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摘　要　变压器油中糠醛浓度 ρ(C5H4O2)是绝缘纸老化程
度的重要指标。 实验证实了绝缘纸的拉伸强度与聚合度
(DP)呈线性关系 , ρ(C5H4O 2)对数值与 DP 呈负线性关系 ,
可使用高性能的液相色谱分析仪测ρ(C5H4O2),以判断绝缘
纸的老化程度。水会加快绝缘纸中纤维链的断裂速度 , 而水
又是绝缘纸老化过程中的生成物之一 ,故形成了绝缘纸老化
的自催化(正反馈)过程 ,变压器各部分的温差使老化过程更
加复杂。短期内(几个月)ρ(C5H4O2)的显著变化表明变压
器内部存在隐患并引发故障的概率相当大 ,故定期检测变压
器中ρ(C5H4O 2)十分必要。
Abstract　The concentration of the chemical furfural in trans-
former oil is well know n to be an indica tor of the ex tent to

w hich the paper insulation of the windings has deterio rated.
However , technical papers on the rela tionship between the loss

of mechanical streng th of the paper insulation in transformer

and the increase in the concentration of furfural in the oil are to

be found scattered over a variety of journals.The intention of

this communication is to bring together the main findings of the

laboratory investig ations , and the rather few er reports of field

experience , for the convenience of pow er engineers.The linear

relationship between the tensile strength and the degree of poly-
merisation(DP)o f paper insulation has been demonstrated by

several w orker s under labor atory conditions;and so has the neg-
ative linear rela tionship between the log arithm o f the furfural

concentration and the DP.The concentration of furfural in

transformer oil is seen as a paper-specific indicator of deg rada-
tio n and a method for measuring it using high performance liq-
uid chromatography has now been standardized (IEC 1198).
The presence of water increases the deg radation rate of the cel-
lulose chains and so , because w ater is also a product of the

degradation process.This makes the overall process very much

mo re complex.I n addition , the temperature varies across the

transformer itself.How ever a significant change in the FC over

a period of months would indicate the probable development of a

fault.The value of regular measurements of furfural concentra-
tio ns in transfo rmers seems clear.
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0　引　言

油浸变压器绝缘纸强度下降的后果严重 ,强电

场力会使绝缘纸的机械强度受损并引发匝间短路 ,

运行中绝缘纸不可逆地逐渐老化 ,且随温度升高和
水分增多而加快 。老化生成物 ρ(C5H4O2)的高低可

作为绝缘纸老化程度的指标。

实验室中绝缘纸机械强度与 ρ(C5H4O2)关系已

有广泛的研究 ,而现场测定 ρ(C5H4O2)判断绝缘纸

老化程度论文不多 。

1　绝缘纸的聚合度和拉伸强度

纸由自然长链聚合物的植物纤维构成 ,纸的强

度是纤维素分子链平均长度的函数 ,而纤维素分子
链的个数也称为“聚合度”(DP),其值可以通过测量

纤维素溶液的粘度(IEC450)而间接得到。绝缘纸

的拉伸强度和 DP 之间有线性关系如图 1[ 1 ,2] 。

★自由气息单元　○被覆氮气单元

图 1　绝缘纸的拉伸强度和其聚合度的关系

当温度一定时纤维素链的断裂率 K =A·e-B/ T

为一常数[ 3] ,式中 A 、B 为常数 , T 为绝对温度。图2

为其特性曲线。

图 2　纤维素链的断裂率与温度之间的关系

2　糠醛的实验室测量

纤维素分子链断裂生成物中 ,呋喃族较碳氧化
物更 能 表 征 纸的 老 化 并 被 纳 为 国际 标 准

(IEC1198),但测量前需预先萃取出各种呋喃成分 ,

耗时较长。若用“直接注入”式的 HPLC方法[ 4] ,与
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国际标准相比 ,可节省～ 80%的时间。

呋喃家族中 C5H4O2 含量最大 ,常作为绝缘纸

老化的专门指标 。尽管对它和醋酸苯胺反应后的生

成物进行分光光度分析已成为测量 ρ(C5H4O2)的快

速方法
[ 5]
,但难以在现场进行 。红外光谱分析可快

速测量出[ 6] ρ(C5H4O2),有望成为一种在线测量方

法。

实验室中糠醛[ 1] 和总呋喃[ 2]二者质量浓度对

数值均与 DP 负线性相关 ,而油和纸中所含糠醛之

比～ 20∶80[ 7] ,但在温度为 100℃以下时所测得[ 8]的

比例是 15∶85。

3　水分的影响

刚投运时变压器油和绝缘纸中 w(H2O)≤

0.5%,但即使正常工况下在变压器的寿命期内也会

上升到 2%,此为纸绝缘老化所致。 w(H2O)为 0 、

1%、2%和 4%时 DP 与老化时间关系
[ 1]
见图 3 ,可

见绝缘纸的老化率与 w(H 2O)大致成正比 。

图 3　120℃时水分对老化率的影响

水分的存在加快了绝缘纸中纤维链的断裂速

度 ,而水又是绝缘纸老化过程中的生成物之一 ,故形

成了绝缘纸老化的自催化(正反馈)过程。文[ 3] 构

建糠醛生成模型时忽略此自催化作用使得到的老化

率低于绝缘纸的实际老化率。

4　现实考虑

自催化作用导致更复杂的过程方程 ,因变压器

不是一个闭环系统:油温较高时水会从油中蒸发掉 ,

受负荷及环境温度等共同影响的油温也会经常变

化;运行中的油有时需要进行脱气 、滤油或再生处

理 ,甚至更换新油 ,有的变压器上装有油净化装置 ,

这些对于绝缘纸的老化过程和借助油中 ρ(C5H4O2)

测量判断老化程度带来一定的影响。此外 ,变压器

各部分的温度分布存在不平衡 ,在实际运行的变压

器中曾发生过[ 6] 150 ～ 200℃的整体过热和 500 ～

900℃的局部过热 。

没有水分影响时纤维素的老化过程主要是长分

子链断裂并生成水分 ,同时可加速老化的水分也会

以变化的速率从油中挥发出去 ,且随温度的升高呈

指数级数增加 ,变压器各部分的温度分布不尽相同 ,

而温度也以复杂的方式随时间发生变化 ,因此 ,绝缘

纸的老化进程相当复杂 ,其强度在变压器中的分布

也不平衡 。故难以用一个简单方程来确定 ρ

(C5H4O2)与运行时间的关系 。

5　工业测量

目前很少有论文涉及现场测量 ρ(C5H4O2),变

压器局部故障会使绝缘纸的 DP 发生显著变化 ,说

明绝缘纸的断裂强度与 DP 之间具有良好的线性关

系[ 9] , 但有 的绝缘纸强 度已很 低 , 而所 测 ρ

(C5H4O2)仅为 0.4 mg/L ,这可能与变压器 检修 有

关 。
文[ 10]用变压器油中一氧化碳 、二氧化碳和 2-

糠醛来推测变压器的绝缘寿命 ,设 DP 以恒定的速

率随时间下降 ,降到 175时 ,变压器的有效寿命终

止 。这样当平均负荷不变时利用累积故障概率与时

间的函数关系可估出变压器的剩余寿命。一台 132

kV变压器一直存在发热故障 ,持续监测 8年 ,其 ρ

(C5H4O2)达到 10 mg/ L 时将油全更新。三次换油

时间分别为 3.8年 、3 年和 1.8年。另一台 132 kV

变压器在 90天高负荷工作期
[ 11]
内平均温度 80℃,

ρ(C5H4O2)从最初的 2 mg/ L上升到 27 mg/L(至此

值即将变压器退出运行)。最后测得的 DP 值 <

200。

6　结　论

a.目前监测变压器绝缘纸绝缘性能的方法多

数为实验研究的小规模测试方法 ,包括加速的或短

期的寿命实验 , 少有适于现场者。但油中 ρ

(C5H4O2)可作变压器绝缘老化 ,特别是绝缘纸老化

的指标则无可疑。绝缘纸的老化率在变压器运行时

不断变化 ,尤受局部过热和过负荷产生高温的影响。

b.高 ρ(C5H4O2)常预示绝缘纸的机械强度已

降至很低 ,此时变压器发生故障的危险性相当大;而

相对低的ρ(C5H4O2)并不意味着变压器一定具有较

大的绝缘裕度 ,因有时发生在绝缘纸绝缘薄弱处的

局部故障等也会造成相当大的危险。

c.短期内(几个月)ρ(C5H4O2)的显著变化表明

变压器内部存在隐患并引发故障的概率相当大 。故

定期检测变压器中 ρ(C5H4O2)十分必要 。
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闸的输电线路与标准状态肯定有差异。
4)计算雷击跳闸率时 ,主要参数选取 、计算与

实际情况不符 ,如:
a)地面落雷密度 γ　如年均雷暴日数≠40 的

地区计算雷击跳闸率时仍取 γ=0.07结果不符实际。
b)一般高度输电线路遭受雷击面积的计算　

根据实验 ,雷击避雷线或导线及地面的概率 P i曲线

如图 2。图中 , d 、hp分别为雷电通道与避雷线或导

线的水平距离和悬挂平均高度。可见 d/ hp ≤1.5
时 , ～ 100%;当 d/ hp≥5时 ,趋于 0 ,而雷击地面的
概率则近 100%;在 d/ hp=0 ～ 5 范围内 ,雷击避雷
线或导线的总概率 P i ～ 60%。因此 ,线路的受雷宽
度应为 b +2×5hpP i=b +6 hp(b 为两根避雷线之
间的距离 , m),则 100 km 的输电线路受雷面积为

0.1(b+6 hp)km
2
,而目前我国采用面积为 0.1(b+

4hp)km
2 。

c)击杆率等参数的取值与实际吻合程度的影响。

(a)雷击概率 Pi;(b)h p与遮蔽地面宽度 d 的示意图

图 2　d/ hp与雷击避雷线或导线的概率曲线

4　结　论

a.导线非水平排列的输电线路 ,雷击杆塔顶部
时 ,耐雷水平最低的是距避雷线最近 ,耦合系数最大
的上线 ,而非距避雷线最远 ,耦合系数最小的下线。
上线最易遭反击。

b.根据绕击率计算方法和雷电屏蔽理论 ,造成
输电线路跳闸的主要原因应是反击。

c.计算输电线路雷击跳闸率时 ,应是雷击杆塔
顶部时耐雷水平最低相与绕击率最高相(即保护角
最大的相)的组合 。

d.输电线路受雷面积 、击杆率等的选取与计算
方法等原因的影响 ,输电线路雷击跳闸率计算值与
实际差别较大。
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