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摘  要 

变压器冷却系统的优劣决定了变压器的工作油温状态，影响变压器内部绝缘、运行寿命及带负载能力等。

为保证冷却机组安全稳定运行，传统变压器冷却系统控制箱使用两路独立电源供电，但是在两路电源故

障时，冷却系统控制回路由于无供电无法控制变压器油温，导致变压器被迫减负。针对此类问题，该文

提出一种不间断电源改造方案，通过增加一路具有自启动功能的小型柴油发电机组作为备用电源，并对

控制回路进行改进，实现双电源故障情况下自动切换到柴油发电机组供电的功能，以减少电源问题导致
的冷却系统故障。目前，该方案已应用于某变电站主变控制系统，实际运行情况表明，该方案运行稳定

可靠，特别是能够显著提高重点负荷的供电可靠性。此外，该方案改造成本较低，技术实现难度不大，

具有推广价值。 
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Abstract 
Transformer cooling system determines its oil temperature when it is operating and affects the 
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internal insulation, operating life and its load carrying capacity, et al. To ensure the safety and 
stability of the cooling units, the control cabinet of the traditional power transformer cooling sys-
tem uses two power supplies. However, when two power supplies both fail, the cooling system 
control circuit cannot control the transformer oil temperature without power supply, which caus-
es the transformer to be forced to reduce its load. Aiming at these problems, this paper proposes a 
improvement scheme of uninterruptible power supply by adding a small diesel generator set with 
self starting function as the standby power supply. And it improved the control circuit, which can 
automatically switch to the diesel generator in case of dual power supply failure, so as to reduce 
the cooling system failure caused by power supply problems. At present, the scheme has been ap-
plied to the main power transformer control system of a substation. The practice operation shows 
that the scheme is stable and reliable, especially can significantly improve the power supply’s re-
liability of key loads. In addition, the reconstruction cost of this scheme is low, and the technical 
realization is not difficult, so it is worth popularizing. 
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1. 引言 

在 220 kV 及以上变电站中，主变压器通常采用强制油循环风冷的方式[1]。对与无人化值守的变电站，

由于变压器冷却系统出现问题导致主变压器被迫减负甚至跳闸，影响电网运行的安全和供电可靠性[2]。
冷却系统故障主要出现在两个方面，其一是电源故障导致冷却系统无供电；二是工作冷却器的风机组长

期处于运行工况，到达寿命后失效，备用风机由于长期未运行可能已经发生损坏导致其投入时无法正常

启动。文献[2] [3]从电源角度出发，通过对冷却器控制电源电路进行改造，降低了冷却器控制及信号电路

的故障隐患，提高了变压器冷却系统的供电可靠性。文献[4] [5] [6] [7]则从提高风扇利用率的角度出发，

根据风扇的工作时间决定投入的风扇组，采用控制器软件编程的方式，始终保证每套风扇组的运行时间

接近，从而提高冷却器(风扇)整体的运行寿命。 
无人值守变电站的冷却系统会因大规模停电事故导致的双电源同时停电而失去供电，此时主变只能

进行减负或跳闸，否则会因散热不够导致主变过温。根据国家相关标准，强油风冷变压器冷却系统发生

故障需切除全部冷却器时，额定负载下允许运行 30 分钟，切除冷却器后的最长运行时间不超过 1 小时[8] 
[9] [10]。为了解决上述问题，双电源切换装置也需要配置有应急电源[11]。本文提出增加一路小型柴油

机组作为备用电源，并对原控制回路进行改造，保证在原 220 kV 强迫油循环风冷主变压器冷却系统电源

故障引起两组冷却系统全停条件下，自动启动第三路备用供电电源系统供电，保证主变安全可靠运行和

电网供电可靠性。 

2. 改进前主变冷却系统运行分析 

大型主变强油循环风冷系统由若干冷却器构成，主要由潜油泵、风机及其控制信号回路组成，强迫导

向油循环风冷装置主要由蝶阀、潜油泵、风机、油流继电器和片式散热器等几部分组成[12] [13]。图 1~3
为项目中某 220 kV 变电站#3 主变强油循环风冷电源控制回路以及冷却器控制回路以及信号回路，现行的

大部分强油循环风冷主变冷却器控制部分均采用类似的设计[2]。 
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Figure 1. Control circuit diagram of forced oil circulating air-cooled power supply for #2 main transformer of 220 kV subs-
tation 
图 1. 220 kV 变电站#2 主变强油循环风冷电源控制回路图 
 

改造前的电源控制回路如图 1 所示，当把转换开关 SA 打在“工作模式 I”时，触点 1-2，5-6，9-10，
13-14，17-18 接通，优先使用第一路电源为冷却系统供电。1C、2C 及 3C 为电容器，分别与熔断器 FV1、
FV2 及 FV3 串联后经接地继电器线圈组成断相控制电路。以工作模式 I 为例，若第 I 路电源 1L1、1L2 和

1L3 供电正常，第 I 路电源的电源监视继电器 1KA 线圈得电，1KA 常开触点闭合，主接触器 1KM 线圈得

电，接触器 1KM 的主触点闭合，同时 1KA 的常闭触点断开，接触器 2KM 线圈无电，故 2KM 主触点未吸

合，只有第 I 路电源供电。当第 I 路电源由于故障等原因中断供电时，I 路电源监视继电器 1KA 线圈失电，

1KA 的常开触点断开，常闭触点恢复闭合，主接触器 1KM 线圈由于 1KA 断开失电，因此主接触器 1KM
的触点断开，切除故障电源。此时，若第 II 路电源供电正常，则中间继电器 2KA 的常开触点闭合，主接触

器 2KM 的线圈得电，2KM 的主触点闭合，第 I 路电源故障状态切换至第 II 路电源向冷却装置供电。当把

转换开关 SA 打在“工作模式 II”时，触点 3-4，7-8，11-12，15-16，19-20 接通，由第 II 路电源作为主电

源、第 I 路电源作为备用电源，工作状况与第 I 路电源作为主电源、第 II 路电源作为备用电源的情况类似，

不再赘述。 
改造前的冷却器控制回路如图 2 所示，此处仅展示#I 冷却器控制回路，其余冷却器依次并联。图 2

中，3KA 为冷却器工作电源监视线圈，若冷却器工作电源故障则 3KA 失电。当油温超过 55℃时，中间

继电器 4KA 的线圈得电，4KA 的常开触点闭合。当电流超过整定值时，电流继电器 KL 常开触点闭合，

断电延时继电器 1KT 线圈得电，4KA 线圈得电。当自动空气开关 Q1Z 闭合后，控制潜油泵的接触器 1KBM
的线圈得电，1KBM 的主触点、辅助常开闭合，潜油泵工作。同时，控制风机的接触器 1KFM 线圈得电，

IKFM 的主触点、辅助触点闭合。 
改造前信号回路如图 3 所示，该回路主要实现四个功能，分别为冷却器自投、直流电源监视、冷却器

全停延时跳闸、电源断相报警。具体原理为中间继电器 3KD 的线圈失电则表示控制电源故障，中间继电器

1KD 线圈得电时，1KD 常闭触点断开，断电延时继电器 KT1、KT2 线圈失电，KT1、KT2 触点延时断开，

实现冷却器全停延时跳闸功能。若出现电源断相，则 2KD 得电，电源控制回路切换至另一路电源供电。 
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Figure 2. Cooler control circuit 
图 2. 冷却器控制回路 
 

 
Figure 3. Signal circuit 
图 3. 信号回路 

3. 存在问题及改进方案 

虽然采用双电源供电的方式是目前使用最多的控制回路供电方案，但是强迫油循环风冷变压器的冷却

控制装置，大都采用传统的继电器控制模式，通过温度控制器机械触点的开闭来驱动交流接触器的线圈，

从而接通冷却器的工作回路，用热继电器实现短路、过载、缺相等保护，这种模式线路复杂，器件故障率

高，存在着不少的缺陷。常规的温度控制器接点少，容量小，误差大，控制冷却器工作电路的交流接触器

启动频繁，触点容易烧伤，造成接点不良或粘死。成为电机缺相或绝缘破坏的一个不可忽视的因素。因此

该方案会因为控制回路故障或两路电源全停等原因导致主变压器冷却装置停止工作，无法保证关键供电负

荷的稳定供电。因此，为了进一步保证冷却装置不会因电源问题导致停机，通过引入以自启动柴油发电机

组为核心的不间断电源作为第三路电源，在尽量减少项目改造成本的原则下，使用双电源转换开关(ATS, 
Automatic Transfer Switch)完成主供电源 2 与发电机组供电的切换。图 4 为改造后主回路结构示意。 

改进前，若为工作模式 I，优先采用主供电源 1 供电，主供电源 1 故障情况下则由主供电电源 2 供电，

若主供电电源 2 也故障则，冷却装置停止工作，潜油泵、风机停机，主变压器随着油温的增加自动降低

带载或甚至切除所有负载。改造后，主供电源 1 故障、主供电源 2 故障的情况下，控制回路输出冷却器

全停信号给自启动发电机组，柴油发电机组通过蓄电池完成自启动，ATS 自动跳合至备用电源，即自启

动发电机供电给冷却器工作，故障解除后，冷却装置仍由主供电源供电。改进方案原理图如图 5 所示。 
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Figure 4. Structure diagram of improved main circuit 
图 4. 改进后主回路结构图 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of uninterruptible power supply improvement scheme 
图 5. 不间断电源改进方案原理图 
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将主供电源 2 接至 ATS 的主电源上，将自启动发动机输出作为第三路电源接至 ATS 的备用电源接

口，ATS 的输出接至原来的主供电源母线上。从主供电源 2N 上引单相 220 V 交流电通过充电电路给自

启动发电机的蓄电池进行充电。双电源转换开关工作在自投自复模式，主供电源 2 正常的情况下，开关

自动转换至常用电源位，输出主电源 2。当 ATS 主供电源消失，即图中主供电源 2 消失时，中间继电器

3ZJ 的常开触点闭合，自启动发电机接收 ATS 主电源消失信号，启动发动机，常用电源转换至备用电源

工作，如常用电源恢复正常，应重新转换至常用电源。 
改进回路如图 6 所示，在图 6(b)控制回路改进示意图中，在#1 冷却器投入指示灯 1HL 的两侧并联了

一个中间继电器 1HLJ 线圈，在 1KJ 的常开触点闭合时，1HLJ 线圈得电，图 6(c)信号回路中输出#1 冷却

器投入信号。通过中间继电器 1HLJ-NHLJ 常闭触点串联，在冷却器全停时输出信号。在电源 I 和电源 II
故障时，主接触器 1KM 和 2KM 辅助常闭触点恢复闭合，输出冷却器电源全停信号。 
 

 

 

 
Figure 6. Improved loop 
图 6. 改进回路 
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4. 试验及运行 

根据前述方案，对国网湖南省电力有限公司常德供电分公司某变电站#2 主变的冷却系统进行了改进。

图 7 为某 220 kV 变电站#2 主变施工现场，图 8 为现场安装的自启动发电机组低压控制箱，在现有控制

柜一侧增加一个不间断电源柜，保证主线路接线最少，同时对控制柜的接线进行改造。施工后，进行了

相应的试验测试，测试结果表明对于输入市电或相位缺失时系统能及时监测并发出告警信号，功能正常。

在原有两路供电系统故障时能够自动投入，切换时间 ≤ 1 s，能够满足实际安全运行的需求。 
 

 
Figure 7. 220 kV Substation #2 main transformer air cooling system uninterruptible power supply reconstruction construc-
tion site drawing 
图 7. 220 kV 变电站#2 主变风冷系统不间断电源改造施工现场图 
 

 
Figure 8. Self-starting generator set low voltage control box 
图 8. 自启动发电机组低压控制箱 

5. 结论 

在大型变压器运行中，出现两组冷却系统全停事故使主变压器跳闸或被迫减负现象时有发生。本

文立足于工程实际问题，对冷却系统控制回路进行改进后，在主电路中增加一组自启动发电机作为备

用电源，通过 ATS 实现主电源故障情况下第三路应急电源的投入，保证主变冷却系统电源的稳定可靠。

运用该方案已经成功对 220 kV 变电站主变控制系统进行了改进。改进后，两路电源失电情况下，自动

启动第三路备用供电电源系统供电，避免了原有设计中冷却系统电源停电超过 20 min 且主变油温超过

75℃或失电超过 60 min 导致的主变三侧开关强制跳开，主变非计划停运事故的发生。实际运行情况表

明，该方案运行稳定可靠，特别是能够显著提高重点负荷的供电可靠性。此外，该方案还具有改造成

本较低，整体技术实现难度不大，改造周期短等优势，可为后续同类变电站冷却系统改进项目提供解

决思路。 
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