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高海拔地区变压器可靠运行的系统研究
张伦权

 特变电工京津冀智能科技有限公司 天津 301700 

摘  要：针对高海拔地区（3500 米及以上）变压器气体继电器频繁报警、油箱压力异常及油中单氢含量升

高的问题，本文通过机理分析与实验验证，提出外油式储油柜不锈钢波纹节结构优化、密封系统改进、器身干

燥及在线监测技术等综合解决方案。研究结果表明，这些措施的协同应用可显著抑制产氢速率，提升设备运行

可靠性。
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1 引言

在电力系统中，变压器作为能量转换与传输的核

心设备，其运行可靠性直接关系到电网的安全稳定。

高海拔地区由于独特的地理环境，对变压器的性能提

出了更为严苛的要求。相关研究显示，高海拔地区因

空气稀薄、昼夜温差大及紫外线辐射强等因素，导致

电气设备绝缘性能劣化加速 [1]。具体而言，海拔每升

高 1000 米，变压器绝缘强度下降约 8%~15%
[2]。

本文聚焦于某型号变压器在 3500 米高海拔地区

运行时出现的系列问题，包括气体继电器误动、油箱

压力异常及单一氢含量超标等，结合热力学与电化学

理论，展开系统性研究并提出解决方案。变压器在高

海拔的差异无法用传统绝缘理论完全解释，凸显了开

展高海拔环境多因素耦合研究的迫切性 [1-3]。高海拔

地区的电力供应对于当地经济发展和民生保障至关重

要，因此解决高海拔地区变压器运行可靠性问题具有

重要的现实意义。

2 高海拔环境对变压器的影响机理

2.1 高海拔环境特性

高海拔地区的环境具有诸多独特特征，这些特征

相互作用，共同对变压器的运行产生影响：

低气压：随着海拔升高，气压逐渐降低。低气压

环境会导致变压器油中溶解气体的析出速率加快 [3]。

这是因为气压降低使得气体在油中的溶解度下降，原

本溶解在油中的气体更容易逸出，形成气泡。这些气

泡可能会影响变压器的绝缘性能，甚至引发局部放电

等故障。

绝缘材料的老化进程 [4]。绝缘材料在紫外线的长期照

射下，分子结构会发生变化，导致其机械性能和绝缘

性能下降。同时，老化过程中还会产生裂解气体，这

些气体溶解在变压器油中，会影响油的绝缘性能，甚

强紫外线：高海拔地区由于大气层稀薄，紫外线

辐射强度远高于低海拔地区。强紫外线会加速变压器

至引发故障。

昼夜温差大：高海拔地区昼夜温差通常较大，有

时可达 20℃以上。这种剧烈的温度变化会引发储油柜

的热胀冷缩效应 [5]。当温度升高时，变压器油体积膨

胀，储油柜需要容纳更多的油；当温度降低时，油体

积收缩，储油柜内的油体积减少。频繁的热胀冷缩会

导致储油柜的密封件受到反复的应力作用，容易出现

密封失效，进而导致水分和空气进入变压器内部，影

响设备的绝缘性能。

2.2 外油式储油柜的泄漏问题

外油式储油柜作为变压器的重要组成部分，其主

要功能是通过波纹管补偿变压器油体积的变化，以维

持油箱内的压力稳定。然而，在高海拔环境下，其密

封性能面临着双重严峻挑战：

气压差效应：在高海拔地区，外部环境处于低压

状态，而储油柜内部由于变压器油的存在和温度变化

等因素，容易形成微正压。这种内外气压差会加速密

封圈的老化。密封圈在长期的压力差作用下，会逐渐

失去弹性，导致密封性能下降，进而出现泄漏现象。

泄漏会使空气和水分进入储油柜，影响变压器油的质

量和绝缘性能。

膨胀量计算偏差：传统的储油柜设计中，未充分

考虑海拔对油温膨胀系数的影响 [7]。在高海拔环境下，

由于气压和温度等因素的变化，变压器油的膨胀系数

与低海拔地区存在差异。这导致波纹管的膨胀量计算
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出现偏差，使得波纹管频繁动作。频繁动作不仅会增

加波纹管的磨损，还可能导致其出现卡涩现象。一旦

波纹管卡涩，无法正常补偿油体积的变化，会进一步

导致油箱内压力升高，严重时可能引发油箱变形甚至
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爆裂等严重故障。

2.3 变压器运行负荷的变化

变压器因负荷变化而使得其夜间油温骤降，吸入

的冷空气易在呼吸器内壁结露，液态水直接滴入硅

胶；此外高海拔地区昼夜温差大（夏季 15℃、冬季

25℃），油体积日变化量是平原的 2-3 倍，导致呼吸

器换气次数激增，变压器储油柜所用呼吸器硅胶更容

易出现饱和现象；若不及时更换呼吸器内硅胶，则变

压器内容易吸潮。

2.4 绝缘吸潮与产氢机理

变压器器身的绝缘纸板在高湿度环境下容易吸收

水分。在电场作用下，吸收的水分会发生电解反应 [6]，

反应式如下：

2H₂O + 2e⁻ → H₂↑ + 2OH⁻

该电解反应在电场的作用下会进一步加剧。随着

反应的进行，会产生大量的氢气（H₂）。这些氢气溶

解在变压器油中，导致油中单氢含量异常升高。氢气

的存在会影响变压器油的绝缘性能 [7]，同时，氢气的

积累还可能引发气体继电器动作，导致变压器误跳闸

[8]。

4 解决方案与技术创新

4.1 储油柜结构优化

4.1.1 不锈钢波纹节改进

材料升级：将常规的 304 不锈钢更换为 316L 不锈

钢。316L 不锈钢含有钼元素，其抗腐蚀性能比 304 不

锈钢提升 50%[9]。在高海拔地区，由于环境中可能存

在一些腐蚀性气体和水分，316L 不锈钢能够更好地抵

316L 不锈钢在相同试验条件下的腐蚀速率仅为 304 不

锈钢的一半。

结构设计：对波纹节的膨胀量计算公式进行修正，

修正后的公式为：

β*（△ t+ △ t‘）*M 油 /ρ油

β为油体积膨胀系数，0.0007m3/℃

△ t- 需考虑高海拔地区最高温度和最低温度，确

保储油柜油位不出现最高油位报警和低油位跳闸，℃

△ t’- 温度随海拔的变化性 5*（P-1000）/1000 

℃

M 油 - 总质量 kg

ρ油 -计算时需考虑温度对密度的影响 kg/ m3

修正后的公式能够更准确地计算不同海拔和温度

条件下的膨胀量，确保波纹节的动作更加合理，减少

了因膨胀量计算偏差导致的故障。

4.1.2 密封系统升级

材料性能提升：将传统丁腈橡胶或丙烯酸酯密封

圈替换为氟硅橡胶材质。氟硅橡胶兼具氟橡胶的耐高

低温特性（-60℃ ~200℃）和硅橡胶的耐候性，其抗

臭氧老化性能提升 3 倍以上，在强紫外线照射下的

5000 小时加速老化测试中，弹性保持率仍达 85%（传

统材料仅为 40%），可有效抵御高海拔环境的侵蚀。

双冗余密封：采用双冗余密封结构，主密封圈采

用氟硅橡胶，利用其线接触特性增强初始密封比压，

辅助密封圈使用聚四氟乙烯（PTFE），依托其低摩擦

系数特性补偿主密封的磨损量。氟硅橡胶具有良好的

耐高低温、耐油和耐化学腐蚀性能，适合作为主密封

圈；聚四氟乙烯具有优异的耐磨损和低摩擦系数特性，

作为辅助密封圈可以进一步提高密封性能。双冗余密

封结构使得即使主密封圈出现轻微泄漏，辅助密封圈

仍能起到密封作用，双密封结构可使密封失效风险降

低至传统设计的 15% 以下，显著提升系统冗余能力。

压 力 平 衡 阀： 增 设 微 压 差 传 感 器（ 精 度

±0.001MPa），用于实时监测储油柜内外的气压差，

并通过压力平衡阀实时调节内外气压平衡。储油柜内

部气压高于外部气压一定值时，压力平衡阀自动打开，

释放部分气体，降低内部气压；当内部气压低于外部

气压时，压力平衡阀打开，吸入外部气体（经过过滤

抗腐蚀，延长波纹节的使用寿命。通过盐雾试验对比， 和干燥处理），使内部气压保持稳定。通过这种方式，

减少了气压差对密封圈的影响，延长了密封圈的使用

寿命。

呼吸器：建议每月定期观察呼吸器硅胶的变色现

象，测算预期更换硅胶的周期；有条件可采用电加热

呼吸器，确保其硅胶能起到过滤潮湿空气的作用。

4.2 器身干燥与油处理

真空热油循环：采用真空热油循环的方法对器身
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进行干燥处理。在 80℃的温度下进行 72 小时循环处

理，通过真空环境降低水的沸点，使绝缘材料中的水
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分能够在较低的温度下蒸发出来，并被循环的热油带

通过对处理前后的绝缘材料进行检测，发现其绝缘电

阻和介损等性能指标得到了显著改善。

吸附剂改性：在呼吸器硅胶中添加纳米级氧化铝

颗粒作为吸附剂。纳米级氧化铝颗粒具有巨大的比表

面积和丰富的微孔结构，其吸湿能力比传统吸附剂提

升 3 倍。这些纳米颗粒能够有效地吸附油中的水分和

杂质，保持变压器油的清洁度和绝缘性能。通过对比

实验发现，添加纳米级氧化铝颗粒后，变压器油的水

分含量能够长期保持在较低水平。

4.3 在线监测技术

氢气传感器：通过在变压器油箱侧壁安装一氢气

传感器（有条件可加在线色谱检测仪），成本较低，

但可以实时监测油中氢气浓度的变化。当氢气浓度超

提醒运维人员及时采取措施。

压力释放装置：集成机械式与电磁式双触发机构

的压力释放装置，其响应时间 <0.5 秒。当油箱内压

力超过设定值时，机械式触发机构首先动作，快速释

放压力；如果机械式机构出现故障，电磁式触发机构

会在接到压力传感器的信号后动作，确保压力能够及

时释放。双触发机构的设计大大提高了压力释放装置

的可靠性，避免了因压力过高导致的油箱爆裂等严重

事故。

5 效果验证

针对变压器，已采取了一系列改进措施：更换新

型储油柜，将其波纹节材质更换为 316L 不锈钢，并

按照前述技术要求对波纹节的膨胀量进行优化；对气

体继电器等关键部件的法兰密封结构采用冗余设计，

同时现场滤油处理结果符合标准。经持续运行超过 3 

个月的监测表明，变压器油样的气相色谱分析（DGA）

未发现异常，其中氢气含量处于正常范围，油箱压力

稳定，气体继电器亦未发出报警信号 [10]。

6 结论与展望

问题 [11]，通过机理分析与实验验证，提出了一系列

系统性的解决方案，包括外油式储油柜不锈钢波纹节

本文针对高海拔地区变压器运行中出现的气体继

电器频繁报警、油箱压力异常及油中单氢含量升高等

结构优化、密封系统改进、器身干燥及在线监测技术

走。处理后，绝缘材料的水分含量降至10ppm以下 [10]。 等。研究结果表明，这些解决方案能够有效解决高海

拔地区变压器的运行问题，提升设备的可靠性和经济

性。
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