变压器绝缘油的采集化验。化

验结果表明，通过色谱试验表明主变内部乙炔、总

烃及其他气体含量均正常。油样简化试验也合格。

这就表明主变内部并未发生内部短路放电等严重情

况。主变压器不需要进行吊罩大修。 

色谱检测结果如表 1 所示。 

表 1 检修中对变压器本体油样色谱检测结果    μl/L 
检测项目 某某变电站 1 号主变本体油样 

氢气H2 0 

甲烷CH4 5.5 

乙烷C2H6 1.5 

乙烯C2H4 1.2 

乙炔C2H2 0.47 

总烃 8.7 

一氧化碳 CO 159 

二氧化碳CO2 586 

5 停电检修过程 

在主变继续运行期间，运行人员加强了对该

设备的巡视检查工作。在前期进行的非停电工作的

基础上，2014 年 11 月 6 日，检修人员在停电后对

改主变油枕进行了检查处理工作。检修工作主要分

为： 

5.1 判定胶囊是否破裂 

判断胶囊密封性主要有三种方法[2]： 

（1）检查胶囊内是否存在绝缘油。通过胶囊

排气口将头部缠有棉花的铁条小心擦拭胶囊内壁。

观察胶囊内壁是有存在绝缘油。由于本次故障已经

基本确定内部有油，不能使用这种方法。 

（2）施加一个微正压。通过对气囊施加一个

微正压检测气囊的气密性。在胶囊排气孔处加装一

个压力表。打开油枕顶部排气阀，同时拆下呼吸

器，对气囊进行充气。如果密封性良好则可以观察

到气囊顶部的排气阀有油流出。如果没有油流出或

有大量气体排出后才能观察到油流出说明气囊有渗

漏点。该方法虽然简单，但是如果破损胶囊漏点较

小，则现象不明显。 

（3）保持一个微正压。如果想进一步判断气

囊是否存在微小渗漏点，则需要使气囊保持一个微

正压 10kPa。关闭气瓶后，如果压力可以维持，说
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明气密性良好；反之则说明油枕有渗漏点。 

现场检修时采用了第三种方法，该胶囊并没

有检测出漏点。而且在检修过程中，检修人员通过

连通管原理，发现油枕内油位正常，进一步确定了

红外线精确测温的判断。检修人员在厂方人员进行

讨论后认为：虽然测试表明油枕内胶囊无测出漏

点，但是该胶囊内部存在绝缘油且已经准备好了备

品备件，本着万无一失的原则，需要对该胶囊进行

拆除更换，并在地面进一步检查该胶囊。 

5.2 更换胶囊 

在现场检修支架搭建完毕后，检修人员首先

关闭主变油枕与本体连接处的蝶阀。利用滤油机将

油枕内绝缘油打空。检修人员登上支架后，打开主

变油枕侧盖，并用绳索固定。然后检修人员在做好

防止异物落入的措施后，进入油枕内部拆除了原有

旧胶囊的前后连接处，将胶囊从侧盖处取出。 

检修人员在检查油枕内部无问题后，用类似

方法安装了新的胶囊。在安装过程中，检修人员更

换了油枕侧盖橡皮圈，并确保浮球上下自由，油位

表显示正常无卡涩。见图 4。 

 
图 4  拆除胶囊的检修现场 

5.3 胶囊鼓气 

更换好油枕胶囊后，检修人员对油枕进行了

回油。在回油结束后，应当采用鼓气工艺将胶囊和

油面直接的气体排除干净。鼓气过程为将主变呼吸

器装上专用接头，并连接氮气瓶向胶囊中充入干燥

氮气。在充气过程中，要保持压力在 10kPa左右，

并且控制好气流速度。于此同时打开油枕中部和端

部的排气孔阀门进行排气。当排气孔有油流出时，

在停止充气的同时关闭油枕排气孔。由于油枕中部

排气孔在排气过程中会被油枕气囊堵，在充气时会

出现只有端部排气孔出油的情况。[3] 这种情况为

正常情况。胶囊鼓气完成后，应及时安装回呼吸

器。 

5.4 旧胶囊检查 

检修人员在地面对拆卸下的旧胶囊进行检查

工作。通过专用接头对胶囊进行鼓气。此操作与新

胶囊检查方法一样。胶囊鼓气完成后，关闭气瓶观

察胶囊是否漏气。通过 15min 观察，该胶囊不存在

漏点。见图 5。 

 

图 5  检查胶囊的检修现场 

6 呼吸器突发溢油原因分析 

虽然通过一系列的检查和检修，我们消除了

设备的隐患。但是设备发生本体呼吸器突发喷油的

原因还是没有直接得到。 

检修人员查询了设备的基建、验收记录，发

现该台主变在设备验收时发现油枕上胶囊内外连接

管道蝶阀未关闭。验收人员在发现该问题后，立即

关闭了该蝶阀。该蝶阀设置的目的是主变进行抽真

空时将胶囊内外进行连通，保证胶囊不会因为外部

负压而破裂。在进行真空处理完毕后，应关闭该蝶

阀，保证胶囊内部与油枕内绝缘油彼此隔绝。 

由此可以分析出该故障的原因： 

6.1 胶囊内存在绝缘油原因 

如图 6 所示，由于胶囊内部和油枕内部直接管

道连接蝶阀未及时关闭，油枕胶囊与胶囊外部空间

通过管路连通。在进行胶囊鼓气的过程中，由于氮

气瓶的压力较大，气体流速快，胶囊膨胀明显，导

致绝缘油在从油枕顶部的排气口排出的同时也从油

枕顶部的连接管路进入了胶囊的内部。 
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7 结论 

 

（1）主变油枕胶囊在鼓气前必须再次检查所

有相关的蝶阀的位置，保证现场工艺。否则可能导

致绝缘油进入胶囊，胶囊破损，油面胶囊残存大量

空气等难以当时直接观察到的缺陷。 

（2）在设备验收过程中，不仅要对表明不正

常的现象（如胶囊与绝缘油连接蝶阀未关闭）及时

进行整改记录。而且验收人员要对此类现象可能导

致的检修问题进行分析，必要时须进行专门检查和

测试，避免设备投运后出现再次停电检修。 

图 6  绝缘油进入胶囊过程示意图 

6.2 胶囊内绝缘油从呼吸器溢出原因 

在设备验收时，检修人员发现了胶囊内部和

油枕内部直接管道连接蝶阀未及时关闭，继而及时

关闭了蝶阀。但是检修人员并未检查此时胶囊内部

是否存在绝缘油。由于蝶阀在鼓气过程中未关闭，

所以在部分绝缘油进入胶囊内部的同时也有部分胶

囊内空气进入了胶囊外部与油枕之间。 

（3）面对越来越苛刻的电网可靠性要求，检

修人员对于现场故障现象应进行各种可能性的推

断，加以分析，然后制定完善检修计划进行停电检

修。在消除缺陷的同时明确故障原因，做到设备万

无一失，也避免类似问题的发生。 

 这些空气残存在油枕的两端角落。在设备投

运后，随着热胀冷缩的原理，将胶囊挤成“蘑菇状”

在从上往下压缩胶囊时候，随着胶囊内部空间的缩

小，胶囊中部拱起将与呼吸器的连接管口堵死。[4]

此时胶囊已经完全封闭，随着压力进一步增长，胶

囊内空间缩小到一定程度后，胶囊内的绝缘油挤开

呼吸器连接管封闭处。压力的突然释放，导致绝缘

油从呼吸器管道溢出，继而导致呼吸器大量溢油的

故障。见图 7。 
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 图 7  绝缘油进入呼吸器过程示意图 
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