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摘 要：针对一种新型三元混合绝缘油，研制出具有高过载能力的混合绝缘油变压器。在对混合绝缘油和矿物绝缘油

配电变压器的耐热等级和温升限值进行分析的基础上，结合样机的相关计算与试验检测，对不同过载能力的绝缘油配

电变压器温升进行对比，给出了混合绝缘油配电变压器的结构优化建议，并进行了成本对比。结果表明：采用耐高温

的新型三元混合绝缘油以及DPE绝缘纸或Nomex T910绝缘纸组成的混合绝缘系统，可将油浸式配电变压器的过载能

力由1.5倍提升至1.75倍，相应成本增加不到8%，具有很强的实用性和经济性。
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Abstract: Aimed at a new type of three-element mixed insulating oil, we developed a mixed insulating oil transformer with 

high overload capacity. On the basis of the analysis on the heat resistance grade and temperature rise limit of the mixed 

insulating oil transformer and mineral insulating oil transformer, the temperature rise of insulating oil distribution 

transformer with different overload capacity was compared combined with the relevant calculation and test detection of the 

model machine. Some structural optimization suggestions of mixed insulating oil distribution transformer were proposed and 

the cost was compared. The results show that the overload capacity of oil-immersed distribution transformer can increase 

from 1.5 times to 1.75 times by using the hybrid insulation system composed of a new type of high temperature resistant 

ternary mixed insulating oil and DPE insulating paper or Nomex T910 insulating paper, and the corresponding cost  

increases less than 8%, which has strong practicability and economy.
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0　引 言

混合油高过载变压器内部加注的绝缘液体是

新型三元混合绝缘油[1]，所有紧贴绕组的绝缘均采

用耐热等级为130级（B）的绝缘材料，其余固体绝缘

部分采用 105 级（A）材料。相比矿物油，三元混合

油具有更高的燃点以及更优的消防和环保特性[2]。

近年来，对高过载油浸式配电变压器的研究主要集

中在植物绝缘油[3-5]和变压器固体绝缘材料的理化

特性[6]、新型固液绝缘的老化机理和热老化生成

物[7-9]等方面，并推出了相关标准[10-11]，根据 GB/Z 

1094.14—2011[10]，在更换线圈固体绝缘材料和绝缘

液体的情况下可提升变压器的过载能力，从而有效

提升变压器的可靠性与经济性。

研究发现采用混合油和混合绝缘系统的变压

器与矿物油变压器具有不同的温升限值[10-11]，为了

将混合油变压器的过载能力比矿物油变压器提高

50%，本研究对混合绝缘油配电变压器的耐热等级

和温升限值进行分析，并与常规矿物油变压器进行

对比，提出混合绝缘油配电变压器的温升限值。在

此基础上，以油浸式配电变压器正常周期性负载下

的允许过载倍数表征其过载能力，并采用电磁计算

与试验检测证明不同绝缘油配电变压器的过载能

力。最后给出混合绝缘油配电变压器的结构优化

建议，并进行成本对比，以验证混合绝缘油的实用

性和经济性。基金项目：国家电网公司科技项目（524625170032）
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1　混合油变压器与矿物油变压器的温升限值

根据GB/T 1094.7—2008[11]中提出，变压器的正

常过负荷能力以不牺牲变压器的正常寿命为原则，

即在整个正常周期性负载（配电变压器允许有最大

1.5倍的额定电流负载）的时间间隔内，变压器在最

大负荷是 1.5倍的额定电流时，其绕组热点温度不

得超过120℃，油面温度不得超过105℃。

由于三元混合油属于新型绝缘液体，混合油的

闪点高于矿物油[12]，且变压器的绕组及主绝缘材料

采用耐热等级为130级（B）的绝缘材料，混合油变压

器的绕组热点温度不超过 130℃，相比于矿物油变

压器的绕组热点温度（120℃）提高了 10℃，因此混

合油变压器的温升限值较矿物油变压器相比可提

高 10 K。若混合油变压器满足在最大负荷是 1.75

倍的额定电流（即 1+0.5×（1+50%）=1.75倍）下正常

周期性负载，即可实现其过载能力比矿物油变压器

提高50%。

根据 GB/T 1094.2—2013[13]中对油浸式配电变

压器额定温升的要求和GB/T 1094.7—2008对变压

器过载能力温升限值的要求，得到混合绝缘油变压

器的过载温升限值如表1所示。

2　混合油和矿物油配电变压器结构设计对

比分析与过载能力试验对比

2.1　结构对比分析

试验样机包括 2台常规矿物油变压器和 2台混

合油变压器，2台常规变压器型号分别是 105级（A）

绝缘系统的 S11-M-315/35（A 款）和 S13-M-400/10

（B款）。2台混合油变压器采用混合绝缘材料和混

合油构成的混合绝缘系统，型号分别为 S(B)11-315/

35GZ（C 款）和 S13-M(B)-400/10GZ（D 款）。35 kV

和 10 kV混合油变压器样机线圈的层绝缘中分别采

用的是耐温等级为 130级（B）的 DPE绝缘纸和 No‐

mex T910绝缘纸，这两种绝缘纸在混合油中都具有

浸润速率快、干燥时间短，且耐温等级高、力学性能

好等特点。

油浸式配电变压器热点温度是衡量其过载能

力的最重要因素，热点温度升高，则过载能力下降。

混合油变压器与矿物油变压器的绝缘系统中采用

的固体绝缘材料不同，冷却介质绝缘油不同，因此

需要对其线圈导线截面积和内部油道数量与布置

等结构进行优化设计，从而改变线圈的散热能力。

由于本研究中混合油变压器的过负载能力要

比矿物油变压器提高 50%，其线圈的内部散热能力

也应高于矿物油变压器。因此，将低压线圈内部半

油道调整为全油道，高压线圈内部 3个半油道调整

为 2个全油道加 1个半油道，使得高低压线圈散热

总面积增大超过 50%，从而增强线圈散热能力，降

低线圈内部热点温度。

2.2　样机温升与过载试验对比

按照线圈相对绝缘油的平均温升计算公式（如

式（1）～（2）所示），计算不同变压器高低压绕组线

圈对绝缘油的平均温升变化。

q = 1.032 × Pa /S （1）

TX1 = K × qn （2）

式（1）～（2）中：Pa为线圈 75℃时的负载损耗（包括

涡流及环流损耗），W；S为被计算线圈的有效散热

面积，m2；q为线圈表面的单位热负荷，W/m2；1.032

为 75℃时的损耗折算到 85℃时的系数；K 为系数，

普通层式线圈取值为 0.065；n 为指数，普通层式线

圈取值为 0.8；TX1为变压器线圈对绝缘油的平均温

升，单位K。

2.2.1　10 kV级容量为 400 kVA的配电变压器样机

温升计算

S13-M-400/10（B 款）常规矿物油变压器：高压

线圈负载损耗为 2 200 W；低压线圈负载损耗为

2 212 W。高压线圈的有效散热面积为 1.74 m2；低

压线圈的有效散热面积为1.49 m2。

则高压线圈表面单位热负荷为：q=1.032×Pa/S=

1.032×2 200/1.74=1 304.8 W/m2；

高压线圈对油平均温升为：TX1=K×qn=0.065×

1 304.80.8=20.2 K；

低压线圈表面单位热负荷为：q=1.032×Pa/S=

1.032×2 212/1.49=1 534.7 W/m2；

低压线圈对油平均温升为：TX1=K×qn=0.065×

1 534.70.8=23 K；

S13-M(B)-400/10GZ（D款）混合油变压器：高压

线圈负载损耗为 2 360 W；低压线圈负载损耗为

1 780 W。高压线圈有效散热面积为 3.1 m2；低压线

圈有效散热面积为1.76 m2。

则高压线圈表面单位热负荷为：q=1.032×Pa/S=

表1　变压器的温升限值

Tab.1　Temperature rise limits of transformer

参数

额定电流倍数

顶层油/K

绕组热点/K

铁心、油箱及结构表面/K

矿物油变压器

额定

负载

1.0

55

78

80

正常周期

性负载

1.5

65

100

100

混合油变压器

额定

负载

1.0

55

78

80

正常周期

性负载

1.75

75

110

110

78
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1.032×2 360/3.1=788 W/m2；

高压线圈对油平均温升为：TX1=K×qn=0.065×

7380.8=13.5 K；

低压线圈表面单位热负荷为：q=1.032×Pa/S=

1.032×1 780/1.76=1 043.7 W/m2；

低压线圈对油平均温升为：TX1=K×qn=0.065×

1 043.70.8=16.9 K；

根据以上计算结果可知，混合油变压器高低压

线圈对油的平均温升对比常规变压器分别降低 6.7 

K和6.1 K。

2.2.2　35 kV级容量为 315 kVA的配电变压器样机

温升计算

结合S11-M-315/35（A款）常规矿物绝缘油变压

器与 S(B)11-315/35GZ（C 款）混合绝缘油变压器的

线圈负载损耗和有散热面积，同理可计算得到常规

矿物油变压器的高低压线圈对油温升分别为 29.3 K

和 18.5 K，混合油变压器高低压线圈对油温升分别

为 20.6 K和 18.5 K，混合油变压器高低压线圈对油

温升比常规变压器分别降低8.7 K和0 K。

另外，在降低绕组温升的同时，也可增大油箱

散热表面积，将 400 kVA混合油变压器的波纹片波

深由原来的 240 mm 增大到 320 mm，315 kVA 混合

油变压器的波纹片波深由原来的 200 mm 增大到

280 mm，油箱总散热面积增大 30%以上。由此计算

出高低压绕组温升和油顶层温升均下降 10～15 K。

对经以上结构优化形成的变压器样机进行温升与

过负载试验检测，试验采用短路法，试验数据如表 2

所示。由表 2可知，额定负载下优化后混合油变压

器的温升均有所下降，过载能力在下一节进行

分析。

2.3　混合油变压器的负载能力

按照以上分析，将混合油变压器的结构进行优

化，降低线圈内部热点温度与绕组温升，提高变压

器散热能力，以满足正常周期性负载下规定过载倍

数的温升限值。通过试验检测与后期的运行，以评

估其过载能力。表 3为结构优化后混合油变压器的

过负载能力试验数据。

由表 3可见，通过上述温升和过负载能力计算

与结构优化设计，搭配耐高温混合绝缘材料的混合

油配电变压器过载能力试验的温升结果均在温升

限值以内，即正常周期性负载的过载倍数实现了由

1.5倍提升至1.75倍。

值得注意的是，以上分析所取环境温度 20℃为

全年平均温度，而相同过载倍数下，环境温度越高，

配电变压器的热点温度就越高，过载能力相应降

低。配网过载集中发生在春运和农忙期间，春运期

间环境温度较 20℃低，故过载能力较 20℃时有所提

升，更有利于满足配网过载需求；而农忙时期环境

温度平均可达 35℃，虽较 20℃条件下过载能力有所

下降，但仍可以满足过载需求。因此，在环境平均

温度为 35℃时，混合油配电变压器仍可满足不高于

1.75倍的配网对高过载能力的需求。综上所述，混

合油配电变压器具有实际应用价值，尤其适用于全

年平均温度较低的地区。

3　混合绝缘系统油浸式配电变压器结构优

化与成本对比

3.1　结构优化

（1）调整绕组线径。由正常周期性负载的允许

过载倍数可知，混合油配电变压器过载能力相比常

规矿物油配电变压器提高 50%，过载能力的提升本

应增大导线截面来承载更大的电流，且在负载相同

时，油浸式配电变压器的负载损耗中绕组电阻损耗

与绕组电阻值成正比，与绕组导线半径的平方成反

比[14]，然而由于混合油的耐热温度相比矿物油提高

了 10 K，因此采用 DPE绝缘纸或 Nomex T910绝缘

纸和三元混合绝缘油的油浸式配电变压器绕组导

线截面与常规油浸式变压器相比，可一定程度的

减小。

矿物油变压器与混合油变压器的线圈材料对

比如表 4 所示。由表 4 可知，优化后的 S(B)11-315/

表2　优化后变压器温升及过负载试验结果

Tab.2　Temperature rise and overload test results of 

transformer after optimization

参数

额定电流倍数

低压绕组温升/K

高压绕组温升/K

油顶层温升/K

S11-M-

315/35

(A款)

充矿物油

1.0

48.0

52.7

41.0

1.5

87.3

97.0

63.2

S(B)11-

315/35GZ

(C款)

充混合油

1.0

39.0

35.6

30.9

1.75

69.1

62.9

46.4

S13-M-

400/10

(B款)

充矿物油

1.0

55.0

51.5

42.8

1.5

97.6

96.3

64.0

S13-M(B)-

400/10GZ

(D款)

充混合油

1.0

37.6

35.8

34.9

1.75

68.5

66.3

56.5

表3　混合油变压器过负载能力试验数据

Tab.3　Overload capacity test data of mixed oil transformer 

参数

额定电流倍数

低压绕组温升/K

高压绕组温升/K

油顶层温升/K

S(B)11-315/35GZ(C款)

规定限值

1.75

110

110

75

试验值

69.1

62.9

46.4

S13-M(B)-400/10GZ(D款)

规定限值

1.75

110

110

75

试验值

68.5

66.3

56.5
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35GZ（C款）混合油变压器相比同容量矿物油变压

器，高压线圈质量减少 33.6 kg，降低 21.8%；低压线

圈质量减少 2.4 kg，降低 3.2%；变压器总铜质量减少

36 kg，降低 15.7%。优化后的 S13-M(B)-400/10GZ

（D款）混合油变压器相比矿物油变压器，高压线圈

质量减少 7.5 kg，降低 5.1%；低压线圈质量减少 11.4 

kg，降低 9.5%；变压器总铜质量减少 18.9 kg，降低

7.1%。这主要是因为采用 130级（B）混合绝缘系统

的 S(B)11-315/35GZ 和 S13-M(B)-400/10GZ 混合油

变压器的温升限值比采用 105 级（A）绝缘系统的

S11-M-315/35 和 S13-M-400/10 常规矿物油变压器

高，单位质量的铜可以容纳更多的热容量，因此可

适度提高混合油变压器线圈导线的电流密度，即可

减小导线规格尺寸，一定程度上减少线圈用量。

（2）散热半油道改为全油道。采用DPE绝缘纸

或Nomex T910绝缘纸和混合油绝缘系统的配电变

压器耐热能力较采用普通纤维素纸和矿物绝缘油

的常规绝缘系统配电变压器提高约 8.3%，过载能力

水平也提高 50%，则相较常规矿物油配电变压器，

混合油配电变压器绕组间的散热油道、进出口油所

经过的线圈散热面积需增大 25%，因此将原本为了

节省材料采用的半油道调整为全油道，但是对变压

器整体成本的影响不大。该结构优化方案可在对

混合油变压器材料成本增加不大的同时，大幅提升

变压器的过载能力，具有较高的实用性。油道优化

如图1所示。

（3）增大波纹片波深。同样由于混合油变压器

的过负载能力提高了 50%，变压器整体的散热能力

也需要提高，因此将两台混合油样机的波纹片波深

均增大 80 mm，使油箱总散热面积增大 30% 以上。

当然，波深的增大，使得变压器油箱体积与绝缘油

用量都有所增加，增加的成本占总成本比例不到

10%[15]，再结合铜材略有减少，混合油变压器总成本

相比同容量规格的矿物油变压器提高大约 8%，其

增幅远低于过负载能力提升的幅度，使混合油变压

器具有较高的经济实用价值。

因此，虽然为了提高过负载能力，线圈内部半

油道改为了全油道，但由于混合油变压器绕组导线

线径略微减小，绕组铜材用量减少，铁心体积与质

量反而变化不大。不过为了提高混合油变压器的

整体散热能力，适当增大了变压器箱体波纹片的波

深，使得油箱体积、绝缘油用量均在一定程度上有

所增大。经以上优化后的混合油配电变压器过载

能力比常规矿物油配电变压器提高了 50%，该结构

优化方案更适用于过载较重的地区，可降低混合油

高过载配电变压器的材料成本。

3.2　成本对比

以 35 kV/315 kVA 油浸式配电变压器为例，分

析绝缘油变压器的成本构成情况[15]。表 5为线圈的

参数对比，表 6 为变压器中的主绝缘材料及其

用量。

表4　高低压绕组线圈材料对比

Tab.4　Comparison of high and low voltage winding coil materials

变压器

S11-M-315/35

S(B)11-315/35GZ

S13-M-400/10

S13-M(B)-400/10GZ

高压线圈

线规(铜)/mm

Φ1.20

Φ1.12

Φ2.50

1.18×4.25

电流密度/(A/mm²)

2.85

3.05

2.72

2.78

质量/kg

154.0

120.4

147.0

139.5

低压线圈

线规(铜)/mm

3.0×11.2

2.8×12.5

3.35×11.8

4.75×11.8

电流密度/(A/mm²)

3.44

3.30

2.47

2.62

质量/kg

74.0

71.6

120.0

108.6

        (a)矿物油油道结构                   (b)混合油油道结构

图1　油道对比示意图

Fig.1　Schematic diagram of oil passage comparison

表5　线圈参数对比

Fig.5　Coil parameter comparison

变压器

S11-M-315/35

S(B)11-315/35GZ

线圈质量/kg

228

192

线圈规格

Φ314 mm ×409 mm

Φ304 mm ×404 mm

器身质量/kg

848

812

器身尺寸(长×宽×高)

1070 mm×295 mm×734 mm

1020 mm×304 mm×734 mm

80
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从表 5～6可知，线圈尺寸略微缩小了 4.4%，整

个器身的尺寸也缩小约 1.8%，铜材消耗减小；优化

后采用混合绝缘系统的变压器绝缘材料成本增加

480元/台。相对于整个变压器成本，该费用仅占约

1.15%。

图 2为两种绝缘油变压器的成本构成情况。由

图 2可知，矿物油成本在矿物油配电变压器总成本

中仅占 12%，混合油比例略高，综合以上数据得出

结论，混合油变压器在总成本增加不到 8% 的情况

下，绝缘系统的耐热等级由矿物油的105级（B）提高

至130级（B），过载能力由1.5倍提升至1.75倍，足以

满足配网对高过载变压器的要求。

4　结 论

（1）采用混合油和 DPE 绝缘纸或 Nomex T910

绝缘纸混合绝缘系统的变压器，具有相比于常规矿

物油变压器更高的绝缘和耐热老化性能。

（2）常规矿物油变压器在正常周期性负载下的

允许过载倍数为 1.5 倍；将普通纤维素纸更换为

DPE 绝缘纸或 Nomex T910 绝缘纸，矿物油更换为

混合油，再优化线圈结构与油箱散热面积，可在总

成本提高不到 8% 的同时将过载能力由 1.5倍提升

至 1.75倍，能够满足配网对高过载变压器的要求，

具有很强的经济性和实用性。
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图2　同容量规格变压器主材成本对比图

Fig.2　Cost comparison of main materials of transformers 

with the same capacity and specifications

表6　主绝缘材料及用量

Fig.6　Main insulation material and weight

变压器

S11-M-315/35

S(B)11-315/35GZ

绝缘材料型号规格

DDP普通点胶纸(A级)

DPE增强点胶纸(B级)

质量

/kg

8

6

单价

/(元/kg)

30

120

总价

/元

240

720

8181


