
绝缘材料    2023,56(9) 于会民等： 高压互感器用绝缘油的性能对比分析

高压互感器用绝缘油的性能对比分析

于会民 1，2， 王会娟 1，2， 杨 雪 3， 黄松柏 3， 

陈 华 1，2， 张 绮 3， 张 昱 3， 张守杰 1，2

（1. 中国石油兰州润滑油研究开发中心，新疆  克拉玛依  834003；2. 中国石油润滑油重点实验室，

新疆  克拉玛依  834003；3. 中国石油克拉玛依润滑油厂，新疆  克拉玛依  834003）

摘 要：通过对国内外绝缘油技术标准的概述，指出高压互感器用绝缘油的技术要求。针对目前国内常用的 5种高压

互感器绝缘油，在使用性能上进行对比分析。结果表明：1#、2#绝缘油是负析气性绝缘油，适用于高压互感器；3#、4#、5#

绝缘油是正析气性绝缘油，不适用于高压互感器；在芳烃含量、抗析气性能、产气性能、油泥溶解性能和氧化安定性的

平衡上，1#绝缘油的综合性能最好，析气性最低，氧化安定性最好。
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Abstract: The technical standards of insulating oil at home and abroad were summarized and the technical requirements of 

insulating oil for high voltage instrument transformer were pointed out. The using properties of five kinds of insulating oils 

commonly used in high voltage instrument transformer in China were compared and analyzed. The results show that No.1 

and No. 2 insulating oils are negative gassing insulating oil, which are suitable for high voltage instrument transformers. 

No.3, No.4, and No.5 insulating oils are positive gassing insulating oil, which are not suitable for high voltage instrument 

transformers. On the balance of aromatics content, gassing properties, gas production properties, sludge solubility, and 

oxidation stability, No.1 insulating oil has the best comprehensive performance, the lowest gassing, and the best oxidation 

stability.

Key words: instrument transformer; insulating oil; insulating performance; aromatics content; gassing properties; gas 

production properties; oxidation stability

0　引 言

随着电力工业的发展，互感器的电压等级和准

确度等级都有很大提高，还发展了很多特种互感

器，如直流电流互感器，以及 SF6全封闭组合电器

（GIS）中的电压、电流互感器等。其中，油浸式电流

互感器制造成本较低，在 35～500 kV等级变电站内

使用广泛[1-2]，是互感器行业绝缘油用量最大的

设备。

油浸式电流互感器是输电系统中的重要测量

设备，由于其结构紧凑、体积小、用油量少，在出现

局部过热或局部放电时，会导致油中溶解气体含量

增加，特别是氢气含量大幅增加。如果过多的氢气

不能及时被油吸收，会对设备的安全运行构成极大

的威胁。近年来，高压、超高压油浸式电流互感器

仍然存在产生氢气的问题，严重时甚至出现爆裂事

故[3-16]。因此，此类设备对绝缘油的产气性能和气体

吸收性能有着极其严格的要求。

本文通过对国内外绝缘油技术标准的概述，归

纳出高压互感器用绝缘油的关键性能要求。针对

目前国内高压、超高压电流互感器常用的绝缘油，

在使用性能上进行系统地考察，重点对绝缘油的常

规性能、绝缘性能、组成与析气性能、产气性能、氧

化安定性等方面进行对比分析，以期为互感器制造

企业选用绝缘油和设备设计提供参考。基金项目：中石油润滑油公司科技项目（2022-06-N3701）
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1　互感器用绝缘油标准的概述

在互感器行业中，绝缘油主要是矿物型绝缘

油。目前国内外矿物绝缘油的标准有两类，一类是

国际通用标准 IEC 60296:2020[17]和 ASTM D3487-

2016[18]；另一类是国家标准，如 GB 2536—2011[19]、

英国 BS EN 60296: 2012[20]、澳大利亚 AS 60296:

2017[21]、南 非 SANS 555-1-2018[22]、加 拿 大 CAN/

CSA-C50-14 (R2018)[23]、英国 BS 148:2020[24]等。其

中 IEC 60296:2020、ASTM D3487-2016 和 GB 2536

—2011规定的矿物绝缘油技术要求见表 1。对比表

1 指标可以看出，与 ASTM D3487-2016 相比，IEC 

60296:2020中绝缘油的氧化安定性评定条件（120℃、

表1　矿物绝缘油技术要求

Tab.1　Technical requirements for mineral insulating oil

倾点/℃

运动黏度

/(mm2/s)

-40℃运动黏度/(mm2/s)

水含量/(mg/kg)

密度(20℃)/(kg/m3)

苯胺点/℃

击穿电压/kV

脉冲击穿电压/kV

介质损耗因数

外观

颜色

酸值/(mgKOH/g)

界面张力/(mN/m)

总硫含量/%

腐蚀性硫

潜在腐蚀性硫

DBDS含量

抗氧剂含量/%

金属钝化剂

2-糠醛含量/(mg/kg)

产气趋势(空气饱和后105℃，

48 h，含铜)/(µl/L)

氧化

安定性

100℃

40℃

0℃

-30℃

总酸值

/(mgKOH/g)

沉淀/%

介质损耗因数

(90℃)

≤-40

—

≤12

—

≤1 800

≤2 500

≤30

≤895

报告

≥30

—

≤0.005(90℃)

清澈透明

—

≤0.01

≥40

≤0.15

非腐蚀性

—

—

0.08～0.40

—

≤0.05

—

≤0.3(120℃、500 h)

≤0.05(120℃、500 h)

≤0.050(120℃、500 h)

GB/T 3535

GB/T 256

NB/SH/T 

0837

GB/T 7600

SH/T 0604

GB/T 262

GB/T 507

—

GB/T 5654

目测

—

NB/SH/T 

0836

SH/T 6541

SH/T 0689

SH/T 0804

—

—

SH/T 0802

—

NB/SH/T 

0812

—

NB/SH/T 

0811

GB/T 5654

≤-40

—

≤12

—

≤1 800

≤2 500

≤30

≤895

—

≥30

—

≤0.005(90℃)

清澈透明

≤0.5

≤0.01

≥43

≤0.05

非腐蚀性

非腐蚀性

检测不出

0.08～0.40

检测不出

≤0.05

氢气≤50

甲烷≤50

乙烷≤50

≤0.3(500 h)

≤0.05(500 h)

≤0.050(500 h)

ISO 3016

ISO 3014

IEC 61868

IEC 60814

ISO 12185

—

IEC 60156

—

IEC 60247

目测

—

IEC 62021-1

ASTM D971

ISO 14596

DIN 51353

IEC 62535

IEC 62697-1

IEC 60666

IEC 60666

IEC 61198

IEC60296附录A.4

方法

IEC 61125C

IEC 60247

≤-40

≤3

≤12

≤76

—

—

≤35

≤910(15℃)

≥63

≥20(1 mm)

≥35(2 mm)

≥145

≤0.000 5(25℃)

≤0.003(100℃)

清澈透明

≤0.5

≤0.03

≥40

—

非腐蚀性

—

—

≤0.3

—

≤0.025

—

≤0.3(110℃、

72 h)

≤0.1(110℃、

72 h)

—

≤0.4(110℃、

164 h)

≤0.2(110℃、

164 h)

D97

D445

—

D1533

D1298

D611

D1816

D3300

D924

D1524

D1500

D974

D971

—

D1275

—

—

D2668

—

D5837

—

D2440

项目

GB 2536—2011

指标要求 试验方法

IEC 60296:2020

指标要求 试验方法

ASTM D3487-2016

指标要求
试验

方法
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氧化安定性

(旋转氧弹法，140℃)/min

析气性/(mm3/min)

闪点/℃

稠环芳烃含量/%

多氯联苯含量

—

报告

≥135

≤3

检测不出

—

NB/SH/T 

0810

GB/T261

NB/SH/T 

0838

SH/T 0803

—

报告

≥135

≤3

检测不出

—

IEC 60628A

ISO 2719

IP 346

IEC 61619

≥195

≤30

≥145

—

检测不出

D2112

D2300

D92

—

D4059

表1（续）

项目

GB 2536—2011

指标要求 试验方法

IEC 60296:2020

指标要求 试验方法

ASTM D3487-2016

指标要求
试验

方法

500 h）更为苛刻，而ASTM D3487-2016中绝缘油的

氧化安定性评定条件为 110℃、72 h和 110℃、164 h，

同时增加了旋转氧弹法。从检测项目看，IEC 

60296:2020 要求检测的项目比 ASTM D3487-2016

多，有DBDS含量、潜在硫腐蚀检测项目、金属钝化

剂含量、糠醛含量、总硫含量和产气趋势等，而

ASTM D3487-2016对击穿电压的检测项目较多，包

括圆盘电极、VDE 电极和脉冲击穿电压 3 种方法。

综合分析，ASTM D3487-2016 涵盖的范围更宽，指

标要求也更加严格。GB 2536—2011标准采用 IEC 

60296-2003 制定，因此 GB 2536—2011 标准与 IEC 

60296:2020 第五版的标准相比有较大差距，没有

DBDS含量、潜在硫腐蚀项目、金属钝化剂含量和产

气趋势等检测项目及指标要求，标准技术要求没有

IEC 60296:2020标准严格。

IEC 602096:2020、英国 BS EN 60296:2012、澳

大利亚AS 60296:2017、南非 SANS 555-1:2018中对

绝缘油的析气性解释为：析气性是表征绝缘油在特

定的电场电离的实验条件下吸收或放出气体的能

力。低析气性（负析气性）的绝缘油适用于特殊的

电气设备如高压互感器和套管。气体的负析气性

与绝缘油的芳烃含量有关，析气性测定可参考 IEC 

60628。加拿大 CAN/CSA-C50-14 (R2018)和英国

BS 148:2020指出，对于特殊电气设备如高压互感器

和套管使用的绝缘油，在局部放电下吸收气体的性

能（负析气性）是必要的和重要的，在特定的实验条

件下绝缘油吸收或放出气体的速率是可以测量的，

气体吸收特性与绝缘油的芳烃含量有关。

综合众多国内外标准来看，高压互感器使用的

绝缘油是一种特殊的绝缘油，除了满足 IEC 60296:

2020、ASTM D3487-2016和 GB 2536—2011要求之

外，还要满足低析气性（负析气性）的要求。

2　实 验

2.1　实验材料

在互感器行业中，使用广泛的典型绝缘油产品

有两类：负析气性绝缘油和正析气性绝缘油，如表 2

所示。

2.2　实验方法

本 文 主 要 采 用 IEC 60296: 2020 和 ASTM 

D3487-2016 或 GB 2536—2011 中所列的实验方法

进行分析，此外，在绝缘油的结构族烃组成分析上，

采用DL/T 929—2018的红外光谱测定法。

3　绝缘油产品性能对比

3.1　常规性能对比

绝缘油的使用环境温度通常受制于绝缘油的

密度、黏度和倾点。绝缘油的运动黏度较小时有利

于热量的传导，低温运动黏度小有利于低温冷态投

运，低的倾点有利于设备在高寒、极寒地区使用。5

种绝缘油的倾点和不同温度下的黏度见表 3 和图

1～2。

从表 3可知，1#绝缘油的倾点最低，3#、5#绝缘油

次之，2#、4#绝缘油的倾点最高，说明1#绝缘油更适用

于极寒环境。从图 1～2 可以看出，1#、2#绝缘油的

高、低温黏度最小，3#、5#绝缘油的高、低温黏度最

大，说明 1#、2#绝缘油的高温传热性能更好，低温投

运温度更低。

表2　典型的绝缘油产品

Tab.2　Typical insulating oil products

绝缘油编号

1#绝缘油

2#绝缘油

3#绝缘油

4#绝缘油

5#绝缘油

析气性能

负析气性

(吸气)

负析气性

(吸气)

正析气性

(放气)

正析气性

(放气)

正析气性

(放气)

满足规格

IEC 60296:2020

TVAI(LCSET-40℃)

ASTM D3487-16

GB 2536—2011

(I-30℃)

IEC 60296:2020

TVAI(LCSET-30℃)

GB 2536—2011

(I-30℃)

生产商

中石油润滑

油公司

NYNAS公司

中石油润滑

油公司

NYNAS公司

中海油公司

产地

中国

瑞典

中国

瑞典

中国
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3.2　精制稳定性和健康安全环保特性对比

绝缘油的精制稳定性通常以酸值、界面张力、

总硫含量、腐蚀性硫等指标进行评价，健康、安全和

环保特性用闪点、稠环芳烃(PCA)含量和多氯联苯

（PCB）含量指标进行评价。5种绝缘油的精制稳定

性以及健康、安全和环保特性测试结果如表 4表示。

从表 4可知，5种绝缘油的精制稳定性和健康安全环

保特性相近，均满足相应标准的要求。

3.3　常规绝缘性能对比

绝缘油的水分、击穿电压、介质损耗因数和带

电倾向可反映绝缘油的绝缘性能优劣，5种绝缘油

的绝缘性能检测结果见表 5。从表 5数据可知，5种

试验样品的绝缘性能相近，满足相应标准的要求。

3.4　组成及析气性能对比

绝缘油的组成分析方法很多，可以采用密度

（20℃）、黏度（40℃）和折光率（20℃）计算法，也可

以采用红外光谱仪分析，分析的原理是将复杂的矿

物绝缘油看成是由链烷烃、环烷烃和芳香烃组成的

单一分子，其中CA值表示芳香碳原子占总碳原子的

百分数，CN值表示环烷碳原子占总碳原子的百分

数，CP值表示链烷烃碳原子占总碳原子的百分数。

析气性试验是模拟绝缘油在电场和电离作用

下吸收和析出气体的倾向，主要用于绝缘油在电场

图1　绝缘油的黏温曲线图（10～100℃）

Fig.1　Viscosity-temperature curve of insulating oils

(10−100℃)

表3　绝缘油的倾点和黏度检测结果

Tab.3　Test results pour points and viscosity of insulating oils

项目

密度(20℃)

/(kg/m3)

黏度(40℃)

/(mm2/s)

黏度(-30℃)

/(mm2/s)

黏度(-40℃)

/(mm2/s)

倾点/℃

指标

要求

≤895

≤12

≤1 800

≤2 500

≤-40

1#绝

缘油

869.8

7.247

545.7

1 858

-61

2#绝

缘油

866.0

8.183

571.7

1 957

-46

3#绝

缘油

866.5

9.576

1 673

8 747

-54

4#绝

缘油

864.6

8.512

635.4

2 245

-46

5#绝

缘油

871.5

9.242

924.1

3 576

-48

试验

方法

SH/T 

0604

GB/T 

265

GB/T 

3535

图2　绝缘油的黏温曲线图（-40～0℃）

Fig.2　Viscosity-temperature curve of insulating oils 

(-40−0℃)

表4　绝缘油的精制稳定性及健康、安全和环保特性检测结果

Tab.4　Test results of refining stability and health, safety, and environmental properties of insulating oils

项目

精制稳定

特性

安全环保

特性

色度

外观

酸值/(mgKOH/g)

界面张力/(mN/m)

总硫含量(质量分数)/%

腐蚀性硫

潜在腐蚀性硫

DBDS含量/(mg/kg)

闪点(闭口)/℃

闪点(开口)/℃

稠环芳烃(PCA)含量/%

多氯联苯(PCB)含量/(mg/kg)

指标要求

≤0.5

清澈透明

≤0.01

≥43

≤0.05

非腐蚀性

非腐蚀性

检测不出

≥135

≥145

≤3

检测不出

1#绝缘油

<0.5

清澈透明

<0.01

48

<0.001

非腐蚀性

非腐蚀性

未检出

145

152

<3

未检出

2#绝缘油

<0.5

清澈透明

<0.01

48

<0.001

非腐蚀性

非腐蚀性

未检出

148

156

<3

未检出

3#绝缘油

<0.5

清澈透明

<0.01

48

<0.001

非腐蚀性

非腐蚀性

未检出

145

152

<3

未检出

4#绝缘油

<0.5

清澈透明

<0.01

46

<0.001

非腐蚀性

非腐蚀性

未检出

150

150

<3

未检出

5#绝缘油

<0.5

清澈透明

<0.01

48

<0.001

非腐蚀性

非腐蚀性

未检出

149

155

<3

未检出

试验方法

GB/T 6540

目测

NB/SH/T 0836

GB/T 6541

SH/T 0689

SH/T 0804

DL/T 285

GB/T 32508

GB/T 261

GB/T 3536

NB/SH/T 0838

SH/T 0803
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下绝缘性能的评价，该方法比较接近实际设备发生

局部放电时的气体析出和吸收的工况。绝缘油的

析气性试验测得值是放气和吸气综合作用的结果，

绝缘油的析气性值越小或负值越大，其析气性越

好，反之越差。

芳烃含量和环烷烃含量是绝缘油溶解油泥能

力的关键指标，通常用绝缘油的苯胺点来反映，苯

胺点越低，溶解油泥的能力越强。5种绝缘油的结

构族组成分别与析气性和苯胺点的关系见图 3

和图4。

国际上，按烃组成对基础油的分类如下：若CP=

42%～50%，则为环烷基油；若 CP=50%～56%，则为

中间基油；若 CP=56%～65%，则为石蜡基油[25]。从

图 3～4 可以看出，5 种绝缘油的 Cp值均小于 50%，

为典型的环烷基油，其中 1#和 2#绝缘油的CA值大于

10.0%，属于典型的高芳烃环烷基油，3#、4#、5#绝缘油

的芳烃含量（CA值）小于 5%，属于典型的深度精制

的低芳烃环烷基油。

从图 3可知，1#绝缘油的芳烃含量（CA值）最高，

析气性负值最大，2#绝缘油次之，3#、4#、5#绝缘油的

芳烃含量（CA值）最低，析气性为正值，说明 1#绝缘

油在设备发生局部放电时吸收气体的能力最强。

从图 4可知，1#、2#绝缘油的芳烃含量（CA值）更

高；3#绝缘油的芳烃含量（CA值）较高且环烷烃含量

（CN值）最高；4#、5#绝缘油的芳烃含量（CA值）较低，

但环烷烃含量（CN值）较高。3#绝缘油的苯胺点最

低，1#和2#绝缘油次之，4#绝缘油的苯胺点最高，说明

3#绝缘油溶解油泥的能力最好。

从以上结果来看，绝缘油中芳烃含量与其析气

性相关度非常高，从析气性检测原理可知，在热和

电场的综合作用下，析气池中绝缘油表面发生剧烈

反应，使得绝缘油分子的碳氢单键、碳碳单键断裂，

产生活性的氢原子及烃基团。活性氢原子又继续

与油中的氢原子及烯烃分子作用，形成氢气分子和

甲烷等低分子烃类气体。同时，芳烃的碳碳双键会

与活性氢原子发生加成反应而吸收氢，形成新的环

烷烃。另外，有一部分释放了氢原子的不饱和烃基

基团有可能聚合，形成高分子的胶状物——X蜡，X

蜡是指出现在故障互感器和套管的绝缘层和屏蔽

层中的大量不溶于绝缘油的黄色物质。

3.5　产气性能对比

运行电力设备的绝缘故障与绝缘油的溶解气

体组分有着密切的关系，电力行业普遍通过检测电

力设备中绝缘油的溶解气体组分及其含量变化的

方法来判断电力设备故障。然而，未投运电力设备

的绝缘油在受到某些污染物影响时可能会产生少

量故障特征气体，同时，一些新绝缘油由于自身的

老化也会产生少量的故障特征气体，其中氢气最常

见，从而容易造成电力设备故障的误判，使得采用

溶解气体组分分析法来判断电力设备的运行状况

显得更为复杂，影响电气设备故障判断的准确性。

因此，IEC 60296:2020中要求对新绝缘油的产气特

表5　绝缘油的绝缘性能检测结果

Tab.5　Test results of insulating properties of insulating oils

项目

水分含量/(mg/kg)

击穿电压/kV

介质损耗因数(90℃)

带电倾向/(µC/m3)

指标要求

≤30

≥30

≤0.005

—

1#绝缘油

15

73

0.000 1

2

2#绝缘油

20

68

0.000 2

20

3#绝缘油

12

80

0.000 2

2

4#绝缘油

16

66

0.000 4

2

5#绝缘油

18

63

0.000 6

2

试验方法

NB/SH/T 0207

GB/T 507

GB/T 5654

DL/T 385

图3　绝缘油的结构族组成与析气性关系

Fig.3　Relationships between hydrocarbon composition and 

gassing properties of insulating oils

图4　绝缘油的结构族组成与苯胺点关系

Fig.4　Relationships between hydrocarbon composition and 

aniline point of insulating oils
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性进行考察，并规定在 105℃铜材料存在条件下贮

存 48 h后，油中的氢气、甲烷和乙烷含量均不能超

过 50 μL/L。为此，对 5 种绝缘油进行产气性能考

察，结果见图5。

从图 5可知，2#绝缘油的总产气量最大，氢气含

量超过标准要求，说明其热稳定性差；1#、3#、4#、5#绝

缘油的总产气量较小，氢气含量、甲烷、乙烷满足标

准要求，其中 1#绝缘油的产气量最小，热稳定性

最好。

究其原因，绝缘油是由许多不同分子量的碳氢

化合物分子组成的混合物，分子中含有-CH3、-CH2

和-CH 基团并由 C-C 键键合在一起。有氧气存在

下绝缘油会发生氧化，符合自由基引发的链式反应

机理，可表示为式（1）。

（1）

碳氢分子RH热裂解产生碳自由基R·和活泼氢

原子。这些氢原子或自由基通过复杂的化学反应

迅速重新化合，形成氢气和低分子烃类气体，如甲

烷、乙烷等。低能量时C-H键（338 kJ/mol）断裂，大

部分氢离子将重新化合成氢气。C-C 键的断裂需

要较高的能量 ，断裂后又迅速以 C-C 键（607         

kJ/mol）、C=C键（720 kJ/mol）和C≡C键（960 kJ/mol）

的形式重新化合生成烃类气体，依次需要越来越高

的温度和能量[26]。值得一提的是，在非故障状态下

绝缘油中不会产生乙炔，乙炔一般只在放电故障时

产生。

3.6　氧化安定性能对比

抗氧化性能是绝缘油非常重要的指标之一，是

绝缘油使用等级划分的重要基础，也是电力设备制

造商选择绝缘油的主要依据。绝缘油运行过程中

产生的故障除自身绝缘问题外，均与绝缘油的抗氧

化性能有着直接的关系。绝缘油在运行温度条件

下，因受溶解在油中的氧气、电场、电弧及水分、杂

质和金属催化剂等的作用，会发生氧化、裂解等化

学反应而不断变质，生成过氧化物及醇、醛、酮、酸

等氧化产物，这些氧化产物将降低油的绝缘性能，

对绝缘油的绝缘结构和散热性能造成致命的影响。

IEC标准规定采用在 120℃下进行 500 h的试验来评

定绝缘油的氧化安定性，5种绝缘油的氧化安定性

试验结果如表 6和图 6所示。从表 6和图 6可知，2#

绝缘油氧化安定性试验后的总酸值、油泥和介质损

耗因数最大，说明其氧化安定性最差；1#、3#、4#、5#绝

缘油氧化安定性试验后的总酸值、油泥和介质损耗

因数较小，氧化安定性较好，其中 1#绝缘油的氧化安

定性最好。

综合以上试验结果，从芳烃含量、析气性、产气

性能、油泥溶解性能和氧化安定性之间的平衡来

看，1#绝缘油的综合性能最好，芳烃含量最高，析气

性最低，氧化安定性最好；2#绝缘油次之，其芳烃含

量也比较高，析气性相对较低，但是其产气性能和

氧化安定性最差；3#、4#、5#绝缘油的芳烃含量低，析

气性高且是正值，析气性能和油泥溶解性能相对较

差，产气性能和氧化安定性较好。

从国际标准对高压互感器和套管用绝缘油的

性能推荐可以看出，高压互感器使用的绝缘油作为

一种特殊的绝缘油，除了满足 IEC60296: 2020、

ASTM D3487-2016和GB 2536—2011要求外，还要

图5　绝缘油的产气性能

Fig.5　Gass production properties of insulating oils

表6　绝缘油的氧化安定性试验结果

Tab.6　Oxidation stability test results of insulating oils

项目

介质损耗因数(90℃)

酸值/(mgKOH/g)

抗氧剂含量/%

金属钝化剂含量/(mg/kg)

氧化安定性试验

500 h

氧化安定性(旋转氧弹法，140℃)/min

总酸值/(mgKOH/g)

油泥/%

介质损耗因数(90℃)

指标要求

≤0.005 0

≤0.01

0～0.4

未检出

≤0.30

≤0.05

≤0.050

≥195

1#绝缘油

0.000 1

<0.01

0.28

未检出

0.02

0.002

0.023 3

422

2#绝缘油

0.000 2

<0.01

0.28

未检出

8.37

0.245 2

0.135 6

320

3#绝缘油

0.000 2

<0.01

0.30

未检出

0.04

0.01

0.017 5

365

4#绝缘油

0.000 4

<0.01

0.39

未检出

0.034

0.005

0.002 4

440

5#绝缘油

0.000 6

<0.01

0.38

未检出

0.11

0.007

0.100 2

380

试验方法

GB/T 5654

NB/SH/T 0836

SH/T 0802

DL/T 1459

NB/SH/T 0811

GB/T 5654

SH/T 0193

106



绝缘材料    2023,56(9) 于会民等： 高压互感器用绝缘油的性能对比分析

满足负析气性的要求。本文试验的 5种绝缘油中只

有中石油润滑油公司的 1#绝缘油和NYNAS公司的

2#绝缘油能满足高压互感器用绝缘油的指标要求，

其中 1#绝缘油更适用于高压互感器的绝缘液体，而

3#、4#、5#绝缘油不能满足高压互感器用绝缘油的要

求，不适用于高压互感器。

4　结 论

（1）综合众多国内外标准来看，高压互感器用

绝缘油除了满足相应的国内外变压器油的标准要

求之外，还要满足负析气性（吸收气体）的要求。

（2）更高的芳烃含量有利于提高绝缘油的抗析

气性能，芳烃和环烷烃的总含量越高，其溶解油泥

的性能越好。

（3）在抗析气性能、产气性能、油泥溶解性能和

氧化安定性之间的平衡上，1#绝缘油的综合性能最

好，2#绝缘油次之，适合作为高压互感器的绝缘液

体；3#、4#、5#绝缘油是正析气性油，不适用于高压互

感器。
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图6　绝缘油氧化安定性试验后外观

Fig.6　Appearance of insulating oils after 

oxidation stability test
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