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摘要：分析了一台 $$#’( 主变压器本体介损异常的产生原因，介绍了对该变压器在线滤油的过程和处理结
果。
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% 前言

电力变压器是电力系统中的电能转换和电能分

配的主要设备之一。其绝缘状况和安全运行水平将

直接影响到整个电力系统的供电可靠性和稳定性。

! 问题的提出

浙江省湖州电力局长超变电所 !号主变型号为
"#$%#&’!()*** + ,,*。该主变 -./0 年 1 月出厂，
-..0年 2月投产。-..2年 &月在对该变压器进行预

防性试验时，发现其介损有明显上升，数据超标，其

它试验数据无明显异常。3年来，跟踪该变压器的介
损试验数据如表 -所示。

& 原因分析

变压器预防性试验项目与检测变压器受潮有关

的主要试验项目有绝缘电阻、吸收比、极化指数、介

质损耗、绕组泄漏电流、油介损、油中微水测量等。从

现场测试结果来看，上述数据很少有都不合格的情

况，有时往往是几项数据超标，甚至是绝缘试验部分
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在 - 吨电子拉力机上缓慢拉伸，每 ,0)4 读出试样
的伸长值 !!。试验结果如表 560-和表 560,所示。
从上述试验结果可以看出，不管是 ,25)67 型，

还是 ,21-67 型无纬带，单根带子（0)88 宽）的拉
断强度为 .10&4，完全满足了绑扎机拉力 -.3)4 的
强度要求，使绑扎拉力安全裕度增大了 592倍。拉断
时最大伸长率为 ,92:，从而可以计算出无纬带扯断
前的铁心直径变化的最大值。如果铁心直径 ";
33*88，以拉断时最大伸长率进行计算可得，"8<=>

,92:?33*? 59-1
59-1 >-288，即铁心直径增加 -288 时

无纬带才被扯断。根据我们的经验，当铁心的夹具松

开后，铁心直径只增加 -88@,88，可见带子强度的
裕度是很大的。

王树森

（沈阳变压器有限责任公司，辽宁 沈阳 ""##$)）
收稿日期："**"+*/+.!

（待续）

表 !"#$ %&’(") 型无纬带条形试样伸长率（未固化）

负荷（-*88宽）A 4 伸长值 !! A 88 伸长率（!!·B6-?-**:）A :

,0* *93 *95

0** -9, *93

&0* -9. *9.0

-*** ,90 -9,0

-,0* 595 -930

-0** 19* ,9*

-&0* 09* ,90

,-**C拉裂D 09/ ,9/0

表 !"#% %&!*+) 型无纬带条形试样伸长率（未固化）

负荷（-)88宽）+ 4 伸长值 !! + 88 伸长率（!!·B6-?-)):）+ :

,0) )9& )950

0)) -91 )9&

&0) ,9- -9)0

-))) ,92 -91

-,0) 593 -92

-0)) 190 ,9,0

-2)) 093 ,92
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表 ! 长超变 ! 号主变试验数据

试验日期

高压对中

压、低压地

!"#! $ %

中压对高

压、低压地

!&#! $ %

低压对高

压、中压地

!&#! $ %

油温

$ ’

油

!&(! $ %
油微水

$")·)*+

+,,-./0 /.1 /.2 /.1 13 /.324 +5.0

+,,4./3.+2 /.3 +.+ /.4 20 +./+ 3.54

+,,0./4./+ /.1 +., +.4 5+ +.14 0.,1

+,,,./3./1 + +.- +.- 53 +.2- +4

+,,,.++.2/ /.5 /.- /.3 24 +.+2 +-.0

2///./3.+5 /.0 + /., 12 +./+ +5.3

2//+./3./4 +.22 +.3, +.55 5+ +./0 +2.,

项目不合格，而绝缘油试验则完全正常等。因此，如

何根据这些数据的综合分析结果，准确判断变压器

是否受潮是非常必要的。

变压器的绝缘主要由绝缘纸和绝缘油两部分

组成。变压器绕组的介损可看成绝缘纸介损和油介

损两部分串联的结果。测出绕组介损和油介损后，

可根据下式计算出纸的介损值：

!&(!672!&(!*!&(!8

式中 !&#!———变压器绕组的介损
!&#!6———变压器绝缘纸的介损

!&#!8———变压器绝缘油的介损

一般来说，变压器受潮时，绝缘油的介损变化

并不大，而纸的介损值相对来说变化较明显。因此，

可由上式计算得出纸介损值，再由纸中介损值、含

水量关系曲线（如图 +），查出纸中含水量。若含水量
超过 5%，则认为是绝缘纸受潮，也即是变压器受
潮。

变压器油中的微水含量能比较灵敏地反映变

压器受潮状况。变压器绝缘若受潮，则伴随油中水

含量增大。但在实际运行过程中，往往会出现油微

水含量正常，而实际上变压器却已受潮的情况，这

主要与油的取样温度有关。温度对油中含水量影响

很大，这一点可从图 2 的温度、湿度与油含水量的
关系曲线（曲线体现的是水分在油中的饱和含量）

中看出。因此，一般认为应在较高温度以上取微水

的油样。若取样时油温较低，则需进行温度换算，换

算后的数值才能作为判断变压器是否受潮的依据。

另外，变压器油、纸中水分含量是一个相互渗透并

最终达到平衡的过程。当油、纸中水分达到平衡时，

也可根据图 1 的油纸绝缘中水分平衡曲线查出纸
中水分含量来对变压器受潮进行判断。

根据表 +，长超变电所 + 号主变平衡绕组的介
损为 +.3,%，相对应的纸的含水量为 1.0%；高压对
中压、低压地的介损为 +.22%，相对应的纸的含水量
为 1.-%；低压对高压、中压地的介损为 +.55%，相对
应的纸的含水量为 1.3%。因此说，变压器本体介损
每年逐步上升，主要是变压器纸中含水量逐年增大

造成的，而且纸中的含水量已接近受潮参考值

（5%），应考虑及时处理。

! 现场处理

对绝缘受潮变压器的处理方法，除返厂处理

!"
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外，现场常用的方法是离线干燥处理。离线干燥处

理方法由于容易受现场条件的限制，而且停电时间

较长，易造成变压器绝缘的非正常老化，因而往往

难以实施。

为了减少停电时间，保证变压器的正常运行和

减轻不必要的因素对变压器绝缘造成的影响，可利

用 !"#$%$ 在线滤油机对该变压器进行在线本体介
损超标处理。在线处理变压器受潮的基本原理是利

用变压器正常运行时所产生的空载损耗和负载损

耗作为变压器干燥处理的发热源，将变压器绝缘纸

中的水分逐步渗透到变压器油中。

其处理过程是，变压器油通过在线滤油机的进

口过滤器进入真空容器内，然后由真空容器顶部的

一个精细的喷嘴将变压器油喷出成为一个面积很

大、很薄的锥形膜。真空泵将真空容器内的绝对真

空度控制在 &’$$() 左右。空气通过一个防止污物
带入的空气过滤器进入容器。空气体积急剧膨胀大

约 &$$ 倍，这样就将容器中的相对湿度降低为环境
湿度的十分之一以下，锥形表面油膜中的气体和水

蒸气将被转移到空气中，从而完成绝缘油的脱气和

脱水过程。净化后的油收集在容器底部并经过高效

过滤芯过滤后重新注入变压器。真空容器内的液位

由一个液位传感器控制，它可以控制一部分油循环

回到容器中。容器外部还安装了一个玻璃管，可用

于目视确认液位。最后，在回油过滤器的下游另外

装有一个容器及相应的阀门用来检测和排除气泡，

以防其进入变压器。

长超变电所 & 号主变本体介损异常处理包含
以下几个过程：首先是除去变压器油中的水分，使

变压器油湿度下降；于是，变压器油与固体绝缘含

水量的平衡被打破，变压器绝缘件中的水分向绝缘

油中扩散，绝缘油中的含水量又增加；随着在线滤

油的继续进行，油中湿度又开始减低，使变压器油

与固体绝缘含水量在新的条件下达到平衡，变压器

油的湿度明显减低；经过多次循环，达到主变本体

固体绝缘含水量逐步下降，主变本体介损恢复，直

至变压器本体介损异常处理结束。

长超变电所 & 号主变在线本体介损处理于
*$$* 年 &* 月 *+ 日开始，*$$, 年 & 月 *- 日结束。
经过一个月的在线处理，情况有明显好转。处理结

束后分别于 *$$, 年 & 月 *- 日及 *$$, 年 , 月 &,
日进行了常规预防性试验，本体绝缘电阻及介损有

明显的恢复，其中高压绕组 .平衡绕组 .低压绕组的
介损值处理后数据分别为：$/+0&1 . $/+’%1 . $/+’,1
及 $/++,1 . $/,’%1 . $/,-’1。处理结果达到了预期
的效果。

! 处理结论

变压器本体电气试验项目及绝缘油试验皆可

以在一定程度上反映变压器的受潮情况，但单一试

验结果不能确定变压器受潮与否。变压器绝缘纸中

含水量的大小可以比较有效地反映变压器的整体

受潮程度。

绝缘受潮变压器的现场处理，较常用的方法是

在离线情况下对变压器进行加热并排潮。由于受加

热条件的限制，停电处理时间相对较长，易造成变

压器局部绝缘的非正常热老化。

变压器本体受潮的在线处理方法，具有停电时

间短、加热均匀，不易造成变压器绝缘损伤等优点。

该方法具有较高的使用价值。
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