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摘 要：在分析油纸绝缘浸渍机理的基础上，设计混合绝缘油油纸浸渍试验模型，讨论影响油纸绝缘浸渍过

程的主要因素，通过试验得到混合绝缘油油纸绝缘浸渍长度随时间的关系图，并与矿物油油纸绝缘浸渍长度

与时间的实测数据进行对比分析。结果表明：混合绝缘油油纸绝缘的浸渍效果稍弱于矿物绝缘油油纸绝缘，

但差异不大。通过同时提高浸渍温度和真空度，两种绝缘油油纸绝缘的浸渍效果在 12～36 h阶段均明显提

升。在实体变压器样机实施了混合油变压器注油工艺流程，并通过高压试验验证了工艺的有效性。
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Abstract: On the basis of the impregnation mechanism analysis of oil-paper insulation, a test model of mixed

insulating oil-paper impregnation was designed, and the main factors affecting the impregnation process of oil-

paper insulation were discussed. The relationship diagram of the insulation impregnation length of mixed

insulation oil-paper insulation with time was obtained through experiments, and it was compared with that of

mineral oil-paper insulation. The results show that the impregnation effect of mixed insulating oil-paper insulation

is weaker than that of mineral insulating oil, but the difference is slight. When the impregnation temperature and

vacuum degree increase at the same time, the impregnation effect of the two kinds of insulating oil-paper

insulation improves significantly in the impregnation stage of 12−36 h. The oil injection process of the mixed oil

transformer was implemented on actual transformer, and the effectiveness of the process is verified by the high

voltage test.
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0 引 言

油纸绝缘组合是变压器内部一种典型的固液

复合绝缘结构，绝缘油的浸渍和填充消除了绝缘层

中的气隙，提高了绝缘层的电气强度，使得绝缘层
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具有长期可靠性，因此，油纸绝缘组合被认为是性

能最稳定的结构[1-3]。绝缘纸板内部含有很多细小

气隙和毛细管，当其中含有空气时，由于空气与绝

缘纸板的介电常数相差较大，在电场作用下会使得

变压器内部尤其是器身端部电场分布不均，并在起

隔板作用的绝缘纸板内部小气隙处形成较高场强。

而当小气隙内部的电场强度高于空气电气强度时，

绝缘材料气穴内部会产生局部放电，在长期电压作

用下局部放电范围会逐步扩大，造成绝缘材料老化

速度加快，最终绝缘崩溃，威胁设备运行安全[4-6]。

研究油-纸组合绝缘系统中绝缘纸板在绝缘油中的

浸渍特性，特别是不同温度、真空度、浸渍时间等因

素对其浸渍透入程度的影响，对研究混合油变压器

设计和制造至关重要，也是确保变压器安全运行的

关键。

到目前为止，国内外暂无关于混合油-纸板浸

渍特性的研究报道。早在 1984年，T SUZUKI 等[7-8]

就矿物绝缘油浸渍变压器纸板进行了探索性研究，

发现绝缘纸板的浸渍速度与绝缘纸板密度、浸渍温

度和绝缘油的黏度相关。随着近年来混合绝缘油

的研究与应用，有关混合绝缘油的制备、其基本的

电气和理化性能以及加速热老化等方面的研究发

现，混合绝缘油具备比矿物绝缘油更好的电气、理

化性能以及抗老化性能[9-20]，但在电力变压器应用尚

未形成有效可行的工艺流程[21-22]。本研究在分析油

纸绝缘浸渍机理的基础上，设计混合绝缘油纸浸渍

试验模型，讨论影响油纸绝缘浸渍过程的主要因

素，通过试验得到混合绝缘油浸渍透入纸板长度随

时间的关系变化数据，并与矿物油纸板绝缘浸渍长

度及时间的实测数据进行对比分析。

1 油纸绝缘浸渍影响因素讨论

1.1 绝缘油的动力黏度

绝缘油的动力黏度对绝缘纸板的浸渍特性影

响很大。在绝缘纸的浸渍过程中，绝缘油的动力黏

度越低，其在绝缘纸毛细管内流动的阻力就越小，

浸渍速度也越快，因此，在绝缘纸板浸渍过程中，应

使绝缘油保持较低的动力黏度。表 1给出了矿物油

和混合油在不同温度状态下的动力黏度。

从表 1可以看出，在相同环境压力下，相同温度

下的混合绝缘油动力黏度稍高于矿物绝缘油，并且

两种绝缘油的动力黏度随温度的升高呈指数下降。

因此，在理论上可通过提高浸渍温度降低两种绝缘

油的动力黏度，从而达到提高浸渍速度的目的。

1.2 毛细管引力

当绝缘油与绝缘纸的接触界面张力比绝缘油

内部分子的吸引力大时，固体绝缘料里面毛细管中

的绝缘油表面会形成向下凹的曲面，同时绝缘油表

面张力具有尽可能缩小其表面积的作用，使其表面

产生向上的引力。当绝缘纸内部和外部没有压力

差，其浸渍仅受毛细管引力作用时，绝缘纸的浸渍

长度与浸渍时间呈线性关系，主要由绝缘油的表面

张力、动力黏度和油纸间接触角等绝缘油性质

决定。

1.3 纸板的内部压力

为了提高油纸绝缘的浸渍速度和透入深度，通

常在维持外部压力恒定的状态下，尽量减小绝缘纸

板的内部压力。虽然在浸渍前已经对绝缘纸板进

行真空干燥处理，但其内部仍然残留少量气体，使

得绝缘纸内部存在很小的气压。在浸渍过程中，假

定绝缘纸板的内部结构是一个封闭的空间，绝缘纸

板的内部压力会随着浸渍长度的增加而升高，导致

油纸绝缘的浸渍始终是动态过程，考虑了绝缘纸板

内部压力后，油纸绝缘的浸渍是很复杂的动态过

程。而且绝缘纸板预处理时采用的真空压力越低，

毛细管在单位时间内的浸渍距离越长，油纸绝缘的

浸渍速度就越快。

2 浸渍试验研究

根据前面的分析及变压器油纸绝缘系统的工

艺实施过程，制定了在不同压力环境和不同温度条

件下的绝缘纸板浸渍矿物油和混合油的浸渍试验

方案。

2.1 试验系统及样品的预处理

本试验采用的两种绝缘油分别为国产 25#矿物

表1 混合绝缘油和矿物绝缘油的动力黏度

Tab.1 Dynamic viscosity of mixed insulating oil and

mineral insulating oil

温度/℃

20

40

60

80

动力黏度/(Pa·s)

混合绝缘油

1.763×10-2

1.126×10-2

5.817×10-3

3.682×10-3

矿物绝缘油

1.639×10-2

0.913×10-2

5.259×10-3

3.178×10-3
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绝缘油和课题组自行研发的新型三元混合绝缘油，

其物理特性如表 2所示。绝缘油和绝缘纸板采用试

验室自行设计的真空浸渍设备进行预处理，绝缘油

在使用前，经脱气、干燥处理。绝缘纸板选用厚度

为4 mm的普通纸板。

2.2 绝缘纸板条的浸渍试验

将绝缘纸板裁剪成 250 mm×35 mm×4 mm的尺

寸，裁剪数量共 108片，放置于电热真空干燥箱（中

山凯旋真空技术工程有限公司DZF-6050型）内，设

置温度为 105℃，全真空干燥 24 h。出箱后将干燥

冷却后的绝缘纸板逐个浸入电工绝缘漆中约 2 s后

取出，再放入烘箱加热至 90℃保持 3～4 h固化（注

意纸板平面上的漆膜不得被剐蹭或污损）。然后继

续用剪板机将绝缘纸板两端各切去约 10 mm，使绝

缘纸板两端的纸芯暴露出来，从而能在后续的浸渍

试验中给予绝缘油浸渍的唯一路径通道，即只能沿

纸板条下端朝向上端透入。最后在制作好的尺寸

为 230 mm×35 mm×4 mm 的纸板条一端，钻一个直

径为 2 mm或 3 mm的小孔，用来穿铜线悬挂固定，

如图1所示。

纸板样品除底面与上端面外，其余 4面均匀覆

盖了绝缘漆膜，将样品垂直放置于试验油杯的绝缘

油中，使绝缘油只能从样品底部向顶部浸渍，如图 2

所示。

依据图 2，使用 4 个容量为 3 L 的试验油杯，每

个油杯外需要使用厚度为 4 mm的硬纸板钻孔后用

胶带缠紧固定。这 4个试验油杯中任意 2个油杯装

混合绝缘油，另 2个油杯装矿物绝缘油，保证油在杯

内的深度为210～220 mm。每个油杯分别放入一次

试验所需的 9支绝缘纸板条。在大气压状态下试验

时，分别将一个混合绝缘油试验杯和一个矿物绝缘

油试验杯放置在 20℃模拟常温环境下，另一个混合

绝缘油试验杯和一个矿物绝缘油试验杯放置在

60℃烘箱中。

在试验过程中，分别在浸渍 12、36、72 h后从每

个试验油杯中各取出 3支绝缘纸板条，纵向沿中线

切开，测量并记录浸渍高度。

重复上述试验步骤 ，分别在大气压（0.101

MPa）、半真空（相对真空度为-0.05 MPa）与全真空

（相对真空度为-0.101 MPa）3种状态下，在常温（约

20℃）与 60℃两种温度场中，将浸入矿物油与混合

油的纸板随时间增长所形成的浸渍高度进行对比，

从而论证两种油品在不同压力和温度下浸渍高度

和速度的研究分析。

图2 绝缘纸板条浸渍试验模型

Fig.2 Insulating cardboard strip impregnation test model

表2 矿物油与新型三元混合油的基本性能参数

Tab.2 Basic performance parameters of mineral oil and

new ternary mixed oil

参数

外观

密度(20℃)/(g/cm3)

运动黏度(40℃)/(mm2/s)

闪点/℃

燃点/℃

凝点/℃

酸值/(mgKOH/g)

介质损耗因数(90℃)/%

相对介电常数

体积电阻率/(Ω·m)

击穿电压/kV

水分/(×10-6)

25#矿物油

透明

0.89

9.2

135

165

-45

＜0.03

＜0.5

2.2(25℃)

≥6×1010(90℃)

60

≤20

新型三元混合油

透明

0.8868

11.65

147

—

-33

＜0.01

0.47

2.31(90℃)

2.2 × 1010(90℃)

78.6

14

GB 2536—

2011指标

清澈透明

≤0.895

≤12

≥140

—

—

≤0.01

≤0.5

—

—

≥70

≤30

图1 待试验的绝缘纸板条

Fig.1 Insulating cardboard strip to be tested
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2.3 试验结果

测试纸板条分别在浸渍 12、36、72 h 后随机抽

取出 3支切开，分别测量浸渍高度并算出平均值，表

3是实测浸渍平均高度与绝缘油黏度的数据。

图 3～4是混合油和矿物油在不同压力、不同温

度下，绝缘油纸在不同时间段的浸渍高度。图中每

个油品对应的 3个柱状从左至右分别对应的时间分

别是 12、36、72 h，每一个颜色的柱高代表每次试验

3个测试纸板条的平均浸渍高度。

表3 3种真空度状态下油纸浸渍试验数据

Tab.3 Oil-paper impregnation test data under three

vacuum conditions

大气压下

半真空下

混合油

矿物油

混合油

矿物油

20

60

20

60

20

60

20

60

12

36

72

12

36

72

12

36

72

12

36

72

12

36

72

12

36

72

12

36

72

12

36

72

23.0

44.3

150.7

43.0

54.0

158.0

30.0

46.0

172.3

47.6

58.0

166.7

31.3

43.0

123.7

29.0

85.3

114.3

31.3

47.7

119.7

27.7

83.3

119.0

17.83

20.93

20.01

6.29

6.27

6.83

15.24

16.63

17.3

5.84

5.62

6.07

18.92

18.58

19.28

6.38

6.56

6.52

16.45

16.13

17.57

5.89

5.84

5.89

试验状态 样品油
测试

温度/℃

测试

时间/h

平均浸渍高度

/mm

黏度

/(mm2/s)

全真空下

混合油

矿物油

20

60

20

60

12

36

72

12

36

72

12

36

72

12

36

72

26.7

44.7

97.3

31.3

76.7

109.7

28.3

43.0

112.3

34.7

82.3

126.0

20.9

22.97

22.1

6.14

5.22

5.06

17.93

20.67

19.10

5.26

5.17

5.11

表3（续）

试验状态 样品油
测试

温度/℃

测试

时间/h

平均浸渍高度

/mm

黏度

/(mm2/s)

图3 在20℃中绝缘油纸在各压力状态下的浸渍高度变化

Fig.3 Insulating oil-paper impregnation height change

under each pressure state at 20℃

图4 在60℃中绝缘油纸在各压力状态下的浸渍高度变化

Fig.4 Insulating oil-paper impregnation height change

under various pressure states at 60℃
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对比图 3～4 可知，在 60℃温度场中，12～36 h

这段时间内，浸渍速度明显加快，浸渍高度显著提

升。但是在浸渍 72 h后，半真空与全真空下的浸渍

高度差别不大，且比大气压状态下小。这是由于大

气压的存在使得液体的渗透力较大，样条下端部压

力更大，造成相同时间内浸渍高度更高，即浸渍速

度更快。而随着温度的增高，液体的黏度减小，更

容易进入纸板条中。外部压力越大时，相同时间内

浸渍高度越高，浸渍速度越快。而当真空或半真空

时，油面压力小，浸渍速度慢，浸渍高度低。

2.4 绝缘油纸浸渍结果分析

通过对比混合绝缘油油纸和矿物绝缘油油纸

的浸渍试验结果可以发现，整个浸渍过程受绝缘油

的动力黏度、油纸的毛细管作用及纸板内部压力的

影响。两种绝缘油的每组对比试验所使用的试验

材料与环境状态完全一样，因此影响绝缘纸内部和

外部压力差及毛细管引力的参数条件基本无差异，

这两项数据在此不做研究比对。绝缘纸板条的浸

渍高度与浸渍时间仍呈线性关系，说明两种绝缘油

的浸渍过程主要受绝缘油的动力黏度与真空度

影响。

基于绝缘油纸浸渍试验数据对比的结果表明，

随着绝缘油浸渍高度的增加，纸板的内部压力和摩

擦力会阻止绝缘油的推进，影响两种绝缘油的浸渍

高度。因此，降低纸板的内部压力就可以提高纸板

的油浸速度。虽然纸板的零初始压力很难实现，但

可以通过抽真空的方式获得较低的内部压力，达到

提升浸渍效率的目的。从图 3可见，两种绝缘油在

20℃常温下动力黏度都较高，因此随着真空度的提

高，绝缘油在纸板内所受到的阻力较大，一定程度

上影响了绝缘油朝上的渗透力，在此温度下，提高

真空度也无法对提升浸渍高度起到明显效果。为

了克服黏度的影响，将绝缘油的温度提高到 60℃进

行浸渍试验，绝缘油动力黏度下降，纸板内阻力降

低。相比 20℃、大气压下，浸渍高度仅在 12 h前后

提升较明显，后续由于绝缘油渗透力逐渐被自身重

力及纸板内部摩擦力抵消，到 72 h后的浸渍高度基

本与 20℃、大气压下相同。当相对真空度提高

到-0.05 MPa 和-0.101 MPa 时，油纸浸渍高度上升

则主要在 12～36 h。这是由于在浸渍的前 12 h，浸

渍高度主要受绝缘油渗透力的作用，当真空度提高

到-0.05 MPa和-0.101 MPa时，浸渍 72 h后出现了浸

渍高度反而不如大气压状态的现象，这同样是由于

浸渍 72 h后，真空度对浸渍高度的影响逐渐被绝缘

油自身重力及纸板内所受的摩擦力抵消。

由此可见，对浸渍高度的影响因素中，温度是

影响第一要素，其次是真空度，且二者共同作用形

成的影响主要在 12～36 h的试验中程段。另外，虽

然较高的温度下绝缘油的动力黏度会相应降低，但

是如果温度过高，则浸渍的绝缘纸板反倒会加速老

化降解，使力学性能受损，因此工业浸渍程序的温

度一般设置在 40～60℃。试验结果表明，选择 60℃

作为两种绝缘油的浸渍温度，相对真空度维持在

-0.05 MPa，浸渍 36 h后，浸渍的高度可达到该时间

段中最高水平。同样，这也证明了混合油同时受温

度和真空度的作用，可以使浸渍效果达到最佳。然

而浸渍时长超过 72 h，在大气压下浸渍即可达到良

好的浸渍效果。

将该检测结果应用到工厂的变压器产品当中

时，混合油与绝缘纸的浸渍可设置温度 60 ℃，相对

真空度在-0.05 MPa的半真空状态，浸渍 36 h，油纸

浸渍的效果处于最佳状态。而当混合油应用在大

型变压器时，由于大型变压器内部绝缘厚度较大，

浸渍难度增加，可相应延长浸渍的时间，或者在非

电气屏蔽处钻孔，增加绝缘油浸渍路径，提高浸渍

效率。

3 基于浸渍研究结果的混合油变压器注油

工艺要点

上述研究表明，干燥的绝缘材料在混合油中的

浸渍效果在 60℃温度条件，油箱在-0.05 MPa的半

真空状态，浸渍 36 h的情况下最好。根据上述研究

结果，确定了混合油变压器的注油工艺，并对两台

样机实物实施。图 5给出了注油所需的油路图，以

确保所需要的注油条件。

首先要确保变压器器身充分预干燥，保证固体

绝缘材料充分排除水分。干燥后器身允许曝露空

气中的时间应符合规定时间，如表 4所示，若超过此

时间，则应延长对变压器本体油箱的抽真空时间，

延长时间为超过时间的 2倍，但器身在空气中的一

次最长曝露时间不应超过 30 h，否则重新回炉

干燥。

在正常情况下，油箱应抽到表 5规定的真空度，

且维持这个真空度直至抽真空结束。达到规定的

真空度及真空维持时间后，可以进行真空注油，注

油的油温应保持在 55～65℃，注油的速度应控制在
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4～5 t/h，用手触摸油箱外壁，通过油温感知本体内

的注油高度，当注油至距油箱顶盖约 100 mm 时关

闭阀门停止注油，按规定时间继续抽油面真空直至

结束。真空注油结束后变压器需静置36 h以上。

结果表明，样机均一次性通过高压试验，说明

该工艺有效。

4 结 论

（1）通过绝缘纸板条浸渍试验，模拟了绝缘纸

板在温度、真空度及绝缘油动力黏度等主要因素影

响和相互作用下的浸渍情况。研究发现，选择温度

为 60℃，真空度为-0.05 MPa，浸渍时间为 36 h，两种

绝缘油的浸渍效率最佳。结合工厂对生产的需要，

这也是具有较强适用性的方案选择。

（2）通过浸渍试验分析，混合绝缘油与矿物绝

缘油在相同条件下，总体上浸渍高度的差异不大，

且由于受动力黏度差异的影响，矿物绝缘油浸渍高

度略高于混合绝缘油。选择温度为 60℃，真空度

为-0.05 MPa，浸渍 36 h，混合绝缘油纸的浸渍高度

最高，因此结合上述状态条件，可以最大程度降低

动力黏度与纸板内部摩擦力对浸渍效率的影响。

（3）确定了混合油变压器注油工艺流程，并在

实体变压器样机实施，样机均通过高压试验，验证

了工艺的有效性。
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