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摘　要　详细分析了 310台线路变压器的油样。 结果表明:

尽管运行时间较长的变压器糠醛浓度较高 ,但随运行时间而

加大的趋势不明显。糠醛浓度发生偶然性和阶跃性增加的原
因一般为变压器内部故障引起的局部过热或变压器过负荷

引起的整体过热。计算机仿真结果和实测的糠醛浓度与运行

时间的关系曲线相当吻合。
Abstract　 This paper repo rts on th e ana ly sis of data on th e

concentra tion of furfura l in oil samples from 310 transmis-

sion t ransformers. The da ta show ed tha t while high fur fural

concentra tions ( FC s) tended to occur in older transfo rm-

ers, the re was no distinct tr end. This tog ether with the lack

o f an upwa rd tendency fo r the FC in cases w here two r ead-

ings w ere taken severa l months apa rt , indica ted that the de-

terio ration in paper str eng th and the a sso ciated inc rease in

FC, occur in occa sional and discrete steps. These step-

changes a re presumed to be due eithe r to inte rnal faults

causing ex t reme local ov erhea ting , o r to ove rlo ading of th e

tr ansfo rmer causing gene ral ov erheating . A simulation

based on the th ese criteria g ave a simila r pattern of FC ver-

sus serv ice age.
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0　引　言

迄今很少有文献涉及到利用糠醛质量浓度来判

断变压器绝缘纸老化程度的现场测量经验
[1 ]
。 本文

多次重复测试并分析了某电力局 310台变压器中抽

取的 361个油样。310台变压器中～ 60% ( 190台 )由

同一厂家制造 ,故测试结果之间可比性好。对这 190

台变压器 ,初步分析和研究了它们的老化率和变压

器使用领域 (工业和其它领域 )之间的关系。

1　总的测试结果

从图 1为 8个厂家的 361个油样中糠醛质量浓

度h( C5 H4O2 )与运行时间 t之间的关系中可见 ,大

多数变压器即使运行了 20 a以后其老化程度也很

小 (h( C5 H4 O2 ) < 1 mg /L ) ,仅～ 10%的油样有较高

的h( C5 H4O2 ) (> 2 mg /L)。

图 2为变压器h( C5 H4O2 )的对数值与 t的关系。

从图中看出 ,h( C5 H4 O2 )的对数值存在随变压器 t的

增加而增大的趋势 ,同一厂家生产的变压器 ,其

h( C5 H4O2 )与 t之间的关系比较接近。

图 1　 361个变压器油样中h( C5 H4O2 )与 t之间的关系

图 2　变压器油中的h( C5 H4 O2 )与 t的关系

需要强调的是 ,所有测量结果都是某一特定变

压器在其运行期间的瞬态值。 因为变压器在运行期

间的负载、所处环境等因素各不相同 ,它们的老化程

度和趋势也不尽相同。

A厂生产的 190台变压器油样中 h( C5 H4 O2 )见

图 3,从中发现有 10台变压器的值≥ 2 mg /L(另有

4台约 1～ 2 mg /L)。但大多数 ( 39台中的 25台 )运

行时间已超过 12 a的变压器仍有良好的绝缘性能 ,

即h( C5 H4 O2 ) < 1 mg /L。 因此 ,相对性能较差的 10

台变压器可能是长时间在高负荷情况下运行。

◆为各种变压器分布

图 3　 A厂生产的 190台变压器油样中的h( C5 H4O2 )
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　　图 4表明 h( C5 H4O2 )的大小与变压器的容量之

间无明确对应关系 ,即变压器容量的大小与绝缘纸

的老化速率或老化趋势无确定的关系。

◆为各种变压器分布

图 4　变压器容量和h( C5 H4 O2 )的关系

2　仿　真

根据模型仿真的结果 ,与 A厂的 190台变压器

的老化分布模型仿真结果相同。 仿真模型是建立在

经验基础上的旧值随机更新。 设h( C5 H4 O2 )每年有

50%概率显著增加 ,且增加的数值与当前值成正比

(由于水的自催化作用 ) ,其比例系数受一个取值范

围为 0. 5～ 1. 0的随机参数 Ra的控制。即:

N FC = PFC + aPFCRa

式中 , N FC为新 h( C5 H4O2 )值 ; PFC为现在h( C5 H4O2 )

值 ; a为一小数 ,确定其具体值的原则是使由上式得

到的h( C5 H4 O2 )平均值与图 3中的值相同。

图 5、 6仿真出的变压器 h( C5 H4 O2 )与 t之间的

关系与图 3的实测结果吻合。图 5显示 16～ 20 a间

的大部分变压器的h( C5 H4O2 ) < 1 mg /L,仅只 3台

变压器> 4 mg /L。 相反 ,图 6中运行相同时间后的

大部分变压器的 h( C5 H4 O2 )> 1 mg /L,并有 8台变

压器> 4 mg /L。说明图 5的假设比图 6更接近实际。

图 5　h( C5 H4 O2 )年突变概率 50%的仿真结果

可见仿真结果证明了变压器老化是因为偶然的

显著增加 ,而不是缓慢、渐变的积累。

图 6　h( C5 H4O2 )月突变概率 50%的仿真结果

3　讨　论

我们曾对 40台变压器进行多次测试 ,其中有

38台不存在渐进和稳定的老化过程。另两台变压器

h( C5 H4O2 )在 21个月后发生了很大变化 ,分别从

0. 37 mg /L上升到 3. 42 mg /L和从 0. 16 mg /L上

升到 1. 16 mg /L,随后一直被严格监测。

上述事实说明 ,正常运行的变压器基本上不发

生老化或老化过程太小 ,以致可以忽略。 但

h( C5 H4O2 )会突然发生阶跃性增加的情况。

为考察水分对绝缘纸老化过程的自催化作用 ,

假设 h( C5 H4 O2 )增值正比于当前值 ,即若将较高

h( C5 H4O2 )值的旧变压器油换成水分和h( C5 H4 O2 )

都较低的新油 ,变压器在高温下运行时的老化进程

将变缓。设 4 mg /L为警戒值 ,当油样中h( C5 H4O2 )

达到该值时 ,将变压器中的旧油全部换成新油 ,并加

强监测。结果显示 ,近 400台变压器每年只需检修 1

～ 2台就可以确保全部变压器维持正常运行。

变压器换油后几个月内新油中的h( C5 H4O2 )逐

渐上升到某一数值 ,而上升的快慢和最后达到的值

基本上由油和纸的比例决定。换油后 ,纸中的糠醛会

逐渐向油中扩散 ,直到油和纸中的h( C5 H4O2 )完全

相等 (约为换油前的 5% )为止。 这可以削弱变压器

在高温下产生的老化 ,理想状况下可使变压器的老

化率降到仅为换油前的 1 /20。

然而 ,纸的拉伸强度不会随油的更换而增大 ,而

是继续维持换油前的状态。这就需要保管好变压器
的各次测量结果及换油记录 ,以利于进行比较和综

合分析来判断变压器的实际老化情况和绝缘状态。

4　结　论

a. 正常运行时至少在一年内可忽略绝缘纸的

老化进程。

b. 事故状态下 ,绝缘纸的老化速度出现阶跃性

增加的原因是: 变压器过负荷引起的整体过热 ,或是

变压器内部故障产生的局部过热 ,加剧了故障附近

绝缘纸的老化。 (下转第 50页 )
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权限。 整个系统拥有统一的安全控制机制。

4. 2　数据完整性

由图 1可见 ,系统的处理是采用分级的树状结

构 ,与电力行业的行政结构一致。 利用 SQ L serv er

7. 0内置的订阅与发布来完成数据的传输与更新。

当一个地区的系统数据发生变化 ,该地区的数据库

服务器自动将变化的数据发布给上级服务器和本单

位的其它应用系统 ,而上级服务器则将这些变化发

布给其它订阅了该地区数据的服务器 (通常为其它

相邻地区 ) ,从而保证整个信息系统数据的一致。雷

电信息的骤忙与骤闲容易产生数据丢失或数据处理

不及时 ,导致系统负载不均衡。采用 COM+ 组件通

过 Window s 2000系统设置即可解决负载均衡与事

件完整的问题 ,保证系统快速与完整地处理数据。

数据的安全性能则由安全控制组件进行保证 ,

各应用子模块中插入安全控制组件 ,实现对数据的

访问进行权限认证。

4. 3　W eb服务器软件设计

Web服务器采用 Windows 2000的 IIS,服务器

用 ASP脚本语言开发并在 ASP中嵌套 COM+ 的

应用组件 ,构成一个多层结构的软件系统 (如图 1)。

当浏览器向 Web服务器发出请求时 , Web服

务器调用内嵌的组件 (调用方法如同 ASP的内置组

件 )查询数据库的数据 ,对数据做相应的处理后将处

理结果发回给 ASP, ASP将结果转换成 HTN L格

式发送到用户的浏览器上。

系统运行时由 IIS担负页面的服务和管理工

作 , COM+ 则负责页面中嵌入组件的服务和管理工

作 ,两者结合在一起组成中间层的应用服务器 ,构成

实用的多层体系的、高性能的、可测的和可靠的局域

网—英特网的应用系统。 因这些组件在服务器的后

台运行 ,保证了系统数据的安全性。

5　结　论

a. 基于 COM+ 的雷电信息系统可实现实时动

态雷电信息的统计与分析 ,满足电力系统对雷电信

息的要求。同时具有很强的可扩展性和可维护性。

b. 这种分布式软件系统与 Window s操作系统

的紧密联系保证了软件系统的稳定性。

c. 采用这种软件模型 ,可以充分发挥团队的开

发效率。
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3　结束语

a. 我国的输电线路总体运行水平在世界上较为

先进 ,线路综合跳闸率的平均值相对较低 ,仅个别地

区线路跳闸率较高。

b. 雷害是危及输电线路尤其是超高压输电线

路安全运行的首要原因。
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c. 更换变压器油可降低变压器的老化率 ,应综

合分析换油前后的 h( C5 H4 O2 )值 ,以期得到绝缘纸

的实际老化程度。
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