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0 引言

大型变压器在电网系统中起着电能传输分配的作用，

对于油浸式电力变压器来说，储油柜作为适应油箱内变压

器油体积变化而设置的保护组部件，对变压器正常稳定运

行作用重大。当储油柜发生异常时，将影响变压器的运行

状态，易造成严重的后果。

1 储油柜概述

储油柜作为变压器的油保护装置，当变压器油体积随

油温升降而膨胀或缩小时起着储油和补油的作用，同时能

够减少变压器油与空气的接触面，减缓油的裂化速度。储

油柜按是否与大气相通分为敞开式和密封式储油柜，其中

密封式按密封体结构又可分为胶囊式、隔膜式、金属波纹

式（内油式、外油式），按照安装位置可分为本体储油柜、

有载分接开关储油柜等。

胶囊式储油柜是在储油柜金属外壳内部安装耐油的胶

囊袋，通过胶囊将变压器本体内绝缘油与外界空气隔离开。

当变压器油膨胀或收缩时会导致储油柜油面上升或下降，

胶囊会向外排气或自行吸气，胶囊这种平衡内外侧压力差

的调节过程称为呼吸作用。通常胶囊悬挂在储油柜上部的

定位挂钩上，通过旁通联管及阀门与储油柜内部连通。储

油柜一端留有人孔，满足人员进入储油柜内部进行检查清

洗及维修的需求。储油柜油位计一般采用浮球磁铁指针式，

当油位达到设定的最高或最低位置时，油位表通过报警开

关发出报警信号。有载分接开关储油柜通常采用开放式结

构，通过呼吸管、呼吸器与外界空气相连，有载分接开关

储油柜可与本体储油柜共用同一基础，也可分开设置，有

载分接开关储油柜油位应低于本体储油柜，防止有载分接

开关油室泄漏串入变压器本体。

隔膜式储油柜将隔膜安装在储油柜上下柜体之间，隔

膜周边压装在上下柜沿之间，内侧紧贴在油面，外侧和大

气相通。由于隔膜结构容易被破坏，密封性难以保证，现

场运行发生渗漏油或变压器油位较低时引起负压使得故障

率较高，这种结构形式在系统中逐渐被淘汰。

金属波纹式储油柜可分为内油式和外油式，内油式金

属波纹膨胀储油柜采用跑道型不锈钢波纹膨胀体作为容积

补偿，膨胀体通过输油管路与变压器本体相连。外油式金

属波纹膨胀储油柜由传统油囊式储油柜演变而来，将经特

殊工艺制作成型的波纹管芯体作为容积补偿和隔离密封的
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部件。波纹管芯体内部为空气，通过联管和呼吸器与外界

大气相通，芯体外部是变压器油，通过储油柜柜体下部联

管与变压器油箱相通。内油式和外油式金属波纹储油柜在

变压器油温度变化时，变压器油的体积会进行变化，此时

芯体容积也会随之发生变化，从而实现变压器油的体积补

偿。

变压器储油柜容积应保证在最高环境温度与允许的过

负载状态下油位不超过上限，在最低环境温度与变压器未

投入运行时应能观察到油位指示，储油柜容量计算公式为

V=（f×G）/g。
上式中，V：储油柜的容积，L；
f：变压器油体积补偿参数 f=a*(Δt+t)，
其中，a：变压器油体积膨胀系数（0.0007-0.0008），

Δt：变压器使用地区最高和最低环境温度差值，

t：变压器平均温升（由厂家提供）；

G：变压器总油重，kg；
g：变压器油的密度（0.8-0.9），kg/L。
变压器储油柜的容积应不小于本体油量的 10%，如果

容积设计过大或偏小，在遇到极端气候条件时可能导致变

压器发生少油或多油的情况。

2 储油柜主要组部件技术要求

柜体：储油柜的一端应具有油位显示功能；应有注油、

放油、放气和排污装置；一般应装有带有油封的吸湿器；

变压器整体（包括瓦斯等所有充油附件）应能承受 133Pa
的真空度。

胶囊：用耐油橡胶制作，将油与空气隔离，防止空气

中的氧和水分的浸入，防油老化，延长油的使用寿命。同

时运行中随油温变化补偿体积变化；结合大修或停电检查，

超过 15 年的胶囊应更换。

油位计：分为磁翻板式、侧装管式、顶装管式、采用

浮球传动的指针式、采用伸缩杆传动的指针式。油位计应

能直观、清晰地显示运行中变压器的油位变化；除管式外

的油位计应能承受 0.2MPa 的气压试验；除侧装管式以外

的油位计应能承受不大于 65Pa 的真空度；指针式油位计

的传动及转动部位应灵活，无卡滞现象，指示位置正确，

指针在度盘上指示的位置与储油柜内实际油位相符，其重

复指示误差不应超过度盘刻度全量程的 ±2.5%，在油位升

高到最高或降低到最低油位时应能可靠地发出报警信号。
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吸湿器：变压器所用的一种空气过滤装置，内装吸湿

剂以吸去进入其中的空气中的水分，按壳体材料分为玻璃

壳体、玻璃壳体加不锈钢护罩、金属壳体和自动烘干式吸

湿器。实际选用中，稀释剂的重量不应多于变压器储油柜

油重的千分之一。吸湿剂应采用无钴变色硅胶，应采用球

状颗粒，直径 3mm～ 5mm；应能承受 0.05MPa的气压试验；

通气阻力应不大于 0.005Mpa。
气体继电器：继电器管路轴线应与变压器箱盖平行，

允许通往储油柜的一端稍高，但其轴线与水平面的倾斜

度不超过 4%；装配完毕的继电器在充满变压器油时，应

能承受 200kPa 压力试验并无渗漏；继电器在振动频率为

4Hz ～ 20Hz（正弦波）、加速度为 40m/s2 时，气体信号

接点和油流速信号接点不应动作。

3 常见故障及原因分析

由于储油柜常见故障的产生原因与设备结构存在密切

的关联性，此处针对胶囊式储油柜、浮球磁铁指针式油位

计进行分析研究。

3.1 假油位问题

假油位指变压器本体无故障、无渗漏条件下油位计指

示异常情况。当储油柜采用浮球磁铁指针式油位计时，油

位计指示是通过“指针、磁耦合、连杆传动齿轮、连杆、

浮球”机械传动链条传递显示出来的，运行中可能会出现

油位计指示不随油温变化、异常降低或至最低报警、异常

升高或至最高报警的情况，此时油位计指示不能反应变压

器的实际油位。

假低油位情况：内在原因是油位计的“指针、磁耦合、

连杆传动齿轮、连杆、浮球”机械传动链条中某一部件或

几个部件卡涩或故障。外在原因是外力迫使油位计浮球向

低油位方向运动，胶囊破裂进油后胶囊底部在油中漂浮或

下沉压迫油位计。同时也存在内外因共同作用造成假低油

位的情况。

假高油位情况：内在原因是油位计指示的机械传动链

条中某部件卡涩或故障。外在原因是外力迫使油位计浮球

或连杆上行，浮球与胶囊皱褶缠绕引起连杆弯曲变形、储

油柜进气后集聚在胶囊下方使胶囊底面呈凹状会造成假高

油位的情况。

油位不随油温变化情况：内在原因是油位计指示的机

械传动链条中某一部件故障导致实际油位状态不能正确传

给油位计指针，如指针、磁耦合、连杆传动齿轮失灵或连

杆断裂等故障。油位不随油温变化的情况较少由外力造成。

油位是一个动态变化量，在进行假油位分析时必须结

合实际情况通过横向纵向比对、油色谱分析、电气量分析

等方法综合判断，现场不具备停电条件时还需采取红外检

测等手段判断储油柜的实际油位，在分析完成后制定处理

方案时要防止缺陷扩大。

3.2 胶囊问题

变压器在安装运行过程中，胶囊破裂会漏油，破损后

不易被发现。胶囊破裂会导致变压器油受潮，影响设备内

部绝缘，同时破损胶囊可能堵塞储油柜至本体的油路，引

起气体继电器轻瓦斯或重瓦斯报警。

胶囊损坏的原因分为内在原因和外在原因。内在原

因是胶囊制造材料较差或工艺质量不达标，造成胶囊薄弱

位置在长时间运行后损伤破裂。由于橡胶材料本身材质易

老化，在长时间运行后需定期更换。根据《国家电网公司

十八项重大反事故措施》要求，胶囊式储油柜运行年限超

过 15 年必须更换。外在原因分外物损坏和工艺不良损坏，

外物损坏为胶囊随本体变压器油呼吸时多次上下运动，

易被下方油位传感器尖端棱角或储油柜柜体内壁毛刺类尖

凸物损伤破坏。工艺不良损坏主要原因是储油柜排气方法

不当或储油柜抽真空操作不当，在进行储油柜补油操作时

如果注油和放气速度配合不当，出现油速度过快超过放气

塞的放气速度会造成胶囊内部压力过大；抽真空时未打开

胶囊与储油柜间旁通阀也会造成胶囊受力过大造成胶囊破

损。

3.3 呼吸器问题

变压器呼吸异常是指在变压器正常运行时，吸湿器及

其联管在呼吸过程中通气阻力过小或过大甚至不通气的情

况。变压器油温变化时胶囊内部气体体积会随之变化，在

密封空间内体积的变化会转变为气压的变化，该气压变化

通过联管传递给吸湿器，吸湿器根据气压增减会排出或吸

入外界空气。当吸湿器阻塞、气路堵塞或气路密封不良时

会影响吸湿器的正常运作。

吸湿器堵塞：硅胶颗粒太小、长时间震动后粉化会增

大通气阻力，油封油位过高被吸入呼吸器内、油封油位过

低硅胶受潮后遇极端寒冷天气结冰会增大通气阻力甚至完

全阻断吸湿器呼吸。

气路密封不良：吸湿器密封不良或吸湿器与联管间法

兰面密封不良时会导致胶囊会直接与大气相通，进入胶囊

的空气缺乏吸湿器硅胶的过滤会加快胶囊的老化，使吸湿

器的保护功能失去作用。

气路堵塞：胶囊与吸湿器间的管道有异物或锈蚀严重、

阀门未完全开启、胶囊因进气形成蘑菇状堵塞等会增加气

路的通气阻力，造成气路的部分甚至完全阻塞。

3.4 安装工艺问题

储油柜作为油保护装置能在一定范围内反映变压器油

的状态，在变压器安装时若工艺控制措施不当会造成储油

柜及其组部件的损伤。变压器在抽真空及真空注油时采用

平衡胶囊内外压力方法，打开胶囊与储油柜的旁通阀门使

其联通。储油柜补油时注意注油和排气工作的配合，打开

储油柜上部排气塞，从注油管将变压器油注入储油柜内直

至排气塞出油，再关闭注油管和排气塞。热油循环时检查

吸湿器呼吸状况是否正常，如果气路阻塞可能会导致压力

释放阀等保护装置动作。

4 结语

储油柜对于变压器的安全稳定运行作用重大，本文介
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裂缝缺陷位置在带压密封安全注剂压力影响下的失效状态

进行分析发现：当保持其他实验条件相同时，等效应力会随

着环向裂缝缺陷长度的增大而减小，向密封管道进行注剂承

受的压力也随之下降。出现此种情况是因为裂缝缺陷长度越

高，管道内压强越小，管内空间的承压能力越弱，失效压力

越低，对应的最大等效应力和注剂操作中需要施加的外力也

随之降低。

管径大小对管道等消应力产生的影响。构建管壁厚度

为 7mm，裂缝长度分别为 15mm 和 20mm，管道内部压力

强度为 1.6MPa 的有限元模型，管径长度分别设为 219、
273、325、377、426（mm），模拟不同管径长度下裂缝缺

陷管道在带压密封助剂过程失效状态下，等效应力的变化规

律。

在裂缝长度一致（15mm），管径长度分别为 219mm
和 426mm 时，管道中产生的等效应力变化趋势基本一致，

具体见图 2 所示。变化趋势图中显示：当其他试验条件相同

的情况下，随着管径长度的增加，管道中产生的最大等效应

力会在达到一个低谷后上升。出现这种现象主要是因为管

道曲率会随着管径的增大而减小，当裂缝缺陷长度一致时，

缺陷的轴向应力会随着曲率的减小而增大，而含有裂缝缺陷

的管道产生的等效应力不断降低。另外，Folias 膨胀系数会

随管径的增加而降低，管道失效压力变大，使管道承受的最

大等效应力升高。随着管道直径不断加大，管道内等效应力

在上述两种因素的作用下，呈现先降低后升高的变化趋势。

4 实验总结

通过 ANSYS 软件建立带有环向裂缝缺陷金属管道三维

立体模型，并以模型为依据对带压密封安全注剂操作过程中

不同条件影响下的运行压力变化情况进行研究和记录，发现

实验数据和计算结果的差异并不明显，表明本文采用的模拟

实验方式具有良好的可行性，实验结果可作为准确数据供相

关人员参考。

通过对有限元模型进行不同的模拟操作发现：在其他

条件保持一致的情况下，当管道裂缝缺陷长度不断增加，安

全注剂压力会呈现先增加后降低的变化趋势；当管道直径不

断增大，安全注剂压力会先增加，在达到一定峰值后随之下

降。当持续提高管道压力时，安全注剂压力会始终呈现增加

的变化趋势。

5 结语

现代社会中，石油资源供应的稳定性会对社会各行业

的发展水平都产生不同程度的影响，石油炼化企业装置的正

常运行对国家建设具有具基础性的支撑作用。但是石油化工

装置在经过长时间运行及多种因素的影响下，输油管道中

可能出现不同深度的环向裂缝，影响石油资源的正常输送。

通过模拟实验的方式，分析不同因素对带压密封助剂压力

的影响效果，为石油企业应用助剂式带压密封技术提供应用

思路，提高石油化工装置的正常运行，优化石油炼化质量，

使石油炼化过程安全性更高。
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图 2  管道等效应力在管径变化影响下的变化趋势

绍了储油柜常见的分类及各组部件的技术要求 , 对变压器

运行过程中储油柜常见故障及其原因进行分析研究，从根

本上说明储油柜故障的生成机理，对储油柜的故障排查和

和检修维护具有较强的指导意义。
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