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0 引言

油浸式高压电气设备，尤其电力变压器，是电力
系统中的主要设备，担负着系统电能传递、测量等重
要任务， 因此实现对其固体绝缘过热老化及绝缘寿
命的在线监测具有重要的现实意义。长期以来，采用
气相色谱法检测绝缘油中的 CO 和 CO2含量作为判

断电气设备绝缘老化程度或进行故障分析的依据，
但试验证明， 绝缘纸老化、 降解的特征产物 CO 和
CO2同时也是绝缘油氧化分解的产物， 因此这种方
法存在较大误差。 另外目前监测方式也多为离线监
测，测试周期长，不可能准确反映变压器的绝缘状况
及其发展趋势。
变压器油中糠醛的产生仅仅来自于绝缘纸的老

化分解，因此可用它来评价固体绝缘老化状况[ 1 ]。文
中介绍的基于 DSP 的绝缘老化在线监测系统采用
红外光谱法分析油中糠醛含量来推算绝缘纸老化程

度， 可以在不影响变压器正常运行条件下监测并诊
断其绝缘状况，实时性强，测量精度高，从而有效避
免潜伏性绝缘故障带来的事故，优化维修策略。

1 糠醛的测量

1.1 糠醛的产生
大型油浸式电力变压器用绝缘纸主要为 A 级

硫酸盐木浆纸， 该类绝缘纸大致由 90%的纤维素、
5%的半纤维素以及木质素等构成。 纤维素的化学结
构是由葡萄糖基（C6H10O5）彼此以 β（1～4）苷键连结
而成的线性高分子聚合物，分子结构式见图 1。
一个纤维素线性分子中所包含的葡萄糖酐的数
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图 1 纤维素的分子结构
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目，称作该分子的聚合度。 绝缘纸在老化时，纤维素
会产生一系列降解，最终生成一些含氧杂环化合物，
并溶解于油中，其中糠醛（C5H4O2）是绝缘纸老化裂
解产生的主要特征产物，大量试验研究表明，糠醛含
量的常用对数 lg（Fur）与绝缘纸的平均聚合度 DP之
间是高度线性相关的，其线性拟合方程为：

lg（Fur）＝1.51－0.003 5DP
因此可以通过检测油中糠醛含量来推测绝缘纸

的老化程度。图 2为某次老化试验油纸试品在 90℃
下油纸聚合度与生成糠醛的关系图。

1.2 红外光谱法测定糠醛含量
如图 3 所示，红外光谱图上，糠醛在 1 700 cm-1

处有一极强的特征吸收峰， 并且此吸收峰不受其他
组分的干扰，克服了使用色谱法时，抽余相中存在大
量烃类的严重干扰[ 2 ]。 另外采用红外光谱法能够对
变压器油直接测量，具有测量时间短、测量设备简单
等优点， 因此基于这种测量方法的变压器老化在线
监测将有很好的发展前景。

2 监测系统设计

基于红外光谱法糠醛测量的变压器绝缘老化在

线监测系统在结构上可分为 4部分：油样采集装置、
红外光谱分析设备、信号调理电路以及基于 DSP 处
理器的数据处理和监测控制系统， 该在线监测系统
的 整 体 结 构 见 图 4。 红 外 光 谱 仪 采 用 美 国
BRIMROSE公司的 Luminar5030-731 型近红外光谱
仪，具有重量轻、携带方便、灵活性好、扫描速度快、
准确度高、 既可在实验室应用也可在现场应用的特
点；DSP使用 TI公司的 TMS320LF2407 处理器。

2.1 系统的工作原理
系统的工作原理为： ①油样采集装置安装在变

压器放油阀上， 绝缘油通过电磁阀进入油样采集装
置进行冷却、过滤等预处理；②采集到的油样进入红
外光谱分析仪，测得油中的糠醛含量并将其转化为电
参量；③信号调理电路将红外光谱仪输出的模拟量进
行滤波、调理，使其适合 DSP 供电电压；④DSP 芯片
中自带的 ADC 模块对输入的监测信号进行模数转
换，由芯片根据故障诊断程序对数据进行分析、存储，
依据诊断结果调整油样采集的时间间隔；⑤系统为巡
回检测，采用间歇式工作方式，工作间隔可依据具体
情况设定， 工作中由诊断程序根据糠醛敏感值对工
作间隔进行调整。
2.2 TMS320LF2407 数字信号处理器

TMS320LF2407 处理器是 TI 公司专为实时信
号处理而设计的，该芯片采用高性能静态 CMOS 技
术，供电电压为 3.3 V，降低了功耗，30MIPS 的执行
速度使得指令周期缩短到 33 ns，提高了控制器的实
时控制能力， 有 32 K 字的高速 FLASH 以及 1.5 K
字的数据/程序 RAM，串行通信接口 SCI 及 16 位的
串行外设接口 SPI， 两个事件管理器模块 EVA 和
EVB 各包括一个 16 通道 A/D 转换器， 适用于控制
多种电机及逆变器[ 3 ]。
2.3 系统的软件设计
系统的软件是运行在 DSP 芯片内部的程序，程

序采用模块化设计，便于维护管理以及日后升级。软
件主要功能模块包括芯片自检程序、通信程序、存储
读写程序、故障诊断程序、运动控制程序等，结构见
图 5。

（1）芯片自检程序负责在初始状态下配置 RAM
块，设置数据页指针、中断和 I/O 模式，设置中断等
待状态位，设置定时器模式、初值、串行口等，然后启

糠醛含量/（mg·L－1）
图 2 油中糠醛含量与油纸聚合度关系图
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图 3 纯糠醛样品的红外测量谱图
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动 A/D等待中断，最后进入循环数据采样、处理。
（2）通信程序主要管理 DSP 芯片中标准 I/O 接

口及 SCI接口接受来自片外的测试信号， 发送油样
采集装置的控制信号以及与上位机进行通信。其中，
与上位机的通信采用 RS232 串口，它的驱动电路选
用 MAX232芯片。在该系统中通过 RS232串口用户
可采用便携式计算机在现场进行糠醛含量的测量及
绝缘寿命的评定，下载测量数据；另外，用户也可以
通过此串口发送可执行程序到 DSP 内部 FLASH，对
系统进行维护升级。

（3）故障诊断程序对测试数据进行分析判断，结
合存储读写程序与变压器油中糠醛含量历史数据进
行比对，最后将结果保存在片内 FLASH，通过串口
与上位机通信； 如果糠醛测量结果超过故障诊断程
序设定的某一危险阈值， 则产生一个中断信号送至
两个事件管理器模块 EVA与 EVB，产生相应动作。

（4）运动控制程序在故障诊断程序发送的中断
信号驱动下，通过 RS485 串口对油样采集装置的电
磁阀及油泵进行动作控制。 当故障诊断发现油中糠
醛含量出现异常变化时， 则提高电磁阀与油泵开关
闭频率，提高采样频率，故障诊断程序对油中糠醛含
量上升速率关切。

3 糠醛测量中的注意事项

（1）变压器油中糠醛含量的生成速率在其有效
运行寿命的各阶段内是不同的， 因此不同运行年份
的变压器糠醛含量的“注意值”应不同，见图 6。

（2）糠醛的密度比水大，因此其在流动性差的油
中分布不是均匀的， 变压器底部糠醛浓度一般比上
部大， 这就要求在安装油样采集装置时对同型号变
压器要有统一的标准。

（3）对于更换过绝缘油的变压器的绝缘老化测
定， 可通过在诊断程序中设置一个换油系数将新换
油中糠醛含量表征的老化情况修正到未换油时的真
实老化情况。 这个系数还需要大量的数据统计与实
验验证。

4 结论

（1）高糠醛含量常预示绝缘纸聚合度下降，低糠
醛含量却并不一定意味着绝缘纸具有较高的绝缘裕

度，但是短期内（几个月）糠醛含量的显著变化则必然
表明变压器内部存在隐患并引发故障的概率相当大；

（2）采用油中糠醛红外光谱测量法与 DSP 相结
合的在线监测系统，避免了气相色谱法的理论误差，
同时使变压器绝缘老化的预防性维修转变为视情维

修，有效减少了停机时间及维修费用；
（3）利用 DSP 的 Bootloader 特性，结合 FLASH

烧写技术，通过和上位机的通信，实现了 DSP 系统
的软件在线升级，使得系统的调试、安装和维护方便
又经济；

（4）由于系统工作在强电磁环境下，因此受电磁
干扰较大，监测结果复现性较差，如应用于现场，还
须改进电磁屏蔽措施。
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图 6 油中糠醛平均含量与运行年限的关系
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辨出小于 50 pC 的局部放电量， 这就说明对于特高
压电力变压器进行局部放电测量的可能性。

5 结论

（1） 完成了特高压电力变压器交流耐压和局部
放电试验装置的参数设计。

（2） 与现代电子技术相结合，通过大功率三极
管并联放大方式实现变频调压功能， 满足电力工程
现场测试需要的超大功率电源。

（3） 通过试制样机成功的对国内 750 kV 超高
压电力变压器进了交流耐压和局部放电试验。
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