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干式变压器绝缘树脂老化实验 
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Research on the Aging Experiment of the Insulation Resin of Dry。type Transformer 

LIU Zai-ben 

(Zh~iang Sanbian Sci。Tech Co．Ltd．．Sanmen 3 17 100，China) 

摘 要 ：介绍 了干式变乐器绝缘 树脂的老 化理论及 热老化实 

验 原理 参 弩标准进行 r绝缘树脂老化试号令．并进行 了实验 

数据处理及结果 分析 、通过实验 得到了绝缘讨脂的热老化性 

能参数 ．如温度指数等 ．验证了绝缘树 脂耐热 等级的可靠性 。 

关键词 ：绝缘 树脂：热老化文验 ：热质量损 失 

中图分类号 ：TM412 文献标识码 ：B 

Abstract：In this paper， the aging theorv of the insulation 

resin and the experiment principle of heating aging are in— 

troduced．According to the standard，the aging experiment is 

designed，and experiment data processing and results analy— 

sis are completed．Then the properties parameters， such as 

temperature index， are gotten by experimen1．The reliability 

of insulation resin with heat—resistant class is verified． 
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0 引言 

多年来国内外学者对变压器的可靠性分析和寿 

命评估进行了广泛研究 变压器中使用的材料有金 

属材料和绝缘材料．作用在绝缘材料上的温度高低 

以及持续时间长短直接影响变压器的寿命 可靠性 

分析和寿命评估对评定产品质量．加强可靠性管理． 

发现变压器中的薄弱环节等方面具有较大作用 这 

类研究目前主要有 3种方法：①通过收集投入运行 

的多台变压器的运行资料数据．运用数理统计方法 

进行评估 这种方法不需做实验，但要求收集的数据 

量大：⑦运用变压器试品或模拟试品进行加速寿命 

试验 ．根据试验数据推算出变压器的寿命分布。这种 

方法采用的数学理论 比较完善 ．组织实施也比较容 

易．但往往耗资巨大 ．也难以描述元器件损坏的内在 

机理：③分析变压器各部分元件的失效过程．着重研 

究组成变压器各绝缘材料的老化机理及其受环境因 

素的影响情况．由此推算变压器的寿命 这样的方法 

不仅耗资不大 ，而且有助于改进变压器的设计。对干 

式变压器而言．仅有的一些文献仍然停留在绝缘材 

料的性能和老化机理的实验探讨 以及变压器寿命的 

经验性评估阶段 这种寿命推算存在一定的难度，各 

种方法都存在局限性 

笔者采用第 3种方法．分析了环境因素温度对变 

压器绝缘树脂老化的影响：并参考IEC标准设计进行 

了相应的绝缘材料老化实验．得到了变压器主要绝缘 

材料——环氧树脂在空气中的耐热性能参数 

1 变压器绝缘树脂老化的原 因 

材料的老化是由内因和外因两部分引起的 内 

冈主要是构成材料的基本成分 ．即高聚物本身的结 

构状态和材料体系内部各组分的性 质、比例等 外因 

是指外界的环境因素．包括物理因素、化学因素和生 

物因素等，其中太阳光、热 、空气中的氧和湿度等是 

材料老化的重要因素 干式变压器一般在室内使用． 

变压器运行时的热环境以及所承担负载的大小对变 

压器的绝缘树脂老化起着决定性的作用．树脂的热 

氧老化性能决定了变压器的使用寿命 热老化主要 

决定于最热点温度．不同的负荷条件和环境温度下 

不同的最热点温度 

电工产品的使用寿命通常取决于绝缘材料的耐 

热性能 评估绝缘材料的耐热性能最好使用有关的 

运行经验作基础 ．根据长期运行的大量统计结果来 

进行评估。但对于新产品的开发不能使用这种方法 

必须使用材料评定试验 ．用加速寿命试验的方法去获 

取绝缘材料的热氧老化性能参数 由于聚合物和电 

气绝缘 技术的迅速发展 ．原先认可的 、以化学成分和 

运行经验为基础的、用“耐热等级”划分各类绝缘材 
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料耐热性的方法已经不一定适用，有必要考虑采用 

新的方法。通常采用完全的试验程序获得材料的温 

度指数( )，它代表一个特定点的性能；或采用比较 

试验法求得材料的相对温度指数(尺_n)，它代表被试 

材料相对已知参考材料的运行性能 ： 

2 绝缘树脂热氧老化实验分析 

2．1 实验原理 

根据阿累尼乌斯公式_】1，在热环境影响下的化 

学反应速度可表达如下 ： 

k=A·e-E们 (1) 

式 (1)中： 为化学反应速度 ； 为活化能； 为气体 

常数： 为绝对温度；A为常数。 

由于采用关系斜率的方法．只要用来进行性能 

诊断的失效标准与被试材料分子变化的特定程度存 

在对应关系时．这种加速模式就是可靠的。因此模式 

的可靠性并不一定要求诊断性能的值与分子变化程 

度之间存在严格的线性关系。除了这个基本假设外． 

还必须满足热老化化学机理方面的某些一般假设 ： 

①材料或其简单组合在宏观物理结构上是均匀的； 

⑦热降解过程是在匀相中进行的，其老化机理，如结 

构的化学变化、解聚等 ．应是一级化学反应。在这种 

情况下．其低分子量降解产物的释放量及挥发基本 

上是微不足道的，因而可以忽略不计：③老化反应在 

本质上是不可逆的 

热老化试验的目的是确定绝缘材料的性能在温 

度升高时经过多长时间会发生不可逆的劣化．并测 

出失效时间 使用失效时间的对数和热力学温度(绝 

对温度)的倒数之间的阿累尼乌斯线性规律来描述 

材料 的热氧老化性能 阿累尼乌斯斜率的度量采用 

半差来表不 

半差理论上的正确形式应是取对应的热力学温 

度倒数之间的差值．以HIK表示．即：HIK=lg 2／b．式 

中：b是所得 回归线 Y=a+bX的斜率 ：y是 回归线达 

到失效标准所需时间的对数．即热寿命的对数： 是 

热力学温度倒数，1／T=1／(273+0) 即lg t=a+b／T。其 

中： 为摄 氏温度：T为绝对温度，并 且 T=273+0。 

但实际工程使用的半差是取对直摄氏温度的差 

值 HIC．可由 HIK求得 ：HIC T'-．HIK，这个比例关 

系式适用于选定的参考温度 。式中 是对应于 

或 尺 的绝对温度。在线性耐热图上．HIK各处相等． 
】 

而 HIC则随温度变化 

有些情况下可以使用耐热关系式中20 0o0 h和 

5 000 h对应的摄氏温度( 和 0 )来表示耐热性 ，用 

这两个数值也可以求出半差．对应的公式为： 

HIK=(1／ 1／ )／2 

2．2 实验总体设计方案 

热氧老化实验的具体方法是将试样暴露在高于 

预估温度指数的多个老化温度下．查看绝缘材料性 

能的变化 ．以得到材料性能与暴露时间、温度的变化 

关系．最终得到通常运行条件下的绝缘材料寿命估 

计值。 

按标准获取试样后．将高温烘箱的实验温度设 

定在 155 cc和 170 cc 测定绝缘材料 的原始指标参 

数后 ．将试样分别放入烘箱 内。按预定时间间隔取出 
一 组试样 ．测试材料的相应指标参数 。进行数据分析 

处理 ．得到树脂材料的耐热图和耐热特征参数。 

测试根据 GB 2567—1981的规定．采用直接浇 

铸法制备 测试形状 为长方体 ，尺寸为 120 mmX 

15 mmx6 mm。 

根据 国家标准 或 国际电工委员会标准IEC 

216—2的推荐，对合成树脂的性能判定指标推荐使 

用：①弯曲强度；②热质量损失两个指标(见表 1)。 

表 1 参数失效的标 准 

在热因子作用下．一种材料的所有性能不会以 

同一速度劣化。因而 ，采用不同的性能、不同的测试 

方法和失效标准．可以获得不同的温度指数。但作为 
一 种实用的绝缘材料．对应不同性能指标的温度指 

数不应相差过分悬殊 

由于实验条件所限．只对热质量损失一种指标 

进行了测量。同时，为与树脂提供商瑞士Ciba公司 

的性能数据相 比较 ．采用热质量损失 3．4％(接近上 

述3％的辅助标准)作为确定温度指数 的标准。此 

处属于试验终点选择的问题 没有针对弯曲强度指 

标进行热老化实验．表明实验存在局限性。 

2．3 实验设备 

电光分析天平 、高温烘箱 、超声清洗槽。 

2．4 实验步骤 

(1)按标准取 32个试样 ，分别做上标记 ： 

(2)在超声波环境中．用无水酒精和丙酮对试样 

进行清洗．去除试样表面的油污。清洗完毕后．将试 

样在 120 oC的温度下烘干 2 h后取出： 

(3)将试样称重后放入高温烘箱中．编号为 1～ 

16的试 样放 入设定温度 为 170 oC的烘箱 ．编号为 

17~32的试样放入设定温度为 155 oC的烘箱： 

(4)每隔一周，将试样取出，冷却后称重．计算质 

量损失。 

2．5 实验结果和数据处理 

根据变压器实际运行条件。高温烘箱温度分别 

设定为 170 oC和 155 oC 每次称重有 32组数据 ．记 

录为称重 1，称重 2，平均值．质量损失％ 电光分析 

天平测量精度 0．000 1 g，高温烘箱灵敏度±0．0l℃。 
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采用算术平均的方法 ．两种不同温度下的重量损失 

情况见表 2。 

表 2 不同温度 下热质量损失随时间的变化 

暴露时间 f／h 热质量损失 ％ 

7O℃ l55℃ 

采用工程数学的最小二乘法 ．得到热质量损失 

和时间的对数之间的拟合曲线见图 1，图中的横坐 

标为时间的对数 ，纵坐标 为热质量损失。 

摹 
～  

世 

蕞 

摹 
＼  

皤 

彝 

．225 

．175 

．125 

．075 

Inf Inf 

(a)170℃ (}·)l55 cc 

图 1 质量损失和时间的关系曲线 

拟合所得的表达式为： 

170℃下的拟合曲线为 ： 

L0M=一0．391 35+5．554 1×10-4t+0．132 94 ln t 

155℃下的拟合曲线为： 

L0M=0．017 54+1．023 3x10 +0．124 95 ln t 

这里的 LOM代表热质量损失 ：￡为暴露时间 ，单位为 

小时(h) 

2．6结果分析 

从 Ciba公司提供的资料来看．树脂在 170℃下 

的重量损失见表 3 

表 3 树脂在 170℃下的重量损失 

时间 ／h 重量损失 ％ 

350 

50H0 

70H0 

850 

0．79 

0．98 

1．10 

1．20 

试验所得的数据 比 Ciba公司提供的数据要小 
一 些 由于实验的具体条件不同．这种比较并不能提 

供一个确定的优劣信息 但从这些数据中可以大致 

判断．厂方 目前使用的绝缘树脂材料是符合 F级绝 

缘标准的。 

由于实验条件和时间所限．仅测量两个温度点 

下的性能曲线 ，无法得到准确的树脂耐热性能曲线 ， 

只能根据拟合的曲线来估算绝缘材料的温度指数 

由拟合出的曲线可以计算出．树脂绝缘材料在 155 oC 

和 170℃温度下 ．质量损失达到指定 的 3．4％的时间 

大约分别是 28 000 h和 3 600 h 

南这两个数值得到温度和质量损失达到指定标 

准的时间之间的线性关系式为 ： 

t=l／3(840 400—4 880·0) 

这里t表示时间．单位为h：0为温度，单位为℃。 

令 t=20 000 h．可得到对应的温度值为 160℃．即实 

验所用的绝缘树脂的温度指数 T~(20000h)为160℃， 

该材料符合 F级绝缘标准 t和 0的拟合线性 图见 

图 2 而应用公式 lg t=a+b／T可得拟合曲线为 ： 

lg￡=一21．862 77+1 1 260．58／T 

温度 ／cc 

图 2 时间和温度的关系曲线 

这里 273 ．1g t和 1／T的拟合线性 图见图 3 

令 t=20000h．可得到对应的温度值为 157．4℃．即实 

验所 用 的绝 缘树 脂 的温 度 指数 (20 000 h)为 

157℃．材料符合 F级绝缘标准 155℃ 半差 HIK： 

lg 2／b一2．67x10 。对于 t L=20 000 h时 ，0I=157．4℃；对 

于 ￡，=10 000 h时 ，由式(8)得 02=162．4℃ 所 以半差 

HIC=02—01=5℃。由于实验条件所 限．以上分析所得 

的数据需要进一步验证 在条件许可的情况下 ．应该 

按照国家标准 GB 2567-1981的规定．详细进行材 

料的热老化实验 ．获取至少 4个温度下的材料热氧 

老化性能曲线．从而得到较为准确的温度指数等热 

氧老化性能指标 

0．25 0．24 0．23 0．22 0．2 1 

温度导数／10。．K 

网 3 时间对数和热力学 温度倒数 的关 系曲线 

3 实验设备及试验情况说明 

考虑到耐热性试验的昂贵价格 ．通常选择单一性 

能和终点来试验得出一个材料的耐热性结果。该实验 

是某公司为提高干式变压器可靠性 (下转第 392页) 
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涡流损耗一电抗器电导损耗： = ·r(r为电抗器电 

阻)：试验电缆介质损耗 ：尸r ：Uc 03Ctan (交流聚乙 

烯介质损耗冈素取值范围为 0．02％--0．05％)。 

电抗器的涡流损耗与电抗器的体积大小 、流过 

电抗器的电流、电抗器与铁板的高度等冈素有关，需 

要根据试验设备和现场状况而定： 

2．2．4 试验方法的选择 

选 择采用 串联谐振还 是 串一并谐振 的试 验 回 

路．参考的主要两个因素是电缆容量和设备额定容 

量 从式(1)可知．当电缆电容较大时，通过降低试验 

频率．可以降低试验电流，减少励磁变和电抗器的输 

出功率 如果频率在试验要求的下限时仍然超出励 

磁变和电抗器额定容量．应当采用串一并谐振法。 

2．2．5 试验 中应注意的事项 

f1)当电压较高时 ．电晕损耗的功率不可忽视 ， 

过强的电晕会降低回路的品质，且电晕会产生很多 

干扰．影响试验电压波形。 

f2)接地线应短 、粗 、直 ．接地点离分压器要近。 
一 旦试品被击穿 ．击穿电压将瞬时跌落到零 ，由于 

dM／dt很大．流过放电点和 回路 的电流可以达到千安 

级 如果地线寄生电感过高．地线就可能产生过电 

压 当电容分压器离接地线最近时，击穿后的电流通 

过分压器形成回路．从而保护其他电器设备和试验 

人员的安全 

f3)电缆的屏蔽层需要通过接地线临时与大地 

可靠连接再与成套装置连接。不可利用杆塔连接。 

3 结语 

对于交联聚乙烯电缆而言．直流耐压试验已经 

不适合电缆的投产交接试验．采用交流耐压试验，根 

据电缆实际电容的大小．选择串联谐振或者串一并 

联谐振的试验方法．可 以很好地模拟电缆的实际运 

行]_况．从而有效地检出电缆的缺陷．保证电力系统 

的安全运行 
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f上接第 387页) 

研究项 目的一部分．整个研究项 目包括电磁优化设 

计 ，温度场计算和绝缘树脂老化实验等。实验分析了 

温度对变压器绝缘树脂老化的影响 ．得到的指标表明 

所用的绝缘材料及该类型干式变压器达到 F级绝缘 

耐热标准 试验方法见 2．2实验总体设计方案及 2．4 

实验步骤 

4 结语 

通过实验．得到了变压器绝缘树脂的热氧老化 

性能参数．如重量损失与时间的关系曲线 ．温度指数 

TI等。指标验证 了该绝缘材料作为 F级绝缘的可信 

性 。通过试验所得 的温度指数等数据可以进一步用 

于变压器寿命评估的参考．建立起关于绝缘材料温 

度的使用寿命经验公式。 
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(其 中： ．， 均以 mV计 )计算电路的线性度。 为 

拟合直线的斜率．取表 l中比值的平均值 可以看 

出。电路的线性度非常好 ，在 5％～120％ In范围内 ， 

线性度达 0．04％ 

3．2 高压侧功耗试验 

高压侧低功耗是设计的出发点 系统正常工作 

时，高压侧供电电压须大于2．500 试验中．高压侧 

供电电压为2．750 V．满量程时测量出高压侧供电电 

流为 8．179 mA，则高压侧功耗为 ： 

2．750x8．179=22．5 mW 23 in 

此值远远小于光供电电流互感器高压侧功耗须 

不超过 200mW 的要求 

4 结语 

在光供电电子式互感器 中．高压侧电路的低功 

耗要求，往往限制了高压侧调制电路的方案。降低功 

耗既是要求，同时又是难点 。笔者介绍了一种基于 

V／F转换的高压侧信号调制方法．并完成了系统设 

计。经试验，该系统线性度非常理想，且高压侧功耗 

仅23 mW，大大提高了系统可靠性。 
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