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热老化下换流变压器内油纸绝缘组合理化和

电气特性研究
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摘要：换流变压器是特高压直流输电系统十分重要的电力设备，其内部的油纸绝缘水平和运行状况直接

关系到电力系统的安全与稳定。研究换流变压器内部油纸绝缘在热老化下的理化特性，将有助于提升换

流变压器的油纸绝缘水平。选取了特高压换流变压器可能采用的绝缘油纸作为研究对象，对四种不同油

纸组合展开加速热老化试验，测量并分析试验过程中绝缘纸聚合度、油中水分含量、油中酸值、绝缘油

运动黏度、热稳定性、相对介电常数和介质损耗因数的变化情况，给出油纸绝缘理化和电气特性的理论

参考。
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Abstract: The converter transformer is the key electrical equipment of UHVDC system. The safety and stability of 
power system is directly related to the level of internal oil-paper insulation and operating conditions. It is helpful for 
improving the level of oil-paper insulation of the converter transformer to study the physicochemical properties of 
the internal oil-paper insulation within thermal aging. The insulating oil and paper that may be used in the converter 
transformer are taken as the research objects. Accelerated thermal ageing tests with four different groups of oil-
paper is accomplished via analyzing the degree of polymerization(DP) of the insulation paper and the water content, 
acid value, kinematic viscosity and thermal stability, relative permittivity and dielectric loss factor. Ultimately, the 
results provide a theoretical reference for the physicochemical and electrical properties of the oil-paper insulation.
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0 引言

我国主要的能源基地和负荷中心具有分布

散、距离远的特点，煤炭、水能和陆地风能主

要分布在西部以及西北部地区，而三分之二以

上的能源需求集中在南部和东部沿海地区，二

者相距甚远，这就迫切需要电力资源实现经济

高效的大规模输送及大范围消纳。建设特高压

电网，就是为实现大规模、远距离和高效的电国家电网公司科技项目（5204DY170010）
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力输送以及安全的能源供应 [1 -7 ]。

特高压换流变压器是直流输电工程中十

分关键的电力设备，目前换流变压器内部均用

绝缘油填充，绝缘油同时起到电绝缘和导热作

用。电力系统的安全稳定运行要求变压器能可

靠、有效地工作多年，因而变压器内部油纸绝

缘的水平起着重要作用 [ 8 ]。换流变压器中绝缘

油纸是其内绝缘的主要组成部分，在实际运行

过程中长期受到电、热和环境等其他因素的影

响，油纸绝缘将会发生老化，导致变压器油纸

绝缘性能下降 [ 9 - 1 2 ]。热老化是变压器油纸绝缘

老化的主要形式，在老化过程中油纸的理化特

性优良，在一定程度上影响了变压器的故障发

生和使用寿命。

进行长期热老化试验，主要是为了研究长

期运行条件下，换流变压器内部绝缘材料的理

化、电气特性参数的变化情况，为变压器内部

绝缘仿真设计提供第一手资料。因此本文选取

了特高压换流变压器可能采用的绝缘油纸作为

研究对象，拟对四种不同油纸组合展开热老化

试验，研究不同油纸组合在热老化下的理化特

性，并根据试验结果，给出相关理论参考。

1    油纸热老化试验

1.1   材料选择

为研究不同油纸组合热老化下的理化和电

气特性，在绝缘材料选择方面，本文选取了国

际知名厂家生产的两种特高压换流变压器绝缘

用油和两种绝缘用纸，不同绝缘油命名代号为

A和B，不同绝缘纸命名代号为C和D，绝缘纸

平均厚度为0 . 1 2 5  m m。各种油纸组合类型和

符号如表1所示。

1.2   样品制备和试验步骤

本文对油纸绝缘组合样品进行的制备和加

速热老化试验流程如下。

1）将不同绝缘纸样品裁剪为4 0  m m×4 0  

mm的正方形，厚度为0 .125  mm。

2）将4 0  m m×4 0  m m的不同类型绝缘纸

样品分别置于不同的烧杯内，并放入真空干燥箱

中，在温度为90 ℃/50 Pa的环境下干燥48 h。

3）将不同种类绝缘油置于不同容器中并放

入90 ℃/50 Pa的干燥箱中进行脱气干燥48 h。

4）绝缘纸干燥完毕后，设置干燥箱温度

为40  ℃，并在40  ℃的温度下，分别向老化罐

中加入脱气干燥后的A号和B号绝缘油，油纸

比例为 2 0：1并加入适量铜条模拟变压器内部

情况，在5 0  P a真空环境下浸渍2 4  h后冷却至

室温，取出样品后立即通入氮气并置于130  ℃

老化箱。

5）在老化天数为0、1 0、2 0、4 0、7 0和

1 0 0天时取出油纸样品进行理化特性测试，对

油纸样品进行绝缘纸聚合度、油中水分含量、

油中酸值、绝缘油运动黏度、热稳定性、相对

介电常数和介质损耗因数等测试，样品测量后

不再放入老化罐中。

2    热老化测试结果

2.1   绝缘纸聚合度测试

O o m e n等学者于 2 0世纪 8 0年代提出了用

黏度法测量绝缘纸聚合度作为变压器内绝缘老

化程度的判别依据 [ 1 3 ]。研究表明，未老化的

绝缘纸聚合度可达到1  000～1  500，变压器油

纸绝缘的寿命到达中期时，绝缘纸的聚合度约

为5 0 0；当油纸绝缘进入寿命晚期时，绝缘纸

的聚合度通常下降至250。

本文参照ASTM D4243及ASTM D445标

准对四种油纸组合进行了绝缘纸聚合度测试，

测试结果如图1所示。

图 1中给出了 1 3 0℃老化温度下浸渍不同

表1   不同油纸组合类型的符号

Tab. 1 Different insulation compositions expressed by alphabet

符号 油纸绝缘组合类型

AC A号绝缘油+C号绝缘纸

AD A号绝缘油+D号绝缘纸

BC B号绝缘油+C号绝缘纸

BD B号绝缘油+D号绝缘纸
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绝缘油的两种绝缘纸的聚合度值随老化时间的

变化情况。从测试结果可以看出，B C油纸组

合的老化速率明显高于其他三种油纸组合，A

号绝缘油和C号绝缘纸的油纸组合具有最高的

聚合度值。绝缘纸聚合度随老化呈现明显的下

降趋势，在一定温度下浸渍绝缘油的类型对于

同一类型的绝缘纸老化速度的影响很大：A号

油浸渍的绝缘纸较B号油浸渍的绝缘纸的老化

速率高，聚合度下降幅度较大。C号绝缘纸在

不同绝缘油中的抗老化性能表现优于D号绝缘

纸，但A D组合绝缘纸聚合度水平并没有优于

B C组合；同时可以观察到当样品老化到一定

程度时，四种油纸组合的老化速率逐渐放缓。

2.2   油中酸值测试

油中酸值的大小是评定新油质量和判断绝

缘油老化程度的一项重要的化学指标，反映了

油纸复合绝缘在高温热老化条件下所伴随的理

化反应。有研究表明，油中酸值过高对变压器

内部运行环境威胁较大，大大降低油纸的绝缘

强度。本文根据G B / T  7 5 9 9— 1 9 8 7对绝缘油

油中酸值进行测试，测试结果如图2所示。

随着老化的深入，两种油中酸值含量不断

增加，油中酸值生成速率越来越快，并呈现自

加速的变化过程。从图 2中可以看出，四种油

纸组合的油中酸值的差异随着老化时间的增加

而逐渐增大，含有A号绝缘油的两种油纸组合

油中酸值大于含有B号绝缘油的油纸组合，含

有C号绝缘纸的油纸组合油中酸值大于D号绝

缘纸油纸组合。矿物油老化特征产物中的有机

酸主要成分是环烷酸以及其他氧化反应产生的

酸性物质 [ 1 4 ]，由于环烷酸是环烷烃衍生物，

若油中环烷烃含量越高，相应生成的环烷酸

也将越多。分析A号和B号绝缘油的环烷烃含

量，发现A号油中环烷烃含量远高于B号绝缘

油，这是含有A号油组合中油酸值高于含有B

号绝缘油的原因之一。同时对比 2 . 1节试验结

果，油中酸值含量较高的A C和A D组合中绝缘

纸的老化程度要低于B C和B D组合。对于该结

果，主要有以下两个原因。

1）油纸绝缘中的酸一般分为大分子酸和

小分子酸，大分子酸的分解能力远不及小分子

酸，且能对绝缘纸的水解起催化的作用只有溶

解状态的H +离子。

2）由于不同分子量的酸极性不同，电离能

力强的小分子酸主要集中于绝缘纸内，而绝缘

油中的酸主要为电离能力弱的大分子酸，大分

子酸几乎不对绝缘纸的老化产生催化作用。所

以油中酸值的测量值只能反映绝缘油纸整体的

一个老化程度，不能直接反映绝缘纸的老化程

度 [15-16]。

2.3   水分含量测试

变压器绝缘系统中的水分，对油纸老化速

率有着至关重要的影响，较低的水分含量有利

于改善油纸老化环境，减缓绝缘油纸的老化速

率，提高变压器的运行时长。有研究表明，当

固体绝缘中的水分含量增加一倍时，其机械寿

图1    不同油纸组合的绝缘纸聚合度值变化规律

Fig. 1 Change of DP with different oil-paper combinations
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图2   不同油纸组合的油中酸值变化规律

Fig. 2 Change of acidityinoilwithdifferent oil-paper combinations
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命将减半，绝缘纸纤维热老化的速率与其中的

水分含量成正比 [ 1 7 ]。水分在油纸绝缘中的存

在是一个动态平衡过程，稳定时水分将以一定

比例分配于油纸中。有研究表明，在室温条件

下矿物油中水分含量和纸中水分含量之比约为  

1 :1  000。与绝缘油相比，绝缘纸中的纤维素为

极性物质，水分极易被绝缘纸吸收，纸中水分

含量对其老化速率影响很大。通常在现场取油

样比取纸样较为容易，可将油中水分含量作

为老化程度诊断的一项指标，经一定比例可得

到纸中水分含量，反映绝缘纸的老化状态。

图 3为本次试验得到的绝缘油中水分含量

与老化时间的关系。从图 3中可以看出，随着

老化程度的加深，四种油纸组合的绝缘油中的

水分含量均不断增大，且油中水分含量增加的

速率随着老化时间的增加先增大后减少。四种

油纸组合的油中水分含量差距不大，油中含水

量大小关系为：BD>BC>AD>AC。

图3   不同油纸组合的油中水分含量变化规律

Fig. 3 Change of water moisture in oil with different oil-paper 

combinations

由于B D油纸组合油中水分含量均大于其

他三种油纸组合，且油中酸值具有较高水平，

因此B D组合中的绝缘纸聚合度最低，符合试

验情况；而A号绝缘油中水分含量在老化整个

阶段小于B号绝缘油，因此A号绝缘油浸渍的

绝缘纸的老化速率小于B号绝缘油浸渍的绝缘

纸，由此可以看出，油中酸值含量差距不大的

绝缘油纸组合，水分含量越多，对于绝缘纸的

老化加速作用的影响更为明显。

2.4   绝缘油运动黏度测试

对于换流变压器而言，绝缘油的运动黏度

是非常重要的物理性能，是反映变压器油传热

方面的一项重要指标，因此很有必要研究不同

类型绝缘油在不同热老化程度下的运动黏度。

绝缘油作为变压器内部主要的传热介质，必须

要求其具有合适的运动黏度，以保证绝缘油在

高温运行中起到良好冷却作用。油品的运动黏

度过大将导致绝缘油流速下降，散热性较差，

极易引起变压器故障；油品的运动黏度过小，

也会降低工作安全性。因此，绝缘油的运动黏

度保持在合适的范围内，将有效保障变压器运

行的稳定性。

图4给出了2 5℃下四种油纸组合中绝缘油

的黏度测试结果。从图4中可以看出，B号绝缘

油的初始运动黏度较A号绝缘油高约1 mm 2/s，

这是因为油的化学组分影响着绝缘油的运动黏

度，A号绝缘油的环烷基含量远大于B号绝缘

油，环烷基绝缘油在运动黏度方面天然优于石

蜡基绝缘油，本质上决定了A号绝缘油与B号

绝缘油运动黏度的差异。随着老化程度的加

深，两种绝缘油的运动黏度表现出先下降后上

升的总体变化规律。在老化初期，运动黏度稍

有下降，这是由于绝缘油分子的热解和氧化作

用，其分子间的作用力下降；在老化中后期，

绝缘油纸绝缘因热老化产生的酸类物质、糠醛

等杂质增多，导致了绝缘油的运动黏度的上

升。通过对比试验，绝缘纸类型的不同较绝缘

油本身的品质对绝缘油黏度的影响较小，两种

绝缘油均能满足最小黏度的要求，从散热性能

方面考虑，A号绝缘油优于B号绝缘油。

2.5   绝缘油热稳定测试

电力变压器的运行温度一般较高，油纸绝

缘结构热点处温度大大高于变压器平均运行温

度，因此较高的热点温度要求绝缘油需要具有

良好的热稳定性，在高温下依旧保持着良好的

绝缘性能。热重法是研究样品在热应力作用下

化学变化过程的方法，本文采用该方法对绝缘
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油热稳定性进行了研究，试验测试仪器为美国

TA仪器生产的Q 5 0型热重分析仪，获取两种

绝缘油初始分解温度以及分解速率最大温度，

试验结果如表2、表3所示。

表2    A号绝缘油热重分析的主要参数

Tab. 2 Parameters of thermogravimetric analysis of insulating oil A

老化时间 /天 初始分解温度 /℃ 分解速率最大温度/℃
0 145.18 187.65

10 145.49 187.47
20 145.02 186.81
40 144.95 187.34
70 145.63 187.73

100 145.21 187.26

表3    B号绝缘油热重分析的主要参数

Tab. 3 Parameters of thermogravimetric analysis of insulating oil B

老化时间/天 初始分解温度/℃ 分解速率最大温度/℃
0 209.35 246.96
10 209.54 246.31
20 209.18 247.15
40 208.77 246.52
70 208.94 247.02
100 209.12 246.69

从表2、表3的结果可以看出，B号绝缘油

的热重性能优于A号绝缘油，主要原因为B号

绝缘油的分子量均一且杂质含量较低。同时可

以发现，老化程度的加深对两种油的初始分解

温度和分解速率最大温度影响不大，表明热老

化对于绝缘油的热重性能几乎没有影响，这与

V.  M e n t l i k等人通过热重分析得到的老化油品

的结论类似 [18 ]。

2.6    绝缘油、纸相对介电常数测试

相对介电常数是与电介质的束缚电荷特性

密切相关的一个性能参数，从分子结构的微观

角度研究绝缘材料的介电性能宏观参数十分必

要。图 5为工频下的绝缘油相对介电常数与老

化时间的关系图。从图 5中可知，在整个老化

阶段，绝缘油的工频相对介电常数几乎不发生

变化，B号绝缘油的相对介电常数显著低于A

号绝缘油。造成B号绝缘油相对介电常数较小

主要有以下两个原因。

1）油中杂质影响绝缘油的介电常数，B

号绝缘油由分子量均一及杂质含量极低的基础

油组成，极低的杂质含量使得B号绝缘油的相

对介电常数低于A号绝缘油。

2 ）绝缘油的相对介电常数与其密度相

关，B号油绝缘油的密度比A号绝缘油低9 %左

右，绝缘油密度越低，相对地会减少单位体积

内极化粒子的数量，降低其介电常数。

如图6所示，绝缘纸的相对介电常数在老化

过程中由高至低依次为：A C > A D > B C > B D ，

与绝缘油不同，绝缘纸在整个老化阶段其相

对介电常数呈现小幅增大的变化趋势。老化初

期，绝缘纸老化程度较低，纸中老化极性产物

较少，此时绝缘纸的相对介电常数变化较小；

随着老化程度的加深，绝缘纸纤维素中大量结

晶区转化为无定型区，绝缘纸内部空隙增大，

因此随着油纸老化程度的深入，油纸绝缘老化

产物增多，根据同性相吸的原理，极性较强的

图4    不同油纸组合的绝缘油运动黏度变化规律

Fig. 4 Change of kinematic viscosity of oil with different oil-

paper combinations
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图5    不同油纸组合绝缘油相对介电常数变化规律

Fig.5 Change of relative permittivity of insulating oil with 

different oil-paper combinations

热老化下换流变压器内油纸绝缘组合理化和电气特性研究



ᆌᆩჺ৯　|　Application Research

217!| ·电力电网·2020年第39卷第7期

绝缘纸会吸收强极性的老化产物（如水分、小

分子酸等）并填充于绝缘纸空隙；且老化会导

致纤维素分子链变短，纤维素细胞壁厚度逐

渐变薄，使得老化后的绝缘纸纤维分子直径降

低，比表面积显著下降，纤维素分子之间连接

能力快速下降，纤维素分子转向极化增强，因

此随着老化的深入，绝缘纸的相对介电常数会

整体上呈现上升的趋势。纸中水分和相对介电

常数具有相同的变化规律，因此笔者认为，纸

中极性产物是影响绝缘纸相对介电常数变化的

主要因素。

图6    不同油纸组合绝缘纸相对介电常数变化规律

Fig. 6 Change of relative permittivity of insulating paper with 

different oil-paper combinations

2.7   绝缘油、纸介质损耗因数测试

油、纸绝缘不是理想的绝缘材料，由于少

量自由电荷以及极化分子的存在，在电场的作

用下，变压器绝缘油、纸不仅通过电容电流，

还通过电导电流和极化电流，此时绝缘油、纸

将消耗有功功率，较低的介质损耗会降低变压

器整体损耗，有利于改善变压器油纸绝缘的运

行环境。通常采用绝缘油、纸的 t a nδ来衡量其

介质损耗大小。图 7为老化后绝缘油的介质损

耗因数的变化情况。

随着老化程度的加深，绝缘油的介质损耗

呈现上升的变化趋势。在介质损耗上B号绝缘

油的性能显著优于A号绝缘油，是由于其分子

量均一且杂质含量极低；含有C号绝缘纸的同

一种绝缘油介质损耗正切角较小，是因为在老

化过程中其聚合度下降幅度较小，导致油中杂

质较少，降低了介质损耗。绝缘油较低的介质

损耗有利于降低变压器能量损耗，降低变压器

运行温度，有利于改善变压器的运行条件。

绝缘纸的介质损耗因数如图 8所示。四种

油纸组合介质损耗随着老化均呈现增大的变化

趋势，B D组合绝缘纸介损在整个老化阶段明

显优于其他三种组合。

图8    不同油纸组合绝缘纸介质损耗因数变化规律

Fig. 8 Change of dielectric loss factor of insulating paper with 

different oil-paper combinations

3    结束语

本文通过四种油纸组合的热老化试验，得

到了其理化特性随老化程度变化的测试结果，

主要结论如下。

1）不同类型的绝缘油对绝缘纸老化程度的

影响存在差异，A号绝缘油在老化过程的油中水

分含量较B号绝缘油低，能较好地降低绝缘纸的

老化速率。不同类型的绝缘纸抗老化性能也不

同，其中C号绝缘纸具有更好的抗老化性能。

2）热老化对绝缘油的运动黏度影响较小，

运动黏度与油品成分关系密切，环烷烃成分越大
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图7    不同油纸组合绝缘油介质损耗因数变化规律

Fig.7 Change of dielectric loss factor of insulating oil with 

different oil-paper combinations
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的绝缘油的运动黏度较低，散热性能优异；老化

程度的加深对绝缘油的运动黏度略有提升。

3）热老化对绝缘油的热稳定性几乎没有影

响，绝缘油的初始分解温度和分解速率最大温

度随老化程度加深，二者波动在1℃范围内。

4）热老化将导致绝缘纸相对介电常数略

微上升，而绝缘油相对介电常数在整个老化阶

段保持不变。

5）分子量均一且杂质含量较小的绝缘油

介质损耗较低，含有抗老化性能较好的绝缘纸

的油纸组合的介质损耗更低。
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