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摘 要：变压器油在贮存、使用和运输过程中易发生微生物污染，影响其品质和绝缘性能。本研究主要考察温度和湿

度对变压器油中微生物生长的影响，分析变压器油处理前后的品质变化，识别变压器油的官能团结构和有机物种类，

提出有效处理变压器油微生物污染的方法。结果表明：变压器运行油和故障油中均含有枯草芽孢杆菌、利用糖产酸的

杆菌、利用糖产酸产气的杆菌和不利用糖产酸产气的球菌，故障油中的微生物数量远大于运行油，其中枯草芽孢杆菌

数量最多；新变压器油中未培养出微生物。高温能够抑制变压器油中微生物的生长，当温度为 60℃时，微生物不会完

全灭活，一旦温度恢复至 37℃，又重新开始生长繁殖。在 37℃下，当油水质量比为 99∶1、49∶1、19∶1和 9∶1时，4种细菌

均存在，且随着油水质量比升高，菌株数量增大。采用高压灭菌+分子筛粗滤+超滤的再生处理方法可使污染的变压器

油变得清澈透明，且检测不到微生物的存在，再生油中主要含有O-H、C-H、C=O键和不饱和键。经过再生处理后，变

压器油的击穿电压和体积电阻率分别由 29.67 kV和 5.70×1010 Ω·m升高至 49.50 kV和 4.68×1011 Ω·m，介质损耗因数由

6.052%下降至0.215%，满足DL/T 1419—2015的指标要求。
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Abstract: Transformer oil is prone to microbial contamination during storage, utilization, and transportation, which affects 

the quality and insulating performance of transformer oil. In this study, the effects of temperature and humidity on the 

microorganism growth in transformer oil were mainly investigated, and the quality changes of transformer oil before and 

after treatment were analyzed. The functional group structure and organic species of transformer oil were identified, and 

some effective treatment methods for microbial pollution in transformer oil were proposed. The results show that both the 

transformer running oil and faulty oil contain bacillus subtilis, bacillus using sugar to produce acid, bacillus using sugar to 

produce acid and gas, and bacillus producing acid and gas without sugar. The number of microorganisms in faulty oil is 

much greater than that in running oil, and the number of bacillus subtilis is the largest, while there is no microorganism 

cultured in new transformer oil. The high temperature could restrict the growth of microorganism in transformer oil. When 

the temperature is 60℃ , the microorganisms will not be completely inactivated, and once the temperature returns to 37℃ , 

they will start to grow and reproduce again. When the mass ratio of oil and water is 99∶1, 49∶1, 19∶1, and 9∶1, four types of 

bacillus all exist at 37℃ , and the number of bacillus increases with the increase of oil-water mass ratio. The regeneration 

treatment method of high-pressure sterilization+molecular sieve coarse filtration+ultrafiltration can make the contaminated 

transformer oil clear and transparent, and the microorganisms disappear. The regenerated oil mainly contains O-H, C-H, C=O, 

and unsaturated bonds. After regeneration treatment, the breakdown voltage and volume resistivity of transformer oil 

increase from 25.83 kV and 5.70×1010 Ω ·m to 49.50 kV and 4.68×1011 Ω ·m, respectively, and the dielectric loss factor 

decreases from 6.052% to 0.215%, which meet the requirement of DL/T 1419—2015.
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0　引 言

变压器油是变压器中起绝缘和冷却作用的一

种重要媒介，其不仅可以有效填充变压器的空隙和

气孔，防止空气和潮气进入，还可以冷却变压器绕

组、铁心及其他发热部件[1-3]，因此变压器的安全稳

定运行与变压器油的品质直接相关。当变压器油

受到污染时，会导致其介质损耗因数和介电常数增

大，击穿电压降低[4-5]。

微生物广泛存在，变压器油在贮存、使用和运

输过程中难免与微生物发生接触，从而被微生物污

染。变压器油的主要成分是烷烃、环烷烃和芳香族

化合物，其中碳氢元素质量分数为 95%～99%。在

适宜条件下，微生物利用这些烃类作为碳源进行生

长繁殖[6]，不断地产生蛋白质、核酸、维生素等代谢

产物，影响变压器油的绝缘性能和变压器的运行。

变压器油中的微生物主要有微小虫类、细菌类

和霉菌类[7]。梅子青等[8]研究表明，变压器油中的细

菌种类繁多，如枝动菌和罗思氏菌，会显著影响变

压器油的品质。姬晓川等[9]研究表明，变压器油中

仅存在芽胞杆菌，当变压器油不含游离水时，芽胞

杆菌无法繁殖；当变压器油温高于 50℃时，芽胞杆

菌也无法生长[10]，因此不会影响变压器油的绝缘性

能。由此可见，关于变压器油中存在的微生物种类

及其对变压器油品质影响的研究得到的结论并不

一致。目前，针对变压器油中的微生物污染问题，

有 3个解决方法：①将包括冷却系统在内的变压器

运回原变压器制造厂进行处理；②将变压器油移出

油箱后贮存在临时油箱，再运往拥有真空干燥炉的

专业公司，对其进行真空干燥、灭菌等处理；③更换

掉被污染的油，使用新油。无论采用哪种方法，其

操作时间和维护费用都是巨大的，并且无法有效地

改善变压器油的微生物再污染问题，如何进行微生

物污染油的高效再生是亟须解决的难题。

本研究主要培养并筛选不同变压器油中的微

生物，明确变压器油中存在的优势菌种，考察温度

和湿度变化对微生物的影响。结合三维荧光光谱

和红外光谱分析再生油的官能团结构和有机物种

类，分析变压器油的性能指标，研究变压器油的再

生技术，以期为延长变压器油的使用年限、加强变

压器油中微生物污染的控制提供策略。

1　实 验

1.1　实验材料

采集吉林通化供电公司的油样作为实验样品，

其中取城东 66 kV变电站主变压器有载开关油作为

新油，取柳河 66 kV变电站消弧线圈油作为运行油，

取太王 66 kV变电站主变套管油作为故障油；硅胶，

上海纳辉干燥试剂厂；分子筛（孔径为3～5 mm），巩

义市蓝之润净水材料销售有限公司。

1.2　微生物的培养与分离纯化

培养液的主要成分：硫酸铵（2 g/L）、柠檬酸三

钠（1 g/L）、硫酸镁（0.2 g/L）、磷酸二氢钾（6 g/L）、磷

酸氢二钾（4 g/L）。将培养液高压蒸气灭菌（121℃、

30 min）后，置于超净台进行紫外杀菌并冷却。采用

量筒分别量取 20 mL 新油、运行油和故障油置于

250 mL锥形瓶中，再加入 230 mL培养液，放入生化

培养箱中，在 37℃下恒温培养 7 d 和 14 d。将培养

基生长的菌落进行分离、纯化，对得到的单菌落进

行革兰氏染色[11]，采用荧光倒置显微镜（Eclipse Ti-S

型）分析菌体的形态特征。将单菌落分别接种到葡

萄糖发酵培养基和蔗糖发酵培养基中，内置杜氏发

酵管，在 37℃下培养 7 d，观察有无气泡或絮状物

产生。

1.3　分析检测方法

根据 GB/T 261—2021 测定变压器油的闭口闪

点；根据 GB/T 507—2002 测试变压器油的击穿电

压；采用绝缘油测试仪（HTYJS-H型，武汉特高压电

力科技有限公司）测定变压器油的介质损耗因数和

体积电阻率；采用傅里叶红外光谱（FTIR，Tensor 27

型，德国布鲁克公司）测定变压器油的官能团，扫描

范围为 500～4 000 cm-1；采用三维荧光光谱（3D-

EEM，RF-6000型，日本岛津公司）分析变压器油中

有机物种类的变化，其中激发/发射波长为 200～

550 nm，波长间隔和狭缝宽度分别为 3 nm和 5 nm，

扫描速度为6 000 nm/min。

1.4　变压器油的再生方法

变压器油的再生方法为高压灭菌+粗滤+超滤。

将变压器油装入密封油罐内，然后整体放入高压灭

菌锅进行高温灭菌（121℃、30 min），再置于无菌超

净台进行紫外杀菌，待变压器油降温到 50℃后，加

入硅胶或分子筛进行粗滤，接着采用磁力搅拌器搅

拌 3 h，常温下利用孔径为 0.45 μm的滤膜对变压器

油进行抽滤处理。

2　结果与讨论

2.1　变压器油中微生物的分离筛选

2.1.1　微生物的培养特征

不同微生物培养时间下变压器油培养液的外

观如图 1所示。从图 1可以看出，当微生物培养 7 d

时，新油培养液外观无明显变化，故障油和运行油
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培养液变浑浊，且故障油培养液的水层和油层中间

有一薄层出现。当微生物培养 14 d时，新油培养液

外观仍无明显变化，故障油和运行油培养液均变浑

浊，水层和油层中间的薄层变厚，故障油底部出现

部分沉淀，这是因为油中微生物数量较大，代谢产

物较多，生成各种有机酸，油样的酸值较高，同时油

中水分大幅增加，导致油中出现混浊甚至沉淀[12]。

2.1.2　微生物的分离与纯化

将 3种变压器油加入平板培养皿中，在 37℃下

于生化培养箱内培养，并对生长的菌落进行 5次平

板划线[13]。结果发现，新油平板培养皿上未发现菌

落，运行油平板培养皿上出现少量菌落，故障油平

板培养皿上发现大量菌落。这是因为运行油和故

障油中含有水分和较多的杂质[14]，有利于微生物的

生长。经分离纯化后，在故障油和运行油中均得到

4种优势菌，说明微生物在含杂质的变压器油中易

于生长繁殖。当微生物培养至 14 d时，分离、纯化

运行油和故障油中的细菌，并采用结晶紫和蕃红进

行染色，利用显微镜识别微生物的形态，结果如图 2

所示。结果表明故障油和运行油中均含有 4种优势

菌，主要是1种球菌和3种杆菌。

为了进一步确定细菌的生理生化特征，分别对

4种优势菌进行甲基红试验、乙酰甲基甲醇试验、菌

落形态观察、革兰氏染色和糖发酵试验[15]，结果如表

1所示。根据菌落形态、染色和生理生化实验结果

可初步鉴定菌 1是不能利用糖产酸产气的球菌，菌 2

为枯草芽孢杆菌，菌 3是利用糖产酸的杆菌，菌 4是

利用糖产酸产气的杆菌。

2.2　运行环境对变压器油中微生物的影响

2.2.1　温度对微生物生长的影响

从斜面培养基中分别挑取 4种优势菌，接种至

故障油作为唯一碳源的液体培养基中，分别在 15、

30、35、40、60、80℃下恒温培养 7 d，菌株数变化如图

3所示。从图 3可以看出，当温度为 15～40℃时，菌

1、菌 2、菌 3、菌 4均可以存活，随着温度升高，菌株

数量增加；在高温（>40℃）环境下，随着温度升高，

菌株数量减少；当培养温度升高至 60℃时，除菌 2

外，其他优势菌均已失去活性，无法生长；当温度为

80℃时，4种优势菌均已失活，无法生长。因此，变

压器油中微生物的生长受温度的影响较大。

为了进一步分析微生物对温度变化的适应能

力，将 60℃和 80℃的故障油培养基置于 37℃生化培

养箱中重新培养 7 d，结果如表 2所示。从表 2可以

看出，当 60℃的培养液降低至 37℃后，又重新出现

菌 1、菌 2、菌 3和菌 4，其中菌 2的数量明显增加。这

可能是由于高温下的细菌以芽孢休眠体的形式存

表1　革兰氏染色及生理生化试验鉴定结果

Tab.1　Identification results of gram stain and 

physiological and biochemical tests

实验项目

革兰氏染色

菌落形态

细菌形态

甲基红试验

乙酰甲基甲

醇试验

葡萄糖发酵

实验产酸

葡萄糖发酵

实验产气

蔗糖发酵实

验产酸

蔗糖发酵实

验产气

菌1

+

圆形、黄色、

范围很小

球状

-

+

-

-

-

-

菌2

+

圆形、白色、

边缘粗糙、

不透明

杆状

-

+

+

-

+

-

菌3

+

圆形、白色、

凸起、不透

明

杆状

+

-

+

-

+

-

菌4

-

圆形、灰白

色、范围大、

具有黏性

杆状

-

+

+

+

+

+

注：+表示阳性；-表示阴性。

(a)菌1                       (b)菌2

(c)菌3                       (d)菌4

图2　油样的细菌染色

Fig.2　Bacterial staining in the oil sample

(a)培养7 d                              (b)培养14 d

图1　不同培养时间下新油、运行油和故障油培养液的外观

Fig.1　Appearance of new oil, running oil, and faulty oil 

culture medium under different cultivation time
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在，在 60℃的环境下不会完全灭活，当温度恢复至

合适温度后，微生物重新生长繁殖。当 80℃的培养

液降低至 37℃后，菌 2和菌 3重新生长，菌 1和菌 4

消失，这说明 80℃高温下仍有少部分微生物未完全

灭活，菌 2对高温的耐受性最强，其次是菌 3。因此

只对变压器油进行高温操作，无法完全灭杀油中的

微生物。

2.2.2　湿度对微生物生长的影响

在油水质量比分别为 99∶1、49∶1、19∶1、9∶1的

故障变压器油中，4种优势菌在 37℃和 60℃下培养

7 d的菌株数如图 4所示。从图 4可以看出，在 37℃

下培养细菌 7 d后，在不同含水量的故障变压器油

中，4种优势菌均存在，随着油水质量比的升高，菌

株数量增加，其中菌 2的数量最多。在 60℃下培养

细菌 7 d后，在不同含水量的故障变压器油中，只有

菌 2存活，这说明温度对变压器油中细菌生长的影

响大于湿度。

2.3　变压器油的再生处理

2.3.1　故障油再生处理前后性能指标

通过高压灭菌+硅胶粗滤+超滤方法对故障油

进行再生处理，油品性能指标对比结果如表 3所示。

分析表 3可知，故障油的闪点偏低，遇明火可能会导

致电气设备着火甚至爆炸[16]。同时，由于微生物中

含有的蛋白质属于胶体杂质污染，这些带有电荷的

胶体会导致油的电导系数超出正常范围，使得电导

损耗增大，因此故障油的介质损耗因数（6.052%）远

大于国家标准指标，击穿电压仅为 29.67 kV；其他性

能指标，如体积电阻率明显低于国家标准指标，说

明油中的微生物对变压器油的性能产生了显著影

响。经再生处理后，变压器油的闪点提高，电阻率

增大，运动黏度和介质损耗因数明显降低；然而，再

生处理前后击穿电压数值变化较小，仅从 29.67 kV

提高到 30.67 kV，未达到DL/T 1419—2015的要求。

因此，需要对高压灭菌+硅胶粗滤+超滤的再生处理

方法进行改进，找到提高故障油击穿电压的方法。

击穿电压可以反映变压器油中是否存在极性

杂质，主要受含水量、机械杂质和湿度的影响[17-18]。

要保证高压电气设备的正常运行，必须对变压器油

进行吸附处理。变压器油中的水分呈现 3种形态，

分别为分子状态的溶解水、悬浮的微小水珠以及由

于吸附作用被固定于油表面的水。其中，悬浮于变

压器油中的微小水珠对变压器油击穿电压的影响

最大，这种小水珠在电场作用下发生极化，沿电场

方向延长[19]，从而导致变压器油的击穿电压下降。

因此，需要选择吸附能力强的吸附剂对变压器油中

的微小水珠进行吸附干燥处理。吸附剂的活性取

决于其比表面积、孔径、组成和表面性质等，一般来

说吸附剂的比表面积越大，其吸附能力越强[20]。

硅胶类吸附剂的比表面积为 300～500 m2/g，主

要含有介孔，孔径为 2～50 nm；分子筛的比表面积

表2　补充实验菌株数计数结果

Tab.2　Supplementary experiment counting result of 

bacteria number

培养液温度/℃

60

80

菌株数/个

菌1

20

0

菌2

150

100

菌3

110

50

菌4

40

0

图3　温度对故障油中菌株数的影响

Fig.3　Effect of temperature on the microorgandsms in 

faulty oil

(a)37℃

(b)60℃

图4　湿度对变压器故障油中菌株数的影响

Fig.4　Effect of humidity on the number of bacteria in 

faulty oil
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为500～1 000 m2/g，具有规整的微孔道结构，孔径为

0.4～1.0 nm，能够吸附多种物质，是良好的脱水干

燥材料[21]。本研究将上述处理方法中的硅胶更换为

13X分子筛对变压器油进行处理，分子筛用量为样

品质量的 5%左右，再生处理后的变压器油清澈、透

明如图 5所示。变压油处理前后的性能指标如表 4

所示。

从表 4可以看到，经改进方法处理后的故障油

击穿电压由 29.67 kV提高到 49.50 kV（≥35 kV），体

积电阻率由 5.70×1010 Ω·m升高至 4.68×1011 Ω·m，介 质损耗因数由6.052%下降至0.215%。

2.3.2　故障油再生处理前后的官能团结构和有机

物组成

经改进方法再生处理前后变压器故障油的红

外光谱如图 6所示。从图 6可以看出，与新油相比，

故障油中出现较多的杂峰，其中在波数为 3 400 cm-1

附近的驼峰说明故障油中存在微量水分[22]，波数为

1 739～1 770 cm-1 处的吸收峰对应 C=O 的伸缩振

动，说明变压器油中出现了醛和酸类物质。再生处

理后的变压器油与新油的吸收峰基本一致，说明再

生油中的羰基等活性自由基减少，故障油的再生效

果良好。其中，波数为 2 930 cm-1和 2 870 cm-1附近

的吸收峰分别对应-CH3和-CH2-的反对称伸缩振

动[23]，波数为 1 456 cm-1和 1 367 cm-1附近的吸收峰

与-CH3、-CH2-和C-H键的红外吸收有关[24]，故障油

的吸收峰最强，表明其中含有大量的有机物；经过

粗滤和超滤处理后，再生油中的有机物含量减小，

峰强减弱，油品质得到明显改善。

经改进方法再生处理前后故障油的三维荧光

光谱如图 7 所示，图中 Ex为激发波长，Em为发射波

长。从图 7 可以看出，新油样品主要存在以 330、

265、240 nm为激发中心的荧光发射等高圈，故障油

     (a)高压灭菌后         (b)分子筛粗滤后           (c)超滤后

图5　再生处理后故障油的外观

Fig.5　Appearance of faulty oil after regeneration treatment

表3　故障油高压灭菌+硅胶粗滤+超滤再生处理前后指标变化

Tab.3　Changes of indicators of faulty oil before and after regeneration treatment of high-pressure sterilization+silica gel coarse 

filtration+ultrafiltration

参数

闭口闪点/℃

击穿电压/kV

体积电阻率/(Ω·m)

运动黏度/(mm2/s)

介质损耗因数/%

指标值

故障油

135

29.67

4.93×1010

3.65

6.052

再生后

150

30.67

7.89×1011

0.85

1.390

国家标准指标

≥137

≥35

≥6×1010

≤10

≤4

检测方法

GB 267—1988

GB/T 507—2002

GB/T 5654—1991

GB 265—1988

GB/T 565—2007

指标

判断

合格

不合格

合格

合格

合格

表4　故障油高压灭菌+分子筛粗滤+超滤再生处理前后指标变化

Tab.4　Changes of indicators of faulty oil before and after the regeneration of high-pressure sterilization+molecular sieve coarse 

filtration+ultrafiltration

参数

闭口闪点/℃

击穿电压/kV

体积电阻率/(Ω·m)

运动黏度/(mm2/s)

介质损耗因数/%

指标值

故障油

135

29.67

5.70×1010

3.65

6.052

再生后

152

49.50

4.68×1011

0.55

0.215

国家标准指标

≥137

≥35

≥6×1010

≤10

≤4

检测方法

GB 267—1988

GB/T 507—2002

GB/T 5654—1991

GB 265—1988

GB/T 565—2007

指标判断

合格

合格

合格

合格

合格

图6　油样的红外光谱

Fig.6　Infrared spectra of oil samples

107107



绝缘材料    2024,57(5)杜国光等： 变压器油中微生物的生长规律及污染控制措施研究

的荧光发射等高圈的数量减少，激发波长出现在

270～400 nm 处。经过分子筛粗滤后，故障油主要

存在 2个荧光发射等高圈，但是经过超滤后，再生油

中出现以 330 nm 为主要激发中心的 3个荧光发射

等高圈，谱图与新油谱图相似，说明再生处理的效

果好[25]。

3　结 论

（1）在运行油和故障油中分离出相同的 4种优

势菌，分别为不利用糖产酸产气的球菌、枯草芽孢

杆菌、利用糖产酸的杆菌和利用糖产酸产气的杆

菌。故障油中的菌株数量远大于运行油，枯草芽孢

杆菌的数量最多，新油中未培养出细菌，表明细菌

更易在含杂质的变压器油中生长繁殖。

（2）随着温度的升高，细菌生长速度加快。当

温度为 15～40℃时，4种优势菌均可以存活，且随着

温度升高，菌株数量增加。在高温（>40℃）环境下，

菌株数量减少，枯草芽孢杆菌对高温的耐受性最

高；当温度为 80℃时，4种优势菌均已失活，但高温

不会使细菌完全灭活，一旦温度恢复至合适温度

时，细菌重新开始生长繁殖。

（3）在 37℃下，当油水质量比分别为 99∶1、49∶

1、19∶1和 9∶1时，故障油中存在 4种优势菌，且随着

油水质量比的升高，细菌数量增加。然而，在 60℃

温度下，仅有枯草芽孢杆菌存活，说明温度对变压

器油中细菌生长的影响大于湿度。

（4）与高压灭菌+硅胶粗滤+超滤再生处理方法

相比，高压灭菌+分子筛粗滤+超滤再生处理方法的

效果更好，处理后变压器油中存在的官能团结构和

有机物组成与新油相似，再生油的各项指标均满足

DL/T 1419—2015的指标要求。
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