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高过载牵引变压器相关技术的研究
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摘　要：牵引变压器是牵引供电系统最为重要的电气设备之一，其运行的经济性与铁路部门的电费支出密切
相关。研究表明，通过提高牵引变压器的过载能力，研制高过载牵引变压器，可使牵引变压器的容量利用率

趋于合理，并可以此改善牵引变压器运行的经济性。本文对高过载变压器的相关技术和标准进行了介绍，结

合牵引变压器的具体技术需求，提出了两种高过载牵引变压器的技术方案。
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　　电气化铁路牵引负荷受线路坡道、运输组织等因
素影响，变化较为剧烈，普遍存在瞬时或短时负荷较

大，平均负荷较小的现象。牵引变压器安装容量通常

按照满足瞬时或短时负荷，并考虑一定的过负荷倍数

来确定。在实际运行中，由于牵引变压器并未结合牵

引负荷特点针对性地提高牵引变压器的短时过载能

力，导致牵引变压器安装容量较大、容量利用率较低、

基本电费支出较高的不合理情况普遍存在［１－３］。

为提高牵引变压器容量利用率，降低安装容量，减

少运营电费支出，目前主要采取了以下措施：（１）研制

并应用了单相接线、Ｖｖ接线等容量利用率较高的牵引
变压器；（２）按最大需量法确定变压器的基本电费。
上述措施在一定程度上取得了较好的社会和经济效

益，但并未从根本上解决相关问题。根据铁路部门的

资料统计，目前，全国牵引变压器的平均容量利用率不

足２０％。而对于变压器而言，当其容量利用率为
３０％～７０％时，变压器处于经济运行区，当其容量利用
率位于２０％～３０％或７０％ ～１００％时，变压器处于不
良运行区，而当其容量利用率低于２０％时，变压器处
于最劣运行区。因此，亟需解决牵引变压器经济运行
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状况较差，负荷需求与容量配置匹配度较差的不合理

现象［４－６］。

牵引变压器的工作寿命取决于其绝缘系统，而绝

缘系统的机械强度是影响工作寿命的决定因素。当绝

缘达到老化终点时，变压器将因绝缘系统的机械强度

出现问题而发生故障。目前，牵引变压器基本采用油

纸绝缘系统，变压器油作为绝缘和散热介质，充满油

箱。通常采用燃点为１６５℃的矿物油，绕组导体包绕
绝缘纸，线圈对地间以纸板绝缘。牵引变压器绝缘耐

热等级为 Ａ级，长期最高工作温度为１０５℃，最热点
温度不超过１４０℃。绝缘寿命的决定因素是绝缘工作
温度，也就是绝缘最热部分的工作温度。最高温度由

环境温度、绕组平均温升、绕组最高温度与平均温度间

的梯度构成，目前，牵引变压器绕组的平均温升按

６５Ｋ控制，顶层油的温升按５５Ｋ控制［７－９］。

为提高牵引变压器的过负荷能力，可通过改善牵

引变压器绝缘材料的热性能，使其能在更高的温度下

工作，同时维持使用寿命不变。

１　牵引变压器温升计算

牵引变压器的运行寿命可通过蒙托辛格氏法则计

算，即：

寿命＝Ｄｅ－ｐθ （１）
式中：Ｄ———变压器正常寿命，通常为３０ａ。

按照维持正常使用寿命的热点温度为９８℃，温度
每增加６℃绝缘寿命减少１／２，可得 ｐ＝０１１５５℃，
θ＝变压器热点温度－９８℃。

任意负荷下，变压器的最热点温度为环境温度、顶

层油温升加热点与顶层油温升之间的温度差：

θｈ ＝θａ＋Δθｏｒ
１＋ＲＫ２
１[ ]＋Ｒ

ｘ
＋ＨｇｒＫ

ｙ （２）

式中：θａ———环境温度；
Δθｏｒ———绕组顶部油温升；
Ｒ———损耗比；
Ｋ———变压器绕组负载率；
ｘ———油的指数；
ｙ———绕组指数；
Ｈｇｒ———热点对绕组顶部油的温差。
某牵引变电所采用单相牵引变压器，安装容量为

４０ＭＶＡ，１ｄ负荷电流实测数据如图１所示。
根据相关参数，计算变压器顶层油温升、绕组对油

温升和最热点温度分别如图２～图４所示。相关统计
数据如表１所示。

图１　某牵引变电所１ｄ负荷电流实测曲线

图２　顶层油温升曲线

图３　绕组对油温升曲线

图４　最热点温度曲线

第５期 邓云川，等：高过载牵引变压器相关技术的研究 ２０２０年１０月



２２　　　

表１　温升计算结果表

项目 最大值 平均值 有效值

负荷电流／Ａ ２８６０ ４２４．４ ６７０．０２
顶层油温升／℃ １７．９ １０．１ １１．５２
绕组对油温升／℃ ９．０８６ ４．０５５ ４．９３９
最热点温度／℃ ９２．４５ ３６．２４ ３６．８５

牵引变压器顶层油温升限值为５５Ｋ，绕组温升限
值为６５Ｋ。从计算结果可以看出，该牵引变压器虽短
时出现２倍左右的过负荷，但温升还有较大富余。

２　牵引变压器绝缘材料
２．１　液体绝缘材料

大型变压器基本都采用油作为液体绝缘材料，油

在变压器中主要起三个作用：一是给各带电导体提供

包围它们的绝缘介质，同时给设备内部的金属表面提

供一个保护层，抑制金属表面氧化等化学反应；二是作

为散热介质，通过油的辐射、传导、对流将线圈和铁心

局部温度较高的部件热量传递到周围环境；三是用于

指示变压器的运行状态，通过分析变压器油的物理和

化学状态可得到变压器的诊断信息。

结合变压器油的作用，其重要的性能要求有：低粘

度、低倾点、高闪点、优良的化学稳定性、很高的电气强

度。其不太重要的性能要求有：高比热容、高导热率、

很好的冲击强度、很高的介电常数、低溶解能力、低密

度、好的熄弧性、无毒、环保性。

矿物油是目前性价比最高的变压器液体绝缘材

料，因而得到广泛采用。为满足一些特殊场合的特殊

需求，硅油、天然脂、合成脂等液体绝缘材料也有被采

用。不同液体绝缘材料性能指标如表２所示。

表２　不同绝缘油特性指标表

名称 矿物油 硅油 合成酯 天然酯

基本成分 烃类的复杂混合物 二烷基硅聚合物 季戊四醇／四酯 植物提取天然酯

原料 从石油中提纯 化工生产 化工生产 植物提取

降解性 降解缓慢 不能降解 易于降解 易于降解

耐潮性 性能受湿度影响明显 性能受湿度影响明显 耐潮性非常好 耐潮性好

溶解度（ｐｐｍ） ５５ ２２０ ２６００ １１００
闪点／°Ｃ １６０ ＞３００ ＞２５０ ＞３００
燃点／°Ｃ １６５ ３５０ ＞３００ ３６０
防火等级 Ｏ Ｋ Ｋ Ｋ

２０℃时的密度／（ｇ／ｍｌ） ０．８８ ０．９６ ０．９７ ０．８３
２０℃时的比热／（Ｊ／ｋｇＫ） １８６０ １５１０ １８８０ ２０００

２０℃时的导热系数／（Ｗ／ｍＫ） ０．１２６ ０．１５１ ０．１４４ ０．１７
２０℃时的运动粘度／（ｍｍ２／ｓ） ２２ ５０ ７０ －
１００℃时的运动粘度／（ｍｍ２／ｓ） ２．６ １５ ５．２５ ８．４

倾点／℃ －５０ ＜－５０ －６０ －２１
膨胀率 ０．０００７５ Ｎ／Ａ ０．０００７５ －

自燃温度／℃ ２８０ ４３５ ４３８ －
击穿电压／ｋＶ ５６ ６０ ７５ ５２

酸值／（ｍｇＫＯＨ／ｇ） ０．０３ ０．０１ ０．２ ０．０３
９０℃时的介电损耗因子 ＜０．００２ ＜０．００１ ＜０．００６ ＜３．０
２０℃的介电常数 ２．２ ２．７ ３．２ ３．１
无烟／不易燃 差 差 优 优

环保性 差 差 优 优

耐湿性 非常低 低 非常高 高

氧化稳定性 抗氧化 抗氧化 抗氧化 不抗氧化

２．２　固体绝缘材料
高压变压器中的固体绝缘介质主要由包绕绕组导

体的绝缘纸和绕组对地绝缘的纸板构成。油浸变压器

中的固体绝缘材料一般以纤维素为基础材料，目前以

由未漂白牛皮纸浆制作的纤维素纸和纸板为主。固体

绝缘主要起绝缘、机械强度和耐热三个作用，其主要的

性能要求有：（１）具有高的绝缘强度；（２）介电参数与
变压器油的介电常数接近；（３）低介电损耗因

子；（４）不含导电粒子。
为提高绝缘纸的延展性，２０世纪７０年代开发了

皱纹纸，后又开发了弹性更好的高伸长率 ＣＬＵＰＡＫ
纸。为提高绝缘纸的热稳定性，通过在制造过程中添

加稳定剂开发了耐高温纸，又称热改性纸。用于绝缘

绕组导体和引线的纸品，不提供机械支撑。绝缘纸板

的一个主要作用是在短路过程中支撑绕组，纸板分为

压光纸板、预压纸板和造型纸板三种。此外，目前有厂
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家生产了一种聚酰芳胺绝缘纸，目前主要有４１０型和
９１０型，４１０型为 Ｃ级耐热材料，９１０型为 Ｂ级耐热材

料。不同固体绝缘材料的性能指标如表３所示。

表３　不同固体绝缘材料特性指标表

材料 纤维素基纸
纤维素基热改性纸
（丹尼森纸）

纤维素基纸板
聚酰芳胺

４１０ ３５６ ９１０
耐热等级／℃ １０５ １２０ １０５ ２２０ １５５ １３０
２０℃的介电常数 ３．３～４．１ ３．３～４．１ ２．９～４．６ １．６～２．４ １．６～３．２ ３．５７

介电损耗
因子

２５℃ ０．００４ ０．００４ ０．００４ ０．００５ ０．００５ ０．００９
１００℃ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００５ ０．００５ ０．０１６

吸湿性／％ ７．０ ７．０ ７．０ ５．０
密度／（ｇ／ｃｍ３） ０．９７～１．２ ０．９７～１．２ ０．８～１．３５ ０．７２～０．８ ０．５５～０．７３ ０．９～１．１

抗拉强度
纵向／（Ｎ／ｃｍ） ６４ ８９０ － ６５ ３７ ７０
横向（Ｎ／ｃｍ） ２８ － － ３２ １８ １７

伸长率
纵向／％ ２ １５ － １１ ７ ２．２
横向／％ ５ － － ８ ６ ６．９

撕裂强度
纵向／Ｎ － － － － １０ ０．４４
横向／Ｎ ０．５ － － － ６．３ ０．７

击穿电压／（ｋＶ／ｍｍ） ８．５ ９．８ － ２２ １１ ９０

３　采用高温绝缘材料的液浸式变压器

３．１　相关标准
变压器通过采用高温绝缘材料，可提高变压器

的过载能力和防火能力，延长使用寿命。若绝缘液

采用合成脂或天然脂，即便发生泄漏，也可实现生物

降解、绿色环保。若绝缘纸采用热改性纸，则可因其

具有较好的温度、水分和氧适宜性，从而进一步提高

变压器的整体技术优势。为规范采用高温绝缘材料

的液浸式变压器的设计和应用，国际电工委员会制

定并颁布了 ＩＥＣ／ＴＳ６００７６－１４：２００９《电力变压器
第１４部分：采用高温绝缘材料的液浸式变压器的设
计和应用》国际标准，国内引用 ＩＥＣ标准，制定并颁
布了ＧＢ／Ｚ１０９４．１４－２０１１《电力变压器 第１４部分：采
用高温绝缘材料的液浸式变压器的设计和应用》国家

标准。

３．２　绝缘系统分类
根据不同的高温固体绝缘材料与高温液体材料组

合，ＧＢ／Ｚ１０９４．１４－２０１１《电力变压器 第１４部分：采
用高温绝缘材料的液浸式变压器的设计和应用》提出

了局部混合绝缘系统、半混合绝缘系统、混合绝缘系统

和均匀绝缘系统４种变压器绝缘系统。
局部混合绝缘系统指位于绕组热点区域内的紧贴

绕组导线的绝缘（包括绕组导线绝缘和有必要时与该

区域中导线接触的垫块、撑条和纸筒）采用高温固体

绝缘材料，而在绕组其余部分和其他温度低的区域中

采用耐热等级为１０５限值的绝缘材料能满足要求时，
则在这些范围内使用纤维素材料的绝缘系统。半混合

绝缘系统指仅在导线绝缘中采用高温绝缘材料的绝缘

系统。混合绝缘系统指所有紧贴绕组导线（裸的或有

绝缘）的绝缘（包括导线绝缘和直接与绕组接触的垫

块、撑条和纸筒）均采用高温固体材料，仅在温度低的

区域中采用耐热等级为１０５限值的绝缘材料能满足要
求时，则在这些范围内使用纤维素材料的绝缘系统。

均匀绝缘系统指所有高于常规绝缘系统温度的区域都

使用高温固体绝缘，同时还使用高温液体绝缘的绝缘

系统。

对于前３种绝缘系统，变压器的最高运行温度由
液体绝缘材料控制。

ＧＢ１０９４．２－２０１３《电力变压器 第２部分：液浸式
变压器的温升》将变压器的顶层油温升定为６０Ｋ，按此
控制条件，ＧＢ／Ｚ１０９４．１４－２０１１《电力变压器 第１４部
分：采用高温绝缘材料的液浸式变压器的设计和应

用》给出了前３种绝缘系统及常规绝缘系统的温升限
值和最高过载温度限值，采用高温固体绝缘材料后，按

变压器顶层油温升控制，热点温升可增加１２～５２Ｋ，
最热点工作温度可提高１０～５０Ｋ，对应变压器的过负
荷能力可提高约２５％。对于均匀高温绝缘系统，国标
也给出了其温升限值和最高过载温度限值，根据这些

限值，可得出采用高温固体和液体绝缘材料后，热点温

升可增加３２～１０２Ｋ，最热点工作温度可提高１０～８０
Ｋ，对应变压器的过负荷能力可提高约５７％。

４　高过载牵引变压器
结合牵引变压器的具体技术需求，本文提出了两

种高过载牵引变压器方案，分别采用半混合绝缘系统

和均匀绝缘系统相关技术。

４．１　半混合绝缘系统
结合牵引变压器内温度场的实际情况，采用常规
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２４　　　

矿物油做为液体绝缘材料，对运行温度高于常规温度

绕组的导线绝缘采用高温固体绝缘材料—聚酰芳胺绝

缘纸，即仅对某些绕组或所有绕组的导线绝缘采用高

温材料，而其余绝缘材料均采用常规绝缘材料。该方

案可使牵引变压器提高一个容量等级使用，即（１６＋
１６）ＭＶＡ可满足常规（２０＋２０）ＭＶＡ牵引变压器的负
荷需求。

４．２　均匀绝缘系统
该方案所有高于常规绝缘系统温度的区域均采用

高温固体绝缘—聚酰芳胺绝缘纸或热改性纸，由于合

成脂或天然脂具有生物降解性、低热膨胀系数 、良好

的导热特性、高击穿强度、受湿度影响小、高燃点、与变

压器其他绝缘材料相互兼容等特点，具有较好的环保

性，因此考虑液体绝缘材料采用合成脂或天然脂。天

然脂较合成脂具有更好的经济性，因此，在 －２０℃以
下的特殊环境中可优先采用天然脂。值得一提的是，

合成脂或天然脂由于具有高燃点、自熄灭、溶水性好、

可生物降解等特点，在欧美大量应用于地下变电站中。

均匀绝缘系统牵引变压器温升限值如表４所示。
表４　均匀绝缘系统牵引变压器温升限值表

最高温升限值

项目

合成脂（天然脂）

聚酰芳胺绝缘纸
９１０或热改性纸

聚酰芳胺绝缘纸
３５６或４１０

最低的高温固体绝缘耐热等级／℃ Ｂ级／１３０ Ｆ级／１５５
顶层液体温升／Ｋ ８０ １００
绕组平均温升／Ｋ ８５ １００
绕组热点温升／Ｋ ９５ １１０

铁心、邮箱及结构表面／Ｋ ８０ １００
热点温升／Ｋ １１０ １６０

　　采用该方案牵引变压器的过负荷能力可提高
１５～２倍。

５　结束语

上世纪９０年代电气化铁路行业内曾研制过高过
载低阻抗平衡牵引变压器，但由于经济性较差、缺乏标

准支撑等原因，未能推广采用。２０年后，随着技术的
发展、相关标准的颁布，有必要重新审视相关技术，根

据不同线路牵引负荷的特点，结合经济性和环保性等

要求，差异化地制定技术方案，经济有效地解决牵引变

压器经济运行较差、容量利用率较低、不合理电费支出

较多等问题。
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