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油浸式电力变压器绝缘寿命在线评估
技术研究

针对 ANSI /IEEEC57. 91 和 IEC 354. 9 导则中推荐的
绕组热点温度预测方法存在物理上难以解释和预测的绕组

热点温度低于实测值的问题，研究了基于热平衡及热吸收

原理的温升计算方法，建立了基于底层油温的热点温度预

测模型。利用在绕组电磁线安装光纤光栅传感器的
ONAN，10 ± 5%/0. 4 kV 的配电变压器进行热点温度试
验。试验结果表明，该方法在线预测变压器热点温度有效
可行。最后在绕组热点温度计算的基础上，建立了绝缘寿
命损失模型，实现变压器绝缘寿命在线预测，为油浸式变

压器运维决策提供参考。

黄荣辉 黄炜昭 吕启深 /深圳供电局有限公司

文正其 /国网电力科学研究院

电力变压器是电网中的重要设备。
实践证明，绕组热点温度与变压器的绝

缘寿命有直接的关系，通过在线预测绕

组热点温度及评估变压器绝缘寿命，将

对变压器负荷调节、检修等运维决策提
供有效支撑，从而提升变压器及电力系

统运行可靠性。电力变压器负载导
则［1，2］建立了变压器绕组热点温度计算

的经验模型，该模型假设绕组温度沿绕

组高度线性增加，并与同样线性增加的

油温平行，给出了变压器顶层油温和绕

组热点温度的计算公式，该方法简单、
适合预测稳态情况下的热点温度，而对

于负载率 K ＞ 1 的情况预测效果并不理
想［3］; 另外，Swift 首先提出通过传热
理论、热电类比方法建立变压器顶层油
温和绕组热点计算模型，并定义了集总

热容和非线性热阻的概念，建立了计算

变压器顶层油温和绕组热点温度的微分

方程［4］，但是该方法没有考虑油粘度、
损耗随温度变化的影响。Susa、Leh-
tonen等学者在 Swift 模型的基础上，考

虑了油黏度、损耗随温度的变化，提出了
基于顶层油温、底层油温的变压器绕组热
点温度计算模型［5］，模型结果与实测值相

比取得了较好的效果。
本文在文献［6］和上述研究的基础

上，依据热平衡方程及热吸收理论，建立

了基于底层油温的热点温度预测模型，并

利用在绕组电磁线安装光纤光栅传感器在

线测温的 ONAN，10 ( 1 ± 5% ) kV/0. 4 kV
的配电变压器进行温升试验验证。试验结
果表明，该方法预测热点温度效果良好。
最后在绕组热点温度预测的基础上，建立

了绝缘寿命损失模型，实现变压器绝缘寿

命在线评估。

热点温度模型

在导 则 IEC 60076—7 和 IEEEStd
C57. 91 中，热点温度构成如式 ( 1 ) 所
示，由环境温度 TA、顶层油温对环境温
度的温升 ΔTTO及热点温度对顶层油温的

温升 ΔTHS/TO3 部分组成，并且相关公式的
推导过程是基于经验的，即

THS = TA + ΔTTO + ΔTHS/TO ( 1)
文献［6］中指出，在变压器过载运行

时冷却油道油温与顶层温升存在一定的时

间差，导致导则中预测的绕组热点温度低

于实际值。针对以上不足，本文研究的模
型基于热平衡方程和热吸收原理，并将热

点温度模型分为底层油温等四个部分，

可得

QGEN = QABS + QLOST

QABS = MCPΔ
{ T

( 2)

式中，QGEN为热源产生的热量; QABS为热

源自吸收的热量; QLOST为冷却介质吸收的



油浸式电力变压器绝缘寿命在线评估技术研究 Electric Safety | 电气安全

www. eage. com. cn 2015 年 1 月上·电力电气· 97

热量; M 为热源质量; CP 为热源比热容; ΔT 为
热源温度变化量。

THS = TA + ΔTBO + ΔTWO + ΔTHS/WO ( 3)
式中，TA 为环境温度; ΔTBO为底层油温对环境温

度的温升; ΔTWO为绕组热点处油道油温对底层油

温的温升; ΔTHS/WO为绕组热点温度对绕组热点处

油道油温的温升。
变压器内部热源为运行时绕组和铁心产生的

空载损耗、负载损耗和杂散损耗等。绕组和铁心
内部的热量先以传导的形式传递到表面，再通过

对流散发到变压器油中，并形成自然循环 ( 或在

外力推动下) ，加速热量从变压器油传给油箱和

散热器，最后通过对流和辐射形式散到空气中。
1. 底层油温
依据热平衡及热吸收原理，可得 Δt时间间隔

后油平均温度的变化 ΔTOAVG为

ΔTOAVG =
QOGEN － QOLOST

∑MCP

( 4)

式中，QOGEN为绕组传递到油中的热量 QWLOST、铁
耗 QCore和杂散损耗 QStray之和; QOLOST为通过油箱

和散热器传递到空气中的热量; ∑MCP 为油箱、
铁心和油的质量及其相应比热容乘积的累加和。

QOLOST = TOAVG － TA

TOAVGＲ － T( )
AＲ

1
y
PTＲΔt ( 5)

式中，y 为平均油温升指数，ONAN 取 0. 8，ON-
FN /ONAF取 0. 9，ODAF 取 1; PTＲ为额定负载下

变压器的总损耗; TA 为环境温度。
Δt时间间隔后油平均温度为

TOAVG，new = TOAVG，old + ΔTOAVG ( 6)
底层油温 TBO为

TBO = TOAVG － ΔTTO/BO /2 ( 7)
式中，ΔTTO/BO为顶层油温和底层油温的温差，计

算式为

ΔTTO/BO = ( TTOＲ － TBOＲ )
QOLOST

PTＲ·Δ
( )t

z

( 8)

式中，z为顶层对底层油温升指数，ONAN /ONFN
取 0. 8，ONAF /ODAF取 1。

2. 绕组热点处油道油温
依据热平衡及热吸收原理，可得 Δt时间间隔

后绕组平均温度的变化 ΔTW 为

ΔTW =
QWGEN － QWLOST

MWCPW
( 9)

式中，QWGEN为绕组损耗; QWLOST为绕组散发的热

量; MW 为绕组质量; CPW为绕组比热容，则 Δt
时间间隔后的绕组温度 TW，new为

TW，new = TW，old + ΔTW ( 10)
绕组热点处油道油温为

TWO = TBO + HHS·ΔTTDO/BO ( 11)
式中，HHS为绕组热点位置系数，当热点处于绕
组顶部时取 1，处于绕组底部时取 0; ΔTTDO/BO为

顶端油道油温对底部油温的温升。

ΔTTDO/BO = ( TTDOＲ － TBOＲ)
QWLOST

( PWＲ － PEＲ) Δ
[ ]t

x

( 12)

式中，x为油道油温升指数，ONAN /ONFN /ONAF
取 0. 5，ODAF取 1。

3. 绕组热点温度
依据热平衡及热吸收原理，可得 Δt时间间隔

后绕组热点温度的变化 ΔTHS为

ΔTHS =
QHSGEN － QHSLOST

MWCPW
( 13)

式中，QHSGEN为绕组热点处产生的热量; QHSLOST为

绕组热点处损耗的热量。因此，Δt 时间间隔内绕
组热点温度的变化为

THS，new = THS，old + ΔTHS ( 14)

绝缘寿命损失

变压器绝缘的寿命是温度、水份含量和氧气
含量等因素的时间函数，但由于变压器中水分和

氧气含量可以得到有效的控制，将大大减少这两

者对绝缘寿命的影响，因此温度成为变压器绝缘

寿命最主要的影响因素。由于温度分布不均匀，
在最高温度下运行的那部分一般将遭受最严重的

劣化，因此，以绕组热点温度为基准的相对老化

率 V可表示为

V =
2 ( THS－98) /6 非热改性纸

e
15 000
383 － 15 000

THS+
( )273

{
热改性纸

( 15)

式中，THS为绕组热点温度，℃。
在一定时期内的寿命损失 L 和等效加速老化

率 FEQA分别为

L = ∫
t2

t1
Vdt或 L = ∑

N

n = 1
Vntn ( 16)
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FEQA = L

∑
N

n = 1
tn

( 17)

式中，Vn 为第 n 个时间间隔内的相对老化率; tn
为第 n个时间间隔的时间; N 为所考虑期间内的
时间间隔的总数; 寿命损失百分数 L%计算式如
式 ( 18) 所示，它是变压器寿命损失的一个重要
衡量指标。

L% =
100FEQA t

Ln
% ( 18)

式中，FEQA为等效老化值; t为所考虑时间内的总

时长; Ln 为变压器的正常寿命，是指在参考温度

下充分干燥、无氧气的条件下绝缘系统寿命的统
计值，导则 IEEE standard C57. 91: 1995 提出了四
种不同的剩余寿命标准，如绝缘保留的聚合度为

200，则基准寿命为 17. 12 年。

结果分析

将一台型号为 S9 系列三相油浸式无载调压配
电变压器进行改造，为准确获取绕组热点温度，

在变压器样机绕组、撑条、铁心以及油顶等关键
部位布置了 14 根光纤，共 218 支光纤光栅传感
器，如图 1 所示。变压器技术参数如表 1 所示。
图 2 为在当时环境温度下对变压器施加的负载，
为了解不同负载率对本模型的影响，在试验时间

( 50 h) 内，负载率采取按照阶梯型逐步增加到
1. 2 倍额定负载，再逐步降低负载率的方法。

图 1 安装光纤光栅传感器的绕组

表 1 试验变压器参数

额定容量 /kV·A 电压比 /kV 铁耗 /W 铜耗 /W

30 10 ± 5% /0. 4 130 600

冷却方式 器身重 /kg 油重 /kg 总重 /kg

ONAN 160 85 285

图 2 负载率和环境温度

通过试验测得的热点温度和本模型预测得到

的变压器热点温度 ( 见图 3 ) 可以看出，本预测
模型有较好的预测准确度，其缺陷是在过负载运

行时，预测误差较大。从图 4 可以看出，本方法
对绕组热点温度的预测效果明显好于 IEEE 导则
推荐的方法。最后，在绕组热点温度预测的基础
上，利用所提供的绝缘寿命损失预测模型，预测

变压器在试验时间的绝缘寿命损失如图 5 所示。
当变压器载荷超过额定负荷时，绝缘损失寿命急

剧增加。

图 3 热点温度预测结果

结束语

针对目前导则推荐的绕组热点温度预测方法

存在的问题，研究了基于热平衡及热吸收原理的

变压器热点温度计算方法，并将热点温度分成环

境温度、底层油温对环境温度的温升、绕组热点
处油道油温对底层油温的温升以及绕组热点温度
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图 4 与 IEEE导则方法的比较

图 5 变压器寿命损失

对绕组热点处油道油温的温升四部分，有效解决

了油道油温和顶层油温的时间差问题，从试验验

证结果中可以看出，本模型能较为有效地预测出

绕组热点温度。同时在热点温度的计算基础上，
研究了变压器寿命损失，实现对变压器绝缘寿命

的大致预测，为变压器的运维决策提供重要的参

考指标。但本方法在热点温度预测方面需要的设
备相关参数较多，涉及设备设计和出厂试验参数。
为满足对绝缘寿命更为准确的预测，下一步研究

应综合考虑微水含量、氧气及酸值等因素对变压
器绝缘寿命的影响。
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