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主变压器冷却水中断工况下带厂用电温升试验分析

刘　强,　李 侯 小,　李　林,　郝 佳 林,　卜 灵 玉
(雅砻江流域水电开发有限公司,四川 成都　６１００５１)

摘　要:电厂主变压器在冷却水中断的情况下,应能在空载状态下继续为厂用电提供电力供应,以满足厂用电供电的可靠性

要求.文章针对电厂主变压器冷却水中断工况下带厂用电温升试验进行了风险分析和步骤指导.根据试验验证,锦屏一级

水电站主变压器在主变冷却系统停运３h后,油温及绕组温度仍能维持在低水平运行.因此,主变压器具备在冷却水中断

情况下一定时长的带厂用电运行能力.试验结果为变压器特殊运行方式下的温升水平提供了明确的数据支撑,为运行人员

在相关事故中所采取的处置方案提供了准确依据,为主变冷却水异常中断后的处置提供了技术支撑.
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AnalysisofTemperatureRiseTestofAuxiliaryPowerinCase
ofCoolingWaterofMainTransformerInterrupted
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(YalongRiverHydropowerDevelopmentCo．,LTD,Chengdu,Sichuan,６１００５１)

Abstract:Incaseofcoolingwaterinterrupted,themaintransformerofthepowerhouseshallbeabletocontinＧ
uetoprovidepowersupplyforauxiliarypowerunderno－loadstatetomeetthereliabilityrequirementsof
auxiliarypowersupply．Inthispaper,theriskanalysisandstepguidanceoftemperaturerisetestofauxiliary
powersupplyarecarriedoutundertheconditionofcoolingwaterofmaintransformerinterruptedinpowerＧ
house．Accordingtothetestverification,theoiltemperatureandwindingtemperatureofthemaintransformer
ofJinpingIHydropowerStationcanstillremainlowleveloperationafterthecoolingsystemofthemaintransＧ
formerisshutdownfor３hours．Therefore,themaintransformerhastheabilitytoremainauxiliarypower
supplyforacertainperiodoftimeincaseofcoolingwaterinterrupted．Thetestresultsprovideacleardata
supportforthetemperatureriselevelofthetransformerunderspecialoperationmode,provideanaccuratebaＧ
sisforthetreatmentplantakenbytheoperatorsinrelevantaccidents,andprovideatechnicalsupportforthe
treatmentaftertheabnormalinterruptionofthemaintransformercoolingwater．
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１　概　述

锦屏一级水电站主变压器为单相双绕组升压

变压器,单相额定容量２３４MVA,共１９台,其中

一台备用.主变压器将６台机的机端电压２０kV
升压至５００kV后送至电网.主变压器属国调中

心管辖,设备操作以及影响设备正常运行和备用

的检修维护工作应得到国调值班调度员的许可后

方可进行.
主变压器冷却方式采用强迫油循环强迫水冷

却,在自动方式下,PLC根据主变的电压、油温、
绕组温度及负荷进行主变冷却器的启停控制.其

中,水冷却系统分别由主变技术供水系统及主变
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空载冷却水系统组成,正常情况下由主变技术供

水系统提供水源,在主变技术供水系统无法供水

时切换至空载冷却水系统供水.主变技术供水系

统设置两台技术供水泵,采用尾水管取水单元加

压供水方式供水.主变空载冷却水系统水源取自

厂内空调水,由５台水泵主备用轮换供水至空调

系统后,作为备用水源.
主变压器的非电气量保护中除油温和绕组温

度保护外,还配置了冷却器全停保护,以保护变压

器绝缘,延长其使用寿命[１].

２　试验目的及条件

２．１　试验目的及理论计算

当主变压器两路水源均中断或主变冷却水供
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水管路出现故障,均可能导致主变冷却水中断.
由于主变为涉调设备,且主变与对应高厂变之间

并未设置断路器.因此,主变停运必然伴随着高

厂变停运和厂用电倒换,造成不必要的涉调设备

非计划停运和厂用电供电可靠性降低.
根据主变压器厂家提供的设备设计说明以及

技术参数,当主变３台冷却器退出运行后,变压器

允许连续空载运行的工作时间为１０h.为实际

验证主变压器在冷却水完全中断情况下,带厂用

电运行工况下的温升情况,进行此次试验.
由于变压器自身散热能力较差,当变压器冷

却器全停时,变压器温度将迅速上升,并且与主变

负载率高度正相关,负荷越重,温升越大[２].在该

试验中,主变压器所带负荷即为厂用电负荷,则主

变实际损耗计算公式为:
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式中　ΔPT 为变压器实际有功损耗;ΔPo 为变压

器空载损耗;ΔPk 为变压器１００％额定容量下的

负载损耗;Sc 为试验中厂用电负荷;Sr 为主变压

器额定容量.
根据单相主变压器技术参数,ΔPo＝９０kW,

ΔPk＝４４０kW,Sr＝２３４MVA,Sc 根据实测值电

压、电流值计算单相为 １２４kVA.因此,可 得

ΔPT≈ΔPo＝９０kW.
假设试验过程中,主变压器绝缘油与外界无

热交换,则运行３h 后绝缘油温升:

Δt＝
ΔPT×３６００×３

mc
式中　m 为绝缘油质量,为３５t;c为绝缘油的比

热容,为２．０９３J/(g􀅰℃).
因此,可得Δt＝１３．２７℃.考虑到实际中,主

变压器绝缘油经变压器箱体会与空气进行热交换

的情况,油面温度实际温升应小于１３．２７℃.

２．２　试验条件

首先,为保证主变压器处于轻载状态,大功率

负荷被可靠切除或转移.其次,当主变压器冷却

器全停保护判断主变冷却器全停并满足一定条件

后会动作跳闸.因此,在本试验中,虽然冷却水中

断,但需保证主变冷却油泵不能全停.此外,由于

继电器是一种故障率很高的原件,易发生线圈烧

损,且触点易接触不良,通常会出现继电器设备无

法正常运行的故障[３],一旦控制回路故障导致主

变冷却器全停信号到达,可能造成保护开出.因

此,退出非电量保护上的“主变冷却器全停保护跳

闸”功能压板,即通过双重控制的方式保证保护装

置不会误动作出口.
最后,非电量保护中的油温保护动作于跳闸,

但绕组温度保护仅动作于发信号,因此,将油温保

护功能压板退出,绕组温度保护正常加用[４].
表１　主变压器部分非电量保护及动作后果

保护名称 动作后果

主变油面

温度保护

温度高(８５℃)时动作于发信号;
温度过高(９５ ℃)时动作于跳厂变低压侧、跳发

电机出口 GCB、跳开本发变组单元的主变５００
kV侧两台断路器、启动故障录波,并发事故信号

主变绕组

温度保护

温度高(１００℃)和过高(１１０℃)时均动作于发信

号

冷却器

全停保护

当主变压器冷却器电源消失、冷却器全停时,保
护瞬时动作于发信号,当冷却器全停２０min,且
油温超过７５℃或冷却器全停６０min不经油温

闭锁直接动作于跳厂变低压侧、跳发电机出口

GCB、跳开本发变组单元的主变５００kV 侧两台

断路器、启动故障录波,并发送事故信号

３　带厂用电温升试验程序

３．１　试验前

检查高厂变带本段１０kV 母线正常运行,将
本段１０kV 母线上检修、渗漏排水泵控制方式把

手切除,保证试验期间不会有１０kV 水泵启动对

试验造成影响.检查主变压器所有保护(含两套

电气量保护及一套非电气量保护)均正常投入,停
用“主变冷却器全停跳闸”功能压板及“主变油温

过高启动跳闸”功能压板.将主变压器冷却水由

技术供水系统手动切换至主变空载冷却水系统供

水,并检查主变压器冷却油泵均在自动方式下运

行正常.

３．２　试验过程

将主变压器 A、B、C三相所有冷却油泵控制

方式切换至“手动”方式,并每相启动一台冷却油

泵运行.关闭主变空载冷却水供水阀,观察主变

冷却供水管路流量下降为０.在监控系统及现地

密切监视主变压器的油面温度及绕组温度,观察

和记录单位时间内的温度上升量.若期间出现油

温高于报警值８５℃或绕组温度高于报警值１００
℃时,立即开启主变空载冷却水供水阀,恢复主变

空载冷却水供水,检查主变冷却器运行正常、主变

油温及绕组温度下降至正常.

３．３　试验结束
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在油温及绕组温度均未达到报警值的前提

下,连续１h温度上升不超过１℃或连续运行３h
(考虑异常情况下的应急处置时间)任一条件满

足,即试验结束.试验结束且数据记录完成后,开
启主变空载冷却水供水阀,恢复主变压器冷却水,
并将A、B、C三相所有冷却油泵控制方式恢复“自
动”方式,检查油泵自动启动正常.检查确认三相

主变油温均已降至７０℃以下、绕组温度恢复试验

前水平,且专业班组检查确认非电量保护装置上

无警告及开出信号后,加用“主变冷却器全停跳

闸”功能压板及“主变油温过高启动跳闸”功能压

板.两次全面检查设备无异常后,全部试验结束,
试验数据见表２.

表２　主变压器空载温升试验数据

时刻
绕组温度值/℃ 油温值/℃

A相 B相 C相 A相 B相 C相

试验前 １７．１ １６．７ １７．３ １６．４ １６．２ １６．９
空载３h后 ２９．１ ２８．６ ２９．６ ２７．１ ２７．４ ２７．３

３．４　试验结论

主变压器在冷却水完全中断情况下,运行３h
后油面平均温升为１０．８℃,绕组平均温升１２．１℃,
与理论计算相吻合.试验结束时,右面及绕组温度

维持在较低水平,距相应报警值仍有较大裕量.

４　试验风险分析及相应控制措施

试验中存在的主要风险为主变压器保护动作

造成主变压器高压侧５００kV 开关动作跳闸,具
体的原因如下:

实验过程中保护装置动作跳闸.由于每相主

变均保留一台冷却油泵运行,如果三相主变中任

一台正在手动运行的油泵运行信号未被保护装置

采集到,满足条件后就可能导致保护动作出口.
因此,每相主变需手动启动运行一台冷却油泵,同
时,将“主变冷却器全停跳闸”保护退出,确保“主
变冷却器全停跳闸”保护不会动作.此外,需保证

压板的操作质量,避免压板虚接或与盘柜柜面接

触造成装置电源短路或保护误动.
主变压器温度上升较快,损坏主变.在冷却

水中断后,密切监视各部温升情况,根据温度上升

速率采取提前控制措施,恢复冷却水源及冷却油

泵运行.此外,在试验进行前,确保主变电气量保

护及其他非电气量保护正常投入,保证主变在异

常情况下能够正确动作;排查高厂变所带１０kV
母线的负荷情况,将大容量负荷,如机组检修排水

泵、厂房渗漏排水泵(额定功率３５５kW)切除,避
免造成主变带负荷运行,温度迅速上升.

试验后恢复过程中,设备误动.在试验过程中

可能导致保护装置信号开入或开出,但由于保护压

板停用,并未动作出口,在试验结束后恢复设备正

常运行方式时,若操作顺序错误(如先恢复保护后

恢复冷却油泵),或保护压板加用前未检查保护装

置上的报警信号,可能导致保护加用时直接动作出

口.因此,严格按照试验顺序,先恢复一次设备正

常运行方式,使各部温度恢复正常并检查保护装置

无异常后方可恢复保护装置至正常运行.

５　结　语

主变压器是电力系统重要设备,根据试验验

证,锦屏一级水电站主变压器在主变冷却系统停

运３h后,油面平均温度由１６．５ ℃上升至２７．３
℃,绕组平均温度由１７．０℃上升至２９．１℃,油温

及绕组温度仍能维持在低水平运行.因此,主变

压器具备在冷却水中断情况下一定时长的带厂用

电运行能力[５].试验结果为变压器特殊运行方式

下的温升水平提供了明确的数据支撑,为运行人

员在相关事故处置中所采取的处置方案提供了准

确依据,并为处置过程中要采取的临时控制措施

提出了指导意见.
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