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高压直流输电系统中换流变压器绝缘老化机制及防护措施 
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【摘要】高压直流输电凭借高效、稳定等优势，成为现代电力传输的关键技术，而换流变压器作为核心

设备，其绝缘老化问题严重威胁系统运行安全。深入分析换流变压器绝缘老化，发现热、电、机械应力与环

境因素协同作用，致使油纸绝缘系统中纤维素裂解、绝缘油氧化。针对性提出优化运行参数、革新绝缘材料、

强化监测维护等防护措施，有效延缓绝缘老化进程，对保障高压直流输电系统可靠运行、提升电力传输效率

意义重大。 
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【Abstract】High-voltage DC transmission, leveraging its advantages of efficiency and stability, has become 
a key technology in modern power transmission. As a core component, the insulation aging of converter transformers 
poses a serious threat to system operational safety. A thorough analysis of transformer insulation aging reveals that 
thermal, electrical, mechanical stress, and environmental factors work together to cause cellulose cracking and 
insulating oil oxidation in the paper-insulated system. Targeted measures such as optimizing operating parameters, 
innovating insulating materials, and enhancing monitoring and maintenance have been proposed to effectively delay 
the process of insulation aging. These measures are crucial for ensuring the reliable operation of high-voltage DC 
transmission systems and improving power transmission efficiency. 
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引言 
在“双碳”目标驱动与能源跨区域调配需求下，

高压直流输电技术因损耗低、输送容量大等优势迅

速发展。长期运行中，绝缘材料受电、热、机械应力

及环境因素侵蚀，老化问题频发，引发局部放电、绝

缘击穿等故障，严重影响电力供应稳定性与安全性。

系统研究换流变压器绝缘老化机制，探索有效的防

护策略，对推动高压直流输电技术持续发展、保障

能源稳定供应具有迫切的现实意义。 
1 老化机制解析 
换流变压器的绝缘老化是一个由多因素耦合作

用导致的复杂过程，其中油纸绝缘系统性能的劣化

是这一过程的核心。在换流变压器长期运行期间，

绝缘材料持续遭受电场、温度、机械应力等多种应

力的共同作用[1]。从电场角度来看，直流电压下空间

电荷的积聚以及极性反转所产生的过电压，会在绝

缘材料内部引发局部放电现象。这种局部放电会释

放出高温以及高能粒子，它们如同“微观杀手”，

直接破坏纤维素和绝缘油原本稳定的分子结构，在

材料内部形成微小气隙与碳化通道。这些微观损伤

不断积累，如同堤坝上的蚁穴，逐步削弱绝缘性能，

使得绝缘材料的防护能力大打折扣。 
温度因素对绝缘老化的影响同样不容小觑。高

温环境会极大地加速绝缘油的氧化反应，在这一过
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程中，会产生酸性物质和低分子烃类气体。酸性物

质的出现降低了绝缘油的电气强度，使其对电流的

阻挡能力下降；低分子烃类气体的产生则进一步破

坏了绝缘油的稳定性。与此高温还会促使纤维素发

生裂解，导致绝缘纸的聚合度下降。绝缘纸作为绝

缘系统的重要组成部分，其聚合度降低直接致使机

械强度和电气性能衰退，就像老化的绳索，强度和

韧性都大不如前。并且，绝缘材料内部温度分布不

均匀，不同区域的热胀冷缩程度不同，从而形成热

应力，这种热应力会进一步加剧材料的老化进程。 
机械应力也是绝缘老化的重要诱发因素。当短

路电流出现时，会产生强大的电动力，其力量之大

远超正常运行时的情况。变压器在运行过程中始终

处于振动状态。电动力和振动的双重作用，会使绝

缘结构产生变形、位移等情况。这种结构上的变化

会导致绝缘层出现裂纹、分层等问题，破坏了绝缘

材料的完整性[2]。而一旦绝缘材料的完整性受损，就

如同打开了一扇门，为水分、杂质的侵入创造了条

件。水分和杂质的进入又会进一步加速绝缘老化，

形成一个恶性循环，最终致使换流变压器绝缘性能

逐步下降，甚至引发故障。 
2 影响因素探究 
热因素在影响换流变压器绝缘老化的诸多因素

中，占据着关键地位。换流变压器在正常运行过程

中，绕组和铁芯由于铜损、铁损的存在，会持续产生

大量热量。倘若散热系统存在缺陷，无法及时有效

地将这些热量散发出去，或者变压器长期处于过载

运行状态，就会使得绝缘材料长时间处于高温环境

之中。大量研究表明，绝缘油和绝缘纸的老化速率

与温度之间呈现出指数关系，也就是说，温度每升

高 8 - 10℃，其老化速度大约会增加一倍[3]。不仅如

此，高温环境还会加速绝缘油中抗氧化剂的消耗。

抗氧化剂原本能够有效延缓绝缘油的氧化进程，当

它被快速消耗后，绝缘油的抗氧化能力大幅降低，

从而促使绝缘油更快地发生劣化，进而对整个绝缘

系统的稳定性产生严重影响。 
电因素对于绝缘老化的作用同样十分显著。在

直流电压作用下，绝缘材料中的载流子迁移速度存

在差异，这种差异会导致空间电荷在材料内部积聚，

进而形成畸变电场。当畸变电场的强度超过一定阈

值时，就会引发局部放电现象。而在极性反转的瞬

间，绝缘材料所承受的电压会急剧变化，产生强大

的过电压冲击，这种冲击会对绝缘造成累积性损伤
[4]。另外谐波电流的存在也不容忽视，它会在绝缘材

料中产生附加损耗，这些损耗会转化为热量，引起

局部发热，而局部发热又会加速绝缘老化。这些电

应力长期持续作用，会使绝缘材料的绝缘性能不断

下降，大大增加了绝缘击穿的风险，严重威胁换流

变压器的安全运行。 
机械与环境因素在绝缘老化过程中也扮演着重

要角色。一旦发生短路故障，巨大的短路电流所产

生的电动力可达正常运行时的数十倍之多。如此强

大的电动力会使绕组发生变形、位移，绝缘垫块也

会出现松动现象，从而严重破坏绝缘结构的完整性。

变压器在长期运行过程中，其振动会不断作用于绝

缘材料，久而久之，会使绝缘材料产生疲劳裂纹。环

境中的水分、杂质若侵入绝缘系统，将会产生一系

列不良影响。水分会降低绝缘油的击穿电压，加速

绝缘纸的水解反应；杂质颗粒在电场作用下，还可

能形成导电小桥，引发局部放电。这些因素相互交

织、共同作用，显著加速了换流变压器绝缘老化的

进程。 
3 防护措施实施 
优化运行参数是延缓换流变压器绝缘老化的重

要手段之一。通过实时监测变压器的负载、油温、绕

组温度等关键参数，可以为建立科学的运行策略提

供可靠依据。在实际运行中，应合理控制变压器的

负载率，避免其长期处于过载运行状态[5]。要根据环

境温度以及负载的实时变化，及时且灵活地调整冷

却系统的运行模式。在高温环境或者高负载情况下，

加大冷却系统的功率，以确保绝缘材料始终处于适

宜的温度范围。还需对直流输电系统的控制策略进

行优化，减少电压波动和极性反转的次数，从而降

低电应力对绝缘的损伤。通过这些措施，能够从运

行层面为绝缘提供良好的工作环境，有效延缓绝缘

老化。 
改进绝缘材料是提升换流变压器绝缘性能的根

本途径。近年来，研发和应用新型耐高温、高电气强

度的绝缘材料成为行业热点。以纳米复合绝缘纸为

例，通过在绝缘纸中添加纳米颗粒，能够显著改善

其机械性能和电气性能。纳米颗粒的加入使得绝缘

纸的耐电晕、耐老化能力得到大幅提升[6]。高性能绝



巴桑欧珠                                                  高压直流输电系统中换流变压器绝缘老化机制及防护措施 

- 94 - 

缘油同样具有优异的性能，其具备出色的抗氧化、

抗水解性能，能有效延长绝缘系统的使用寿命。除

了新型材料的应用，采用复合绝缘结构也是一种有

效的方式。将不同性能的绝缘材料进行合理组合，

让它们各自发挥优势，从而增强绝缘系统的整体性

能，为换流变压器的稳定运行提供坚实保障。 
加强状态监测与维护是保障换流变压器绝缘安

全的关键环节。当前，可利用局部放电检测、油色谱

分析、频域介电谱分析等多种先进的在线监测技术，

实时、精准地掌握绝缘状态。局部放电检测技术能

够及时发现绝缘内部的放电缺陷，如同给绝缘系统

做 “CT”，将微小问题暴露出来；油色谱分析则可

通过检测绝缘油中气体成分及含量，准确判断绝缘

老化程度和故障类型，为后续维护提供关键信息；

频域介电谱分析能获取绝缘材料的介电特性，以此

评估绝缘受潮和老化状态。根据这些监测结果，制

定科学合理的维护计划，定期进行绝缘油处理、绝

缘纸更换等维护工作，及时修复受损的绝缘部件，

确保换流变压器绝缘性能始终处于良好状态。 
4 成果与展望 
在高压直流输电系统中，换流变压器的绝缘老

化问题一直是影响系统可靠性与稳定性的关键因素。

通过对换流变压器绝缘老化机制的深入研究以及一

系列防护措施的有效实施，在延缓绝缘老化、提升

设备可靠性方面取得了显著成效[7]。优化运行参数

这一举措意义重大，热应力和电应力是加速绝缘老

化的重要因素，通过科学调整运行参数，如精准控

制变压器的负载电流、优化冷却系统的运行模式等，

能从源头上有效控制热、电应力对绝缘的不良影响，

使得绝缘材料的工作环境得到极大改善，避免绝缘

材料因长期处于恶劣条件下而快速老化，为换流变

压器的稳定运行筑牢基础。 
状态监测与维护同样不可或缺，通过安装各类

传感器，对换流变压器的油温、绕组温度、局部放电

等关键参数进行实时监测，实现了对绝缘状态的精

准把控。一旦监测到异常数据，运维人员便能迅速

响应，及时发现并解决问题，避免小故障演变为大

事故。当检测到局部放电量异常增加时，可及时安

排检修，对可能存在的绝缘缺陷进行修复，从而保

障换流变压器的安全运行。随着能源互联网建设的

不断推进以及电力系统智能化的深入发展，对换流

变压器绝缘老化防护提出了更高要求[8]。一方面，我

们需进一步深化对复合绝缘材料老化特性的研究，

复合绝缘材料在高压直流输电系统中应用广泛，但

其老化特性受多种因素影响，较为复杂。 
另一方面，还应加强多物理场耦合下绝缘老化

机理的研究。在实际运行中，换流变压器的绝缘材

料往往同时承受电场、磁场、热场和机械应力场等

多物理场的作用，多物理场耦合会加速绝缘老化。

深入探究其老化机理，能为优化绝缘设计、制定更

科学的防护措施提供依据，为高压直流输电系统的

安全、高效运行提供更坚实的技术支撑。 
5 结语 
高压直流输电中，换流变压器绝缘老化受电、

热、机械及环境因素共同影响。通过剖析老化机制，

针对性采取优化运行参数、改进绝缘材料、强化监

测维护等措施，有效延缓绝缘老化，保障设备可靠

运行。未来，伴随能源互联网与智能电网发展，需深

入研究复合绝缘材料老化规律，开发更先进监测诊

断技术，探索多物理场耦合下的老化机理，为高压

直流输电安全高效运行筑牢技术根基。 
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