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变压器油闪点测定值的一种基于1/T-lnP
线性关系的压力修正方法研究
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摘 要：变压器油闪点测定值受到环境压力的显著影响，故变压器油的标准闪点值（101.3 kPa下）需通过对其

测定值进行压力修正得到。通过调压系统和闪点测试仪测定了 25#新变压器油和运行变压器油在不同气压

下的开口/闭口闪点。结果表明：实验油样闪点测定值的倒数（1/TF-exp）与实验压力对数值（lnP）存在一定的线

性关系；确定了实验油样的 1/TF-exp-lnP的线性关系表达式，对于不同油样，其 1/TF-exp-lnP的斜率值范围分别为 

（-2.31～-1.22）×10-4（开口闪点）和（-6.68～-2.32）×10-5（闭口闪点）。将实验油样在不同压力下（60.0～102.0 

kPa）的闪点测定值修正为标准闪点值（101.3 kPa下），发现其修正偏差远小于使用现行标准方法（基于TF-exp-P

线性关系的压力修正）带来的偏差。综上，基于 1/TF-exp-lnP线性关系提出的修正方法具有更好的修正准确性

和更宽的压力适用范围，对获得更准确的运行变压器油闪点具有良好的实践意义。

关键词：变压器油；闪点；气压；修正

中图分类号：TM214  文献标志码：A  文章编号：1009-9239（2022）03-0100-07 

DOI:10.16790/j.cnki.1009-9239.im.2022.03.014

Study on a Pressure Correction Method for Flash Point 

Determination of Transformer Insulating Oil Based on 

1/T-lnP Linear Relationship
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Abstract: The flash point measured value of transformer oil is significantly affected by atmospheric pressure, 

therefore the standard flash point value of transformer oil at 101.3 kPa need to be obtained through pressure 

correction on the measured value. The open-cup and closed-cup flash point value of new 25# transformer oil and 

used transformer oil under different air pressure was measured by flash point tester. The results indicate that there 

is a certain linear relationship between the reciprocal value of flash point (1/TF-exp) and the logarithm of 

experimental pressure (lnP). The linear expression of 1/TF-exp-lnP for each experimental oil sample is determined, 

and the range of 1/TF-exp-lnP slope value is (-2.31−-1.22)×10-4 (for the open-cup flash point) and (-6.68−-2.32)×

10-5 (for the closed-cup flash point) for different oil samples. The flash point value of the experimental oil sample 

determined under different pressure (60.0−102.0 kPa) is corrected to the standard flash point value at 101.3 kPa, 

and it is found that the correction deviation is far less than the deviation caused by using the current standard 

method on basis of the TF-exp-P linear relationship. The correction method based on the linear relationship of 1/TF-exp-

lnP has a better correction accuracy and a wider pressure range, which has good practical significance to obtain 

more accurate corrected flash point value of transformer insulating oil.
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0　引 言

可燃液体的闪点是指其在被加热到有足够可

燃气体产生，且可燃气体与空气混合物能在一定外

界点火条件下发生瞬间闪火燃烧的最低温度，是衡

量可燃液体挥发性和受热安定性的重要指标。变

压器绝缘油是变压器绝缘系统的重要组成部分，其

实质是一类石油精炼加工产品，主要组成为碳氢化

合物。目前我国变压器油相关标准中对其着火点

尚无要求，但对其闪点值则做出了明确规定（投运

前油/运行油闭口闪点≥135℃）[1]。可见，变压器油

闪点是电力设备投运过程中需要考虑的安全稳定

指标，其准确测定具有重要意义。

目前大多数情况下获得的闪点数据仍为经验

测定值，对同种可燃液体，其闪点大小受测试方法、

测试设备、升温速率和点火方式等多种因素的影

响。此外，相关研究表明，环境因素（海拔、大气压

力等）对闪点测定有显著影响，如刘振翼等[2]通过研

究发现柴油的测定闪点随着测定海拔和气压呈线

性变化。现行国内变压器油闪点测定标准方法主

要是克利夫兰开口杯法（GB/T 3536—2008）和宾斯

基-马丁闭口杯法（GB/T 261—2008）[3-4]，而国内市

售的闪点测定仪也主要依据上述标准进行生产。

上述标准对不同大气压下测定的闪点均采用式（1）

进行修正，其适用气压范围为 98.0～104.7 kPa。显

然，以上修正方法仅能够在接近标准大气压的较窄

压力范围内进行修正，在国内高海拔低气压地区的

使用存在局限性。

TF - rev = TF - exp + 0.25 × (101.3 - P ) （1）

式（1）中：P 为实验压力，kPa；TF-exp为实验压力 P 下

的测定闪点，℃；TF-rev 为修正到 101.3 kPa 下的闪

点，℃。

针对上述压力修正公式存在使用范围局限性

的问题，丁超等[5-6]从描述可燃液体饱和蒸气压与液

体温度的克劳修斯-克拉佩龙（Clausius-Clapeyron）

关系出发，考虑混合气体闪燃时的燃料空气比（fLFL）

和分压定律，理论推导得到描述液体闪燃时的温度

和环境压力关系，如式（2）所示。

P = P1(1 +
M f

fLFL Mair ) exp 
é

ë

ê
êê
ê h fg

R ( 1
T1

-
1

TF - exp )ùûúúúú（2）

对式（2）两边取对数并整理得式（3）。

1
TF - exp

= c1 lnP + c2 （3）

式（3）中，修正系数 c1、c2分别通过式（4）、式（5）

计算。

c1 = -
R
h fg

（4）

c2 =
1
T1

+
R
h fg

ln [ P1 (1 +
M f

fLFL Mair

) ] （5）

式（2）～（5）中：P为液体达到闪点温度 TF-exp时的外

界环境压力，kPa；P1为可燃液体温度为 T1（可取 T1=

298 K）时的饱和蒸气压，kPa；Mf、Mair分别为可燃液

体和空气的摩尔质量，g/mol；fLFL为燃烧下限时的燃

料空气质量比，g/g；hfg为可燃液体气化潜热，J/mol；

R为理想气体常数，8.314 J/(mol·K)。

在液体温度变化范围不大时，可将气化潜热 hfg

视为常数，则在燃料空气比 fLFL为定值的假设下，式

（3）中 c1、c2近似为常量。显然，在此推导下液体闪

点倒数值与环境压力对数值存在 1/TF-exp-lnP线性关

系。根据以上推导，可通过式（6）将试验压力下的

测定闪点值修正为101.3 kPa下的标准闪点值。

1
TF - rev

=
1

TF - exp

+ c1 ln ( 101.3
P ) （6）

针对上述理论，丁超等[7]研究了低压条件下航

空煤油和柴油的开口、闭口闪点值随环境压力变化

的规律，结果表明高原低气压环境下，燃油开口、闭

口闪点与环境压力相较于TF-exp-P线性关系，更加符

合 1/TF-exp-lnP线性关系；杨雪滢等[8]研究了未投运的

25#新变压器油（辽河油、克拉玛依油）的闪点随环境

压力的变化规律，结果发现对于测定闪点和环境压

力，其 1/TF-exp-lnP数值具有良好的线性关系，采用上

述关系式对测定闪点值进行压力修正，修正后的闪

点值更接近于在 101.3 kPa下的实测值，其在低气压

下的闪点修正结果明显优于现行国标方法。

虽然前期新变压器油的实验数据一定程度上

支持了 1/TF-exp-lnP线性压力修正理论对变压器油闪

点修正的初步适用性[8]，但变压器绝缘油为多种烃

类成分混合物，在变压器运行过程中绝缘油会发生

老化变质，生成大量过氧化物及醇、醛、酮、酸等氧

化物，在与设备材料的接触中部分油溶杂质会进入

油相。研究表明[9-10]，混合有机液体随着体系组分和

混合程度的变化会表现出不同的闪点，且目前采用

1/TF-exp-lnP线性方法对运行变压器油闪点进行压力

修正的研究还未见详细报道。以上原因导致实际

情况下式（3）中修正系数 c1值的大小和范围难以确

定，从而局限了上述方法在实际闪点修正过程中的

使用。
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本研究通过对新变压器油和不同运行油样在

实验压力下的开口/闭口闪点进行测定，以验证         

 1/TF-exp-lnP线性压力修正理论对于运行变压器油的

适用性，得到不同油样的修正系数 c1值，为 c1值的选

取提供参考，并进一步探讨上述修正方法（式（6））

对运行变压器油的开口/闭口闪点进行压力修正的

可行性。

1　实 验

1.1　主要仪器

实现不同环境压力下变压器绝缘油闪点测定

的主要实验设备为调压系统及全自动开口/闭口闪

点测定仪。其中，调压系统压力调节范围为 40～

110 kPa，调压舱密封性在该压力范围满足泄漏量≤
1 kPa/h，氧气含量控制范围为 1%～25%（体积分

数），压力控制精度为±1.0 kPa。闪点测定仪主要参

数见表1。

1.2　实验方法

图 1为采用可模拟不同气压环境的调压系统测

定不同气压下绝缘油闪点的原理图，其中以调压舱

为主要构成部分的压力调节系统，可通过抽取内部

空气或增补氧氮实现不同气压和氧气含量的模拟，

通过真空压力表测量舱内压力，压力自动控制系统

保持实验过程中压力恒定。实验过程中每次换样，

待舱内实验压力和氧含量稳定后，通过无线连接系

统控制全自动开口/闭口闪点测定仪实现不同压力

条件下油样闪点的测定。

取 25#新变压器油（标记为#1）以及取自云南文

山和临沧地区不同运行条件下的变压器油（分别标

记为#2～#6）进行试验，其开口、闭口闪点的测定和

重复性实验分别遵循GB/T 3536—2008和GB/T 261

—2008。实验过程中每次更换油样只进行一次闪

点测定，发生闪火后弃去本次实验样品，以同一批

油样润洗油杯数次并换样，调节压力舱至另一实验

压力，待压力和氧含量（体积分数为 20%）稳定后利

用无线连接系统控制自动闪点测定仪开始测试，闪

点测试仪读数为 101.3 kPa下的修正值 TF-rev，依据式

（1）的修正方法可得实验压力下的实测闪点值TF-exp，

用于式（3）中1/TF-exp-lnP关系的拟合。

2　结果及分析

图 2～3分别为不同油样在不同压力下的测定

开口/闭口闪点按照式（3）中 1/TF-exp-lnP线性关系进

行拟合的结果，其表达式及相关系数汇总于表 2。

从表 2可以看出，对于不同油样，其开口闪点比闭口

闪点表现出更好的 1/TF-exp-lnP线性相关性，开口闪

点数据的 1/TF-exp-lnP斜率 c1值在(-2.31～-1.22)×10-4

范围内，闭口闪点的 c1值在(-6.68～-2.32)×10-5范围

内，不同油样的开口/闭口闪点 c1值稳定在各自的数

量级，但其各自数值存在较大差异，仍需获得大量

不同变压器油样在不同压力下的开口/闭口闪点数

据，才能总结出适用性良好的修正系数 c1的经验范

围，以便于得到确定的闪点压力修正式（6）用于不

同压力下变压器油闪点的修正；此外，从本实验中

新变压器油样品#1以及文献[8]的实验数据可以看

出，相较于运行变压器油样#2～#6，新油开口/闭口

闪点的实验数据具有更好的 1/TF-exp-lnP拟合度，原

因可能是相较于新变压器油，运行变压器油在投运

过程中副产物和杂质组分增多，由于不同组分挥发

性不同，油样液相组成随着闪点测试过程中温度升

高发生改变，造成油样对应气化潜热 hfg的大小发生

更为明显的变化，上述非理想性导致式（3）中修正

系数 c1值不严格为常数，从而使得运行变压器油的

1/TF-exp-lnP数据线性相关性较新油差。

表 3～4给出了不同测定压力下开口/闭口闪点

的测定值、101.3 kPa 下测定的标准闪点值、通过

图1　不同气压条件下绝缘油

开口/闭口闪点测定的实验原理图

Fig.1　Schematic diagram of flash point determination of 

insulating oil under different air pressure

表1　闪点测试仪主要性能参数

Tab.1　Main performance parameters of flash point tester

仪器

开口闪点

测试仪

闭口闪点

测试仪

测试范围

室温～400℃

室温～300℃

准确度

符合GB/T 3536—

2008

符合GB/T 261—

2008

精 度

0.5%

0.5%

分辨率

≤0.1℃

≤0.1℃
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TF-exp-P关系（式（1））修正所得闪点值及其偏差值(修

正值-标准值)、通过 1/TF-exp-lnP关系（式（6））和表 2

中对应斜率值 c1修正所得闪点值及其偏差值。

从表 3～4可以看出，当采用TF-exp-P方法对不同

测定压力下所得开口/闭口闪点值进行修正时，修正

偏差随着闪点测定压力与标准大气压（101.3 kPa）

差值的增大而显著增大；而采用 1/TF-exp-lnP方法时

修正偏差较小且随压力变化不大，在低压条件下，

其修正偏差远小于TF-exp-P方法的偏差，故该 1/TF-exp-

lnP修正方法在低气压下的适用性明显提高；此外，

采用 1/TF-exp-lnP修正方法对闭口闪点的修正偏差总

体上小于其对开口闪点的修正偏差，鉴于目前国内

         (a)25#变压器油新油(#1)                  (b)运行变压器油(#2)                (c)运行变压器油(#3)         

         (d)运行变压器油(#4)                  (e)运行变压器油(#5)                  (f)运行变压器油(#6)          

图3　实验油样闭口闪点1/TF-exp-lnP线性拟合结果

Fig.3　The 1/TF-exp-lnP linear fitting results of closed cup flash point of each insulating oil sample

         (a)25#变压器油新油(#1)                  (b)运行变压器油(#2)                (c)运行变压器油(#3)         

         (d)运行变压器油(#4)                   (e)运行变压器油(#5)                   (f)运行变压器油(#6)       

图2　实验油样开口闪点1/TF-exp-lnP线性拟合结果

Fig.2　The 1/TF-exp-lnP linear fitting results of open cup flash point of each insulating oil sample
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表3　不同压力修正方法下开口闪点修正结果比较

Tab.3　Comparison of open cup flash point correction results obtained by different pressure correction methods

样品

#1

#2

#3

#4

#5

#6

测试压力

/kPa

62.3

71.8

81.1

91.6

101.6

60.1

70.1

81.0

91.9

101.7

60.3

70.9

81.3

92.1

101.3

59.9

70.3

81.2

92.3

101.6

60.0

71.1

81.2

91.7

101.6

60.2

70.8

81.0

91.2

101.5

测定开口闪点

/℃

154.9

161.2

165.0

168.9

171.1

150.8

154.9

161.2

169.0

172.9

153.1

154.9

160.8

165.0

172.8

158.9

159.0

162.9

166.9

170.8

154.9

166.9

167.0

172.0

174.9

159.5

162.6

166.2

166.8

174.8

标准(101.3 kPa)

开口闪点/℃

171.0

172.8

172.8

170.8

174.9

174.8

TF-exp-P(式(1))开口

闪点修正值/℃

164.6

168.6

170.0

171.3

171.0

161.2

162.7

166.3

171.3

172.8

163.3

162.5

165.9

167.3

172.8

169.2

166.7

167.9

169.2

170.8

165.3

174.4

172.0

174.4

174.9

169.8

170.3

171.3

169.4

174.8

修正偏差

/℃

-6.4

-2.4

-1.0

0.3

0

-11.6

-10.1

-6.5

-1.5

0

-9.5

-10.3

-6.9

-5.5

0

-1.6

-4.1

-2.9

-1.6

0

-9.6

-0.5

-2.9

-0.5

0

-5.0

-4.5

-3.5

-5.4

0

1/TF-exp-lnP(式(6))开口

闪点修正值/℃

170.9

165.6

167.8

170.2

171.0

173.7

171.1

171.1

173.4

172.7

172.4

168.2

169.2

168.6

172.8

171.2

167.5

168.1

169.1

170.8

173.3

179.8

175.0

175.6

174.8

173.2

172.1

172.2

169.6

174.8

修正偏差

/℃

-0.1

-5.4

-3.2

-0.8

0

0.9

-1.7

-1.7

0.6

-0.1

-0.4

-4.6

-3.6

-4.2

0

0.4

-3.3

-2.7

-1.7

0

-1.6

4.9

0.1

0.7

-0.1

-1.6

-2.7

-2.6

-5.2

0

表2　开/闭口闪点实验数据的1/TF-exp-lnP拟合关系汇总

Tab.2　The 1/TF-exp-lnP fitting results of flash point data of each experimental insulating oil sample

样品号

#1

#2

#3

#4

#5

#6

开口闪点

1/TF-exp= -1.74×10-4lnP+0.003 1

1/TF-exp= -2.31×10-4lnP+0.003 3

1/TF-exp= -1.97×10-4lnP+0.003 2

1/TF-exp= -1.22×10-4lnP+0.002 8

1/TF-exp= -1.83×10-4lnP+0.003 1

1/TF-exp= -1.37×10-4lnP+0.002 9

R2

0.976 2

0.978 3

0.899 7

0.874 7

0.878 1

0.863 4

闭口闪点

1/TF-exp= -6.68×10-5lnP+0.002 7

1/TF-exp= -2.32×10-5lnP+0.002 6

1/TF-exp= -3.61×10-5lnP+0.002 6

1/TF-exp= -2.60×10-5lnP+0.002 5

1/TF-exp= -6.10×10-5lnP+0.002 7

1/TF-exp= -5.42×10-5lnP+0.002 7

R2

0.919 9

0.585 3

0.913 1

0.750 0

0.972 6

0.753 0
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标准中变压器油闪点测定均采用闭口杯法，故此修

正方法对变压器油闪点的准确测定具有良好的实

用意义。

3　结 论

本研究通过自主设计的可模拟不同气压环境

的闪点测试系统，测定了 25#新变压器油和运行变压

表4　不同压力修正方法下闭口闪点修正结果比较

Tab.4　Comparison of closed cup flash point correction results obtained by different pressure correction methods

样品

#1

#2

#3

#4

#5

#6

测试压力

/kPa

62.2

72

81

91.5

101.5

60.0

69.9

81.0

91.8

101.6

59.9

70.7

81.1

91.6

101.7

60.2

70.3

81.2

92.2

101.6

60.1

71.0

81.2

91.6

101.4

60.2

70.5

80.9

91.7

101.4

测定闭口闪点

/℃

133.2

135.7

137.4

137.6

139.1

134.4

135.2

135.4

135.2

137.1

135.7

136.3

137.5

137.6

139.1

137.2

137.3

139.0

139.2

139.1

135.7

137.4

139.5

140.1

141.0

137.2

138.8

139.4

139.6

143.0

标准(101.3 kPa)

闭口闪点/℃

139.0

137.0

139.0

139.0

141.0

143.0

TF-exp-P(式(1))闭口

闪点修正值/℃

143.0

143.0

142.5

140.0

139.0

144.8

143.0

140.5

137.6

137.0

146.0

144.0

142.5

140.0

139.0

147.5

145.0

144.0

141.5

139.0

146.0

145.0

144.5

142.5

141.0

147.5

146.5

144.5

142.0

143.0

修正偏差

/℃

4.0

4.0

3.5

1.0

0

7.8

6.0

3.5

0.6

0

7.0

5.0

3.5

1.0

0

8.5

6.0

5.0

2.5

0

5.0

4.0

3.5

1.5

0

4.5

3.5

1.5

-1.0

0

1/TF-exp-lnP(式(6))闭口

闪点修正值/℃

138.7

139.5

140.0

138.7

139.0

136.5

136.6

136.3

135.6

137.1

138.8

138.5

138.8

138.2

139.1

139.5

138.9

140.0

139.6

139.1

141.1

141.1

141.8

141.1

141.0

142.0

142.2

141.5

140.5

143.0

修正偏差

/℃

-0.3

0.5

1.0

-0.3

0

-0.5

-0.4

-0.7

-1.4

0.1

-0.2

-0.5

-0.2

-0.8

0.1

0.5

-0.1

1.0

0.6

0.1

0.1

0.1

0.8

0.1

0

-1.0

-0.8

-1.5

-2.5

0
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器绝缘油在不同实验压力（60.0～102.0 kPa）下的开

口/闭口闪点，研究和对比了 1/TF-exp-lnP 的闪点-压

力修正方法对不同变压器油样在不同气压下测定

闪点值的压力修正情况，得到以下结论：

（1）不同实验油样的测定闪点和测定压力数据

均表现出 1/TF-exp-lnP线性关系，说明了上述理论对

于新变压器油和运行变压器油都具有良好的适用

性，且新变压器油的闪点数据呈现出更好的 1/TF-exp-

lnP线性关系。

（2）对不同实验油样，其开口闪点比闭口闪点

表现出更好的 1/TF-exp-lnP线性相关性，开口闪点的

1/TF-exp-lnP 斜率 c1值在(-2.31～-1.22)×10-4范围内，

闭口闪点的 c1值在(-6.68～-2.32)×10-5范围内；不同

油样的开口/闭口闪点修正系数 c1值稳定在各自的

数量级，但在数值上仍存在较大差异。

（3）采用 1/TF-exp-lnP修正方法，对新变压器油和

运行变压器油在不同压力下测定的闪点值进行修

正，发现该法相对于现行国标使用的TF-exp-P修正方

法具有更小的修正偏差和更宽的适用压力范围，且

对闭口闪点值的压力修正偏差更小；在现行标准规

定下变压器油闪点均采用闭口杯法进行测定，因此

采用 1/TF-exp-lnP方法可以得出更为准确的变压器油

闪点的压力修正值。

（4）采用 1/TF-exp-lnP 修正方法的不足之处在于

需要确定不同油样闪点数据对应的 1/TF-exp-lnP斜率

c1值；后续研究还应对大量的运行变压器油样进行

分类讨论，研究油样本身的因素（如含水量、主要组

成等）对其 1/TF-exp-lnP斜率值 c1的影响规律，以便从

大量实验数据中获得可直接使用的修正系数 c1的经

验值范围，提升该修正方法的实用性。
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