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摘　要：现代化大型机组采用数字电液控制 （ＤＥＨ）�普遍具有电超速保护控制系统 （ＯＰＣ）�其中一个很重要的方面是
防止汽轮机超速。但如果ＯＰＣ的控制策略不当�不仅起不到应有的超速保护作用�而且造成汽门频繁启闭�产生 “乒
乓 ”现象。通过对ＯＰＣ振荡机理的分析�发现在电网侧发生扰动时�ＯＰＣ的控制参数不合理及与其他保护措施不配合
是引起系统振荡的根本原因。对ＯＰＣ的动作时限及阀门开度提出相应的修改�针对2006年7月7日贵阳南部电网
事故�根据实际系统�用ＮＥＴＯＭＡＣ程序建立了原动机、调速器和汽轮发电机过速保护的详细模型�根据理论分析的结
果提出了3种ＯＰＣ的动作方案并仿真证明了分析结果的正确性。最后提出相应的改进建议。
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0　引　言
超速保护器 （ｏｖｅｒｓｐｅｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ�

ＯＰＣ）是数字式电气液压 （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃ�
ＤＥＨ）调节系统的重要组成部分。保证热动系统 （汽
轮机及调速系统 ）处于安全稳定的运行状态是机组
超速保护的目标。当 ＯＰＣ的转速是额定转速的
103％时�通过快速关闭调节汽阀可实现对机组的超
速保护 ［1］。在单一故障模式下�通常根据 ＯＰＣ所在
电网的情况灵活整定ＯＰＣ的动作特性 ［2］�但ＯＰＣ控
制策略的正确性需要在实际电网事故中进行校

验 ［3］。发电机组并网运行时�如果 ＯＰＣ控制策略选
择不当�不仅无法实现超速保护�而且会使汽门频繁
基金项目：国家科技支撑计划项目 （2008ＢＡＡ13Ｂ01）；国家自然科学基
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开关�产生 “乒乓 ”现象�给机组轴系和热力系统造成
频繁冲击�严重影响机组安全�甚至可能使电网大规
模地甩负荷�发生频率振荡或频率失稳事故�最终造
成整个电网崩溃。

ＯＰＣ动作后恢复带负荷的时间较长�也是造成
电厂汽轮机快速解列及电网不稳定的较大因素之一。
因此�缩短ＯＰＣ动作时间、快速开启汽轮机调门、接
带负荷成为处理该类事件的要点。同时ＯＰＣ动作延
时点与退出点对抑制振荡、迅速恢复功率、防止事故
扩大与正确保护汽轮机有重要意义。因此需要对
ＯＰＣ的特性及设置进行深入研究。事故现象还表明
单纯依靠某一种频率控制手段往往不能将频率稳定。
即便是在多种频率控制手段配合下�也可能会出现配
合不当恶化频率稳定问题。

迟缓率对汽轮机运行是十分不利的�因为迟缓率
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越大�说明从汽轮机转速变化到调节汽门动作的时间
间隔越大�造成汽轮机不能及时适应外界负荷变动的
不良现象 ［4］。特别是机组甩负荷时�迟缓率造成的
调节汽门关闭滞后�将使转速升高过多�从而引起危
急保安器动作。而速度变动率越大�动态超速也越
大。迟缓率与速度变动率的共同影响�就在较大范围
内破坏了功率与转速的单值对应关系。那么在ＯＰＣ
的动作时限中就应该考虑迟缓率与速度变动率的影

响。
文献 ［5］针对云南电网火电机组频率异常情况

下的运行要求�制定了第三级控制措施�即机网协调
配合：并网闭锁ＯＰＣ�机组解列后开放ＯＰＣ功能。文
献 ［6］针对昆明发电厂 “2．24”事故的发生�提出了6
条建议�其中包括ＯＰＣ动作值的整定、动作时限的确
定以及控制逻辑的优化。文献 ［7］论述国内外几种
典型机组实现数字电液控制ＯＰＣ的基本原理及其技

术特色。文献 ［8］和文献 ［9］提出在转速回路增加功
率不平衡的补偿�可使ＯＰＣ不仅具备汽门快关的功
能�且在不同负荷下对甩负荷工况的适应性良好。文
献 ［10］提出了发电机高频切机与汽轮机ＯＰＣ协调配
合的保护方案�给出了防止地区及大型送端电网解列
后高频运行的3层次安全稳定控制措施。

从ＯＰＣ动作的基本逻辑及其动作延时点、退出
点出发�分析了 ＯＰＣ引起系统振荡的原因并修改
ＯＰＣ的动作特性�得到动作时限及阀门开度的表达
式。以2005年南方电网的实测数据为基础�根据
2006年7月7日贵阳南部电网事故�运用ＮＥＴＯＭＡＣ
建立原动机、调速器和ＯＰＣ的模型�对提出的3种修
改方案进行仿真�论证了理论分析的合理性�并提出
了相应的改进建议。

1　ＯＰＣ振荡机理分析
1．1　ＯＰＣ模型

ＤＥＨ的保护系统 ＯＰＣ功能设定为转速达到

103％ｎ0时快关中压调节汽阀；在 103％ｎ0＜ｎ＜
110％ｎ0时�超速控制系统通过0ＰＣ电磁阀快关高、
中压调节汽阀�实现对机组的超速保护。

ＯＰＣ的基本动作描述如下。
通过逻辑电路控制调速和 ＯＰＣ动作的选择�即

当指令条件不满足�ＯＰＣ不动作时控制通路保持调
速器调节�由调速器的调频环节进行跟踪调节；当指

令条件达到�屏蔽调速器�控制通路转到 ＯＰＣ逻辑�
完全由ＯＰＣ进行控制阀门。ＯＰＣ的动作逻辑简单类
似于一个由转速整定的二值电平控制模型�即转速升
至3090ｒ／ｍｉｎ�由执行机构动作�汽门全关；转速降
至3000ｒ／ｍｉｎ�由执行机构动作�阀门全开。

ＯＰＣ的简单动作特性如图1所示。可知ＯＰＣ实
现的是典型的开环控制快关快开规律。

图1　ＯＰＣ简单动作特性图
1．2　ＯＰＣ振荡机理分析

ＯＰＣ的动作特性说明：高频51．5ＨＺ（对应机组
转速为3090ｒ／ｍｉｎ）产生后�汽轮机阀门全由ＯＰＣ控
制。如果发电机组不切机�根据ＯＰＣ的动作特性�此
时情况类似于汽轮机的快关控制。如图2所示�表明
了频率在ＯＰＣ作用下的变化过程。机组转 速 达 到
3090ｒ／ｍｉｎ时经ｔ0～ｔ1时间�调节阀门全关�原动机
的出力骤减至零�机组的过剩能量被ＯＰＣ迅速减小�
而不至于使机组处于危险的境地。

图2　ＯＰＣ动作下的频率动态
设机组稳态出力Ｐｇ�负荷Ｐｌｏａｄ�Ｐｇ＝Ｐｌｏａｄ。在ｔ0

时刻�负荷突减△Ｐｌｏａｄ�机组功率过剩�若一调频调减
出力不足�一次调频最大减少出力△Ｐｒ＜△Ｐｌｏａｄ�此
时机组实发功率为Ｐｇ1＝Ｐｇ－△Ｐｒ�剩余负荷为Ｐｌｏａｄ1
＝Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ�ｔ0～ｔ1时间内机组过剩功率为

△Ｐｏ1 ＝Ｐｇ1－Ｐｌｏａｄ1 ＝△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ （1）
　　机组以过剩功率加速�ＯＰＣ动作后�机组实发功
率为 Ｐｇ2＝0�剩余负荷为 Ｐｌｏａｄ2 ＝Ｐｌｏａｄ1 ＝Ｐｌｏａｄ－
△Ｐｌｏａｄ�ｔ1～ｔ2时间内机组过剩功率为

△Ｐｏ2 ＝Ｐｇ2－Ｐｌｏａｄ2 ＝－（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ） （2）
　　因此�机组以过剩功率－△Ｐｏ2为阻尼进行减速。
同时�一次调频的动态调节不再起作用�ＯＰＣ信号全
占阀门控制。当转速降至3000ｒ／ｍｉｎ时�ＯＰＣ全开
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阀门�机组实发功率为△Ｐｇ3＝Ｐｇ1＝Ｐｇ－△Ｐｒ�剩余
负荷为Ｐｌｏａｄ3＝Ｐｌｏａｄ2＝Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ�ｔ2～ｔ3时间内系
统过剩功率为

△Ｐｏ3 ＝Ｐｇ3－Ｐｌｏａｄ3 ＝△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ （3）
　　忽略机组其他阻尼的情况下�由转子运动方程
（标幺值表示 ）

Ｊｄ△ω
ｄｔ

＝Ｐｍ－Ｐｅ （4）
　　对转子进行积分计算可得

ｔ＝∫ω2ω1 Ｊ
Ｐｍ－Ｐｅ

ｄω （5）
　　Ｐｍ －Ｐｅ即为机组过剩功率。分别将式 （1）、
（2）、（3）代入式 （5）�可得第一次加速时间为

ｔ1 ＝∫1．031．0 Ｊ
△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒｄω （6）

　　第二次 “加速 ” （实际是减速 ）时间为
ｔ2－ｔ1 ＝∫1．01．03 Ｊ

－（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ）ｄω （7）
　　线性化处理可以认为

（△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ）（ｔ1＋ｔ3－ｔ2）
＝ （Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ）（ｔ2－ｔ1） （8）

　　计算得到

ｔ3 ＝ （Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ）（ｔ2－ｔ1）／（△Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ） （9）
　　由此可以计算得到ｔ3时刻对应的频率为
ｆｌｏｗ ＝ωｌｏｗ ＝
1．0－ ［（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｌｏａｄ）ｔ2－（Ｐｌｏａｄ－△Ｐｒ）ｔ1 ］／Ｊ （10）
　　当机组为实际特定汽轮机组时�Ｊ是已知的�在
ＯＰＣ按照在3090ｒ／ｍｉｎ全关�3000ｒ／ｍｉｎ全开阀门
整定时�通过式 （10）即可计算得到汽轮机频率振荡
的最低值。该值如果过低�将引起低频减载装置启
动�以促使机组频率加速回升�如果电网其他机组调
频不力�频率将会更快地升至高频�机组再次在ＯＰＣ
控制下振荡�如此恶性循环�造成严重事故。
1．3　ＯＰＣ动作特性的修改

根据ＯＰＣ的实际动作特性�如果在系统频率上
升阶段和下降阶段分别采用不同的控制策略�可避免
汽门的频繁启闭和 “乒乓 ”现象。ＯＰＣ动作后�强占
机组控制权�但最终转速稳定控制仍由调速系统完
成。

ＯＰＣ动作后阀门关闭及开启的多少与振荡现象

也有密切关系。从文献 ［15］中描述的汽轮机调节系
统模型来看修改阀门的开度值可以从ＯＰＣ本身的控

制策略改进�也可以在 ＯＰＣ实施简单快关快开控制
策略的同时�对高压调节门和中压调节门实施不同的
控制方法�调整其开度。

对不同机组�ＯＰＣ的复位时间有所不同。应该
根据系统和机组情况�确定恰当的ＯＰＣ的复位时间。
否则�由于实际转速与给定转速之差引起二次转速飞
升�其危害甚至超过一次转速飞升。

图3　修改后的ＯＰＣ动作特性图
如图1所示ＯＰＣ的动作是一个数字控制器�其

动作逻辑是可以修改和整定的�如图 3�修改后的
ＯＰＣ动作特性中可以人为调整的参数有：①上升阶
段和下降阶段采取的控制策略；②汽门最小开度Ｘ1；
③汽门最终开度Ｘ2；④汽门关闭时间ｔｎｏ。
1．3．1　ＯＰＣ动作时限的确定

如果暂不考虑发电机组、一次调频、负荷等因素
产生的功率调节效应�在 ＯＰＣ动作时系统过剩功率
以△Ｐ�则若△Ｐｏｆｆ≤△Ｐ�ＯＰＣ不足以抑制过剩功率�
即频率超升；若△Ｐｏｆｆ＞△Ｐ�ＯＰＣ可以抑制过剩功率�
频率会下降至正常之下。根据各台机组调速系统的
速度变动率、迟缓率确定ＯＰＣ的动作时限。

△Ｐｏｆｆ＝ （1－ｘ1）ｔｏｆｆ＋ｔｎｏ2 ＋ｋ（1－ｘ2）
≥△Ｐ＝△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ

　　ε为迟缓率�δ为转速不等率。ｋ为阀门度与有
功出力的折算系数。

为简便起见�首先固定汽门的最小开度为0�最
终开度为1�可得到
△Ｐｏｆｆ＝1．0×ｔｏｆｆ＋ｔｎｏ2 ≥△Ｐ＝△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ

　　通常ＯＰＣ的延时动作时间 ｔｄ及开启时间 ｔ0都
已在频率上升和下降阶段的控制策略中给定�则 ｔｏｆｆ
＝ｔ0＋ｔｄ＋ｔｎｏ。

△Ｐｏｆｆ＝1．0×ｔ0＋ｔｄ＋ｔｎｏ＋ｔｎｏ2
≥△Ｐ＝△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ
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图4　ＯＰＣ的控制流程
　　可解出

ｔｎｏ≥
2（△Ｐｌｏａｄ－εδＰＨ） －ｔ0－ｔｄ

2
　　有关文献表明�ＯＰＣ动作维持时间过长和过短
都不合适�要求不小于油动机的关闭时间。一般要求
复位时间在 （1±0．5）ｓ即可 ［12］。
1．3．2　输出调节门开度基准

在本设计的 ＯＰＣ对阀门的控制中�同时计及转
速变化和功率变化的影响�从而形成一个闭环控制。
从ＯＰＣ的动作特性可以看出�在频率上升和下降阶
段的曲线中�在每个频率点附近线性化�在数学表达
式上可以线性化认为是爬坡函数�那么在爬坡函数中
将频率的变化作为其自变量�函数的斜率利用模糊免
疫控制算法 ［13�14�15］加入功率变化的因素。ＰＩＤ控制
参数能灵活地加以整定�对频率偏差信号进行适应性
的调节、校正。利用 ＤＥＨ的转速闭环控制功能 ［16］�
采用ＰＩＤ调节器�既可克服中间再热蒸汽的容积效应
引起的影响�又有利于保证必要的静特性。

免疫反馈原理得出的反馈控制规律为

ｕ（ｋ） ＝Ｋ（1－ηｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ）））ε（ｋ） ＝ｋｐ1ε（ｋ）
　　式中�ｋｐ1＝Ｋ（1－ηｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ）））；Ｋ＝ｋ1；Ｋ
为控制反应速度；η＝ｋ2

ｋ1
�η为控制稳定效果；ｆ（⌷ ）为

一选定的非线性函数�利用模糊控制器可逼近非线性
函数ｆ（⌷ ）。采用上述模糊免疫控制原理对爬坡函
数中的斜率进行调节�使其具有自适应的功能。

令ε（ｋ）＝△Ｐ�采用模糊免疫ＰＩＤ控制中的比例
增益控制�避免由积分及微分环节对输入信号引入的
相位偏差。斜率ｔａｎθ定义为

ＫＩｄ ＝Ｋ（1－ηｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ）））
　　其中�Ｋ＝20为固定比例系数；η为控制稳定效
果调整系数�这里设置为1；ｆ（ｕ（ｋ）�△ｕ（ｋ））为一非
线形函数�采用4条模糊控制规则逼近。

（1）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＰａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＰｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｎ；
（2）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＰａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＮｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｚ；
（3）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＮａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＰｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｚ；
（4）ＩｆＵ（ｋ）ｉｓＮａｎｄ△Ｕ（ｋ）ｉｓＮｔｈｅｎｆ（⌷ ）ｉｓ

Ｐ。
在各条模糊控制规则中�采用常用的 ｍａｘ－ｍｉｎ

推理机对上述规则进行推理�再采用最大隶属度法设
计系统的解模糊器。得到确定的输出量ｆ（⌷ ）�代入
前式即可求出斜率值。

输出的函数值 ｙ（ｔ）作为转速 ＰＩＤ的输入�ＰＩＤ
控制器计算出油动机的行程�经过电液转换器转换�
控制汽门开度发生改变�使汽轮机实际转速逐渐与给
定值相等�消除转速偏差�达到控制机组频率的目的。
根据功频调速器模型 ［17］可得ＯＰＣ的控制流程�如图
4所示。

2　仿真结果及分析
利用2006年7月7日贵阳南部电网故障及发生

的ＯＰＣ的动作过程�用ＮＥＴＯＭＡＣ程序建立原动机、
调速器和ＯＰＣ的详细模型。

根据文献 ［18］、［19］对故障的描述�清镇电厂7
号机组ＯＰＣ动作特性不恰当是引起系统持续振荡的

直接原因。因此修改清镇电厂7、8号机组ＯＰＣ的控
制策略�并根据1．3节对ＯＰＣ特性作出的修改�设置
ＯＰＣ动作特性的方案如下。

方案1（见图5）：修改清镇电厂7号机组和8号
机组ＯＰＣ动作特性。当机组转速为3090ｒ／ｍｉｎ时�
延时3ｓ后ＯＰＣ控制阀门全部关闭；当机组 转 速 为
3000ｒ／ｍｉｎ时�不延时ＯＰＣ控制阀门全部打开。并
按照式 （12）修改ＯＰＣ动作时限。

方案2（见图6）：将ＯＰＣ回路与伺服执行机构相
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结合可实现复杂的快关控制规律�可克服简单快关控
制存在的适应性差造成的过制动或制动不足的缺陷�
而且增加后摆阻尼。采用与方案1相同的ＯＰＣ控制
策略�对中压调节门采用开关控制的同时�对高压门
采用线性最优控制以增加快关后转子后摆的阻

尼 ［20］�使振荡尽快衰减。
方案3（见图7）：采用与方案1相同的ＯＰＣ控制

策略�并在调节系统回路上加入1．3．2节分析的阀门
控制逻辑。

采用方案1所得到的仿真结果可知�ＯＰＣ的上升
阶段和下降阶段所采用的控制策略与ＯＰＣ的动作时

限相结合可以缩短系统的振荡时间。
采用方案2所得到的仿真结果可知�得到的系统

最低频率高于方案1得到的最低频率�因此不会出现
过多系统切负荷的情况。系统振荡次数减少。

采用方案3所得到的仿真结果可知�得到的系统
最低频率高于方案2和方案1得到的系统最低频率�
不会出现系统切机、切负荷等情况�可以迅速稳定系
统频率�较好地抑制系统振荡。

方案2与方案3中�ＯＰＣ的动作次数明显低于方
案1。

图5　方案1动作特性仿真图

图6　方案2动作特性仿真图

图7　方案3动作特性仿真图
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3　改进建议
（1）将 ＯＰＣ与其他频率稳定措施配合�如一次

调频、高频切机、低周减载、ＤＥＨ的自动调频功能。
防止ＯＰＣ动作引起的频率最低值达到低周减载的动

作值�引起低周减载动作�从而使频率上升更快�再次
引起ＯＰＣ的动作。可以适当增大一次调频的死区和
一次调频限制幅度�从而减少 ＯＰＣ的动作次数。高
频切机的动作值与 ＯＰＣ相互配合�可以减少系统的
振荡次数。将ＯＰＣ的动作特性与 ＤＥＨ的自动调频
功能相结合考虑�就可以重新整定ＯＰＣ的动作值。

（2）智能电网的一个重要特征就是其自愈功能。
ＯＰＣ动作一个重要的因素就是系统与大电网解列之

后形成孤网引起的�因此减少 ＯＰＣ动作次数一个有
效的方法就是在系统解列之后尽可能快地重新并网

运行�从而将ＯＰＣ闭锁�减少系统振荡次数。
（3）在实际系统中�速度变动率和迟缓率的大小

与系统运行条件和测量手段有关。因此在做甩负荷
实验时�可解除 103％动作回路�保持油开关跳闸
ＯＰＣ动作回路�就可以完整获取调节系统的速度变
动率 ［21］。迟缓率的大小�与机组传动机构及配汽机
构的磨损以及调节部件的卡涩有关。应注意对这些
部件的维修与调节。在确定 ＯＰＣ动作时限的同时�
也应考虑与机组的运行方式协调。

（4）根据仿真结果�ＯＰＣ采取简单快关快开控
制策略时�对高压调节门和中压调节门采取不同的控
制方法�同样可以减少ＯＰＣ的振荡次数。

4　结　论
火电机组的ＯＰＣ保护功能不能只考虑保机组设

备安全�同时还要考虑电网安全�应将两者结合统一
考虑。通过对 ＯＰＣ引起振荡的机理分析�动作特性
的修改以及设置的方案仿真分析�得到如下结论。

（1）ＯＰＣ振荡的原因在于其控制参数的不合
理�并且与一次调频、高频切机、低周减载等保护措施
的配合有密切关系。

（2）针对 ＯＰＣ振荡机理的分析�得出动作时间
的数学表达式；通过 ＯＰＣ的动作特性图分析得到阀
门开度的表达式及其动作流程。

（3）根据对ＯＰＣ动作特性的修改提出了3种修

改方案�仿真结果发现这3种方案均可以稳定系统频
率�较好地抑制系统振荡�验证了理论分析的正确性。
提出了ＯＰＣ控制参数与其他频率稳定措施动作值相

配合�智能电网与机组协调�增加功率控制信号等5
个改进措施。
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表5　Ｈ级ＮＯＭＥＸ纸绝缘浸漆式干式变压器主要耗材用量及成本
容量

铁心硅钢片
重量 ／ｋｇ

高低绕组铜
线重量 ／ｋｇ

ＮＯＭＥＸ纸占
铜线重量 ／％

ＮＯＭＥＸ纸占
铜线重量 ／ｋｇ

ＮＯＭＥＸ纸总成本／元
（按450元／ｋｇ计算 ）

1000

1250
30Ｚ130

1727

1894．4

高压340 1．26 4．3 1935
低压320 1．22 3．9 1755
高压410 1．35 5．5 2475
低压430 1．02 4．4 1980

树脂浇注式干式变压器生产设备不同的是有真空压

力浸漆设备�没有环氧树脂真空浇注设备。由于环氧
树脂真空浇注设备的价格比真空压力浸漆设备价格

要高出2倍多�且线圈绕组在用环氧树脂浇注时必须
使用不锈钢浇注模具�每套模具价格约在2～3万元�
批量系列生产需用几十套不锈钢模具�总价格近百万
元。而真空压力浸漆需用的工装既简单又通用�一套
工装设备就能满足不同容量级纸绝缘浸漆式干式变

压器的批量生产需要�所以在一般情况下�Ｈ级 ＮＯ-
ＭＥＸ纸绝缘浸漆式干式变压器的生产成本要比环氧

树脂浇注式干式变压器的生产成本低大约5％左右。

4　结　论
2009年国网公司提出建设统一坚强智能电网�智

能电网的目标是实现电网运行的可靠、安全、经济、高
效、环境友好和使用安全。开关和变压器是数量最多、
应用面最广的重要电力设备�在实现灵活可控的同时�
智能电网对设备安全、经济会有更高的要求 ［12］。

以上介绍了3种新型绝缘材料：硅油、高燃点 β
油、ＮＯＭＥＸ绝缘纸。硅油变压器多用于易燃、易爆
及对安全要求高的场所�硅油变压器中的硅油价格比
变压器油贵�但是其综合技术性能在变压器市场有其
特有的优势。β油可完全生物降解�无毒性�对人体
和环境无危害�可循环利用�而且与变压器中其它材
料具有相容性�与常规油可以混合使用。β油变压器
材料成本高出普通油变压器25％左右�而比浇注干
式变压器材料成本低40％左右�经济效益很明显。

ＮＯＭＥＸ绝缘纸耐热特性明显优于环氧树脂绝缘材

料�若将其应用于变压器中�一般情况下�变压器的生
产成本要比环氧树脂浇注式干式变压器的生产成本

低大约5％左右。
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