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绝缘油老化特性及诊断方法研究进展
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摘 要：长期电-热复合应力作用下的绝缘油老化问题严重威胁油浸式变压器的安全稳定运行。针对绝缘油

老化及其后效引发的变压器故障，亟需开展绝缘油老化特性、机理及诊断方法等相关问题的研究。为此，对

矿物绝缘油及植物绝缘油电热老化特性及诊断方法的发展现状与关键技术进行了评述。本文首先总结了变

压器用矿物绝缘油及植物绝缘油的理化特性，从高温性能、生物降解率、酸值、电气强度等角度将两者进行了

对比。随后就两种绝缘油电、热老化基本形式及老化产物进行了综述。在此基础上，强调了铜等金属材料对

绝缘油老化的影响。最后阐述了常用的绝缘油老化状态诊断方法，多种检测手段相结合的特征量多维融合

表征有望提高诊断准确率，具有较好的工程应用前景。
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Abstract: The ageing problem of insulating oil under long-term electrical-thermal combined stress seriously

threatens the safe and stable operation of oil-immersed transformers. In view of the transformer faults caused by

the ageing of insulating oil, it is urgent to research the ageing characteristics, mechanism, and diagnostic methods

of insulating oil. Therefore, the development status and key technologies in the electrical thermal ageing

characteristics and diagnostic methods of mineral insulating oil and vegetable insulating oil were reviewed. This

paper first summarized the physical and chemical properties of mineral oil and vegetable oil for transformers, and

their high temperature performance, biodegradability, acid value, and electric strength were compared. Then the

two basic forms of electrical and thermal ageing and their products for insulating oil were reviewed. On this basis,

the influence of metal materials such as copper on the ageing of oil was emphasized. Finally, the commonly used

ageing diagnostic methods of insulating oil were described. The multi-dimensional fusion characterization of

feature parameters from different detection methods is expected to improve the diagnostic accuracy, which has a

good engineering application prospect.
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0 引 言

电网的安全运行是国民经济发展和社会稳定

的基础。电力设备安全运行是电网安全的第一道

防线，大型油浸式变压器作为电力系统能量转换的

枢纽，其绝缘运行状态的好坏对系统安全运行起着

至关重要的作用[1]。绝缘油和油浸纸绝缘共同作为

变压器内绝缘的主体部分，在电、热应力等作用下

会发生老化，严重影响变压器的运行寿命。

绝缘油在变压器中具有绝缘、冷却及灭弧的作

用。通常要求绝缘油具有良好的氧化安定性、电气

性能、耐高温性能、抗阻燃性能和低温性能[2-3]。传
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统的绝缘油一般采用的是矿物绝缘油，但矿物绝缘

油的主要缺点为其生物降解率低于 30%，一旦发生

泄漏会对周围的土壤和水源造成严重污染[4-5]。因

此，有必要选择更为环保的植物绝缘油作为其替代

绝缘介质。植物绝缘油作为液体绝缘介质的研究

与矿物绝缘油同期开始进行，早期因其黏度大、凝

点高及介电性能差而仅用于电容器的浸渍剂[6]。经

过精炼及添加抗氧化剂与降凝剂处理后的植物绝

缘油燃点高于 300℃，且 28 d的自然生物降解率高

达 95%，工频击穿电压高达 70 kV[2,4]。但已有的研

究并未完全解决植物绝缘油黏度大的问题[7]。LI‐

AO R J等[8]在对植物绝缘油浸纸绝缘的人工加速热

老化试验中发现，植物绝缘油浸纸绝缘热老化后的

油中酸值远大于矿物绝缘油浸纸绝缘，这主要是由

于植物绝缘油分子极易水解生成高分子酸。虽然

IEEE Std C57.147-2018[9]中规定植物绝缘油新油的

酸值小于 0.06 mgKOH/g，相对于矿物绝缘油放宽了

标准，但其酸值随油老化程度加深而急剧增大的问

题仍未解决，其耐老化性能还需进一步研究。其

次，虽然目前国内外已在植物绝缘油的合理精炼及

性能提升等领域取得了较大进展，但要在工程实际

中实现大规模运用，还需考虑制作成本及工艺成熟

化等问题[10]。表 1为目前应用较广泛的两种植物绝

缘油（FR3和BIOTEMP）与矿物绝缘油的基本电气、

理化性能[4]，表中部分数据后标明了所采用标准规

定的测试条件，例如工频击穿电压测试电极距离及

介质损耗因数的测试温度等。

综上所述，矿物绝缘油与植物绝缘油分别作为

目前应用最广泛和有高度应用前景的变压器用绝

缘油，研究两者的绝缘老化特性并明晰其区别具有

极大的现实意义。针对绝缘油在老化应力作用下

的绝缘性能变化规律这一问题，国内外诸多学者开

展了大量试验研究和分子模拟老化机理分析[11-14]，

从宏观与微观两个角度揭示了不同绝缘油的老化

特性。根据 IEC 60599:2015[15]，绝缘油中的故障主

要分为热故障和电故障，现有的绝缘油老化研究基

本也是从电、热两方面展开。

本文首先阐述了传统矿物绝缘油与植物绝缘

油在电气、理化性能方面的差别，随后分别从热老

化与电老化两种老化形式对两类绝缘油的老化特

性及产物进行系统评述，在此基础上，探讨金属铜

对绝缘油老化的影响机理。最后就目前研究较多

的绝缘油老化状态评估手段进行总结。

1 绝缘油老化形式及老化机理

1.1 绝缘油的热老化

热老化是绝缘油性能劣化的最主要形式，已有

的研究工作主要是针对绝缘油的高温热裂解和热

氧老化两方面。因为矿物绝缘油与植物绝缘油在

分子结构上有着本质区别，所以两者的热老化反应

过程和老化产物也有所不同。

1.1.1 矿物绝缘油热裂解机理及产物

矿物绝缘油是由石油经过蒸馏、精炼得到，它

是各种碳氢化合物组成的混合物，主要包括环烷烃

（CnH2n）、烷烃（CnH2n+2）、芳香烃（CnH2n-m）。其中，碳、

氢两元素占其全部元素质量的 95%～99%，其他为

硫、氮、氧及极少量金属元素等[3]。

文献[16-17]的研究成果表明，矿物绝缘油的热

裂解可分为两个阶段：第一阶段是烷烃的裂解，得

到产物烯烃和环烷烃；第二阶段是烯烃、环烷烃和

芳香烃的裂解。在能量较低的情况下，热裂解主要

为第一阶段，发生烷烃 C-C键的断裂和脱氢反应，

生成小分子烷烃、烯烃和氢气（H2）等
[12]。烯烃的热

稳定性优于烷烃，裂解的温度相对较高，矿物绝缘

油中不含烯烃，其主要来源于热裂解第一阶段。

文献[12]和[18]基于分子动力学模拟方法建立

了含有 30个分子的矿物绝缘油仿真模型，较为系统

表1 植物绝缘油与矿物绝缘油基本电气、理化性能对比

Tab.1 Comparison of basic electrical physical and

chemical properties of vegetable insulating oil and mineral

insulating oil

参数

运动黏度(40℃)/(mm2/s)

酸值/(mgKOH/g)

凝点/℃

闪点/℃

表面张力/(mN/m)

21 d生物降解率/%

密度(20℃)/(kg/m3)

工频击穿电压/kV

介质损耗因数/%

体积电阻率/(Ω·m)

相对介电常数

FR3

34

0.040

-21

316

24

99

0.92

56(2 mm)

3.00(100℃)

1012(90℃)

3.2(25℃)

BIOTEMP

45

0.075

-25～-15

330

—

97

0.91

65(2 mm)

2.00(100℃)

1011(90℃)

3.2(25℃)

矿物绝缘油

3～16

≤0.030

-60～-30

100～170

—

30

0.83～0.89

60(2.5 mm)

0.01(90℃)

1013(90℃)

2.2(25℃)

99
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地研究了高温下矿物绝缘油的动态热裂解过程及

生成产物。在此基础上，还重点分析了温度对热裂

解过程的影响。结果表明，随着温度的升高和时长

增加，矿物绝缘油分子碳链持续断裂，生成分子量

较大的中间产物和分子量较小的自由基与气态小

分子，中间产物又进一步断裂最终生成自由基与气

态小分子。温度对分解产物有较大影响，H2和C2H2

是高温裂解的产物，C2H6和C2H4是中低温裂解的产

物，CH4一直存在。最后将仿真结果与热重试验结

果进行对比，验证了微观仿真的合理性与可靠性。

1.1.2 植物绝缘油热裂解机理及产物

植物绝缘油的主要成分是甘油三酸酯（简称为

甘三酯），还有少量甘油一酸酯、甘油二酸酯及游离

脂肪酸。甘三酯可认为是 1个甘油分子与 3个脂肪

酸分子缩合而成，结构式如式（1）所示，式中R1、R2、

R3是相同或不同结构的脂肪酸基团。

CH2 - OH
|

CH - CH
|

CH2 - OH

+ 3R2COOH →
CH2 - OOCR1

|

CH - OOCR2

|

CH2 - OOCR3

+ 3H2O（1）

植物绝缘油的热裂解机理相较于矿物绝缘油

更为复杂，而且不同种类植物绝缘油因甘三酯种类

和含量不同的原因，其分解产物也有差异[19]。诸多

国内外学者对植物绝缘油热裂解产气特性进行了

研究。结果表明，C2H6是植物绝缘油热裂解的主要

特征气体，而矿物绝缘油裂解时主要特征产物是

CH4
[20-21]，而且植物绝缘油裂解生成 CO2和 CO 含量

也明显高于矿物绝缘油。因此，有必要对植物绝缘

油热裂解产物进行更深入研究，从而指导植物绝缘

油变压器的故障诊断。相晨萌等[11,22]对植物绝缘油

热裂解过程进行分子动力学模拟，发现含非共轭双

键越多的甘三酯分子热稳定性越差，越易分解，并

得出了植物绝缘油分子分解特征产物的生成路径，

为植物绝缘油热裂解机理提供了理论支撑。

1.1.3 绝缘油热氧老化机理及产物

变压器在运行条件下，内部绝缘油除发生热裂

解外，还会与氧气发生热氧老化反应，热氧老化过

程如图1所示。

在热氧老化条件下，植物绝缘油因氧化和酯水

解会比矿物绝缘油生成更多的酸[23-24]，而矿物绝缘

油中的酸性物质基本来源于氧化反应，所以直接用

酸值评定绝缘油的热氧老化程度是合理的。

植物绝缘油与矿物绝缘油的热氧老化反应方

程虽然基本相同，但由于植物绝缘油中存在大量不

饱和脂肪酸基团，使其氧化安定性相对于矿物绝缘

油较差。植物绝缘油因含有不饱和双键而发生自

动氧化反应，是一种按照链式自由基机理进行的反

应，包括 3 个阶段：链的引发、链的传递和链的终

止[19]。由于植物绝缘油天然较差的氧化安定性，国

内外学者针对抗氧化剂的选择也进行了专门的研

究[13,25]，抗氧化剂分子会与氧化中的自由基相互反

应，从而使氧化反应链中断，达到抑制绝缘油氧化

的作用。CIGRE研究组总结了有关绝缘油氧化机

理及氧化安定性评估的报告[26]。

两类绝缘油在热氧老化条件下的电气、理化性

能会发生变化，因此提出了诸多评价绝缘油热氧老

化程度的方法及标准 ，例如 IEC 61125-1992 与

ASTM D2440-2004 通过测定绝缘油的氧化安定性

来评估其老化状态[27-28]。S SINGHA等[29]研究发现，

对矿物绝缘油和植物绝缘油在同一老化条件下进

行加速热老化后，虽然植物绝缘油的介质损耗和酸

值随老化时间增加而急剧增加，但其交流击穿电压

却基本不变。这与矿物绝缘油将酸值和介质损耗

作为老化评估指标的情况显然不同，表明针对矿物

绝缘油的热氧老化评估标准不能直接用于对植物

绝缘油的热氧老化评估。文献[5]对植物绝缘油的

热氧老化评估进行深入研究，文献[30]通过压差扫

描量热法（PDSC）测量植物绝缘油热氧老化后的氧

化诱导时间（OIT）来评估其氧化安定性，以此得到

植物绝缘油老化状况。

1.2 绝缘油的电老化

电老化机理较热氧老化更为复杂，包括绝缘油

图1 绝缘油热氧老化反应过程

Fig.1 Thermal oxygen ageing reaction process of

insulating oil
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在电场下的一系列物理化学反应、放电过程中的带

电质点撞击、放电过程中的活性生成物以及热效

应、可见光与紫外线等都会对绝缘油分子结构产生

影响，使绝缘材料分解[1]。绝缘油的电老化主要由

局部放电引发。有关绝缘油在电应力作用下的分

子裂解过程和产物生成路径的研究尚未涉及。目

前针对绝缘油电老化的研究主要集中于绝缘油发

生放电情况下的产气特性和绝缘油放电引发机理

两个方面。

1.2.1 绝缘油放电机理

对于绝缘油放电机理的研究，由于液体电介质

致密流动的性状使其放电现象易受外界环境因素

的影响，不同试验条件下得到的放电规律并不一

致，没有一种统一的放电机理解释。已有的研究大

多认为是流注或气泡及微小杂质的存在而造成放

电。针对流注理论研究方面，文献[31]通过研究电

子发射理论，认为是高速运动电子碰撞中性分子使

其电离而形成电子崩；文献[32-33]对场电离理论进

行相关研究，认为中性分子在场强作用下发生跃迁

而产生了带电离子。也有学者认为是因液体电介

质中气泡或微小杂质的存在而引发局部放电，例

如，文献[34-35]对绝缘油中气泡产生机理、气泡放

电特性，以及油中含金属微粒时的放电机理作了详

细阐述。

1.2.2 绝缘油电老化产物

针对电老化对绝缘油的影响，文献[36-38]根据

ASTM D6180-2008 标准进行大量不同种类绝缘油

的电老化试验研究。研究表明，在分别对植物绝缘

油与矿物绝缘油进行电老化后，矿物绝缘油的产气

量高于植物绝缘油，该试验结果在文献[39]中也有

说明。究其原因，一种观点认为植物绝缘油在化学

结构上更均匀，而矿物绝缘油始终包含各种混合

物，因此显现出高产气性，但如果将矿物绝缘油过

分精炼，甚至可能会丢失一些实际所需的不饱和

物。另一种观点认为，与矿物绝缘油相比，植物绝

缘油的这种低放气趋势是由不饱和、非芳族分子的

数量所致。文献[40]在对比分析两类绝缘油在放电

条件下的产气特性时得到了不同的结论，因此研究

人员更深入地统计了一定时间内的油中放电次数

和放电量。结果表明，单次放电下矿物绝缘油烃类

特征气体产量基本都高于植物绝缘油，与上述结论

相符，但由于矿物绝缘油 2 h内放电次数和放电量

远低于植物绝缘油，最终导致矿物绝缘油烃类特征

气体产量远低于植物绝缘油。

在此基础上，文献[41-42]测量了绝缘油经热老

化、电老化和电-热联合老化后的水含量、介质损耗

因数、界面张力、浊度以及油中溶解产物（dissolved

decay products，DDP）等电气、理化参数。测试结果

表明，热老化对绝缘油的介质损耗因数影响最大，

而电老化对绝缘油的界面张力影响最大，同时根据

DDP和浊度测试所反映的结果，推测出在放电情况

下绝缘油分子还会发生二次化合反应。

国内学者也对绝缘油放电产气特性进行相关

研究，相晨萌[22]根据放电能量不同分别对山茶籽植

物绝缘油进行了局部放电、击穿放电以及电弧放电

时油中溶解气体特性研究。研究表明，局部放电时

绝缘油产生的气体含量较低，主要由于局部放电是

一种低能放电形式，烃类气体含量最高的是CH4，当

放电发生 10～20 h时才会有C2H2产生；而C2H2是击

穿放电和电弧放电的主要特征气体产物，其次是

C2H4、CH4和 C2H6；相比于局部放电和击穿放电，电

弧放电能量最高，所以产生气体含量也明显高于另

外两种放电形式。随后又通过分子模拟手段分析

电应力对植物绝缘油分解反应的影响机制：在变压

器正常运行时的电场强度下，电场仅对植物绝缘油

的分解起促进作用，并不改变其断键特性。而在放

电发生时，在强电场作用下，分子断键反应机制发

生变化，小分子气体产物的生成路径比热解时更加

复杂多样，不仅包括大分子分解为小分子的反应，

还出现了小分子结合的化合反应，这也验证了 I

FOFANA等[37-38]提出的二次化合反应理论。

1.3 绝缘油的电-热联合老化

实际上，绝缘油在运行过程中大部分情况下会

受到电、热应力的同时作用。国内外针对材料多因

子老化问题也开展了很多研究，主要涉及建立宏观

的现象学模型（即唯像模型）与揭示材料微观老化

机理（即物理模型）两种方式[43]。对于唯像模型，因

其不涉及材料老化的具体物理机制，要求针对研究

对象选择适用性高的模型，廖瑞金等[44]发现 FAL‐

LOU模型最适合油纸绝缘电-热联合老化的评估。

而对于物理模型，电-热联合应力作用下油纸绝缘

的局部放电与空间电荷现象的机理解释逐渐受到

关注[45]。

无论是采用何种模型，研究绝缘油在电-热联

合作用下的老化，还需考虑协同效应的作用机制。

大量研究结果表明，在电应力与热应力的同时作用

1111



绝缘材料 2021,54(8)郭金明等：绝缘油老化特性及诊断方法研究进展

下，材料的失效时间明显缩短，且不能以简单的代

数叠加去分析多应力的联合作用[46]。相比于绝缘油

的热、电单因子老化，电-热联合老化的具体机理研

究尚不充分，是未来研究的重点与难点。

2 铜对绝缘油老化的影响

金属铜因其低电阻率及耐蚀等特性被用于变

压器绕组的制造。变压器油在运行过程中不可避

免地会与金属接触，因此绝缘油中会含有微量的

铜、铁等金属元素。自 20世纪 50年代以来，不同变

压器制造商展开了金属对绝缘油老化特性影响的

研究。德国纽伦堡变压器制造厂[26]研究不同金属对

绝缘油老化的影响。结果表明，Al、Fe、Fe（镀锌）、

Zn、Cu对绝缘油的氧化催化速率之比为 1∶1∶3∶4∶

13。可见，铜对变压器油的老化催化作用最为明

显，变压器中的金属材料除铜外，还有用于铁芯制

造的硅钢片等其他金属，本文选取最具代表性的铜

来阐述其对变压器绝缘油老化的影响。

首先，文献[47-48]表明，金属铜对变压器绝缘

油氧化具有催化作用。它可以通过直接或间接参

与绝缘油的链式反应，通过降低引发步骤的活化能

来催化绝缘油的氧化反应。此外，它可以与绝缘油

分子直接反应生成烷基自由基，并通过式（2）氧化

还原途径将有机氢过氧化物分解为自由基。

RH + M2 + → R ⋅ +H+ + M+

ROOH + M+ → RO ⋅ +M2 + + OH-

ROOH + M2 + → ROO ⋅ +M+ + H+

（2）

廖瑞金等[48]系统研究了铜对变压器绝缘油热老

化的影响，分别设计矿物绝缘油在有铜和无铜条件

下的热老化试验，通过对比老化前后绝缘油的紫外

光谱图谱发现，铜对矿物绝缘油的老化影响显著。

在此基础上，通过测量绝缘油中抗氧化剂随老化进

程的变化，证明铜对绝缘油氧化有催化作用。S

TENBOHLEN 等[49]验证了铜的氧化催化作用同样

适用于植物绝缘油。

随后，文献[50-51]表明铜除了充当绝缘油的氧

化反应催化剂外，绝缘油中溶解铜离子和悬浮铜颗

粒还会对绝缘油的电气、理化性能产生直接影响，

具体为溶解铜离子会引起绝缘油的介质损耗因数

增加，而悬浮金属铜颗粒会在油水界面积聚造成界

面张力下降等，从而降低绝缘油的绝缘性能。对于

绝缘油中存在的铜离子，已有研究利用吸附剂对其

进行吸附处理，处理后的油中铜离子含量明显降

低，绝缘油的各项电气、理化参数明显提升[52]。

此外，绝缘油中存在以二苄基二硫（dibenzyl-di‐

sulfide，DBDS）为主的腐蚀性硫化物会腐蚀铜绕组，

生成导电性的 Cu2S，Cu2S会沉积于绝缘纸表面，造

成油纸绝缘电场分布的改变，可能引发局部放电甚

至击穿。因此，为防止腐蚀性硫化物引起变压器运

行故障，一方面是要严格把控含腐蚀性硫化物的绝

缘油进入变压器，例如 GB/T 2536—2011等标准已

对新绝缘油中腐蚀性硫含量做出了规定。另一方

面，对于运行一定时长的变压器也要对绝缘油中腐

蚀性硫含量进行检测。针对绝缘油中含有腐蚀性

硫化物的问题，目前的研究主要是向绝缘油中添加

金属钝化剂，相比于更换新绝缘油或化学方法除硫

等其他方法，添加钝化剂相对成本较低且适用范围

更广。但它也会使得绝缘油的产气特性及电气性

能受到影响[53]，虽然国家标准未对新绝缘油中金属

钝化剂的含量做出相应规定，但是有学者建议向运

行一段时间后的绝缘油中添加钝化剂，而非采取直

接向新绝缘油中添加的方式[54]。

3 绝缘油老化状态诊断方法

3.1 电气、理化特征参量法

绝缘油电气、理化特征参量是其老化状态的直

观表征。其中，电气特征量主要包括工频击穿电

压、介质损耗因数及体积电阻率等；理化特征量主

要包括黏度、闪点、界面张力、浊度、酸值、含水量

等。IEC针对矿物绝缘油与植物绝缘油各自特性分

别制定了新绝缘油参数标准[55-56]。

基于上述电气、理化特征参量，研究人员对绝

缘油老化特性进行了大量研究。Y HADJADJ等[57]

针对绝缘油的界面张力、酸值、浊度和DDP值对绝

缘油的热老化特性展开研究，同时定量分析了上述

特征参数之间的关联度。研究表明，老化绝缘油界

面张力与DDP值呈线性关系，与浊度呈指数函数关

系，酸值与DDP值及浊度均呈现指数函数关系。上

述数学关系可实现绝缘油电气性能的多参量评估。

I A R GRAY[58]制定了针对酸值和界面张力的绝缘油

老化状态分类表，并将界面张力与酸值的比值定义

为 OQIN 因数。新油的 OQIN 因数为 1 500，当 OQ‐

IN因数降低到 100时表明该绝缘油已严重老化，需

要进行更换或再处理。M KOHTOH等[59]对不同制

造年份、电压等级为 66～500 kV的在运变压器绝缘

油进行了电气参数测试，发现各类绝缘油的体积电

阻率及介质损耗因数随老化时间增加分别呈显著
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的下降和上升趋势，但绝缘油的击穿电压总体上保

持在60 kV左右，仍具有较好的绝缘强度。

由此可见，在评估绝缘油老化状态时，国内外

学者选择的电气、理化特征参量不尽相同。与此同

时，部分特征参量未能准确反映绝缘油的老化状

态。因此，为绝缘油老化状态做出高效准确诊断，

首先需要选择合适的老化特征参量，要求其对绝缘

油老化状态具有较高的敏感程度，该参数的选择也

成为绝缘油老化诊断研究的热点话题之一。

3.2 绝缘油中溶解气体分析

绝缘油中溶解气体分析（dissolved gas analysis，

DGA）根据特征气体组分、含量及比例来判断绝缘

老化故障类型及严重程度。该方法已广泛用于变

压器绝缘故障诊断，许多学者在研究绝缘油老化状

态评估时也使用DGA方法。例如，M MAHARANA

等[60]通过绝缘油中 C2H4、C2H6波度比和 CO2、CO 对

矿物绝缘油和纳米改性植物绝缘油的老化状态进

行对比分析；L LOISELLE等[38]统计了绝缘油老化过

程中的总析气量，发现随老化时间推移绝缘油的放

气趋势逐渐降低；J I JEONG等[61]通过绝缘油中溶解

的CO2+CO含量对变压器进行剩余寿命预测。

目前基于DGA方法形成的特征气体法、IEC三

比值法、Rogers 比值法、Dornenburg 比值法、Duval

三角形法和 Duval 五边形法等传统变压器诊断方

法，已在矿物绝缘油变压器故障诊断方面得到广泛

应用及不断完善，相应标准 IEC 60599: 2015[62]与

IEEE Std C57.104-2019[63]对上述方法及应用作出了

详细阐述。J FAIZ等[64]在实测DGA数据基础上，对

上述传统方法的诊断效果进行对比总结，发现不同

方法诊断结果有一定的差异，对某种特定故障诊断

的敏感性表现不同。因此有学者将多种传统诊断

手段结合使用，结合后的诊断正确率显著高于单种

DGA方法[65]。

同时，也有学者致力于研究更高准确率的DGA

方法，O E GOUDA等[66]提出了基于 7种特征气体的

七边形诊断法，并以 452个变压器油样本进行实测

验证，其诊断准确率达 89.41%，而采用Duval三角形

法、Dornenburg比值法、IEC三比值法和Rogers比值

法的诊断准确率分别为 64.67%、38.48%、54.67%和

46.43%。近年来，DGA逐渐向人工智能方向发展，

如基于模糊系统、神经网络、支持向量机及极限学

习机的DGA方法等。然而，由于需要大量DGA样

本支持，上述方法现场应用效率不如传统方法。

随着植物绝缘油变压器的推广使用，国内外学

者开展了针对植物绝缘油变压器DGA方法的研究。

但目前植物绝缘油中溶解气体数据比较缺乏，相关

研究开展大多基于同矿物绝缘油老化故障产气特

性对比以及矿物绝缘油DGA方法应用于植物绝缘

油的适用性验证和改进两方面[23]。已有学者将适用

于矿物绝缘油诊断的Duval三角形法、特征气体法、

IEC 三比值法、Rogers比值法以及 Dornenburg 比值

法用于对植物绝缘油老化诊断中[68-69]，研究结果表

明，在实验室条件下，利用植物绝缘油中溶解气体

数据对传统矿物绝缘油DGA方法进行改进是可行

的[70]。相晨萌[22]研究实验室热故障与电故障下山茶

籽植物绝缘油溶解气体特性和变化规律，建立适用

于山茶籽植物绝缘油变压器故障的特征气体诊断

法、图示诊断法以及无编码比值诊断法。同时，现

有研究多数建立在实验室条件下的植物绝缘油加

速老化基础上，而缺少基于现场实测数据的植物绝

缘油变压器DGA诊断方法研究。

3.3 介电响应方法

绝缘油中会因老化、受潮而存在水分子及极性

老化产物，从而造成绝缘油的弛豫过程及电导过程

发生变化，介电响应作为研究电介质微观物理结构

及内部电荷运动特性的有效手段，为宏观测试结果

的微观物理过程解释提供了依据和手段[71]。现有的

介电响应方法根据激励电源的不同，可分为时域介

电响应法和频域介电响应法。其中，时域介电响应

法主要包括回复电压法（return voltage method，

RVM）和极化去极化电流法（polarization and depo‐

larization current，PDC）。频域介电响应法主要是频

域介电谱法（frequency domain spectroscopy，FDS）。

但RVM表现的诊断信息有限且易受残余电荷的影

响，因此逐渐被PDC和FDS方法取代。

PDC方法将直流阶跃激励电压施加于试品，并

于一段时间后采用短接的方式获得介质的极化-去

极化电流特性。研究表明，不同老化状态、不同含

水量的绝缘油反映出不同的极化-去极化电流曲线，

从中可提取直流电导率、低频介质损耗及非线性因

子等介质绝缘状态特征参数[72]。T K SAHA等[73]对

不同水分含量油纸绝缘进行PDC测量发现，随着水

分含量的升高，PDC 曲线末端均明显上翘，表明

PDC曲线能准确表征油中的含水量。在此基础上，

N A M JAMAIL等[74]建立了含水量与PDC特征参数

的定量关系。吴广宁等[75]提取稳态绝缘油老化去极
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化电量作为绝缘油的老化状态参数，并发现该参数

与绝缘油老化天数成正比关系。

FDS方法主要测试从低频（10-4 Hz）至高频（106

Hz以上）的复电容及介质损耗，相比于传统工频介

质损耗测试，FDS能够反映介质在不同频段下的介

质损耗特性。FDS测试结果中，介质损耗因数 tanδ

与复电容虚部曲线低频段对绝缘油中微水含量十

分敏感，可将其作为特征量实现绝缘油中水含量的

定量诊断评估[76]。W SAMARASINGHE等[77]通过现

场选取共 23组运行年限从 1年至 40年的变压器绝

缘油，将FDS测试结果与击穿电压及绝缘油色泽等

参数对比分析，结果表明FDS能够表征绝缘油的绝

缘性能。B MATHARAGE 等[78]根据实验室加速老

化环境下植物绝缘油的FDS测试曲线，求解其介质

响应函数及电导率等特征参数，并在现场采集的绝

缘油样老化状态检测评估方面得到较好的反馈。

需要注意的是，温度和施加电压对介电响应测

试结果都有一定影响，对不同试样进行测试时应尽

可能保证温度与电压维持不变。已有研究发现，

PDC电流曲线形状不会随测试温度上升发生改变，

因此，马志钦等[79]定义了基于时域介电响应函数的

时间及幅值平移因子，可将不同温度下的PDC测试

曲线平移到参考温度下，以消除温度对PDC测试结

果的影响。而针对 FDS方法，郝建[80]通过引入频温

平移因子的方式消除温度对测试结果的影响。对

于激励电压的选取，一方面过高的激励会使液体介

质出现非线性特性，这种非线性特性主要由绝缘油

中离子解离加速和电流体动力学现象（EHD）引起；

另一方面，现场测试时还应考虑信噪比水平而不能

选择过低的激励电压，尽量避免周围噪声干扰对测

试结果的影响。

3.4 光谱测量技术

通过研究绝缘油在老化过程中的光学特性，可

以对老化试验的宏观结果及老化机理进行合理的

科学解释。目前国内外采用的光谱测量技术有傅

里叶红外光谱（Fourier transform infrared spectrosco‐

py，FTIR）、紫外-可见吸收光谱（ultraviolet-visible

spectroscopy，UV-Vis）及三维荧光光谱等。

FTIR利用有机化合物分子吸收红外光会发生

振动和跃迁，不同的化学键吸收特定波长的红外光

来分析化合物的成分。研究表明，随老化时间的增

加，绝缘油 FTIR 光谱某些特征峰处（如 722 cm-1频

率处的-CH-峰）的透射率变化曲线与击穿电压、介

电常数等电气参数的变化曲线一致[81]，有助于绝缘

油老化特征参数改变的理化分析。

UV-Vis法是基于分子内电子跃迁产生的吸收

光谱进行分析测定的一种仪器分析方法，其波长范

围为 200～800 nm。在针对植物绝缘油与矿物绝缘

油的 UV-Vis 测定中，随绝缘油老化程度加深，UV-

Vis光谱吸收率增加并出现稳定红移[65]。在此基础

上，ASTM D6802-2002 制定了基于 UV-Vis 光谱的

矿物绝缘油老化评估定量表征参数，即油中溶解产

物（dissolved decay products，DDP）。DDP 值是指

UV-Vis光谱中波段从 360 nm至 600 nm的吸光度曲

线下的面积，图 2是新、旧矿物绝缘油不同老化时长

的UV-Vis光谱曲线及计算得到的DDP值。

三维荧光光谱又称激发-发射矩阵（excitation-

emission matrix，EEM），3 个维度分别为荧光激发、

发射波长和荧光强度，其表现的是荧光强度随激发

和发射波长同时变化的信息。应用最为广泛的三

维荧光光谱分析方法为寻峰法，其基于荧光基团特

定的激发/发射波长的荧光峰，通过获取特定位置荧

光信息对荧光基团进行表征。A J AMALANA‐

THAN等[82]分别在 90、140、160℃条件下对植物绝缘

油进行热老化测试，并对其进行荧光光谱测试，结

果发现EEM光谱的激发波长与发射波长均随热老

化时长增加而不断发生红移，且温度越高红移越

严重。

4 结束语

（1）热老化是变压器绝缘油的主要老化形式，

主要形式为热裂解与热氧老化。有关绝缘油热裂

解机理主要包括矿物绝缘油的二阶段裂解与植物

绝缘油的链式反应。绝缘油电老化机理研究主要

集中在液体电介质放电引发方面。而对于绝缘油

图2 新、旧矿物绝缘油的UV-Vis光谱

Fig.2 UV-Vis spectra of new and old mineral insulating oil
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放电生成产物，大量试验和仿真结果表明，绝缘油

中放电除了会使油分子发生断键外，还可能出现小

分子之间的二次化合反应。同时，还应重点关注绝

缘油在电-热联合作用下的老化机理。

（2）金属铜及离子能促进绝缘油品的氧化反

应，影响其氧化安定性。同时，绝缘油中腐蚀性硫

化物会与铜反应生成导电性化合物，影响其绝缘性

能。因此，可通过向绝缘油中添加吸附剂及金属钝

化剂的方式降低金属对绝缘油老化的影响。

（3）目前绝缘油老化检测手段主要有电气理化

参量分析、DGA分析、介电响应法及光谱测量技术。

对绝缘油及油浸式变压器进行老化诊断时，单一测

试方法反映的老化状态易受测试环境及样本的影

响而造成误诊或适用性低等缺陷，因此，多种检测

手段相结合的老化特征参数多维表征有望提高诊

断准确率，极具工程应用前景。
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