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摘要:变压器作为必要的变电设备,其安全经济运行至关重要。为研究谐波对变压器绝缘老化的影响,从理论上分析最热点

温度与谐波含量的关系,及最热点温度对变压器热老化率、老化加速因子及剩余寿命3个指标的影响,通过仿真分别绘制了

自然油循环、强迫油循环、强迫油循环导向3种冷却方式下变压器热老化率、绝缘老化加速因子、剩余寿命与谐波电流总畸变

率的关系曲线,量化了谐波对变压器绝缘寿命的影响。
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Abstract:Asanecessarytransformerequipment,thesafeandeconomicoperationofthetransformerisessential.Inorderto
studytheinfluenceofharmonicsontransformerinsulationaging,thispaperfirsttheoreticallyanalyzestherelationshipbetween
thehottestspottemperatureandtheharmoniccontent,anditsinfluenceonthethreeindicatorsoftransformerthermalaging
rate,agingaccelerationfactorandremaininglife,andthencombinestherelationshipbetweenthehottesttemperatureandthe
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ance,thecurvesoftransformerthermalagingrate,insulationagingaccelerationfactor,remaininglifeandtotalharmoniccurrent
distortionratearedrawn,andtheinfluenceofharmonicsontransformerinsulationisquantified.
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0 引言

变压器作为必要的变电设备在电力传输和供

配电中发挥着巨大的作用,其安全经济运行至关

重要[1-3]。变压器的铁心以及绕组等部件在运行

时会引发损耗产生热量。
随着非线性负荷的迅速增长以及电力电子技

术的大规模应用,导致电网的谐波问题日趋严

重[4-7],而变压器长期在谐波环境下运行时会产生

大量的损耗、发热[8-9],使得变压器绝缘老化加速,
不仅会导致相应的寿命降低,而且会因为绝缘层

遭受破坏引发安全事故[10-12]。关于谐波对变压器

损耗、温升和寿命的研究比较多,但都只是传统的

直接从单方面研究损耗与温升以及温升与寿命的

关系[13-16],没有从谐波角度出发,将三者的内在关

系联系在一起,关于谐波对变压器绝缘耐压水平

影响的研究更是微乎其微。
为避免温度过高引发事故,在变压器中会增

加冷却装置来降低温度。目前,变压器的冷却方

式包括自然油循环(简称“ON”)、强迫油循环(简
称“OF”)、强迫油循环导向(简称“OD”)等冷却方

式[17-18]。本文针对以上3种冷却方式的变压器,
结合最热点温度与谐波含量的关系,分别研究了

其热老化率、绝缘老化加速因子、剩余寿命与谐波
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含量的量化关系。

1 最热点温度与谐波含量的关系

现场工程中,最热点温度与谐波含量的关系

可以根据测量数据表达为:

θTO=θTO-R×(
PLL+PNL

PLL-R+PNL
)0.8 (1)

θg=θg-R×
PLL

PLL-R
(2)

式中:θg 为顶层油对空气的温升;θg-R为额定条件

下顶层油对空气的温升;θTO为最热点导体对顶层

油的温升;θTO-R为额定条件下导体对顶层油的温

升;PLL为某谐波含量下的负载损耗;PNL为空载

损耗;PLL-R为额定电流下的负载损耗。
最热点导体相对空气温升为θ=θTO+θg。

2 最热点温度对热老化率的影响

上面研究了谐波对最热点温度的影响,下面

从寿命损失来看温升对变压器绝缘的影响。温度

对变压器的绝缘老化速度起很大影响,运行时的

温度越高,氧化反应发展越快,导致绝缘老化的速

度加快,对设备的寿命造成的影响越大。由 Mon-
tesinger公式可以得出相对寿命损失率,即额定负

荷条件温度θCr时的寿命损失率与某一温度θC 时

的寿命损失率之比:

V=
θC 时的寿命损失率

θCr时的寿命损失率=e
0.693(θC-θCr)/6 (3)

通常,额定负荷条件的温度取值为98℃。将

公式(3)中的对数换算为以10为底,得到下式:

V=10(θC-98)/19.93 (4)
于是,变压器的绝缘寿命绝对损失可以表达为:

L=∑
n

i=1
Vhi (5)

式中:V 为相对寿命损失率;n 为总的时间区间;hi

为第i个时间区间下负载的运行时间。
用 Montesinger老化寿命公式的倒数表示热

老化率:
热老化率=const·ePθ (6)

式中:const为诸多因素的归一化影响因子,如纤

维制品的内在质量以及环境参数等因数;P 为环

境变化系数,在实际温度为80~140 ℃可取为

常数。
相对热老化率的定义为:

R=
在θC 下的热老化率

98℃ 下的热老化率 =2(θh-98)/6 (7)

相对热老化率随着最热点温度的抬升将变得

越来越严重,其关系曲线成指数上升:若变压器温

度高于98℃,相对热老化率将超过1;若温度达到

变压器运行限值140℃,绝缘相对热老化率超

过120。

3 最热点温度对绝缘老化加速因子与剩余

寿命的影响

  在IEEEStaC57.19.00[19]中提出了老化加速

因子的概念,并定义老化加速因子FAA 与最热点

温度之间的关系为:

FAA=e(
15000
383 -

15000
θc+273

) (8)
老化加速因子更加明确地反映了变压器绝缘

剩余寿命,而最热点温度对热老化率的影响一节

是在讨论变压器绝缘的老化速率,对于实际估算

变压器绝缘剩余寿命具有理论指导意义,但仍需

要更多的数据与参数。当研究老化加速因子在谐

波畸变电流下的影响关系时,直接将最热点温度

与谐波电流畸变率关系式换算即可(设环境温度

为30℃)。
在IEEEStaC57.19.00中同时提出了利用老

化加速因子来判断变压器剩余寿命的计算公式。
假设普通变压器的工作寿命(即绝缘寿命)为30
a,则剩余寿命可表示为:

剩余寿命=
绝缘寿命

FAA
(9)

4 仿真分析

  根据最热点温度与谐波含量的关系,将最热

点温度转换为谐波存在时谐波电流畸变率,在额

定负载下,对谐波电流畸变率与变压器的绝缘相

对老化率、老化加速因子和剩余寿命3种关系分

别进行仿真。对于 ON冷却方式的变压器,要考

虑配电变压器和大中型变压器2种情况。

4.1 谐波电流总畸变率对绝缘相对热老化

率的影响

  结合最热点温度与谐波含量公式,对 ON冷

却方式、OF冷却方式和OD冷却方式的变压器绝

缘相对热老化率与谐波电流总畸变率关系进行仿

真,仿真曲线见图1。
由图1可知,在ON冷却方式下,绝缘相对老
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(a) ON冷却方式

(b) OF冷却方式

(c) OD冷却方式

图1 变压器相对热老化率与谐波电流总畸变率关系

化率随着谐波电流总畸变率的上升而增加,由于

温升离限值有一定距离,老化率变化相对平稳,但
老化程度依然很大。在 OF冷却方式下,随着谐

波电流总畸变率的增加,绝缘相对老化率也相应

增加,且上升幅度相对ON冷却方式要高。在OD
冷却方式下,绝缘相对老化率随着谐波电流总畸

变率的增加而增加,上升幅度相对 ON和 OF冷

却方式的变压器更高。

4.2 谐波电流总畸变率对变压器老化加速

因子的影响

  结合最热点温度与谐波含量公式,在额定负

载时,对ON冷却方式、OF冷却方式和 OD冷却

方式的变压器老化加速因子与谐波电流总畸变率

关系进行仿真,仿真曲线见图2。

(a) ON冷却变方式

(b) OF冷却方式

(c) OD冷却方式

图2 变压器绝缘老化加速因子与谐波电流总畸变率关系

由图2可知,变压器在ON冷却方式下,随着

谐波电流含量的增加,老化加速因子也相应变大,
谐波总畸变率为20%左右时,老化加速因子达到1。
同时,配电变压器和大中型变压器的老化加速因子

随着谐波电流总畸变率变化趋势相同,即对于ON
冷却方式下的变压器老化加速因子与变压器容量

无关。变压器在OD以及OF冷却方式下,随着谐

波电流总畸变率的增加,变压器的老化加速因子也

在增加,而且2种不同冷却方式下的仿真曲线变化

趋势相同,但OD方式下变压器老化加速因子明显
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要比OF冷却方式下的变化率大。

4.3 谐波电流总畸变率对变压器剩余寿命

的影响

  对不同冷却方式下变压器剩余寿命与谐波电

流总畸变率的关系进行仿真,仿真曲线见图3。

(a) ON冷却方式

(b) OF冷却方式

(c) OD冷却方式

图3 变压器剩余寿命与谐波电流总畸变率关系

由图3可知,3种不同冷却方式下变压器的剩余

寿命与谐波电流含量的变化趋势相同,剩余寿命随着

谐波电流总畸变率的上升而降低,近似成线性关系。
在ON冷却方式中,同一谐波电流总畸变率下,大中

型变压器剩余寿命相对配电变压器较短。

5 结论

根据3种不同冷却方式下绝缘相对热老化

率、老化加速因子、剩余寿命与谐波电流总畸变率

的关系分析与仿真,可以发现:相对热老化率曲线

变化规律近似成指数关系,与国家标准中变压器

温升每上升6℃绝缘相对热老化率增加1倍的结

论相互验证。随着谐波电流含量的增加,老化加

速因子也相应变大,在谐波总畸变率为20%左右

时,老化加速因子将超过1。剩余寿命随着谐波电

流总畸变率的上升而降低,近似成线性关系。
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