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摘 要：文中针对某光伏电站 110 kV主变压器有载调压开关气体继电器的轻瓦斯告警事件进行深入剖析，通过现

场检测、理论分析和仿真验证，深度揭示了因施工过程中气体排放不彻底，管路设计缺陷导致的气体积聚原理；结

合电弧物理化学理论与流体动力学模型；系统地构建了有载分接开关产气-排气动态平衡模型，提出了基于坡度改

造与管路优化的综合治理方案。结果表明，整改后主变运行稳定性得到显著提升，为同类设备的设计、安装及运维

提供了重要参考依据。
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0 引言

随着国家“双碳”目标的持续推进，作为清洁能源

的核心组成部分，光伏电站的安全稳定运行对电网可

靠性有着重要意义。110 kV主变压器作为电站的核

心设备，其有载调压开关通过调整分接头实现输出电

压控制。气体继电器作为变压器的非电量保护装置，

对变压器的内部故障（如电弧放电、绝缘老化）的早期

预警具有不可替代的作用[1]。然而实际运行中，轻瓦

斯告警事件时有发生，原因可能是变压器内部轻微故

障，也可能是安装工艺缺陷、运维不当引发误报[2]，这

不仅影响变压器运行健康状态的评估，还可能造成非

必要的停电检修，带来发电损失。

光伏电站有功出力具有明显的周期性波动特征。

在白天光照充足时，变压器满负荷运行，夜间停机导

致油温骤降，形成剧烈的油体热胀冷缩循环，易引发

变压器油中溶解气体析出与积聚[3]。功率间歇性激

剧变化还会导致主变负载频繁波动，进一步加剧油温

变化，加速绝缘材料热老化进程[4]。现有的研究多数

聚焦于变压器内部故障引发的瓦斯告警，如电弧放电

导致的变压器油分解产气规律[5]、绝缘老化的特征气

体识别等，而对安装工艺缺陷与光伏电站特殊运行环

境叠加导致的气体积聚问题关注不足。此外，现有的

解决方案多数采用单一管路坡度优化或定期排气等

措施[6-7]，未充分考虑流体动力学规律对产气-排气动

态平衡的影响，因此治理效果有限。

文中以某80 MW光伏电站110 kV主变有载调压

开关轻瓦斯告警事件为研究对象，运用油色谱分析、

FLUENT 流体动力学仿真、MATLAB 数据可视化等

方法，结合垂直管内气液两相弹状流中长气泡运动规

律[8-9]，深入分析告警原因。提出多维度综合治理方

案，并结合全生命周期理念优化运维策略，构建了产

气-排气动态平衡模型，为新能源场站核心设备的异

常防控与智能运维可行性提供参考。

1 有载调压开关气体保护系统原理与结构特性

1.1 有载调压开关气体继电器工作机制

有载调压开关气体继电器主要由驱动机构、选择

器、切换开关及油室组成，其核心功能是在带负载状态

下切换变压器分接头，调节输出电压。由于负载电流
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的存在，切换开关在操作过程中，在主弧触头（SC1）和

过渡触头（TC2）上形成小电弧，电弧能量（Q）导致变压

器油热分解，生成氢气（H2）、甲烷（CH4）等特征气体[10]，

单次切换产气量约为 0.1~0.3 mL。正常运行时，这些

气体以长气泡形式在管路中迁移，通过气液两相弹状

流运动向储油柜输送，经呼吸器排出，维持系统气体平

衡。气泡在油中的动力学行为受电场、流场共同作用，

其形变和迁移特性直接影响排气效率[6]。

电弧能量计算公式为：

Q = ∫
0

t

U ( t ) I ( t )dt （1）

式中：Q为电弧能量，J；U为电弧电压，V；I为电弧电

流，A；t为燃弧时间，ms。

现场有载调压开关气体继电器结构如图 1所示。

1、10－浮子；3、6、9－永久磁铁；4－挡板；7、8－干簧管；

SC1、SC2－主弧触头；TC1、TC2－过渡触头；R－电阻

图1 有载调压开关气体继电器结构示意图

气体继电器采用浮筒式结构，内部设置上下两个

动作阈值：当积聚的气体达 250～300 mL时，浮筒下

降触发轻瓦斯告警，体积达 1500 mL时，挡板动作触

发重瓦斯跳闸，其动作可靠性在于气体迁移路径的通

畅、管路坡度（推荐2%～4%）及安装工艺等。

1.2 光伏电站特殊运行环境影响

光伏电站主变压器运行的出力特征对气体迁移

有显著的影响。白天满负荷运行时油温可达 55～

60 ℃，夜间停机后又降至 20～25 ℃，甚至可能更低。

剧烈的温度变化导致变压器油中溶解气体反复的析

出与溶解。

此外，光伏电站昼夜功率波动会导致有载调压开

关切换频次增加，产气总量累积，再叠加大量电力电

子设备介入带来的谐波影响[11-12]，导致变压器损耗增

加、温升升高，间接影响油中气体的析出速率[12]，进一

步增加了气体积聚的风险。

2 轻瓦斯告警事件的工程背景与初步排查

2.1 电站概况与故障现象

某 80 MW光伏电站投运 8个月后，发生 1号主变

有载调压开关轻瓦斯告警。现场监控后台显示，当日

光伏出力为 78 MW（额定容量 97.5%），主变上层油温

为 55 ℃（正常运行范围 30～80 ℃）；非电量保护装置

报“调压轻瓦斯告警”。告警持续 15 分钟后自动复

归，无其他异常信号。进行油色谱分析，判断特征气

体含量均低于相关规定的标准值，排除内部电弧放电

因素，数据如表1所示。

表1 油色谱分析数据对比

μL/L

气体成分
H2

总烃
C2H2

实测值
52
28
0

标准注意值
150
100
2

产气类型
局部过热前期
绝缘油分接
无电弧放电

2.2 现场排查流程与关键发现

2.2.1 二次回路检测

停电后，现场用万用表对气体继电器二次回路告警

接点进行通断测试，测量接点阻值为0.1 Ω，无虚接或短

路问题；使用继保测试仪模拟250 mL、300 mL气体体积

信号，非电量保护装置均能正确动作，数据如表2所示。

表2 二次回路检测数据对比

检测项目
接点接触电阻/Ω
告警触发体积/mL

动作延时/ms

测量值
0.1
250
18

标准
≤0.5

250~300
≤25

结果
合格

阈值正确
响应正常

2.2.2 油位与密封性检查

检查有载开关油位计，油位显示处于正常刻度

（环境温度 28 ℃时对应油位 40%）；对油室及路径接

口进行密封性检测，符合密封要求，排除油位异常及

漏油原因。

2.2.3 气体继电器与管路状态评估

检查发现继电器内气体约 200 mL，呈无色状态，

现场提取气体通过点火试验，确认为非可燃性气体，
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且电量保护无异常波动，排除内部放电原因；检查油

管安装工艺，发现主变油管存在 90°直角拐角，易形

成涡流死区（如图 2所示），且从开关顶盖至储油柜的

管路坡度仅为 1%，低于行业推荐的 2%～4%标准，会

导致气泡迁移受阻[9]。

图2 变压器油管路安装缺陷现场照片

2.2.4 安装工艺缺陷检查

查阅施工记录显示，有载开关注油前未按规范进

行真空脱气（实际真空度 200 Pa＞标准值 133 Pa，保

持时间1小时＜标准值 2小时），导致油室内残留初始

气体约500 mL。

当光伏电站昼夜油温波动达 30～35 ℃，白天出

力大油温升高时，溶解气体析出；夜间油温降低时，气

体溶解度升高部分气体重新溶解。管路由于排放不

畅，导致未溶解气体持续积聚，形成“产气—析出—积

聚”的恶性循环，进一步增加了告警风险。

2.3 初步结论

结合上述测试结果，排除了变压器内部故障、油

位异常及二次回路误动；初步判断告警信号由气泡迁

移受阻导致的气体积聚效应引发，原因包括管路坡度

不足，直角弯头设计导致的排气效率低下，以及注油

工艺不规范残留初始气体，需从产气机理与排气路径

展开深度分析[8-9]。

3 轻瓦斯告警的深度原因剖析

3.1 产气-排气动态平衡模型

3.1.1 电弧产气量化分析

基于现场录波数据（电弧电压150 V、电流800 A、燃

弧时间6 ms），代入式（1）计算电弧能量为720 J。单次产

气量计算公式V=kQ+b的拟合基于110 kV有载调压开

关的切换产气特性试验。试验设计覆盖电弧能量300~

1000 J（对应切换电流500~1000 A、电压120~180 V），每

组能量工况重复测试5次，记录电弧参数，气相色谱仪捕

获产气量[9]典型试验数据如表3所示。

表3 典型试验数据表

电弧能量/J
单次产气量/mL

300
0.19

450
0.23

600
0.28

720
0.31

850
0.35

1000
0.40

采用最小二乘法得拟合方程V=kQ+b，其中斜率k=

0.0003 mL/J（单位电弧能量产气量），截距b=0.1 mL（初

始溶解气体析出量），拟合优度R2=0.987，适用110 kV及

220 kV 电压等级、切换电流 500~1000 A 的有载调压

开关。

代入电弧能量计算得单次产气量V=0.31 mL，仿

真曲线误差≤5%。通过MATLAB对试验数据进行可

视化拟合，结果如图3所示。

图3 产气速率与电弧能量关系及徐捷文献验证

拟 合 直 线 与 文 献 [5] 提 出 的 产 气 系 数 区 间

（0.00028～0.00032 mL/J）高度重合，进一步佐证了模

型的合理性。

3.1.2 流体动力学仿真与MATLAB验证

采用 FLUENT软件，构建气液两相流仿真模型，

模拟管路内流场特性，条件为管路长度 50 m、气体密

度 1.2 kg/m³。通过MATLAB绘制管路坡度与气体迁

移速度的关系曲线，如图4所示。

图4 管路坡度与气体迁移速度关系曲线
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图4结果显示当坡度1%时，气体迁移速度0.05 m/s，

滞留时间＞30分钟；坡度3%时，速度提升至0.12 m/s；

坡度优化至 3.5%时，迁移速度达 0.16 m/s，为最优值。

而直角弯头处流场显示压力波动0.02 MPa，形成涡流

死区，气体滞留概率将增加 35%，加剧气体积聚。

3.2 气体积聚动态平衡方程

总产气率与排气速率的平衡关系为

dV/dt=Qg-Qe （2）

式中：dV为气体体积变化量，dt为时间变化量，dV/dt即

单位时间内的气体积聚速率；Qg为总产气率，mL/天；

Qe为排气速率，mL/天。

总产气率包含调压切换产气（日均0.0155 mL）及初

始气体释放（日均0.67 mL，源于注油不规范残留气体缓

慢释放），合计0.6855 mL/天。结合气体积聚动态平衡方

程，管路缺陷下排气速率约0.05 mL/天，计算得日均净积

聚量0.6355 mL。理论上，运行393天可达250 mL告警

阈值，与现场240天（8个月）告警存在153天偏差。该偏

差系光伏电站调压频次增加与昼夜油温剧烈波动共同

加速气体析出所致，是气体积聚的核心趋势现象。

3.3 与同类故障成因差异

在现有研究分析中，轻瓦斯告警的常见因素包括内

部故障产气、油位过低、二次回路误动及管路堵塞等。

而文中坡度不足与直角弯头导致的气体迁移效率低下，

叠加初始气体残留的累积效应，以及光伏电站周期性有

功出力与油温波动加剧了气体积聚。这一系列特征在

传统的火电厂、变电站主变故障中较少体现。

4 治理方案设计与实施效果验证

4.1 治理方案设计

为消除涡流死区，优化排气路径，将原直角拐角

管路更换为 45°斜角弯头，并且将油管坡度调整至

3.5%，增强排气的驱动力。后续工程施工时，在注油

前抽真空，真空度严格维持 133 Pa以上并保持 2.5小

时（压降≤10 Pa/h）；从开关底部缓慢注入变压器油，

避免产生新气泡；注油完成后静置 24小时，彻底排出

残留气体。

配置油色谱在线监测装置，设置动态预警阈值

（表 4），实时监测氢气与总烃含量增长速率，实现多

维度预警。

表4 动态预警阈值设置

（μL/L）/周

监测项目

氢气增长速率

总烃增长速率

一级预警

＞5

＞8

二级预警

＞10

＞15

预警处置建议

一级：加密监测频次（每3天1次）；二级：立即
核查管路排气状态及设备密封性

一级：连续2周跟踪数据趋势；二级：开展油色
谱全分析+管路坡度复核

4.2 实施效果验证

4.2.1 运行数据改善

改造后连续 12个月监测显示：气体积聚速率从

15 mL/天降至 3 mL/天，降幅 80%；油温波动（20～

60 ℃）对气体积聚的影响系数从 0.8降至0.3（图5）。

图5 油温波动对气体积聚的影响系数曲线

通过MATLAB模拟改造前后气体积聚趋势如图

6所示。

图6 改造前后气体积聚趋势对比

改造后，压力脉冲测试显示，45°弯头处压力波动

幅值降至0.005 MPa，涡流死区现象完全消除。

4.2.3 经济效益评估

改造后 12个月，未发生此类告警，避免非计划停

电 4 次，年减少损失 80 万元；维护成本从 25 万元/年

降至12万元/年，年综合收益 93万元（表5）。

表5 经济效益对比表

指标
停电损失
维护成本

合计

改造前
80万元

25万元/年
-

改造后
0

12万元/年
-

年收益
+80万元
+13万元
93万元
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5 基于全生命周期的运维策略优化

5.1 设计阶段管控要点

设计制造时，管路布局需避免直角弯头，应优先采

用大曲率弯头；气体继电器与储油柜间管路坡度设计

值取3%～4%，并在图纸中明确标注；高纬度地区增设

伴热装置，以应对低温环境下的油体黏度增加问题。

5.2 施工验收关键工序

制定严格的施工验收表格（表 6），重点管控真空

脱气工艺与管路安装精度，要求真空度≤133 Pa并保

持 2小时以上，管路坡度误差±0.5%，还需通过内窥镜

检查管路内壁清洁度，

表6 施工验收关键工序表

工序

真空脱气

管路坡度

内壁清洁

注油工艺

操作要点

抽真空至133 Pa，保持2.5 h

经纬仪测量，每2 m设一测点

内窥镜检查，10倍放大观察

底部缓慢注油，速率≤5 L/min，静置24 h

记录要求

真空-时间曲线

坡度测量记录表

内壁检测照片

注油记录单

合格标准

压降≤10 Pa/h

3.5%±0.5%

无焊渣、油污

无气泡残留

5.3 运维阶段监测体系

建立气体继电器检测台账，记录每次告警时间、气

体体积及处理措施；配置在线油色谱监测装置，实时监

测H₂、CH₄等特征气体浓度；联动集气盒液位数据；制

定差异化维护周期，投运后首年每季度排气一次，次年

起每半年一次，结合检修工作进行继电器校验。

6 结语

某光伏电站 110 kV主变有载调压开关轻瓦斯告

警事件主要由安装工艺缺陷和注油工艺不规范引发，

通过理论分析、仿真验证与现场治理，构建的“产气-

排气”动态平衡模型精准量化了气体积聚的规律；实

施“管路优化+坡度调整+智能监测”综合治理方案

后，该设备运行 12 个月再未发生无同类告警，效益

显著。

综上，通过多维度技术手段与全流程管理优化，

全生命周期的运维策略（设计-施工-运维），为高负荷

波动与低温环境下光伏电站变压器异常防控提供了

相应方法，有效地解决了有载调压开关轻瓦斯告警问

题，显著提升了光伏电站主变运行可靠性，为新能源

场站重要设备的安全运维提供了有效案例参考。

参考文献：

[1] 吴杰清，吕朝晖 .有载分接开关气体继电器轻瓦斯频繁动

作原因分析及处理[J].变压器，2013，50（01）∶53-55.

[2] 李海贤，陈子辉，黎国华 .一起有载调压开关轻瓦斯告警处

理案例分析及对策[J].机电信息，2022（08）∶60-62.

[3] 何勇 . 有载开关轻瓦斯动作的处理方法[J]. 变压器，2003

（05）∶41-42.

[4] 付豪，杨星磊，张斌，等 .考虑大规模新能源接入的变压器热寿

命损失分析[J].电力科学与技术学报，2020，35（06）∶53-60.

[5] 徐捷 .变压器油中溶解气体产气速率法判断故障的介绍[J].

电工电气，2014（09）∶58-59.

[6] 罗宁 .根据产气速率判断变压器内部故障[J].四川电力技

术，2000（05）∶38-40.

[7] 李鹏，李嘉熙，汪可，等.有载分接开关级间气泡形变规律及对电

场分布的影响[J].中国电机工程学报，2023，43（06）∶2460-2471.

[8] 夏国栋，周芳德，胡明胜 .垂直管内气液两相弹状流中长气泡

运动规律的研究[J].西安交通大学学报，1996，30（05）∶17-22.

[9] 夏国栋，刘亮，马重芳 .垂直上升弹状流中Taylor气泡上升

流速的研究[J].北京工业大学学报，2000，26（04）∶58-62.

[10] 张永泽，唐炬，潘成，等 .流动变压器油中气泡动力学行为

及电场分布仿真[J].高电压技术，2020，46（06）∶2004-2012.

[11] 蒋佳霖 .光伏变压器谐波损耗及绕组热稳定性分析与研

究[D].沈阳:沈阳工业大学，2024.

[12] 李朝晖，王骅，吴春红，等 .高比例新能源接入引起的主变

潮流上翻对河南电网运行的影响分析 [J]. 河南电力，

2020，48（增刊1）∶25-29.

66




