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随着经济的飞速发展和跨入世贸的巨大推动力 !我
国已进入信息化社会 !金融 "电信 "能源等所有企事业单
位及国家政府机关几乎无一例外地转入电子化办公和

信息化管理 #整个社会乃至全世界已形成了一个无所不
在的国际网络 $ 同时 !工业化程度的提高和经济的飞速
发展也形成并日益加重了电力消耗的负担 !即便三峡供
电对此有一定程度的缓和 !但东南沿海 !包括内地部分
大中城市还是要不同程度地面对 %电荒 &时代 $频繁的限
电和紧急断电使信息网络遭受巨额损失 $在这种潜在的
巨大危机下 !用于数据中心 "大型设备 "金融 "电信等信
息系统的大型 #$% 近几年风头压过原来的家用小型
#$%!创造了电源管理行业的一块巨大市场 $
据 赛 迪 中 国 调 查 !&’’" 年 中 国 #$% 市 场 总 销 售

(&)*! 万台 ! 销售额 &"*+ 亿元 ! 销量比 &’’, 年增长
+&*+- !销售额增长 .*/- $ 主要销售对象为金融 "电信
等行业 $ &’’) 到 &’’. 年 ! 中国机房一体化总体市场为

&,)*’) 亿元 $
而 #$% 产品的质量要求已不再停留在原来低端消

费产品的等级 !而需进行工业等级的可靠性设计 !寿命
则从原来的 , 年左右提升到 +,0/’ 年的普遍要求 1原小
型 #$% 寿命以电池及电容等电子部件寿命终结为止 !而
目前大型 #$% 则是提供了终身维护 !短寿命电子部件及
电池将由厂家实时更换 2$ 而 34567867 变压器作为大
型 #$% 中成本较大的一个终身使用部件 ! 无疑决定了
#$% 的产品寿命 $ 目前铜 "铁等变压器原材料飞涨 !合理
地设计产品寿命 !使其控制在足够但不过份浪费的尺度
是技术工作者的责任 $

! "#$%& 绝缘系统应用在变压器中的优点
49:6; 做为绝缘材料具有如下一系列优点 < +=!故而

几乎垄断高温度等级的变压器市场 ! 所有 > 级以上的
干式变压器都是以 49:6; 为主要绝缘材料 < &=$

?+2耐热 !长期耐温 &&@#!短期工作耐温 /,’#’

不间断电源 !"#中逆变变压器的寿命评估
周 蓉 +#姚志慧 +#杨海涛 &
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摘 要! 针对大型 #$% 中低频逆变变压器的负载特性 # 结合目前应用最广泛的 49:6; 绝缘系统
的结构特点#对影响 #$% 中变压器内在寿命的一些因素 #从材料老化机制上做出分析 #并且以实际案
例计算和比较了不同负载状态对绝缘老化和机械老化的显著影响 # 指出混合绝缘设计 $ 提高耐温等
级$控制制造稳定性以及合理选型与使用是提高 #$% 中变压器产品寿命的重要手段 % 对目前行业中
看似不合乎理论的设计选择基准作出尝试性的理解说明 %
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图 # 大型 $%& 预估负载曲线
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0# 1阻燃 !具有自熄性 "防伪等级 $2!-34(#
5/ 1耐湿 !受潮后介电性能和机械强度无显著下降 #
5- 1介电性能好 !耐压和电阻高 !介电系数接近空气 !

介质损耗低 #
5. 1机械强度好 !柔韧 "抗撕 "耐压 "耐磨 #
5"1环保 !无毒 !无污染 !不释放有害物质 $

! "#$ 中变压器的使用特点
%&’ 小型家用 "#$()** +,-**+.的使用特点

5’ 1家用及 &676 族的 %8 应用 !利用率相对较低 !且
负载通常较小 !一般为间歇性短时使用状态 $

5# 1针对以上特征 !多数小型 $%& 做为 9:8;4$% 设
计 !只针对突发断电异常而设计 !提供 . *+, 以内后备电
力 !以便做数据存贮和备份 !平时仅在电池电量不足时
充电 !消耗功率不足 #(<$

5 / 1应用环境良好 !通常是在环境优雅的家庭 及
6==>8? 中 !环境温度不高 5#($@/($ 1!湿度不大 5-(<@
".<1!而且无灰尘 %雨水及化学污染的侵蚀 &

5-1寿命要求不高 !同一般家庭消费和办公产品 !.年
以下寿命即满足需要 & 目前以广东省夏季限电作业标
准 !约每隔 # 天市电调休 ’ 天 5此处暂将 $%& 加载前后
升降温的温度变化细节等效为工作时间 !即对应为相应
温度持续时间 1& 假设家庭未留意通知导致停电时需启
用后备电源机率为 ’A.#同时估算家用小型 $%& 在使用
中与停电相撞机率为 ’A/#则实际 $%& 长期带载形态如
图 ’ 所示 !每 /%.#/B-. 天有 . *+, 是满载工作 !其余时
间做为 9:8;4$% $%& 只是偶而启动 #(&以下的功率
为电池补充电量而已 &

%/% 数据中心大型 "#$() 0 12,-** 013.使用特点
5’ 1用电连续性高 & 因多用于银行 %电信 %税务 %钢厂

等重要场所 !绝大多数是除年检 %维护时才短时间停用 !
基本上是 #-C 全天候不间断运行 &

5# 1因以上原因 !故而均采用 6D48>D? 设计 !紧急状
况下做后备电源 !只是其中的一项功能在平时市电正常
供应时 !一直都在负载工作 !对电力质量及下游电力调
配做管理 & 据专业厂家称 ’负载率为 -(<左右 !并且由
于网络系统庞大 !数据处理和备份较慢 !要求断电时能
持续运行至少 -. *+,!一般是 ’’#C!军工 %冶金等甚至
需要满载效率能持续工作数小时 &

5/ 1工业应用中 !使用环境恶劣 !经常面临高温 %高
湿 %化学污染和露天作业的状况 !这都对产品的防护和
寿命造成严重的冲击和挑战 &

5- 1做为工业产品和基础设备 !大型 $%& 的寿命要求
达到 ’(’/( 年 !其中的一些主要部件 !包括 >D3?EF?E
FE:D&=6EG?E 是 $%& 的终身配件 !寿命同样要达到 /(
年 !理论上要长于 $%& 保障寿命 &
仍以约每隔 # 天 !市电调休 ’ 天来计算 !对数据

中心 $%& 而言 !依停电通知进行发电机供电转换 !约需
-. *+, 完成繁杂的系统切换!如果准备不及时则需 !( *+,
完成大型系统的切换 #又估算突发机率为 ’A’(#则预估
负载曲线如图 # 所示 & -( 天中有 (-.#!H!() A"(BIJ#. C
的满载工作机率 $

) "4$ 中变压器的寿命影响因素
)5’ 综合因素
如前所述!目前行业中基本都应用 82:&& 7%D6G?K

绝缘变压器 L #M做 $%& >D3?EF?E 部件 $ 针对此类产品的
结构 !影响其寿命的关键因素如下 ’

0’ 1事故发生机率及严重度 0短路 !过载 !过压等 1#
0# 1变压器的设计水平和制造水平 #
0/ 1变压器运行中受到的冷热温度冲击情况 #
0- 1变压器本身绝缘系统的老化规律 $

)6% 内在因素
此处着重分析 D6G?K 变压器产品的绝缘系统老

化 ! 即 D6G?K 做为绝缘主体应用在变压器中 ! 在特定
的温度 %湿度 %电场条件下的老化趋势 $
)6%6’ 机械性能

0’ 1温度对机械性能的影响 !如图 / 所示 L ’M$
0# 1湿度对机械性能的影响 !如图 - 所示 L ’M$

)6%6% 电气性能
0’ 1温度对电气性能的影响 !如图 . 所示 L ’M$
0# 1湿度对电气性能的影响 !如表 ’ 所示 L ’M$
0/ 1不同温度时的电气寿命 !如图 " 所示 L ’M$

)6) 电晕作用 !7898:; <==>?@"的影响
以往 !各国的安规判定均是以耐压测试标准作为基

准 $如今新的研究证明耐压测试和感应电压测试因为瞬
时测试 !在产品寿命的考虑上是不完整的 $ 产品长期工
作中 !局部薄弱点会发生微弱电晕效应 !如图 N 所示 $这
种轻微放电会轰击绝缘材料 !加速其分解和老化 !使其

图 ’ 小型 $%& 长期带载形态
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图 # 电晕效应

图 " 单层 $%&’(! )*+ 型 +,-.//0*+&12 3
在 "+ 45 下的耐电压强度
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图 6 温度对机械性能的影响
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图 ) 湿度对机械性能的影响
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图 . 温度对电气性能的影响
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介电常数C@AB& ?C*.+ 绝缘强度C@AB& ?C*)!

表 ! 湿度对电气性能的影响
相对湿度 9D

<9/EF
!!!;<9//

8+ 45
* ;45
8+ 45$*+G

!!!* 45$*+G

体积电阻率 :%>/,H/=

绝干

7.+
66,.
- ,.
- ,6
8
*6

8$*+*-

.+
7*.
6-,*
- ,G
- ,8
8
*)

-$*+*)

!8
G7+
6+,G
6 ,-
6 ,*
**
-.

-$*+*)

寿命以指数级加速下降 !但电晕强度与绝缘材料及寿命
间的量化关系尚未有权威性公式 !故而业界只能在设计
上增加绝缘强度让电晕不发生或控制在极弱放电量

:-IJ=的限度以下 "

! !"#$$ %&’()"*+,-./ 绝缘 012.34.3 变压器的寿
命的试算

针对前述关键因素 ! 即一定温度条件下的电气寿
命如何衰减 #机械寿命如何衰减做机制性运算 " 限于篇
幅 ! 仅计算对寿命要求较严的数据中心大型 KIA 中的
变压器的寿命情况 "
例如以下规格的三相干式变压器 $ 输入电压为交

流 67+ <!.+ 45%JFLMM 4 绝缘系统 %耐压 :?ENFNHOPEH 3要求
6 +++ <9* /EQ R6S"
依 1’J 标准 R )S温升条件如下 $最高环境温度 )+ # !

热点温差 -+#!则最高允许温升 *7+#C)+# :最高环境
温度 3C-+# :热点温差 3T*-+#" 现以温升与绝缘等级恰
好相当条件设计 !即变压器热点温度 *7+#"
从长期绝缘强度考虑 !?UVWQO 公司对 $W/NX )*+ 无

电晕设计建议为绝缘承受的长期耐压应小于 *," ;<9
//!即 +,-. // 厚的 $W/NX )*+ 长期电压不应高于交流
)++ <%又 1’J 有定义当绝缘为双层时 !每层独立耐压应
达到可能承受的强度 %故对于交流 67+ < 的应用中两层
+,-. // 的 $()*+ 恰可符合设计要求 !可作为主绝缘 "
567 绝缘耐压寿命计算
从介电强度 :?ENFNHOPEH3要求 !此产品依安全规范要求

耐压 6 +++ <! 即每层 +,-. $( 失效前需满足耐压 6 ;<
&换算后即为 *- ;<9//’% 当低于此值时即告知此产品

绝缘强度

介电常数

损耗因子
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图 #$ %&’() *#$ 的纵剪力老化曲线
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图 ! 负载条件下温升曲线
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负载 7:

使用寿命终止 !
参考 %&’() *#$ #2 ;<7’’ 条件的温度老化曲线如

图 9 所示 "可知此时的 =8>>(?.@A 公式为 #

B&, !"#$/ 92"2
#C203 D##5** E#F

!"#"$ 目前设计温升的耐压寿命计算
满载时热点温度 #9$#!
轻载时变压器带载约 *$$"如图 2! 依图 ! G#H所示曲

线 "此时温升为满载温升的 26:"热点温度则为 #
#2$%26:I*$I2$/!$# E2F

将 #9$# J !$#分别代入公式 E# F"计算得出 #
#9$#时 "B.K(/"529"%#$" 8 E3F
!$#时 "B.K(/25$!#%#$## 8 E*F

考虑到负载状态 $图 2%"每 3$ 天中 "寿命消耗为 #
#9$#时 "9526 87E"529"%#$"F8/#53#2%#$D" E6F
!$#时 " E02$D9526F87E25$!#%#$##F8/35*$*%#$D! E"F
3$ 天合计寿命消耗 #
#53#2%#$D"135*$*%#$D! / #53#2%#$D" E0F
产品寿命 #
B.K(/#7E#53#2%#$D"F%3$ L/"3 *!9 年 E9F

!%$"& 调整设计温升后的耐压寿命对比
如果产品耐温等级和绝缘材料不变的前提下 "把

热点温度设计分别减少和增加 2$# " 即设计在 #*$#
和 22$#& 此时 #
额定负载温升分别为 #
#*$D*$D2$/9$# E!F
22$D*$D2$/#"$# E#$F
它们在 *$&负载时温升分别为 #
9$%26:/2$’ E##F
#"$%26:/*$# E#2F
它们在 *$&负载时热点温度分别为 #
2$1*$12$/9$# E#3F
*$1*$12$/#$$# E#*F
将 9$ #和 #$$ #分别代入 =>>8(?.@A 公式 E # F "再以

式 $2%M$"%算法计算垒加损耗和寿命 N得出 #

热点温度 #9$#时 "寿命 B.K(/350$0%#$D" 年 E#6F
热点温度 22$#时 "寿命 B.K(/2#$# 年 E#"F

!%$%’ 超负荷工作试算
假设此 OPQ 长期超负荷工作达到绝缘材料的认定

耐温极限即 22$#& 代入公式 E#F则其寿命 #
B.K(/23500 年 E#0F

!%& 机械强度老化计算
因变压器内部绝缘所承受应力非常复杂 "还无法定

量对其进行描述 & 故此处参考 R@S&?- 公司的建议方案 "
以机械强度衰减至一半时认定为失效和寿命终结 & 如
图 #$ 所示"$526 ’’ 厚的 %&’() *#$ 的纵剪力老化曲线&
此时的 =>>8(?.@A 公式为 #

B&, %"#&/ 0*"#
#I203 D#$5*$ E#9F

!%&%$ 目前设计温升的机械寿命计算
满载时热点温度 #9$#& 将最初设计状态的热点温

升之满载温升 #9$#’*$&负载温升 !$#代入公式 E#9F"
再以算式 E2 FME"F算法计算累加损耗和寿命 "计算得到 #
热点温度 #9$#时 "寿命 B.K(/## 902 年 !
!%&%& 调整设计温升后的耐压寿命对比
同样产品耐温等级和绝缘材料不变的前提下 "再把

图 9 %&’() *#$ #2 ;<7’’ 条件的温度老化曲线

+&, -.’(/ 92"2
#I203 D##5**

#$"

#$6

#$*
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热点温度分别减少和增加 #$ #!即设计在 %&$ #和 ##$ #"
与 &’%’# 中算式 ()*+,%$-方法相同 !此处不再赘述 !最终
将得到 #热点温度 %.$#时 !寿命 /0123&’")%$%$45 年 $热
点温度 ##$#时 !寿命 /01235&) 年 "
!"#"$ 超负荷工作仿真
假设此 678 长期超负荷工作达到绝缘材料的认定

耐温极限即 ##$#" 代入公式 (%.-则其寿命 #
/0123"’%. 年 (%!-
变压器的内在寿命取决于绝缘材料的寿命 " 绝缘的

寿命是一种在热效应 %电场效应 %应力效应 等共同作用
下 !随着绝缘强度 %机械强度等物理特性老化失效 !而逐
渐走向终结的过程 "
无论从电气绝缘耐压寿命还是机械强度寿命的对

比 !都可以看出 !变压器的工作状态 &负载强度 ’!即产
品温升相对于绝缘材料耐温等级的高低关系 !是决定变
压器内在寿命的决定因素 !而且影响甚巨 "
同时必须注意到 !整个绝缘中的绝缘薄弱点和温度

最热点在很大程度上制约了整体寿命 "这就要求一方面
考虑到不同部位的电压等级和散热特点 !尽可能在电磁
学结构设计上做到电场和热量分布相对均匀 !避免奇异
点的出现 $另一方面要依据各部位的不同耐压级别和不
同温度分布 !选取适当的不同绝缘材料和方案 !也就是
所谓的混合绝缘设计 &9:;<=> =?86/@A=B?’"
考虑到电晕效应!严格的设计,例如前面引用的 >CDEFG

提供的参考数据 *与一般耐压性能相比有相当大的裕量 "
设计中应考虑电晕的要求做到完美绝缘 !还是依据耐压
的要求节约成本 !主要是看应用的电压等级 "笔者以为 !
在 ##$ H 电压以下时 !电晕效应的机率较低 !无特别状
况的话 ! 可以依据耐压要求的基准做设计 $ 而在 I.$ H

以上时 !JEKEFL 效应机率较高 ! 则应该依据电晕的要求
判定做更高强度的绝缘设计 "
前述计算结果中发现 !同样的工作条件下 !机械强

度寿命要比绝缘强度寿命低很多 !约 I+. 倍的关系 " 笔
者认为主要原因是 !>CDEFG 的 ?EM2N 更大量地应用于中
高压大型电力变压器市场 "这些电力变压器都需要有很
高的短路力承受能力 !而短路力目前的研究还不太能量
化得很准确 !?EM2N 做为变压器内部主要绝缘材料 !必
然要能承受此短路力的冲击而不能损坏 !故而机械强度
评估基准相对保守 !是一种明智的选择 "
虽然以上试算只是计算了产品内在寿命的极限 !实

际运行中 !其他工艺因素和外在因素对寿命的冲击没有
考虑在内 " 但还是明显可看出 !在使用中对 678 的合理
选配 !尽可能避免过载工作或连续工作 !也是延长变压
器及 678 寿命的重要方面 "
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