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核电厂主变压器作为对外输送电能的重要枢纽

和保障核安全设施可靠运行的重要外电源，其设备

健康和运行寿命直接影响核电厂的运行安全。变压

器设备在运行过程中会在其电回路、磁回路及附属

部件上产生热效应，内部温度过高将会影响变压器

带载水平、健康状态和运行寿命等。核电厂主变压

器具有长期满功率运行的特点，因此，对主变压器

内部组件运行热点温度的监测和主变压器热寿命评

估，已逐渐成为已商运一定年限（20年以上）的核

电厂需重点关注和提前规划的工作。

变压器寿命评估简析

通常，核电厂反应堆通过许可证延续运行年限

可达60年，即使运行期结束之后，其乏燃料的冷却

仍然需要电源供给，换言之，变压器在核电厂现场

需要运行最少60年的时间。按制造厂设计规范的要

求，在正常运行条件下，变压器的预期设计寿命通

常为30～40年，意味着核电厂在整个运行期间至少

需整体更换一次变压器。从设备运行的可靠性和资

产处置的经济性出发，选择更换变压器的最合理时

间点就显得尤为重要。

变压器运行过程中内部产生的热、内部电场分

布、承受的外部机械力与现场运维管理水平都会直

接影响到变压器运行寿命。其中，机械因素主要考

虑变压器出口短路或近区短路电动力效应；电气因

素主要考虑变压器内部缺陷存在的局部放电现象。

核电厂主变压器高压出口均采用高压气体绝缘开关

设备（GIS），低压出口均采用封闭母线，发生近

区短路的可能性较低。从目前开展的群厂变压器运

行在线局部放电监测情况看，各变压器运行状态良

好。随着变压器健康状态评估方法（C H R）的推

广，现场运维水平也有了一定提升。因此，通常对

于长期满功率运行的变压器，其实际寿命就是固体

绝缘材料——纤维绝缘纸（板）（以下简称“绝缘

纸”）的寿命。绝缘纸老化速度与温度密切相关，

随着温度的升高，绝缘纸聚合度将下降，在变压器

内部振动和外部短路冲击的影响下可能会发生破

裂，最终造成绕组匝间短路。某核电厂主变压器运

行初期就存在运行温度高（低温过热）、绝缘油介

质损耗及总烃超标等缺陷。以按GB 1094标准制造

的变压器为例，其热点温度98 ℃时相对热老化率为

1，相对老化率的计算公式为

V=2(θ  －98)/6h   (1)

式中，V为相对老化率；θ h为热点温度，℃。

“六度法则”表明，对于非热改性纸，热点温

度每升高6 ℃，变压器老化速度会加快1倍。
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变压器运行寿命很大程度取决于其绕组的热点温度。结合变压器光纤测温技术的原

理，对几种变压器绕组温度测量方法进行了比较和优缺点分析，同时对光纤测温技术的

实际应用情况进行了介绍，目前光纤测温技术已相对成熟，提出了光纤测温技术在核电

主变压器上的应用建议。
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其中绝缘纸聚合度和油中糠醛含量可以反映其

老化程度。绝缘纸聚合度反映绝缘纸的机械强度，

但测量聚合度需要获取绝缘纸样品，实施困难。即

使在变压器返厂吊罩检修过程中要取到有针对性的

绝缘纸样品都不太现实，通常取端部引线绝缘纸样

作为参考样本，而实际变压器绝缘纸样劣化最严重

的样品应集中在变压器绕组热点区域。糠醛是绝缘

纸老化产物，溶解在绝缘油中，易于测量，但糠醛

含量受其他因素影响大，不管是变压器油处理（再

生或滤油）还是更换变压器油，均会改变油中糠醛

含量。

变压器内部最热点是绝缘纸聚合度下降最多的

点，而最热点处的实际温度通常很难获得，因此，

如果能准确监测到变压器绕组热点区域温度，就可

以较准确地对变压器运行寿命开展综合评估。变压

器设备健康隐患和故障发展与其绕组内部热点温升

息息相关，通过变压器绕组光纤测温系统的应用，

可以为变压器健康状态监测提供一个实时有效的解

决方案。

变压器热点温度监测方法

大型电力变压器绕组内部温度分布是不太均匀

的。变压器负载能力和预期寿命主要受绕组热点温

度限制，绕组温度过高将影响变压器的安全可靠运

行。通常电力变压器内部热点温度监测方法有直接

测量法、间接测量法，其中间接测量法通过热模拟

测量或通过计算预估变压器绕组热点温度，测量结

果误差较大；直接测量法主要分为电信号和光信号

两种。

1. 间接测量法

（1）热模拟测量法

目前，各核电厂变压器均采用绕组温度指示器

来进行变压器的温度监测，即在测量变压器的顶层

油温的基础上叠加绕组电流模拟的绕组温升。绕组

温度指示器形式有多种，以核电厂某大型变压器使

用的绕组温度指示器为例（见图1），将感温包插

入热电偶套管，套管内装配一个发热元件用于模拟

绕组温度，取变压器套管电流互感器（TA）电流经

标准运算后，模拟出绕组热点温度与顶层油温的差

值。感温包内装满热膨胀系数大的气体或液体，用

一根毛细管将其连接到另一根螺旋形的弹簧管上，

当温度升高时气体膨胀，弹簧管会轻轻展开，所产

生的张力会传送至温度标定刻度盘上。事实上，因

变压器的冷却方式和负荷曲线各有差异，通过此方

式来获取绕组温度会导致重大误差。该方法的优点

是经济性好，可直接启动冷却系统；缺点是准确性

差，且测量温度有一定的时差。因为：①绕组冷却

油道中的油温比顶层油温高；②冷却油道中油的时

间常数比顶层油的时间常数要短；③负载突然变化

时，油循环不能立即做出反应。

图1　WTI测温示意图

（2）计算法

变压器在任何负载等级下绕组热点温升计算式

为

   Δθ h=Δθ or+Δθ hr=Δθ or+Hg r 　   　        (2)

式中，Δθ h为绕组热点温升；Δθ or为额定损耗下油

箱内顶层油温对环境温度的温升；Δθ hr为额定电流

下热点温度对油箱内顶层油温的温升；H为热点系

数；g r为绕组对油温差。

该方法的优点是经济、简便，缺点是计算参数

由经验得出，准确率不高、通用性不强，在现场无

法使用。

2. 直接测量法

（1）电信号测量法

电信号测量法最具代表性的是热敏电阻电桥法

和铂电阻法。但这些测温技术在变压器上运用仍存

在一定的局限。如热敏电阻变化率为非线性，高温

区测量不适用；而铂电阻测量热响应慢，耐冲击

性、耐振动性差。由于变压器内部存在电压高、场

强高的特点，这些测量方法容易受到干扰，测量准

确性和稳定性都不太高。
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（2）光信号测量法

光信号测量法以光纤测温方式为代表，可满足

变压器各种负载条件下的绕组内部热点温度测量。

且光纤测温传感器可以在电压高、场强高的工况下

稳定运行，具有抗电磁干扰、电绝缘、体积小和耐

腐蚀等优点，光纤测温技术在电力变压器的绕组内

部热点温度测量的应用已有3 0年历史。在各种负

载条件下均能提供可靠的绕组温度，在整个变压器

的生命周期中，可牢固耐用地进行温度监测。即使

个别光纤测温探头损坏，也仅是失去对故障探头

区域温度的监测，不会影响到其他测温探头的正常

工作。

光纤测温原理

光纤测温技术的原理主要有荧光测温、光纤光

栅测温和半导体测温。其中半导体砷化镓随着温度

的升高，其禁带宽度将随之减小。随温度升高其本

征吸收波长变大，同时透射率曲线向长波方向移

动，但形状不变。通过测量透过砷化镓的光的强弱

可达到对温度的精准稳定测量，典型的光纤测温系

统在变压器中的安装示意图如图2所示。

图2　光纤测温系统安装示意图

光纤测温技术在变压器上的应用

目前，光纤测温已广泛应用于国内500 kV变压

器上，并在1 000 kV特高压输电变压器样机中安装

了光纤绕组测温系统，在扎布罗日1 200 kV电压等

级变压器上成功运行。国家电网公司近年的智能化

变电站项目也有一定数量的光纤测温产品陆续投入

使用。国内外著名的变压器制造厂都在其制造的变

压器产品中安装使用了光纤测温系统。某核电站电

力变压器安装了在线光纤测温系统，投运至今光纤

测温系统运行正常。

鉴于光纤测温技术原理不同，技术路线方向不

同，不同厂家生产的光纤测温产品不尽相同，各有

优缺点。本文仅以某公司生产的T/Guard系列光纤

测温系统为例进行介绍。该系统光纤测温探头插入

相邻线饼间的垫块中，在辐向垫块上开槽。由于垫

块实际上阻止此位置的油循环，所以垫块处的温度

梯度非常小，光纤测温探头测得的是两个相邻线饼

的平均温度。同时测温光纤从与变压器贯穿部位采

用带保护盒的光纤贯通器安装法兰，法兰配置氟橡

胶密封圈。光纤贯通器设计简单，既不浪费光纤，

密封效果又好，因此，光纤测温技术有很好的推广

运用前景。  

某变压器采用T/Guard系列绕组热点光纤测温

系统，光纤探头安装示意图如图3所示。

图3　光纤探头安装示例

光纤测温技术在核电主变压器的应用建议

随着光纤测温技术的不断成熟，未来变压器智

能化、精细化管理将成为变压器运维管理的方向，

尤其是光纤测温系统能实现直接、准确和实时测

温，明显提升了变压器监测效率，值得在核电新机

组主变压器上进行推广，本文就光纤测温技术的应

用提出以下建议。

1）核电厂主变压器运行需从安全性和经济性两

个方面进行综合考虑，后续新机组在运行周期内一

定会遇到变压器何时进行老化替代最优的问题。而

从目前变压器寿命评估的角度出发，供现场进行评

估的可用技术参数过少，使变压器很难充分发挥其

寿命价值。不论从变压器日常运行状态监测手段的
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优化方面出发，还是从变压器寿期评估经验积累方

面出发，都非常有必要引进光纤测温技术。

2）可通过光纤测温装置直接测量线圈最热点温

度并进行温升试验，检验变压器真实的设计水平和

制造质量。另外，依据直接测量获取的热点温度，

可在不破坏绝缘或降低变压器寿命的前提下，安全

且最大化地增加负载及核准变压器的过载能力。

3）光纤测温技术的应用最理想的结果在于实时

在线监测到变压器绕组最高温度的点，即光纤测温

探头能置于变压器绕组内部温度最高的点上。通过

仿真分析计算可知：变压器绕组最热点通常位于距

顶端大约10%的位置，但实际上受热点区域的涡流

损耗、杂散损耗、油流和油黏度等诸多方面因素的

综合影响，变压器绕组实际热点与理论推理的热点

不一定完全相同，可通过出厂试验温升与设计温升

的比对，适当进行光纤测温探头位置的优化调整，

并结合后续不同工况变压器运行期间的热点温度监

测数据进行分析和经验积累。

4）根据安装光纤测温系统的主变压器温度的监

测数据，开展主变压器寿命研究，提升核电主变压

器在线监测数据综合应用水平。

结束语

光纤测温具有安全、可靠和稳定等诸多优点，

通过绕组内部热点温度监测有效评估变压器的寿命

损失，对变压器设备健康状态和运行寿命的准确评

估提供了有效的技术支撑，给变压器智慧监测与诊

断提供了先进的技术手段。EA
（收稿日期：2021-07-07）


