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摘 要:变压器是各种电力设备中比较昂贵且最重要的设备之一，其稳定运行对于保障电网安全意义重大，而变压器

的寿命主要是由绝缘材料的性能决定的。首先阐述了影响变压器寿命的因素以及老化特征量，然后对影响变压器寿

命的主要因素微水进行分析，介绍了基于分子筛吸附技术的变压器微水在线控制系统，该系统可以去除变压器中微

水，达到延长变压器寿命的目的。
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Abstract: In power system，transformer is one of the most important equipments，its safety operation is significant to ensure

the security of power grid，and the service life of transformer is decided by the life of insulating materials． Firstly，the factors

that influence the life of transformer and the aging characteristics of insulating materials are described，and then the micro －

water as the main factor affecting the life of transformer is analyzed． The online control system of micro － water in transformer

based on molecular sieve adsorption technology is introduced，which can remove the micro － water in transformer so as to pro-

long the service life of transformer．
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0 引 言

众所周知，油浸式变压器的寿命主要是由绝缘

材料的老化程度决定的。据统计，因各种类型的绝

缘故障引起的事故约占全部变压器事故的 85% 以

上［1 － 3］。根据国外理论计算及实验研究数据表明，

当油浸式变压器始终保持在干燥状态且温度持续在

95 ℃，理论寿命将可达 400 年［4］。而制造厂的设计

要求和技术指标，一般把变压器的预期寿命定位 30
年，运行实例表明，维护很好的变压器，实际寿命能

达到 50 ～ 70 年［5］。因此，保持变压器的正常运行并

加强对绝缘系统的合理维护，可以有效地保证变压

器具有较长的使用寿命。
变压器油中微水含量是影响变压器绝缘强度的

最重要因素，油的绝缘强度将随油中含水量的增加

而快速下降。监测变压器油中微水含量，不仅可以

防止变压器绝缘系统的绝缘强度降低至危险水平，

同时可以对变压器整体绝缘状况进行评估［6 － 9］。近

年来，对变压器微水含量在线监测的研究日益受到

重视，微水在线监测设备逐步在电力系统中投入使
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用。但是目前国内集变压器微水在线监测与处理的

设备在电力系统运用还非常少，下面介绍了变压器

微水在线监测与处理系统在国网泸州供电公司的运

行情况，研究了分子筛吸附技术在控制变压器油的

微水含量，提高绝缘性能、延长寿命方面的作用。为

减少员工工作量、提高变压器的智能化水平等方面

提供了有益的参考。

1 微水对变压器绝缘性能的影响

变压器的绝缘性能主要是靠变压器油和绝缘纸

的共同作用。纯净干燥的变压器油极易吸潮。水在

变压器油中有两种存在形式: 悬浮状态和溶解状态。
一般而言，变压器油中水分含量的增加，会使得绝缘

油的击穿电压逐渐降低，从而影响绝缘油的绝缘特

性。此外，由于绝缘纸的主要组成是纤维素，分子式

为( C6H10O5 ) n，其中 n 为聚合度，表示纤维素是由多

少个葡萄糖基构成，一般新绝缘纸的聚合度为 1 200
～ 1 800。干燥绝缘纸的强度主要取决于纤维的状

况、强度及其化学键，绝缘性能稳定。由于纤维素分

子结构中存在氢氧根，即羟基，而纤维素的无定形

区，链分子中仅有部分羟基形成氢键，而其余均以游
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离羟基存在。由于羟基是极性基团，易于吸附极性

的水分子，在水份存在的情况下，极易与吸附的水分

子形成氢键结合，因此绝缘纸和纸板的吸湿能力比

变压器油大得多。与此同时，由于纤维素大分子的

葡萄糖基以 β － 苷键联结，使纤维素大分子对水解

作用的稳定性降低，在酸或高温条件下与水作用吋，

可使苷键断裂，纤维素大分子链长度降低，从而使固

体绝缘发生降解。因此纤维绝缘材料中所含水分越

多，纤维素水解速度越快，即绝缘纸的老化速率越

快，从而严重危及绝缘纸优异的绝缘性能，对变压器

的绝缘系统造成致命的破坏［10，11］。相关资料表明:

含水量为 1%的绝缘纸的老化速 率 是 含 水 量 为

0． 1%绝缘纸的 10 倍; 在变压器运行温度下，含水量

为 4% 的绝缘纸的老化速率是含水量为 0． 5% 的绝

缘纸的 20 倍; 绝缘纸中水份含量每增加 0． 5%，纤

维素绝缘的寿命缩短为原来的一半。
此外，水是强极性液体，易向高场强区聚集，因此

在变压器最危险的高场强区反而聚集了大量的水分，

但其介电常数比纸和油高得多，所以当变压器负荷发

生突变时，就极易形成极性通道，导致变压器发生故

障的概率大大增加。另外，固体绝缘含水量増加，会

増加损耗和漏电流，从而使变压器发热，运行温度升

高，加速绝缘材料的老化，降低变压器使用寿命。
综上所述，水分是决定变压器油绝缘性能的重

要因素，被认为是变压器油纸绝缘老化的“头号杀

手”。因此如何检测和控制变压器油中水分含量是

保证变压器安全运行，延长使用寿命的关键措施。

图 1 分子筛晶体微观结构

2 分子筛吸附的基本原理

分子筛是一种包含有精确和单一的微小孔洞的

材料，可用于吸附气体或液体，通常分子筛分子由铝

硅酸盐矿组成。晶体具有蜂窝状的结构( 如图 1 所

示) ，晶体内的晶穴和孔道相互沟通，并且孔径大小

均匀、固定，与通常分子的大小相当。只有那些直径

比较小的分子才能通过孔道被分子筛吸附，而构型

庞大的分子由于不能进入孔道，则不被分子筛吸附。
特定的分子筛对水有较强的吸附能力，即使在很低

的分压或温度下仍有相当高的吸附容量，一个分子

筛能吸附高达其自身重量 22% 的水分。具有吸附

容量高、吸附速度快、热稳定性能好、操作循环稳定、
与液体接触不碎裂等特性。

分子筛吸附小于它孔径的分子，通过选用合适

的分子筛类型，除水以外的所有流体成分都可以不

被吸附，免除了共吸附的问题。由于没有这种共吸

附的作用，更加提高了吸水性能。同时，由于分子筛

具有优良的再生特性，水合的分子筛在特定的条件

下活化时迅速脱水，活化后的晶体又可以可逆地吸

水，循环再利用。

3 变压器微水在线控制实例

为了保障老旧变压器的安全稳定运行，延长重

负荷变压器的运行年限，国网泸州供电公司从美国

引进基于分子筛吸附技术的变压器微水在线监测与

控制系统，其工作原理如图 2 所示。

图 2 微水在线控制系统原理图

该系统由 3 个( 根据需求) 干燥罐组成，每个干

燥罐中含有一种专门设计的高吸附性材料。当变压

器油从干燥罐中流过的时候吸除其中的溶解水分，

变压器绝缘材料中的水分随着油循环通过干燥罐时

基本上被吸收; 与此同时，由于该分子筛的孔径仅适

合水分子通过，而气体分子由于体积大，则不会被吸
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附。此外，这种高吸附性分子筛材料只有在温度加

热到 180 ℃的时候才有水分子释放出来，因此吸附

性能稳定，且能循环利用。

图 3 微水在线控制系统现场图

通过前期对 1 号主变压器的建模分析、设计和

后期制造，2013 年 11 月 16 日，成功安装在泸州 220
kV 杨 桥 变 电 站 1 号 主 变 压 器 ( 型 号: SFPSZ8 －
120000 /220，生产厂家: 保定变压器厂，投运时间:

1998 年 11 月) 上并顺利投运，如图 3 所示，截止到

目前为止，该系统运行正常。

4 实验结果与分析

国网泸州供电公司试验人员对该系统进行了长

期跟踪取样分析，试验结果如下。
4． 1 微水含量分析

变压器油的微水含量分析结果如下( 注: 进口

离线数据是指微水在线监测与处理装置的油样入口

处的取样分析结果，反应了变压器本体微水的含量;

出口离线数据是指在微水在线监测处理装置的油样

出口处取样分析的离线测试数据，下同) 。

图 4 1 号变压器油微水含量趋势图( 单位: mg /L)

从图 4 可以看出，该装置自投运以来，持续在线

运行，截止到 2014 年 1 月 23 日，进口离线数据( 变

压器本体油微水含量) 从最初的 9 mg /L 逐步下降

至 3． 8 mg /L。经过微水在线监测与处理系统处理

过的微水含量从 6． 5 mg /L 持续下降至 2． 9 mg /L，

效果明显; 同一时间段内微水处理系统进口与出口

初微水含量差从 2． 5 mg /L 下降至 0． 9 mg /L。根据

以上数据可以判断，该变压器微水在线监测与处理

系统确实可以缓慢滤除变压器油中的微水。进口和

出口微水含量差在逐渐减小，说明该系统中的分子

筛吸附剂还在起作用，吸附能力逐渐趋向饱和。

图 5 1 号变压器油微水含量趋势图( 单位: mg /L)

从图 5 可以看出，微水在线数据表明，变压器本

体微水从安装之日起的 10 mg /L，经过微水在线监

测处理系统的处理，不到 2 个月的时间，微水含量下

降到约 4 mg /L。与图 4 对比分析，可以看出离线测

试数据与在线检测数据基本一致。
4． 2 击穿电压结果分析

变压器油击穿电压取样分析结果如图 6 所示。

图 6 1 号变压器油击穿电压趋势图

( 单位: kV，间隙距离: 2． 5 mm)

从图 6 可以看出，微水在线监测与处理系统进

口处变压器油的击穿电压( 可代表本体油的击穿电

压) 从安装之日的 61． 6 kV 上升至 70． 1 kV，提高了

约 8． 5 kV，效果明显，间接验证了微水含量的降低;

而该系统出口处的击穿电压从 68． 5 kV 上升至 72
kV，呈缓慢上升趋势; 进出口击穿电压逐渐趋于一

致，也说明了分子筛吸附剂逐渐趋于饱和。
4． 3 在线滤油系统对油色谱分析的影响
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对变压器油中溶解性气体进行色谱分析，是发

现变压器潜伏故障的有效手段。为了研究微水在线

监测与处理系统对色谱分析的影响，试验人员进行

了长期的跟踪对比分析，取样分析试验结果如图 7
～ 12( 单位: μL /L) 所示。

从变压器油色谱跟踪分析可以看出，通过对比

测试发现甲烷含量约为 20 μL /L，乙烯含量约为 0． 7
μL /L，乙烷约为 4． 3 μL /L，乙炔约为 0 μL /L，氢气

为 3． 0 μL /L 左右，总烃在 25 μL /L 左右，各种成分

图 7 1 号变压器油甲烷趋势图

图 8 1 号变压器油乙烯趋势图

图 9 1 号变压器油乙烷趋势图

图 10 1 号变压器油乙炔趋势图

图 11 1 号变压器油氢气趋势图

图 12 1 号变压器油总烃趋势图

含量均比较稳定。且每一次进口和出口的测试值基

本一致，因此可以认为该系统对色谱分析没有影响。
此外，其他试验数据也基本保持不变，具体试验

结果如表 1 所示。
表 1 微水在线监测与处理系统投运前后

部分试验结果对比

序号 试验项目 2013． 11． 16 2014． 01． 23

1 油中糠醛含量 / ( mg·L －1 ) ＜ 0． 1 ＜ 0． 1

2 酸值 / ( mgKOH·g －1 ) 0． 001 0． 001

4 水溶性酸( pH 值) 5． 9 6． 1

5 介质损耗因素
( 90℃ ) /%

0． 11 0． 09

6 击穿电压 /kV 61 62

5 结 论

从以分子筛吸附技术为核心的变压器微水在线

监测与控制系统在 220 kV 杨桥变电变电站 1 号主

变压器上的运行情况可以得到以下结论: ( 1 ) 使用

特定的分子筛吸附剂可以有效地将运行变压器油中

的微水含量控制在极低水平，使得变压器油击穿电

压明显提高，大大减缓了绝缘纸的降解老化速度，起

到延长变压器寿命的作用; ( 2 ) 使用该技术不会影

响色谱分析等其他测试结果，表明该分子筛只吸附

水分子，不会吸附其他气体和液体分子; ( 3) 该系统

( 下转第 41 页)
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和控制电容器投切，降低网络损耗，改善电压质量。
( 4) 计算结果都是基于 A 地区现状电网计算得

到，若适当增加电源点、缩短线路的供电半径和更换

小截面导线，降损效果更佳。如线路 5 导线型号为

LGJ － 50，若将其更换为 LGJ － 95 的导线，损耗将在

此基础上再减少 50%，而且电压质量也能得到进一

步提高。
( 5) 实际算列验证了无功电压规划优化对降损

及提高电压质量的有效性。在不久的将来，随着配

电网自动化控制的不断推进，通过在配电网全网实

现无功电压控制，有利于进一步提高全网电压的合

格率，降低电网的损耗。
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运行稳定可靠，减少了试验人员工作量，提高了供电

可靠性和智能化水平，可在电力系统中推广。
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