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摘要：目前实际工况中使用的瓦斯继电器重瓦斯动作流速整定值可靠性较低，仅能提供一定的参数范围作为参考。

为提高重瓦斯报警的灵敏度，提出了一种基于瓦斯继电器挡板旋转角速度的重瓦斯报警方法。首先对瓦斯继电器

挡板旋转角速度特性进行解析推导，并研制了一款实时输出挡板旋转角速度的智能瓦斯继电器和可以模拟不同重

瓦斯故障能量大小的瓦斯继电器动特性实验平台。进而试验分析不同激励下的角速度特性关系，并依据试验结果，

进行了一系列的仿真分析。由试验和仿真结果得到挡板旋转角速度整定值，通过判断挡板旋转角速度是否达到其

整定值，及时进行重瓦斯报警，提高了重瓦斯报警的灵敏度，并为重瓦斯故障报警提供了新的整定方法。 
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Abstract: The current gas relay heavy gas action flow rate calibration values used in actual working conditions are 

lacking reliability and only provide a certain parameter range as a reference. Therefore, in order to improve the sensitivity 

of a heavy gas alarm, this paper proposes a method based on the angular velocity of a gas relay baffle rotation. First, it 

analyzes and derives the angular velocity characteristics of gas relay baffle rotation, and develops an intelligent gas relay 

with real time output of the rotational angular velocity of the baffle and a gas relay dynamic characteristic experimental 

platform. This can simulate different heavy gas fault energy magnitudes. Then it tests and analyzes the angular velocity 

characteristic relationship under different excitations. From the test results, a series of simulation analyses is carried out. 

The adjustment value of the baffle rotation angle speed is obtained from the test and simulation results. From judging 

whether the baffle rotation angle speed reaches its adjustment value, it gives a timely heavy gas alarm. This improves the 

sensitivity of the heavy gas alarm, and provides a new adjustment method for a heavy gas fault alarm. 
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0  引言 

瓦斯继电器通过监测变压器内部瓦斯含量对变 
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压器进行保护[1]，安装在变压器油箱与储油柜之间

的连通管道上[2]。近年来，在电网实际运行中，重

瓦斯误动造成主变非计划停电事故时有发生，严重

影响电网安全稳定运行[3-6]。而目前对于瓦斯继电器

重瓦斯动作流速整定值的选取是通过现场安装经验

和前苏联提供的试验结果确定的，且目前部分整定

实验台仍采取循环管道的设计方案，无法完全模拟
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实际运行状况下油流涌动对瓦斯继电器动特性的

影响[7]。 

近年来不少学者对于变压器故障及重瓦斯动作

展开了研究[8-21]。文献[14]针对有载分接开关所存在

的重瓦斯动作隐患进行了研究与分析；文献[15]提

出了一种在重瓦斯保护动作后先定性后确诊的故障

诊断分析方法；文献[16]对重瓦斯动作过程中其内

部流场情况及反向油流冲击导致重瓦斯误动作的可

能性进行了仿真分析；文献[17]提出了通过减少变

压器本体振动的策略来提高瓦斯继电器的可靠性。

文献[18]提出增加保护延时的方法避开挡板误动报

警。文献[19]提出在区外故障时应考虑瓦斯保护误

动的可能性，并通过仿真计算优化了瓦斯保护整

定值参数。文献[20-21]通过 CFD 仿真技术，探究了

瓦斯继电器内部流场以及挡板流速整定值的设定

问题。 

瓦斯继电器作为纯机械式设备，智能性较低，

只有挡板旋转到一定角度后触发干簧片才会发生重

瓦斯报警，且单一的重瓦斯动作流速整定值设置可

靠性有待商榷。故为提高重瓦斯报警的灵敏度，文

献[22]研制了能实时输出挡板转角的新型瓦斯继电

器，并提出了基于瓦斯继电器挡板转角特性的油浸

式变压器运行状态监测方法。本文在此基础上，进

一步提出了一种基于瓦斯继电器挡板旋转角速度的

重瓦斯报警方法，一旦监测到挡板旋转角速度达到

其整定值，即刻进行重瓦斯报警，为重瓦斯故障报

警提供了新的整定方法，解决了纯机械式瓦斯继电

器保护可靠性较低的问题。 

1   瓦斯继电器挡板旋转角速度理论分析 

变压器正常运行时，瓦斯继电器挡板处于静止

状态；当变压器内部绝缘油裂解产生的瓦斯气体量

较小时，挡板幅度小，旋转角速度的值较小；当变

压器内部产生大量瓦斯气体进行油流涌动冲击时，

挡板快速转动接触下干簧片触发重瓦斯报警，此时

挡板角速度值较大。故通过挡板旋转角速度的大小

便可推断出变压器内部故障能量高低。 

为探究瓦斯继电器挡板在油流冲击下的旋转角

速度，本文以 QJ1-80 型瓦斯继电器为研究对象，如

图 1 所示。 

瓦斯继电器挡板受力如图 2 所示。对其进行力

学结构简化分析，将挡板绕转轴的运动视为刚体定

轴转动，其中动作时所受力矩包括重力矩、弹簧张

紧力矩和冲击力矩。 

 

图 1 QJ1-80 型瓦斯继电器 

Fig. 1 Baffle of QJ1-80 gas relay 

 

图 2 挡板结构分析简图 

Fig. 2 Analysis of the baffle structure 

挡板所受总力矩
tM [23]为

 
t f s g  M M M M             (1) 

式中：
fM 为油流冲击力矩；

sM 为弹簧张紧力矩；

gM 为重力矩。 

挡板转动的角速度 n 的计算公式为 

t

1  n n t
I

    
M

             
(2) 

式中： 1n  为前一时刻角速度； I 表示挡板沿转轴

的惯量； t 为时间步长。 

由式(2)可知，挡板的旋转角速度随着油流冲击

力矩的增大而增大，随着弹簧张紧力矩和重力矩的

增大而减小。当变压器发生重瓦斯故障时，油流冲

击力矩越大，挡板旋转角速度越大。换言之，变压

器重瓦斯故障越严重，油流冲击力矩越大，挡板旋

转角速度越大。故通过判断挡板旋转角速度值进行

重瓦斯报警的方案可行。 

2   智能瓦斯继电器及挡板特性试验台研制 

2.1 新型瓦斯继电器 

为实现对挡板旋转角速度的监测，研制了一款

智能瓦斯继电器设备，包括可实时输出挡板转角的
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新型瓦斯继电器及智能控制仪。其中新型瓦斯继电

器使用TBC06DS5闭环霍尔电流传感器替换瓦斯继

电器挡板后的一组干簧管，并通过监测霍尔集成电

路的输出电压得到挡板转角，在不影响原有重瓦斯

信号测量方式的同时，实现了对挡板旋转角速度的

监测。其测量方式如图 3 所示。 

 

图 3 挡板位移测量原理 

Fig. 3 Baffle displacement measurement principle 

基于上述原理的新型瓦斯继电器如图 4 所示。

该继电器可同时输出挡板动作信号和重瓦斯动作信

号。且经多次试验验证，其性能稳定可靠，可在实

际工况中应用。 

 

 图 4 新型瓦斯继电器 

Fig. 4 New type gas relay 

2.2 智能控制仪 

新型瓦斯继电器通过 PCIE 采集卡将霍尔传感

器采集到的数据，再通过降噪、滤波，实时传入智

能控制仪中，并对其进行分析。智能控制仪如图 5

所示。 

 

(a) 正面 

 

(b) 背面 

图 5 智能控制仪 

Fig. 5 Intelligent controller 

智能控制仪可实时显示继电器运行状态和挡板

转角，并评估出变压器绝缘油油流速度，还可对比

历史数据波形图像，进行深入的故障分析。 

2.3 挡板特性分析试验台 

瓦斯继电器挡板特性分析试验台模型如图 6 所

示。试验台主要由模拟油流涌动发生装置、结构本

体和监测系统 3 部分组成，实物如图 7 所示。试验

台本体主要包括：空气压缩机、空气助流器、脉动

流发生装置、新型瓦斯继电器、蝶阀和胶囊式储

油柜[24]。 

 

图 6 试验台模型 

Fig. 6 Model of test bench 

 

图 7 瓦斯继电器挡板特性分析试验台 

Fig. 7 Gas relay characteristic analysis test bench 

其原理为使用空气助流器模拟重瓦斯故障产生

的不同能量的气流，气流冲击内部油流，油流涌动

冲击瓦斯继电器挡板，并结合压力传感器、流速传

感器及新型瓦斯继电器测量出管道压强、流速、重
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瓦斯信号以及挡板转角。 

3   不同激励压强下瓦斯继电器挡板旋转角

速度试验研究 

设置空气助流器的激励压强分别为 0.10 MPa、

0.12 MPa、0.14 MPa、0.16 MPa、0.18 MPa 进行试

验，得到涌动油流的流速、重瓦斯信号与挡板转角

如图 8 所示。 

由图 8 可知，在 0.10 MPa 的激励压强下，挡板

未发生转动；在 0.12 MPa 激励压强下，涌动油流速

度增加，冲击挡板发生转动并触发下干簧片触点，

启动重瓦斯跳闸；且随着激励压强的增加，重瓦斯

动作愈发迅速，即挡板旋转角速度也愈发增大。 

 

 

 

 

 

图 8 不同激励压强下的流速、重瓦斯信号及挡板转角 

Fig. 8 Flow rate, heavy gas signal and baffle angle under 

different excitation pressures 

由公式 / t    (其中 为挡板的角速度，

 为前后转角差， t 为时间步长)计算得到不同激

励压强下挡板从静止到最大开合角状态下的旋转角

速度值，如图 9 所示。且为方便观察不同激励压强

下挡板最大角速度值及其发生时间，提取发生重瓦

斯动作的 4 组实验数据，如表 1 所示。 

 

图 9 不同激励压强下挡板旋转角速度值 

Fig. 9 Rotational angular velocity of baffle under 

different excitation pressures 
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表 1 不同激励压强下挡板触发下干簧片过程中的 

最大角速度值及发生时间 

Table 1 Maximum angular velocity values and occurrence 

times during baffle triggering of the lower reed at 

different excitation pressures 

参数 
激励压强/MPa 

0.12 0.14 0.16 0.18 

最大角速度值/(rad/s) 5.052 6.667 6.961 7.117 

发生时间/s 0.93 0.78 0.64 0.60 

由图 9 及表 1 可知，随着激励压强即模拟重瓦

斯故障能量的增大，挡板最大角速度值呈递增状态；

且激励压强越大，挡板触发下干簧片触点的时间越

短，并趋近于反比关系。因此，当变压器出现重瓦

斯故障时，通过判断挡板的旋转角速度值进而反映

变压器是否出现重瓦斯故障。 

4   不同冲击能量下瓦斯继电器挡板旋转角

速度的仿真分析 

4.1 计算模型及边界条件设置 

本文以 QJ1-80 型瓦斯继电器为例进行仿真分

析，创建三维等比模型，如图 10 所示。再通过

ANSYS平台下的DesignModeler模块对该三维模型

进行流体域的抽取。 

 
图 10 三维几何模型 

Fig. 10 Three-dimension algeometrical modeling 

通过混合网格技术对瓦斯继电器进行流体域分

析，如图 11 所示。且为保证挡板在动作过程中计算

的精度，在网格处理时需将此处的网格进行加密处

理，加密后的动网格计算域如图 12 所示[25]。 

 

图 11 流体域网格划分 

Fig. 11 Fluid domain meshing 

 

图 12 动网格计算域的网格处理 

Fig. 12 Grid processing in the dynamic grid computing domain 

仿真选用不同激励压强试验中管道脉动油流的

流速作为入口边界条件，即将试验所得数据进行多

项式拟合得到速度函数，输入到 Fluent 软件中。由

于变压器中的绝缘油不可压缩，管道内压强无法确

定，遂以 outflow 为边界条件。流场计算采用

SIMPLEC 算法，设置收敛残差为 106。 

4.2 仿真结果分析 

在 0.10 MPa 激励压强下，仿真过程中挡板未发

生动作，与试验结果相同，其速度云图如图 13 所示。

在 0.12~0.18 MPa 激励压强下，仿真结果与试验结

果也较为吻合。在 0.12 MPa 和 0.18 MPa 激励压强

下，其云图如图 14 和图 15 所示。 

 

图 13 0.10 MPa 挡板速度云图 

Fig. 13 0.10 MPa baffle velocity cloud image 

 

图 14 0.12 MPa 挡板速度云图 

Fig. 14 0.12 MPa baffle velocity cloud image 
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挡板/0° 挡板/10°

挡板/20° 挡板/25°

 

图 15 0.18 MPa 挡板速度云图 

Fig. 15 0.18 MPa baffle velocity cloud image 

由公式 / t    将仿真所得数据进行计算，

得到仿真过程中挡板从静止到最大开合角状态下的

旋转角速度值。并将不同激励压强下仿真与试验的

旋转角速度值进行整理绘制，如图 16 所示。 

 

 

 

 

 

图 16 不同激励压强下仿真与试验挡板旋转角速度曲线 

Fig. 16 Simulation and test action curves of baffle under 

different excitation pressures 

将图 16 中不同激励压强下仿真与试验挡板旋

转角速度值与其发生时间进行整理分析，如表 2 所

示。并将不同激励压强下仿真与试验过程中挡板的

最大角速度值与其发生时间绘制为柱状图，如图 17

所示。 

由表 2 及图 17 数据可得，随着激励压强的增

加，试验与仿真的挡板最大角速度值逐渐增加；相

同激励压强下，相较于试验过程，仿真中挡板达到

最大角速度值的时间更少，即挡板以更少的时间触

发下干簧片触点。当激励压强为 0.12 MPa 时，试验

中挡板最大旋转角速度值为 5.052 rad/s，此时挡板

后的永磁体通过磁吸作用于干簧片，使得触点接通，

发出重瓦斯报警的信号，由此可得，油流涌动使挡 

表 2 不同激励压强下仿真与试验挡板旋转最大 

角速度值及发生时间 

Table 2 Simulation and test time T1 and T2 data under 

 different excitation pressures 

参数 
激励压强/MPa 

0.12 0.14 0.16 0.18 

试验最大角速度值/(rad/s) 5.632 7.445 8.111 8.455 

仿真最大角速度值/(rad/s) 5.052 6.667 6.961 7.117 

试验发生时间/s 0.88 0.71 0.56 0.56 

仿真发生时间/s 0.93 0.78 0.64 0.6 
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图 17 仿真与试验挡板最大角速度值与其发生时间 

Fig. 17 The maximum angular velocity of baffle and its 

occurrence time are simulated and tested 

板旋转角速度达到 5.052 rad/s 时为重瓦斯报警的阈

值，故通过监测挡板角速度是否达到整定值进而进

行重瓦斯报警方法可行。 

5   总结 

本文提出了一种基于瓦斯继电器挡板旋转角速

度的重瓦斯报警方法，通过模拟不同故障程度下油

流涌动对瓦斯继电器挡板旋转角速度进行仿真计算

和试验研究，可得出如下结论： 

1) 随着变压器重瓦斯故障程度和故障能量的

增大，发生重瓦斯动作时的瓦斯继电器挡板旋转角

速度也随之增加。当故障发展到一定程度，旋转角

速度逐渐增加并趋于稳定。 

2) 通过判断瓦斯继电器挡板角速度大小进而

及时进行重瓦斯报警，提高了重瓦斯报警的灵敏度，

并为重瓦斯故障报警提供了新的整定和识别方法。 

3) 当发生重瓦斯故障后，挡板转动至最大角度

触到下干簧片触点，启动重瓦斯跳闸后，可通过监

测到的挡板旋转角速度数据进行后续的重瓦斯故障

程度的判定。 
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