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防止 500kV壳式变压器重瓦斯保护误动策略 

研究及应用 

杨贤 柯春俊 周丹 

（广东电网公司电力科学研究院，广州，510080 ） 

摘要：500kV 壳式变压器区外故障重瓦斯误动作对电网安全运行造成了巨大的影响。本文依据 500kV 壳式变压器结构特点，

分析了区外故障重瓦斯误动作的原因。研究了重瓦斯误动作过程保护时序特征，并基于此提出了防止 500kV 壳式变压器重

瓦斯保护误动的保护延时跳闸策略。详细阐述了重瓦斯保护延时时间选择方法，并分析了重瓦斯保护延时跳闸策略的风险。

目前，南网范围内所有 500kV 壳式变压器已完成重瓦斯延时改造，应用实例对该策略在防止 500kV 壳式变压器重瓦斯误动

方面的有效性进行了验证。 
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Research on prevention strategy for heavy gas protection malfunction of the 500kV shell-type 

transformers and its application 
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ABSTRACT: The heavy gas proteciton malfunction of the 500kV shell-type transformers has a huge influence on the safe 

operation of the power grid when external faults fault occurs. The reason for the heavy gas protection malfunction is analyzed on 

the basis of the structure characteristics of the 500kV shell-type transformers. Based on the research of the timing characteristics 

of heavy gas malfunction, the delay-trip strategy to prevent heavy gas protection malfunction of the 500kV shell-type 

transformers is proposed. The method of the delay time selection is described in detail and the risk of heavy gas protection 

delay-trip is analyzed. Currently, all the 500kV shell-type transformers have been completed the transformation of heavy gas 

delay-trip. The effectiveness of the strategy in preventing heavy gas protection malfunction of the 500kV shell-type transformers 

is verified by some application examples. 
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1、引言 

随着电力系统不断向大容量、高电压发展，壳

式变压器（尤其是 500kV 壳式变压器）由于其尺寸

小、重量轻、抗短路能力强等优点颇受用户青睐，

在电力系统中得到了广泛的应用[1]，据不完全统计，

国内在运的 500kV壳式变压器近 200台。但近年来，

壳式变压器多次发生区外故障重瓦斯误动导致主

变跳闸故障（2011 年至 2014 年南网范围已发生 8

相次，如表 1 所示），给电力系统安全运行水平以

及供电可靠性造成了巨大的影响。 

瓦斯继电器作为变压器非电量保护装置，对于

反映绕组轻微匝间短路、局部放电等低能量故障及

铁芯发热等非电气网络故障时，具有高度灵敏性和

速度性[2]。一旦重瓦斯误动，必须彻查误动原因，

确认变压器本体无故障方可投入运行，增加了现场

维护工作量，且严重影响了供电可靠性，必须采用

有效措施杜绝瓦斯保护误动。 

由于瓦斯保护误动故障时有发生，国内生产单

位、科研机构等对瓦斯继电器保护误动故障原因进

行了广泛分析，提出了相应的解决方案，但仍未有

效杜绝瓦斯保护误动故障的发生[3-11]，且目前专

门针对壳式变压器瓦斯保护误动研究未见报道。国

外方面，日本作为壳式变压器应用最多的国家，在

2011 年大地震后将重瓦斯退出跳闸输出。欧洲以及

北美多个国家的电力部门在实际应用中常将瓦斯



 

继电器仅工作在轻瓦斯报警方式。本文针对 500kV

壳式变压器结构特点，分析壳式变压器重瓦斯误动

原因，研究了防止 500kV 壳式变压器重瓦斯误动策

略，并通过实例应用验证了策略的有效性。

表 1 2011 至 2014 年南网范围内 500kV 壳式主变重瓦斯误动故障 

序

号 
主变位置 保护动作过程 

瓦斯流速

整定值 

1 沧江站#3主变A相 220kV 线路侧遭受雷击后发生短路故障，本体重瓦斯动作。 

1.5m/s（管

径 80mm） 

2 沧江站#3主变A相 220kV 线路侧雷击影响，主变本体重瓦斯动作跳闸。 

3 上寨站#3 主变 C 相 线路相间接地故障跳闸，主变本体重瓦斯保护动作。 

4 嘉应站#2 主变 B 相 线路发生 B 相接地故障，主变本体重瓦斯动作。 

5 横沥站#1主变A相 线路接地故障，主变本体重瓦斯 A 相动作。 

6 横沥站#2 主变 B 相 线路接地故障，主变 B 相重瓦斯动作。 

7 横沥站#3主变A相 线路接地故障，主变 A 相重瓦斯动作。 

8 横沥站#3 主变 B 相 线路接地故障，主变本体重瓦斯 B 相动作。 

 

2、瓦斯继电器结构及动作原理 

瓦斯继电器装在变压器的储油柜和油箱之间

的管道内，利用变压器内部故障而使油分解产生气

体或造成油流涌动时，使气体继电器的接点动作，

接通指定的控制回路，并及时发出信号告警（轻瓦

斯）或启动保护元件自动切除变压器（重瓦斯）。 

  

 

图 1 双浮球带挡板瓦斯继电器结构图 

图 1所示为 500kV壳式变压器配备的双浮球带

挡板瓦斯继电器结构图。由于突发性事件而产生向

储油柜方向运动的压力波冲击瓦斯继电器挡板，当

压力波流速超过挡板动作值时，挡板顺着压力波方

向移动，触发接点动作，引发开关跳闸；当压力波

消退后，挡板承受油流压力减弱，在磁铁吸引力作

用下，挡板向位置①方向移动，瓦斯动作信号复位

[12]。 

3、500kV壳式变压器区外故障重瓦斯保护误

动原因 

3.1 500kV壳式变压器结构 

电力变压器按结构主要分为壳式变压器和心

式变压器。图 2 为壳式与心式变压器铁芯及绕组排

列图。与心式变压器相比，壳式变压器铁芯水平放

置，铁芯柱截面形状为矩形，绕组被铁芯包围，线

饼垂直布置，饼间油道垂直，油箱和器身间隙小。

优点是能够承受较大电磁力，散热性能好；缺点是

绝缘结构、工艺复杂，铁芯通过箱体固定，短路电

流通过线圈引起的振动容易传到箱体[13]。 

  
（a）壳式变压器铁芯与绕组排列图   

 

（b）心式变压器铁芯与绕组排列图 

图 2 壳式变压器与心式变压器绕组排列方式 

3.2 500kV壳式变压器区外故障重瓦斯误动原因 

3.2.1 现场检查情况 

对南网范围 8相次 500kV壳式变压器区外故障
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重瓦斯误动故障现场检查发现： 

1）8 相次重瓦斯误动事件，均为变压器外部线

路发生短路接地故障导致主变重瓦斯跳闸，主变电

气保护均未动作。 

2）各主变电气保护及瓦斯保护装置及二次回

路均运行正常，不存在保护装置及二次回路异常的

现象。 

3）重瓦斯误动主变经历的最大穿越性故障电

流峰值均大于 13kA。穿越性故障电流的峰值最小

为 14.73kA，最大为 25.89kA。 

3.2.2 原因分析 

从现场检查情况来看，由于不存在保护装置及

二次回路异常的现象，说明重瓦斯动作是由于信号

节点被触发导致跳闸信号输出引起的。从壳式变压

器的结构特点，分析重瓦斯动作的可能原因有以下

两种： 

 
图 3 内部油流速度临时增大过程 

1）油流涌动。由于短路电动力的影响，主变

内部绕组受到很大的机械力并产生了巨大的振动。

鉴于壳式变压器绕组及油道排列的特殊性，振动的

绕组像手风琴一样不断把绝缘油从绕组周围推向

上层油箱空间。受到挤压的绝缘油通过升高座和瓦

斯继电器迅速流向油枕，油流速度达到瓦斯继电器

的整定值而动作。壳式变压器在区外短路时内部油

流速度临时增大过程示意图如图 3 所示。 

2）抗振性能不足。变压器在绕组巨大动态电

动力下本体产生振动，瓦斯继电器浮球本体振动时

发生误动，导致重瓦斯保护动作跳闸。 

在南网发生的 8相次 500kV壳式主变重瓦斯误

动故障中，列表 1 后 4 台主变均进行过瓦斯继电器

抗振性能改造（更换抗振性能不足瓦斯继电器，并

对支撑结构进行加固），但仍发生重瓦斯误动故障，

所以基本排除可能原因 2）。 

由此分析，壳式变压器特殊结构导致的油流涌

动是引起壳式变压器区外故障重瓦斯误动的主要

原因。 

4、防止 500kV 壳式变压器区外故障重瓦斯

保护误动策略研究 

由于至今国内外在主变区外故障重瓦斯跳闸

问题的研究仅限于定性分析上，尚无法定量分析主

变流过的短路穿越电流与瓦斯继电器中油流速度

及振动特性的关系，因此无法从降低瓦斯保护对于

主变区外短路故障灵敏性的角度研究防误动策略。 

选择性是继电保护的另一个重要特征。基于瓦

斯继电器本身的动作特性，通过改变重瓦斯保护的

选择性则为防误动策略研究提供了新的思路。 

表 2 2011 至 2014 年南网范围内 500kV 壳式主变重瓦斯误动持续时间信息表 

位置 

中压侧穿越电流/kA 故障穿越电流持

续时间/ms 

瓦斯动作起

始时间/ms 

瓦斯动作持

续时间/ms 最大峰值 基波有效值 

横沥#1 主变 A 相 21.67 11.88 40 185 60 

横沥#2 主变 B 相 25.89 12.90 33 158 127 

横沥#3 主变 A 相 21.68 11.82 51 152 130 

横沥#3 主变 B 相 24.71 12.90 51 152 62 

嘉应#2 主变 B 相 21.08 10.50 72.4 214 142 

上寨#3 主变 C 相 14.73 6.51 53.3 211 21 

沧江#3 主变 A 相 18.78 9.60 67.2 321 50.4 

沧江#3 主变 A 相 20.61 12.20 60.4 288 87.8 

  



 

4.1 壳式变压器区外故障重瓦斯保护动作时序分析 

2011 至 2014 年南网范围 500kV 主变 8 相次由

于区外故障引起的主变本体重瓦斯误动事件中，主

变区外故障穿越电流及重瓦斯误动的持续时间如

表 2 所示，分析发现： 

1）所有主变重瓦斯继电器动作的持续时间均

小于 150ms。最大持续时间为 142ms（嘉应#2 主变

B相），最小持续时间仅为 21ms（上寨#3主变C相）。 

2）所有主变重瓦斯继电器误动均发生在故障

后 152ms~321ms 范围内，区外故障均于故障后

33ms~75ms 切除。 

3）故障电流持续时间均小于 80ms。最大持续

时间72.4ms（嘉应#2主变B相），最小持续时间33ms

（横沥#2 主变 B 相）。 

4）从主变中压侧穿越电流大小来看，穿越电

流的峰值最小为 14.73kA（上寨站#3 主变 C 相），

最大为 25.89kA（横沥站#2 主变 B 相）。 

4.2 防止区外故障重瓦斯误动策略研究 

从重瓦斯动作时序来看，主变区外故障后，油

流涌动至瓦斯继电器，流速大于整定值推动挡板，

触发动作接点，重瓦斯动作；区外故障切除后，电

动力消失，油流涌动速度下降，流速小于整定值后

重瓦斯信号复位。因此，可通过采取重瓦斯跳闸延

时保护策略避开区外故障时持续的油流涌动，防止

重瓦斯误动。 

4.2.1 重瓦斯跳闸延时保护策略逻辑时序 

重瓦斯跳闸延时保护策略主要是通过在重瓦

斯启动后增加固定延时的方式，以提高对区外故障

的保护选择性。 

瓦斯继电器延时保护的逻辑时序如图 4 所示。

正常运行时，继电器触点未接通，主变三侧开关处

于闭合状态。当变压器由于某种突发性事件而产生

油流涌动流速超过挡板或浮球整定值时，瓦斯继电

器发出跳闸信号。在目前的保护方式下，该跳闸信

号均直接出口至主变三侧开关。延时保护措施是在

该跳闸信号后增加固定延时，并将延时后信号与当

前瓦斯继电器状态进行“与”的逻辑判断，再进行下

一步操作。如果当前瓦斯继电器已经处于复归状态，

则本次瓦斯保护动作不出口；反之，若当前状态仍

为跳闸出口状态，则本次瓦斯保护动作出口。 

 
图 4 瓦斯继电器延时保护的逻辑时序 

4.2.2 延时时间选择 

延时保护策略的关键是延时时间的确定，基于

近年来南网发生的主变重瓦斯误动跳闸故障中瓦

斯保护的动作时延，并结合瓦斯继电器自身的动作

时间特性综合选择确定延时时间。 

如图 5 中，t1 为区外故障时变压器瓦斯继电器

处油流涌动持续时间，t2 为瓦斯继电器复位时间（经

对德国 EMB、意大利 COMEM 及国产 QJ 等常用继

电器生产厂家调研表明，典型瓦斯继电器的复位时

间均小于 100ms，取 100ms。）。 

 
图 5 重瓦斯动作时序图 

瓦斯动作持续时间 tlst 为 t1与 t2 的和。为了有效

避免外部故障时重瓦斯误动，则保护时延时间 tdel

应大于 tlst。因此采用公式(1)、（2）对保护时延时间

进行整定： 

tlst= ( t1+ t2)            （1） 

tdel=Krel*tlst            （2） 

1

0
t1 t2

故障发生
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其中 Krel为可靠系数，一般为 1.2～1.3。 

依据区外故障时保护动作情况，本文提出以下

2 种保护时延时间选择策略： 

1）区外故障主保护正确动作且开关不失灵时

保护时延 

如果区外故障时主保护动作正常且开关不失

灵，区外故障及时被切除。从南网 500kV 壳式主变

8 相次故障中重瓦斯误动持续时间来看，所有主变

重瓦斯继电器误动作的持续时间 tlst 均小于 150ms；

此外，按照壳式变压器厂家计算结果：区外短路故

障、短路电流 17kA 情况下，区外主保护正确动作

且开关不失灵时，油流从涌动开始至速度衰减至

1.5m/s 以下最长持续时间约为 400ms。因此，采用

公式（2）进行时延时间整定（Krel取 1.1，tlst 取 400）： 

tdel=Krel*tlst=1.1*（400+100）=550（ms） 

因此，如果区外短路故障时主保护动作正确且

开关不失灵，保护时延时间 tdel只需大于 550ms 即

可。 

2）区外故障开关失灵、后备保护正确动作保

护时延 

考虑区外短路时开关失灵，依靠后备保护动作

来切除故障。依据南网总调历年保护动作情况分析

发现，开关失灵后而后备保护动作的时间 tres 约为

620ms；在该过程中，依据壳式变压器厂家计算结

果，油流从涌动开始至速度衰减至 1.5m/s 以下的最

长持续时间为 800ms。因此，综合考虑，采用公式

（2）进行时延时间整定（Krel取 1.1，tlst 取 800）： 

tdel=Krel*tlst=1.1*（800+100）=990（ms） 

因此，如果区外故障时开关失灵、后备保护正

确动作，保护时延时间 tdel 只需大于 990ms（取

1000ms）即可。 

两种延时方案对比发现，第一种策略下，如果

区外故障开关失灵，则可能仍存在区外故障重瓦斯

动作的风险；第二种策略延时时间长，在区外故障

开关失灵情况下，依然可以避免重瓦斯保护跳闸，

且后备保护失灵的可能性概率极低，目前还未见报

道，因此选择第二种延时策略（延时 1s）足以保证

防误动有效性。 

4.3 防误动策略风险分析 

1）可能导致故障扩大。重瓦斯延时跳闸能基

本解决主变区外故障时重瓦斯误动跳闸问题，且可

操作性强。但当变压器内部发生轻微匝间短路时，

电气特征量可能无法触发电气量保护装置出口，而

故障足以导致瓦斯保护出口，此时瓦斯保护延时跳

闸将造成主变故障扩大。 

2）不影响大部分故障保护选择性。对近年来

国内 110kV 及以上变压器故障情况发现，当主变发

生匝间短路时，几乎全部都在极短的时间内（远小

于１ｓ）演变为对地故障并触发电气量保护跳闸，

整个故障演变过程持续时间小于延时保护选择的

延时时间。因此，与传统的保护方式相比，延时保

护对绝大部分故障的保护选择性上并未构成影响。 

3）经济成本影响不大。对于因增加延时保护

扩大了故障范围或严重程度的轻微匝间短路故障，

从变压器故障后修复方面考虑[14-15]，与传统保护

方式下主变的修复工作量、复电时间及成本投入等

相比，并未明显增加。 

5、应用实例 

目前南网范围已完成 500kV 壳式变压器重瓦

斯保护延时跳闸改造，延时时间 1s。近期发生的两

起区外故障 500kV 壳式主变重瓦斯动作情况有效

验证了延时保护策略的有效性。 

应用实例 1：2014 年 08 月 06 日 12 时 31 分 19

秒 099 毫秒，惠州供电局福园站 220kV 福澎甲、乙

线近区约1.3km处遭受雷击，220kV福澎甲发生B、

C 相间接地短路故障，220kV 福澎乙线发生 B 相接

地短路故障，福澎甲、乙线线路保护均正确动作，

45ms 后将故障切除。160ms 后，#1 主变（500kV

壳式主变）重瓦斯保护 C 相动作开入，此时流过#1

主变中压侧的穿越电流为：B 相 14.33kA、C 相

17.7kA，98ms 后 C 相重瓦斯动作开入返回，由于

未达到延时值（设定 1s），主变未跳闸。 

应用实例 2：2014 年 08 月 06 日 12 时 44 分 58

秒 912 毫秒，惠州供电局福园站 220kV 福澎乙线近

区约 2.1km 处遭受雷击，发生 A、C 相间接地短路

故障，保护均正确动作，43ms 后将故障切除。166ms

后#1 主变重瓦斯保护 C 相、A 相相继动作开入，流

过#1 主变中压侧的穿越电流为：A 相 17.61kA、C

相 17.12kA，82ms 后 A 相重瓦斯动作开入返回，

98ms 后 C 相重瓦斯动作开入返回，由于未达到延

时值（设定 1s），主变未跳闸。 

6、结语 

500kV 壳式变压器区外故障重瓦斯误动作时有

发生。依据壳式变压器结构特点，分析壳式变压器

区外故障重瓦斯误动作原因，并研究防止重瓦斯误

动作策略，得出以下结论： 

1）500kV 壳式变压器由于其结构特点，区外

故障时造成的油流涌动以及振动容易引起重瓦斯



 

误动作导致主变跳闸； 

2）基于重瓦斯保护动作时序特征提出的重瓦

斯保护延时跳闸策略，能够有效避免区外故障重瓦

斯误动作，且其可能导致的故障扩大对保护选择性

及主变修复的经济性成本影响不大； 

3）应用实例验证了延时策略对于防止 500kV

壳式变压器区外故障重瓦斯误动的有效性； 

4）短路电流与主变内部压力及油流速度的定

量关系尚无明确的结论，可对上述问题进行深入研

究，明确主变瓦斯保护整定依据，从更高安全性角

度杜绝重瓦斯保护误动故障发生。 
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