
Technological process | 工艺技术

-63-中国化工贸易          2021 年 5 月

变压器油是变压器系统的重要组成部分，变压器正
常运行很大程度上依赖于变压器油，如果变压器油产生
问题，如老化等，将使变压器油无法发挥出应有的作用
效果，因此变压器油的化验具有十分重要的作用与意义。

1 变压器油作用
变压器油主要具有以下几个方面的作用：①绝缘，

与空气相比，变压器油有很高的绝缘强度。当绝缘材料
处于油液当中时，除了能提高绝缘强度，还能避免受到
潮气空气的影响与侵蚀；②散热，变压器油具有很大的
比热，可作为冷却剂使用。在变压器运行过程中，由于
会产生热量，所以会使与铁芯及绕组相靠近的变压器油
由于受热而膨胀上升，此时利用变压器油的流动性，将
热量带到散热器处向外散出，使变压器处在正常运行状
态，避免高温对变压器的运行造成影响；③消弧，对于
变压器与油断路器的有载调压开关，在进行触头切换的
过程中，可能会产生一定的电弧。因变压器油具有良好
的导热性，受电弧高温作用后可分触很多气体，使压力
明显上升，增强介质自身灭弧能力，进而快速熄灭电 
弧 [1]。

2 变压器油性能要求

1- 主油箱；2- 储油柜；3- 气体继电器；4- 安全气道
图 1   变压器储油柜

明确变压器油的性能要求对变压器油化验有参考指
导的作用，变压器油性能应达到以下几方面要求：①变
压器油的密度应尽可能的小，为油中水分及杂质等的沉
淀提供有利条件；②变压器油的粘度应适中，如果粘度
过大，则会对变压器油的对流散热造成影响，而如果粘
度过小，则会使闪点大幅降低；③变压器油的闪点应尽
可能的高，通常情况下要达到 136℃以上；④变压器油
的凝固点应尽可能的低；⑤变压器油中，各类型杂质的
实际含量应尽可能低，包括酸、碱、硫、灰分，如果杂
质含量较高，则会对油箱、绝缘材料或导线造成严重的
腐蚀。变压器储油柜如图 1 所示；⑥变压器油的氧化程
度不可过高。对于氧化程度，一般采用酸价来表示，即
吸收 1g 油中所含游离状态的酸而需要的氢氧化钾数量；
⑦变压器油的安定度不可过低。对于安定度，一般采用
酸价试验对应的沉淀物来表示，能表示出变压器油自身
抵抗老化的能力 [2]。

3 变压器油化验及影响
3.1 准备工作

取样瓶采用磨口具塞玻璃瓶，容积为 500-100mL，
需准备两只，其中一只在冲洗设备中使用，另外一只在
试验过程中使用。准备好的取样瓶应先用洗涤剂进行清
洗，然后用自来水将其冲洗干净，再用蒸馏水进行冲洗，
完成冲洗后将其烘干，自然冷却后将瓶塞盖紧。注射器
采用全玻璃注射器，以铜头的为宜，容积为 100mL，装
在专门的油样盒当中，油样盒应做好防潮、避光及防震
处理。另外，在注射器的头部还应使用小胶皮头进行密
封。正式使用注射器之前，先用有机溶剂冲洗，再依次
用自来水和蒸馏水进行冲洗，然后放在 105℃的温度下
烘干，达到干燥后用小胶皮头将注射器的头部封闭。
3.2 取样方法

取样是变压器油化验的重点，也是化验中需要人来
操作的主要部分，而且不同的化验项目对取样还有不同
的要求，所以必须引起重视，如果取样不到位或有错误，
将导致化验无法进行。

对于常规分析取样，当在油罐或槽车进行取样时，
油样要从污染相对严重的部位取出，在必要的情况下可
以对上部油样进行抽查；取样开始前，先将取样工具中
存在的油清除干净，然后经检查合格后进行取样。当在
变压器中进行取样时，应通过下部活门进行，在取样开
始前，要先用棉纱或干净的不对阀门进行擦拭，使其干
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净，然后进行放油，在放油完成后，也要采用相同的方
法进行擦拭，避免造成污染。

对于水分与油中溶解气体分析取样，应先明确以下
取样要求：所取得油样要能代表变压器本体油，注意不
可在循环不到位的情况下进行取样。大多是在设备底部
进行取样，当有特殊要求时，可在要求的部位进行取样；
取样应实现全密封，采用可靠的方法进行连接，避免溶
解在油中的水分和气体发生逸散，同时应防止混入空气。
取样时需将接头内存在的空气完全排出，并在操作过程
中防止油中产生气泡；取样要在天气状况良好的情况下
进行，完成取样后，注射器的芯子应能自由活动，确保
内部和外部压力保持平衡；所取得的样品应避光保存，
避免受到阳光的照射导致变质。然后采用以下方法取样：
将变压器油阀上的防尘罩取下，然后松开密封螺栓，使
油箱中的油缓慢流出；取下注射器中的芯子，以 30° -
45°的角度将油接住，直到注射器被注满，然后用手将
针头部位堵住，重新插入芯子，将空气排出干净，最后
用小胶皮头对针孔进行封堵。

就取样量而言，要满足以下要求：对于在油中水分
含量实际测定中使用的油样，也可在油中气体分析中使
用，无需为油中气体分析单独进行取样；对于常规分析
取样，需要以设备油量实际情况进行，够用即可；对于
溶解气体分析取样，取样数量一般控制在 60-100mL 范
围内；对于专门在油中水分含量测试中使用的油样，取
样数量一般按照 20mL 控制。
3.3 油样运输与保存

①取得油样以后，应尽可能快的用于分析，以免由
于保存时间过程导致油样变质。对于在油中含水量及溶
解气体分析中使用的油样，其保存时间一般不能超过
2d；②在取油样时必须使用的注射器，应将其装在专门
的包装盒当中；③对油样进行运输时，应注意防止剧烈
震动，以免容器被打碎，运输方式以汽运为宜；④在油
样的整个运输与保存过程中，都要注意避光，并确保注
射器的芯子始终可以自由活动。
3.4 外观检查

将油样放在容积为 100mL 的量筒当中，在常温条件
下进行观察，当油样透明、没有悬浮物与机械杂质时，
视为合格。如果油中有水分存在，则将不透明，颜色变 
浅；而如果油老化，则伴随老化不断加剧，颜色逐渐变 
深。
3.5 酸值和水溶性酸检测

一般新油中没有酸性物质，即酸值为 0；处于运行
状态的变压器油，其酸值不能超过 0.1，水溶性酸 pH 值
应达到 4.2 以上；长时间贮存与运行的油，因吸收氧气，
将化合生成有机酸，使导电性提高，影响绝缘性能，在
高温条件下加快纤维材料老化。
3.6 闪点

当闪点降低时，说明油中含有挥发性可燃物。对变
压器油闪点进行测定，能确定油中是否含有轻质馏分的

油品，相关规程要求变压器油闪点不能低于 135℃。
3.7 水分

变压器油可以在空气中吸收一定水分，因此有必要
对变压器油中含有的水分含量进行检测。变压器油中的
含水量采用体积分数进行表达。
3.8 击穿电压

采用平板电极进行，对于新油，当电压在 15kV 以
内时，击穿电压不能低于 30kV；当电压在 15-35kV 范
围内时，击穿电压不能低于 35kV；当电压在 60-220kV
范围内时，击穿电压不能低于 40kV；当电压为 330kV 
时， 击 穿 电 压 不 能 低 于 50kV； 当 电 压 为 500kV 时，
击穿电压不能低于 60kV。对于运行中的油，当电压
在 15kV 以内时，击穿电压不能低于 25kV；当电压在
15-35kV 范围内时，击穿电压不能低于 30kV；当电压
在 60-220kV 范围内时，击穿电压不能低于 35kV；当
电压为 330kV 时，击穿电压不能低于 45kV；当电压为
500kV 时，击穿电压不能低于 50kV。
3.9 界面张力

界面张力检查是确定油中含有由于老化而产生可溶
性极性杂质的有效方法。纯净油和水的界面张力可以达
到 40-50mN/m。如果油在运行时由于氧化产生极性杂 
质，则其界面张力将显著降低。
3.10 变压器油变化影响

经过不断使用，变压器油颜色将加深，并产生很多
杂质，导致油性劣化，进而对变压器实际运行造成影响。
此外，变压器油粘度也会伴随使用时间的延长而增加，
导致散热困难，这样会直接影响到变压器使用，缩短使
用寿命，此时变压器油表面张力将减小，降低设备运行
可靠性与安全性。根据相关试验结果，变压器酸价会对
变压器运行带来很大影响，而且影响程度还会伴随运行
时间的延长而变大，在酸价达到一定限度后，必须停止
运行，防止故障发生。若通过化验得出变压器油的 pH
值为 4，则说明存在很多杂物及氧化物，应尽快进行处 
理，以免影响变压器正常运行，否则将对设备造成腐蚀，
影响其绝缘性。

4 结语
综上所述，变压器油具有绝缘、散热和消弧的作用，

为明确其是否处在正常使用状态，需对其进行化验，以
上提出的化验的方法及影响，旨在为今后的变压器油化
验工作提供可靠参考依据，保证化验结果的准确性。
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