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摘 要：首先将植物油暴露在空气中，测量其各项特性与露空时间的关系，然后观察浸渍植物油的绝缘件在

空气中的氧化情况，进行传统气相干燥方法去除植物油的试验，最后采用电场解析软件对固体绝缘件在植物

油变压器中的耐受场强值进行计算。结果表明：暴露在空气中后，植物油的含水量大幅增加，但其他特性变

化不大，绝缘木块常温露空 2个月后，表面并未产生氧化薄膜；气相干燥不能彻底除去绝缘件中的植物油；绝

缘件在植物油变压器中承受的场强比同等结构矿物油变压器中高10%。
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Influence of Impregnating Natural Ester on Insulation Parts
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(Power test and Research Institute of Guangzhou Power Supply Bureau of Guangdong Power Grid,

Co., Ltd., Guangzhou 510410, China)

Abstract: Firstly, a natural ester was exposed to the air, and the relationships between its properties and exposure

to air duration were measured. Then the oxidation situation of insulating part impregnated with natural ester in air

was observed, and the natural ester on the insulating part was removed by traditional gas-phase drying method.

Finally, the withstand field strength of solid insulating parts in natural ester transformer was calculated by an

electric field analysis software. The results show that the water content of the natural ester increases significantly

after exposure to air, but its other characteristics change little. There is no oxide film forming on the surface of

insulating parts after exposed to room temperature for two months. The natural ester in insulating parts cannot be

removed by gas-phase drying method completely. The withstand field strength of insulating parts in natural ester

transformer is 10% higher than that in mineral oil transformer with the same structure.
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0 引 言

中共十八大强调了国家生态文明建设的重要

性，电力行业以习近平新时代中国特色社会主义思

想为指引，遵循“四个革命、一个合作”的能源安全

发展新战略，构建清洁低碳、安全高效的能源体系，

着力推进煤炭清洁高效利用，提高电力绿色低碳发

展水平。作为电能传输的重要环节，变电站建设受

环保制约的程度越来越大，变电站设计和布局应考

虑环境影响因素。作为电网核心设备的电力变压

器通常采用矿物油作为绝缘介质，一旦发生泄漏事

故，矿物油会对环境造成污染。植物绝缘油（简称

植物油）因具有可降解、燃点高、变压器过载能力强

等特点符合绿色电网可持续发展的要求，近些年越

来越多的科研人员开始研发植物油变压器[1-3]，国内

也有110 kV植物油变压器挂网运行的科研项目[4]。

研究表明[5]，植物油的氧化安定性相对较弱，虽

然关于植物油的试验研究有很多，但是将植物油与

生产实际相结合的研究较少，特别是植物油暴露在

生产车间发生氧化反应的相关研究更少。因此，本

研究在工厂内的环境下对植物油单独进行露空试

验，对浸渍植物油的绝缘件露空后的情况进行相关
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研究，观察植物油氧化对绝缘件的影响情况。同时

尝试采用传统的气相干燥法以除去绝缘件表面的

植物油，最后采用电场解析软件对固体绝缘件在植

物油变压器中的耐受场强值进行计算，通过这些试

验结果得到在工厂内控制植物油变压器器身露空

时间的建议值。

1 植物油氧化试验

氧化安定性是液体绝缘介质的重要指标，该特

性是用来表征绝缘油抵抗氧气、温度等作用同时保

持其性能不发生永久变化的能力。一般依据 NB/

SH/T 0811—2010 或者 IEC 62770:2013 推荐的加速

老化试验方法进行氧化安定性评价，常用的方法是

将绝缘油置于高温、金属催化剂下，通入空气一段

时间后，测试绝缘油的各项性能参数，从而分析油

品的抗氧化性能。

1.1 植物油的氧化安定性

植物油的分子结构不同于矿物油，研究发现植

物油的抗氧化性不如矿物绝缘油。一般情况下，矿

物油氧化后会产生酸类物质和油泥，这些都是化学

性质活泼的短链物质，而植物油氧化后会发生聚合

反应，形成可溶性大分子，露空时间越长，聚合反应

越剧烈，严重时会影响其绝缘性能和冷却性能。虽

然众多研究均提出植物油在使用时应避免与氧气

接触，但是，在实际生产过程中，植物油完全避免与

氧气接触是难以实现的。因此，需要研究植物油以

及浸渍植物油后绝缘材料遇到氧气后的聚合反应

情况，并以此制定相应的对策以控制露空时间。

1.2 植物油氧化试验

本次试验采用大豆植物油，属于天然植物油的

一种，主要成分是甘油三酯，由大豆植物种子精炼

而成，其作为变压器的液体绝缘介质已经有成功的

运行案例。

为研究植物油在氧气中的聚合反应对油品的

影响，对植物油进行了氧化试验。

植物油油量为 800 L（736 kg）；容器为普通胶

桶；环境条件为工厂内，灰尘量≤0.5 mg/(cm2·天)；环

境温度为 22～25℃；相对湿度为 42%～48%；露空时

间为0～50天；采用无盖容器保存，与大气接触。

植物油放置在工厂环境下 50天内其性能参数

的变化情况如表 1所示，其中质量指标是依据 IEEE

C57.147-2008 中对大豆油作为变压器绝缘液体的

要求。

由表 1 可见，露空 20 天后，植物油的含水量已

超过标准限值，因此在应用中应避免露空时间超过

20天。露空 50天后，相比于露空前，虽然植物油的

击穿电压下降了 16.9%，介质损耗因数增加了

127%，但是均在标准要求范围内，且酸值变化不大。

含水量出现明显的增加，露空 50天后含水量增加了

255%。综上可知，植物油暴露在工厂环境中 50天

后，植物油的品质并没有受到实际影响，最显著的

变化是含水量增加，但对其耐压性能并没有造成很

大影响，介质损耗因数和酸值的增加也在可接受的

范围内，表明植物油露空 50天并没有出现严重的氧

化现象。

2 绝缘件浸油后的氧化试验

残留在固体表面的植物油遇到氧气后会发生

聚合反应，严重时会在固体表面产生一层氧化薄

膜，如果变压器内部材料浸渍植物油后暴露在空气

中，这些聚合反应的产物可能会影响内部材料的正

常使用。变压器内部使用大量的固体绝缘件，包括

垫块、固体绝缘纸筒等，这些是构成变压器绝缘的

重要材料。为探究植物油氧化对绝缘件的影响，将

垫块充分浸渍植物油后，放置于空气中，观察垫块

表面的变化情况，并尝试采用传统的气相干燥工艺

除去绝缘件内部及表面的植物油。

2.1 绝缘件残留植物油的氧化反应

资料显示[5]，植物油残留在金属表面露空后会

发生聚合反应，在其表面产生一层氧化薄膜，严重

时会影响部件的正常使用。为研究植物油残留在

绝缘件表面是否会产生氧化薄膜而影响其正常使

用，将尺寸为 150 mm×50 mm×30 mm的绝缘木块充

分浸渍植物油后暴露在空气中不同时间，观察绝缘

件表面的变化情况，结果如图 1所示。从图 1可见，

浸渍植物油的绝缘木块在露空 10天后表面油迹明

显，但是表面的植物油并没有在绝缘木块表面产生

氧化薄膜。同样，在露空 2个月后绝缘件表面也没

有产生氧化薄膜，这可能是由于绝缘件表面的纤维

表1 植物油氧化试验结果

Tab.1 Results of oxidation test for natural ester

露空时间

/天

质量指标

0

10

20

30

40

50

含水量

/(×10-6)

≤200

107

141

205

212

283

380

击穿电压

/kV

≥35

71

68

67

61

60

59

介质损耗

因数/%

≤4.0

1.1

1.7

1.7

2.0

2.4

2.5

酸值

/(mgKOH/g)

≤0.060

0.023

0.024

0.023

0.023

0.024

0.024
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孔对植物油的吸附作用阻碍了氧化薄膜的形成，残

留在绝缘件表面的植物油不会长时间聚留在绝缘

木块表面，这不同于植物油残留在铁制件表面，因

铁制件不会吸收油而极易产生氧化薄膜。但是，需

要注意的是，浸渍植物油后的绝缘木块，最好采用

擦拭的方法尽快除去表面残油，以免空气中的灰尘

吸附在油的表面，造成油污。

对浸油后露空 2个月后的绝缘件进行剖解，发

现内部没有植物油的油迹，如图 2所示，这可能是因

为植物油具有可降解的能力，也证明植物油在自然

环境中不会对绝缘件造成大的影响。

2.2 除去绝缘件残油试验

虽然 2.1节说明了植物油对绝缘件长期作用的

影响不会太大，但是在变压器应用过程中，时常需

要对变压器进行脱油处理（返修或者是故障检测），

如果不能快速除去器身的植物油，将对处理工作造

成极不利的影响。传统矿物油变压器可以采用气

相干燥法，对器身除湿的同时带走表面的矿物油。

气相干燥是使用煤油蒸气做为载热体，蒸气放热过

程是在被干燥物表面进行，加热温度最高可达

130℃。变压器在试验阶段，若遭遇故障，则返修时

同样需要气相干燥以脱除绝缘件中的矿物油。为

了验证气相干燥能否去除绝缘件内部的植物油，本

研究进行以下试验。

试验对象为层压木绝缘垫块，其尺寸见图3。

试验方法：将充分浸渍植物油的绝缘木块放置

在气相干燥罐中，干燥时间为 4天，整个过程与变压

器器身干燥过程相同，控制煤油温度≤130℃，高真

空时间为60 h，真空度≤15 Pa。

图 4为气相干燥绝缘垫块试验结果。从图 4可

以看出，气相干燥法不能完全去除绝缘垫块内部的

植物油，干燥后垫块底部仍有部分残余的植物油。

由此可见，虽然传统气相干燥可以彻底脱去矿物

油，但是对植物油却效果甚微，主要原因是植物油

的黏度比矿物油大，导致其充分浸渍在绝缘件内部

后再析出的难度大。因此，如果植物油变压器遇到

返修情况，需要特别注意该情况。

虽然文献[6]详细研究了植物油浸渍绝缘件的

过程，并提出延长变压器静放时间和提高温度可以

达到植物油充分浸渍绝缘件的目的，但是对于如何

去除绝缘件中的残余植物油，还需要进行更多的研

究与探讨。

3 绝缘固体在植物油中的场强分布

变压器内部绝缘主要是采用油纸绝缘，这是由

于变压器油与绝缘纸（包括绝缘纸板）相结合具有

很高的耐电强度[7]。但是，植物油与传统矿物油的

相对介电常数不同，与绝缘纸板配合使用时，电场

(a)浸油前 (b)浸油后露空10天 (c)浸油后露空2个月

图1 绝缘件露空试验

Fig.1 Exposure to air test for insulation part

图4 气相干燥效果

Fig.4 Vapor phase drying effect

图3 绝缘木块尺寸

Fig.3 Dimension of insulation block

图2 绝缘件内部情况

Fig.2 Internal condition of insulation part
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分布情况不同。

变压器油和绝缘纸板或者端部垫块两种介质

分界面上的电位移矢量关系如式（1）所示[8]。

Dy = Ds （1）

式（1）中：Dy、Ds分别为油中和纸板中电位移矢量，

如式（2）～（3）所示。其中表示位移矢量的法向分

量在介质的分界面上是连续的。

Dy = εy Ey （2）

Ds = εs Es （3）

式（2）～（3）中：εy为植物油的相对介电常数；εs为绝

缘纸板的相对介电常数；Ey、Es分别为植物油和绝缘

纸板中的电场强度。

由式（1）～（3）可得到式（4）。
Ey

Es

=
εs

εy

（4）

由式（4）可以看出，在油纸绝缘结构中，绝缘油

和绝缘纸板承受的电场强度与各自的相对介电常

数成反比。矿物油的相对介电常数为 2.2，植物油的

相对介电常数为 3.3，绝缘纸板的相对介电常数为

4.4，可见植物油的相对介电常数更接近绝缘纸板，

因此相比于矿物油，植物油变压器中绝缘纸板承受

的电压更高。为了更详细地说明该问题，对器身端

部压板分别在矿物油和植物油变压器中进行电场

解析，结果如图5～6所示。

从图 5～6可见，在矿物油变压器中，35% 等电

位线穿过压板；而在植物油变压器中，45% 等电位

线穿过压板，这表明植物油变压器中绝缘件承担的

电压比矿物油变压器中高10%。

因此，对于植物油变压器而言，需要关注绝缘

件的制造工艺和产品质量，特别是厚度较大的绝缘

木块，其一般采用层压纸板通过粘合剂粘接而成，

这种加工工艺使其内部很容易产生气泡，从而造成

局部放电或者击穿。

对于较厚的绝缘件，也可以采用局部放电试验

测试其局部放电起始场强以指导其应用。

4 结 论

（1）植物油暴露在工厂环境条件下，含水量随

露空时间的增加而增大的趋势明显，介质损耗因数

和酸值的变化均在可承受范围内。由于含水量在

露空 20天后会超过标准限制，建议在植物油变压器

生产过程中，单独植物油的露空时间不要超过20天。

（2）绝缘件浸渍植物油后暴露在空气中，表面

不会产生氧化薄膜，但是需要防止表面的残油吸附

灰尘而产生油污。

（3）气相干燥并不能很好地除去绝缘件表面的

植物油，给植物油变压器返修带来很大的麻烦，需

要探讨和研究新的方法。

（4）相比于在矿物油变压器中，绝缘件在植物

油变压器中承受的电压要高 10%，因而对于层压木

绝缘件需要特别注意局部放电或击穿问题。
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图6 植物油变压器中的电场分布

Fig.6 Electric field distribution in natural ester

transformer

图5 矿物油变压器中的电场分布

Fig.5 Electric field distribution in mineral oil transformer
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