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摘　 要:针对变压器储油柜油位计测量中的“假油位”、绝缘油老化以及停电补油等问题,提出一种基于压力传感器的变压器油

位检测及带电补油装置。 该装置通过在储油柜放油管加装双压力传感器,运用二点压力差分算法对油位进行精准测量,减少因

“假油位”造成的重复检修,通过油流和泵体分离、真空循坏排气系统、进油和注油过程分离实现变压器储油柜的不停电补油,
降低停电检修次数,有效提高设备整体运行可靠性和用户体验。 通过国网保定供电公司现有变压器储油柜改造进行前后对比,
验证了该装置测量准确性和实用性。
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Abstract:For
 

the
 

issues
 

of
 

false
 

oil
 

level
 

in
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

transformer
 

oil
 

conservator,
 

the
 

aging
 

of
 

the
 

insulating
 

oil
 

and
 

oil
 

compensating
 

after
 

power
 

failure,
 

the
 

paper
 

proposes
 

an
 

oil
 

level
 

measurement
 

and
 

charged
 

oil
 

compensating
 

device
 

of
 

transformer
 

based
 

on
 

pressure
 

sensor.
 

Through
 

installing
 

dual
 

pressure
 

sensors
 

in
 

the
 

oil
 

storage
 

tank
 

drain
 

pipe
 

and
 

using
 

two-point
 

differential
 

pressure
 

algorithm
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

oil
 

level,
 

The
 

device
 

can
 

reduce
 

repeating
 

maintenance
 

caused
 

by
 

false
 

oil
 

levels.
 

Then,
 

through
 

the
 

separation
 

of
 

oil
 

flow
 

and
 

pump
 

body,
 

vacuum
 

cycle
 

exhaust
 

system,
 

separation
 

of
 

oil
 

inlet
 

and
 

oil
 

filling
 

process,
 

the
 

oil
 

storage
 

of
 

the
 

transformer
 

oil
 

tank
 

can
 

be
 

realized
 

without
 

power
 

failure.
 

The
 

device
 

can
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

power
 

failure
 

maintenance,
 

and
 

effectively
 

improve
 

the
 

overall
 

operation
 

reliability
 

and
 

user
 

experience
 

of
 

the
 

equipment.
 

Through
 

the
 

transformation
 

and
 

comparison
 

of
 

the
 

existing
 

transformer
 

oil
 

conservator
 

of
 

the
 

State
 

Grid
 

Baoding
 

Power
 

Supply
 

Company,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

device
 

were
 

verified.
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0　 引　 言

随着经济的不断发展,企业和居民用户对电力需求

不断增加[1] 。 变压器作为输变电系统的核心设备,其安

全平稳运行与否将直接影响供电的可靠性。 变压器储油

柜及油位计是保障变压器散热和绝缘的重要组件,是保

障变压器“血压”正常运转的一双“眼睛”,对变压器安全

运行尤为重要。
变压器普遍使用的是指针式油位计和管式油位计,

指针式油位计采用连通性原理进行油位检测,易发生呼

吸器堵塞、指针卡涩、指针耦合性异常导致假油位现象。
管式油位计采用机械传动原理进行检测,会因为密封性,
导致水汽进入,绝缘油污染进而导致假油位[2] 。 针对此

类问题,专家学者开展了相关研究,文献[3]提出了雾霾

环境下变压器套管油位检测方法,通过暗通道优先和颜
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色空间变换进行油位检测,虽计算精度较高,但费用较

高,普适度不强。 文献[4] 提出了一种基于超声回波衰

减信息的超声液位检测方法,该方法可通过不同界面下

超声波反射、透射及衰减特性进行油位检测,虽操作简

便,但受电磁环境影响,检测结果存在偏差。 同时,对于

变压器储油柜补油操作,普遍采用停电补油的方式。 变

压器停电流程复杂,停电补油费时费力,供电可靠性差。
文献[5]提出了一种基于射流原理的液压泵补油装置,
通过溢流能量驱动装置进行补油操作,虽工艺性好,但易

渗入杂志气体。 文献[6]提出了一种基于隔膜泵测控系

统的设计和应用,增设关键测控点和专用装置,实现隔膜

泵最优化控制策略。 图 1 所示为保定供电公司 2015 ~
2018 年主变补油检修台数和发现假油位台数。

图 1　 保定供电公司变压器补油检修统计

Fig. 1　 The
 

oil
 

maintenance
 

statistics
 

of
 

Baoding
 

area

在上述研究的基础上,本文提出一种基于压力传感

器的变压器油位检测及带电补油装置。 该装置采用双压

力传感器,运用压强差原理,实现变压器油位精准测量,
并通过带电补油装置,对补油全过程检测实现变压器储

油柜的不停电补油。 该装置普适性强,且密闭性强,实现

油气分离,保障绝缘油质量。

1　 变压器常用油位计和补油存在的问题

1. 1　 变压器常用油位计存在的问题

在电力系统中,35
 

kV 以上油浸式变压器通常采用

全密封设计,并配备带胶囊袋的储油柜和油位计。 变

压器常用油位计分为指针式油位计和管式油位计[6-8] 。
指针式油位计工作原理是当储油柜油位发生变化,引
起隔膜的变化,致使连动杆进行升降运动,通过磁扭矩

作用,带动从动磁铁指针进行油位指示[9-10] 。 指针式油

位计工作原理是当储油柜油位发生变化,带动油浮的

升降, 并 借 助 压 力 释 放 阀 的 压 力 调 节 进 行 油 位

指示[11-12] 。
随着变压器运行年数增加,两种油位计都会随着机

械传动、变压器渗漏、密闭性减弱等因素造成油位计指示

偏差产生“假油位” [13] 。 “假油位”会造成运维人员对变

压器油位误判,进而形成“冬补夏放” 的错误补油策略,
造成资源浪费。 同时,变压器油位过低易引起瓦斯保护

误动,甚至造成释放阀动作[14-15] 。
1. 2　 变压器补油存在的问题

传统变压器补油过程需停电后进行操作。 变压器停

役流程复杂,操作过程繁琐,费时费力,影响用户的使用。
变压器传统补油需要全过程人工监视,易出现过补油和

欠补油的问题,补油过程还可能混入大量空气和产生乙

炔等杂质气体,造成变压器绝缘油的老化[16-18] 。

2　 基于压力传感器的变压器储油柜油位检
测装置的设计

2. 1　 检测原理

压力传感器广泛应用在液体高度测量上,通过对液

体压力值的测量和换算可得出液体高度。 在变压器储油

柜中,储油柜底部通常会连接一条放油管进行放油操

作[19-20] 。 为消除机械传动和全封闭条件的苛刻要求,同
时满足储油柜油位的精准测量,本文通过在放油管末端

安装压力传感器,通过二点压力差分算法计算得出储油

柜油位高度。
2. 2　 基于双压力传感器的油位检测方法

在液体高度测量中,可通过压强计算得出,其中液体

压强计算公式为:
P = ρgh (1)

式中:ρ 为液体的密度;g 为重力加速度,取值为 9. 8
 

m /
s2;h 为液体液位高度。

对于采用压力计算变压器油位时,ρ 为储油柜绝缘

油的密度。 由于变压器储油柜的油温会随着环境温度和

运行负荷发生变化,进而造成绝缘油密度的变化[21-22] 。
变压器绝缘油密度同其他物质类似与温度成正比关系,t
温度下,油的密度公式为:

ρt = ρ20 + γ( t - 20) (2)
其中,在温度 20

 

℃ 下,45 #变压器油密度 ρ20 = 879
 

kg / m3,γ 为 变 压 器 油 膨 胀 系 数, γ = - 0. 000
 

7 ( g /
cm3) / ℃ 。

为消除变压器温度的变化造成的绝缘油密度的改

变,本文提出一种基于双压力传感器的油位检测方法。
将 2 个高精度压力传感器(工作温度范围在- 20

 

℃ ~
160

 

℃ )封装在不锈钢材料外壳中,涂环氧漆,中间通过

输油管来连接储油柜放油管,并对二点压力进行相关计

算,得出油位值。 油位检测装置如图 2 所示,具体原理

如下。
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通过油位检测装置安装的两个压力传感器,可获取

两点压强值 P1 和 P2,其中:
P1 = ρ1gh1 (3)
P2 = ρ2gh2 (4)
h3 = h1 - h2 (5)
对于变压器储油柜细小物体的放油管两点油温差异

可忽略不计,所以可认为 ρ1 = ρ2,计算可得出 h1,进而计

算得出油位。

h1 =
P1h3

P1 - P2
(6)

式中:P1 和 P2 为两点的压力值;h3 为两点的高度差值

(该值为确定值)。 通过该方法可消除储油柜绝缘温度

的变化对测量结果的影响。

图 2　 油位检测装置

Fig. 2　 Oil
 

level
 

detection
 

device

3　 变压器带电补油装置的设计

3. 1　 带电补油装置原理

变压器不停电补油装置分为排气和注油两个过程,
该装置排气过程采用真空循环排气工艺,采用隔膜泵,借
助隔膜将油流和泵体分离,并通过真空循环排气系统,在
补油前通过油流内部循环,排净管道内全部空气,将进油

和注油过程分离,交替进行,实现风险分段控制。 在进油

过程,对真空度进行实时监测,避免大量空气进入油枕,
在注油过程中,对补油压力进行监测,防止因压力释放阀

动作而喷油,最终实现变压器油枕带电补油,带电补油原

理如图 3 所示。

1—补油电机;2—真空泵;3—油气分离器;4—真空表;
5~ 10—电磁阀;11—滤芯;12—油气分离器排油口;

13—吸油软管;14—注油软管;15—回油软管;
 

16—补油接头;17—三通接头;18—设备控制模块;
19—变压器带电补油装置;20—补油桶

图 3　 变压器带电补油装置原理

Fig. 3　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

transformer
charged

 

oil
 

filling
 

device

3. 2　 变压器带电补油流程

1)变压器储油柜排气

当储油柜油位过低时,开启补油流程,真空泵进行排

气环节。 开通图 3 电磁阀 6、8、10,注油装置内的空气通

过真空泵被抽走,形成压强差。 补充油通过压强差进入

吸油管 13 和油气分离器,待补充油升高到油气分离器高

度约 1 / 4 时,油位计进行信号反馈,控制模块关闭电磁阀

6、8,按下停止按钮,电磁阀和真空泵被关闭停止,排气过

程结束。
2)变压器储油柜注油

在注油过程中,需观察储油柜补油管阀门处气泡状

况。 补油阀门处无气泡则进行补油操作,否则需重复进

行循环排气。 储油柜注油环节,需开启电磁阀 7、8,补油

电机启动,补充绝缘油通过吸油软管、电磁阀等部件,补
入变压器油枕内。 待补油达到设定目标值后,控制模块

进行停止操作,补油管阀门、补油电机和电磁阀停止作

业,补油流程结束。
3)变压器储油柜排油

补油结束后,需排除装置中残留绝缘油,进行资源回

收。 控制模块启动装置排油流程,开通电磁阀 6 ~ 9 和补

充油电机开始作业抽取装置内残留绝缘油,排入到油桶,
直至无油排出,停止排油流程,控制模块停止和关闭补油

电机和电磁阀,带电补油装置如图 4 所示。

图 4　 带电补油装置

Fig. 4　 Charged
 

oil
 

filling
 

device
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4　 油位检测及带电补油试验分析

4. 1　 试验装置

本文选取了某变电站 5 台 35
 

kV 油浸变压器,5 台变

压器储油柜直径为 Φ780
 

mm,对变压器进行升温试验,
通过变压器储油柜中自带的传统管式油位计测量储油柜

油位高度。 在不破坏变压器原有结构下进行改装,本文

通过封装,设计成外置封装式便携油位测量箱,采用内置

锂电池进行供电,通过本装置测量与管式油位计进行对

比。 按照图 4 制作成带电补油隔膜泵进行补油操作,装
置采用外接电源进行供电。
4. 2　 结果及讨论分析

正常情况下,油温的变化会改变绝缘油的密度,进而

导致变压器的油位会随着油温的变化而变化,本文对变

压器进行升温试验,并采用热成像仪记录当前 5 台变压

器的绝缘油温度,通过变压器本身管式油位计和本文便

携式油位测量箱进行测量对比,部分测量结果如表 1 所

示。 从表 1 可以看出,序号 4 的本装置油位测量结果与

变压器自身的管式油位计测试结果差距较大为 11. 5%。
巡视人员初步判断此台变压器油位过高,对此台变压器

进行放油操作,放至管式油位计显示为 60. 9%,隔天后对

此台变压器进行再次测试,通过本装置测试油位为 50.
4%。 巡视人员提取放油的部分样本,进行油化试验和微

水检测,经测试绝缘油含有大量氧气,导致油位计测试为

假油位,而本装置油位计测试正确,验证了该装置的测试

准确性。

表 1　 本装置油位检测与管式油位计检测的比较表

Table
 

1　 The
 

comparison
 

table
 

of
 

oil
 

level
 

detection
 

and
 

tube
 

type
 

oil
 

level
 

meter
 

detection
序号 本体油温 / ℃ 变压器储油柜油位高度 / cm 管式油位计显示油位比例 / % 本装置显示油位比例 / % 显示比例相对误差 / %

1 19. 9 43. 2 41. 9 40. 2 0. 30
2 32. 8 43. 6 52. 1 42. 9 0. 80
3 45. 3 43. 9 62. 5 43. 1 0. 60
4 53. 4 44. 2 72. 2 60. 7 11. 50
5 64. 7 44. 4 74. 7 45. 5 0. 80
6 72. 8 44. 7 80. 2 46. 1 0. 90

　 　 对 4 台正常变压器外置补油装置进行补油 1
 

000
 

mL
操作,补油过程,该装置补油速度适中,压力释放阀均未

动作。 从储油柜出口进行提取部分绝缘油进行含气试

验、油色谱试验和油品试验,绝缘油外观透明无杂质,经
测试绝缘油酸值 KOH

 

0. 05
 

mg / g、水溶性酸 PH4. 5,击穿

电压 50
 

kV,灰分 0. 005%,绝缘油未发现甲烷、乙炔等杂

质气体,油品质量合格。
经试验,该装置操作简单,测量精度高,可实现数据

即时采集、集中存储、定量分析,与目前变压器常用油位

计(管式和指针式)工作原理不同,符合《国家电网公司

十八项重大反事故措施》中,常用变压器应配置两套基于

不同原理的油枕油位检测装置的要求,可辅助变电站巡

检员油位检测,辅助油位计缺陷研判。 该装置带电补油

安全可靠,操作简单,符合《电力安全工作规程》,可提高

设备整体运行可靠性和供电可靠性。

5　 结论

本文通过分析变压器储油柜油位计测量出现的“假

油位”、污染绝缘油以及停电补油等问题,提出了一种基

于压力传感器的油位检测和带电补油装置。 该装置通过

双压力传感器,运用二点压力差分算法可消除由于温度

的不同造成绝缘油密度的变化带来的测量误差,实现了

油位的精准测量;通过隔离泵,真空循坏排气,进油和注

油过程分离,实现了变压器补油“零污染”、“零停电” “零

风险”的特点,后期还可通过扩展铠装屏蔽电缆,远距离

与信号采集模块连接,实时接收压力变化信号,实现远程

在线监测,可视化展示和智能定量补油。 经试验检测,该
装置测量精准,带电补油安全可靠,具有很好的实用

价值。
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