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0    引言

变压器油的化学组成十分复杂，大约含有 2900 多

种化合物。它主要是有三类烃类物质组成：烷烃、环

烷烃、芳香烃。其中，烷烃约 25% ～ 60%，环烷烃约

30% ～ 60%。除此之外，变压器油在密封之前与空气

接触，可能还吸收了部分空气中的水、二氧化碳、氧气、

氮气等。变压器油介质损耗因数在变压器油使用一段时

间后会由于油质老化或是受到污染后升高。但在实际

生产过程中发现一些变压器油经过真空过滤或白土吸

附法处理后，介质损耗因数降低，而在短时间内又再

次升高。因此认为变压器油的介质损耗因数有时还可能

受其他因素的影响。比如在变压器运行时，热量比较高，

电场也比较强。这有利于有机物、水、金属催化剂更

快速地发生反应。同时也有利于有机反应中，有机物

大分子游离基和离子的形成，从而促使反应更快进行。

并且由于有机物大分子游离基和离子并非杂质，因而在

老化变压器油的处理过程中难以去除。建议可以考虑

添加抑制游离基产生的物质，进行进一步的实验研究。

1    介质损耗因数检测步骤和相关标准

1.1    介质损耗因数的定义

绝缘材料在电场作用下，由于介质电导和介质极化的滞

后效应，在其内部引起的能量损耗。也叫介质损失，简称介损。

介质损耗因数是指介质损耗角正切值，简称介损角正切。

1.2    介质损耗因数的检测步骤

1.2.1    实验准备

棕色磨口瓶、介质损耗因数检测仪、聚乙烯塑料管

变压器油介质损耗因数升高的原因探讨
徐源中

（上海久隆电力（集团）有限公司    上海    200052）

摘要：变压器油是石油的一种分馏产物，油品受到污染或逐渐老化后，油的介质损耗因数会升高。介质损
耗因数越大会，越会使变压器的整体损耗增大。因此在实际生产生活中，变压器油的介质损耗因数必须符
合相应的国家标准。本文以此为切入点，认为变压器油的介质损耗因数有时还可能受其他因素的影响。介
质损耗因数数值比较高时，通常认为该变压器油中可能含有较多的水或者其他金属离子等杂质，需要处理。
而在实际生产过程中，一些变压器油经过真空滤油或白土吸附法处理，介质损耗因数降低后在短时间内又
再次升高。这一研究结果对业界的参考和借鉴作用不言而喻。

关键词：变压器油老化；介质损耗因数；烷烃；环烷烃；芳香烃；游离基反应；离子型反应

或耐油橡胶软管、废油收集桶、橡胶手套。

1.2.2    实验取样

将聚乙烯塑料管或耐油橡胶软管套到取样油阀出油

嘴上，拧开封油螺钉待油品从管口流出片刻后，将导

管另一端接到棕色磨口瓶瓶口进行取样。待瓶子装满，

油品略有溢出时，结束取样并拧紧封油螺钉，密封棕色

磨口瓶，取样完成。为了保证油品检测的准确性，样

品需在 3 天之内进行检测。

1.2.3    实验仪器

BRUR 油测试仪 DTL C。

1.2.4    实验操作

本实验室采用的介质损耗因数检测仪器为：奥地利

保尔检测技术有限公司出品的 BRUR 油测试仪 DTL C，

如图所示。该仪器符合 IEC 61620 ：1998-11 标准的测

量。国际 IEC 61620 标准是一种同时测量电导 G 和电

容 C 的方法。这一方法使得计算绝缘液体的介电损耗

因数成为可能。

介电损耗可通过绝缘油的电导率 σ 和电容率 ε 定

义为：

tanδ ＝σ /（εω）

式中：σ －绝缘油的电导率；

   ε －电容率；

   ω － 2πf ；

    f －频率。

打开油样瓶，将油样注入检测单元（油杯），至

接近杯口处（约 40mL），按下放油按钮，排出仪器中

的样品油，对仪器进行润洗。5min 后再次重复。经过 
2 ～ 3 次润洗后，开始检测。设定检测温度为 90℃，
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并进行编号，按 STRAT 键开始运行。约 1 ｈ后，显示

结果并打印。

介质损耗因数执行的相关标准（按 GB 5654 进行，

tanδ（90℃）%）。

2    变压器运行一段时间后变压器油的组成

在变压器投入运行后，变压器油的主要作用是绝

缘、散热、消弧并作为液压安全阀内的液封。尽管变

压器油的化学组成比较稳定，但在强电场、热环境以及

各种金属非金属固体或液体催化剂的共同作用下，它

的组分会产生些许的变化。

2.1    运行油中的液体杂质

除了变压器油原本运行前就已有的烷烃、环烷烃、

芳香烃等化合物之外，水以及其他烷烃、环烷烃、芳

香烃氧化或其他化学反应后产生的物质。

2.1.1    运行油中的液体杂质的组成

大分子的烯烃、环烯烃、环炔烃、环二烯烃，还有

有机酸以及苯的同系物等。另外在油的劣化过程中其

主要的分解产物，如过氧化物、水溶性酸、低分子酸、

脂肪酸、水分、醇类、金属皂类（包括环烷酸铜及环

烷酸亚铁）、醛类、清漆、沥青稀油泥，也会存在其中。

2.1.2    运行油中的液体组成变化

随着变压器使用年限的增加，变压器油的酸值和

pH 值会逐渐升高，也就是说，油中含有的酸性物质在

逐渐增加。比如：水溶性酸、低分子酸、脂肪酸等。同

时运行油的水（微水）含量在检测过程中也会受外部环

境影响，特别是空气湿度和温度。一般在冬季微水检

测结果比较低，而在夏季检测结果比较高。在上海地区，

梅雨季节的检测结果会更高。

2.2    运行油中的气体杂质

由于安全和质量监控的需要，也因为变压器油中

气体组成能够为变压器故障诊断和状态监控提供依据，

长期以来对于变压器油中的气体组成，一直是变压器

使用和生产单位研究和检查的重点。

2.2.1    运行油中的气体杂质的组成

变压器油中气体主要包括：水（气体）、氧气、氮气、

一氧化碳、二氧化碳、甲烷、氢气、乙烯、乙炔等。

2.2.2    运行油中的气体组成变化

随着变压器使用年限的增加，变压器油中气体所含

的一氧化碳、二氧化碳、氢气、乙烯、甲烷也会逐渐增

加。其中氢气还可能受气温影响，在夏季占比相对较高，

而在冬季占比相对较低。乙炔的增加可能指示着变压

器内部有放电反应。

3    变压器运行环境可能对油组分产生的影响

有机化学反应如同其他化学反应一样，在使用化学

反应方程式进行描述时，不可或缺的包括反应物、生成

物以及反应条件。其中常见的反应条件包括加热、高温、

通电以及加催化剂。而在运行的变压器中，这些反应

条件、反应物都不缺乏。

因此，在这样的环境中，通常比较稳定的烷烃、环

烷烃、芳香烃类物质具备发生化学反应的条件。正是这

些化学反应使得变压器油中产生了原本不存在或极少

量的小分子物质，如甲烷、氢气、乙烯、乙炔、一氧化

碳、二氧化碳。油品的老化或者说氧化，在检测过程中，

它的一个表现就是 tanδ 的升高。

3.1    热环境可能对油组分产生的影响

变压器在正常运行时，上层油温应在 85℃以下，

而强迫循环水冷或风冷的变压器为 75℃。根据国家标

准变压器油的闪点（闭口）℃应符合 GB261，即投运

前 10、25 号油应≥ 140℃，45 号油应≥ 135℃ ；同时

运行油与新油原始测定值相比不低于 10℃。即正常情

表 1    GB5 654 介质损耗因数标准

序号
要求

投入运行前的油 运行油

  1 220kV 及以下，tanδ ≤ 1 220kV 及以下，tanδ ≤ 4

  2 500kV，tanδ ≤ 0.7 500kV，tanδ ≤ 2

1- 护罩；2- 检测单元；3- 安全开关的强制开关；4- 温度传感器；
5- 温度传感器连接；6- 集油槽；7- 贴膜键盘；8- 彩色显示器；

9- 彩色显示器操作键盘；10- 内置普通纸打印机

图    BAUR DTL 型油测仪
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况下，变压器油的闪点（闭口）℃应不小于 125℃。在

变压器运行时，铁芯温度不应高于 105℃。而在变压器

中，上层油温通常情况下是变压器油的最高温度，也

就是说运行中的变压器油始终处于加热状态并长期存

在电场环境。

经过查阅相关资料，烷烃、环烷烃、芳香烃类物质

都在点燃或高温情况下易发生化学反应（特别是存在

催化剂的情况下），比如氧化、裂解、取代等。但是需

要说明的是，有机化学反应主要可分为两大类：一类是

离子型反应，这类反应进行时，反应物分子中的化学

键断裂，共用电子对完全转移（异裂），形成正、负离子，

以离子进行反应；另一类是游离基反应，这类反应进行

时，反应物分子中的化学键断裂，共用电子平均地分

配到成键的两个原子上（均裂），成为具有弧电子的很

活泼的原子或基团，即游离基（自由基），通过游离基

进行反应。而氧极易与游离基反应，生成过氧游离基或

不活泼的过氧化物。通常游离基反应远少于离子反应。

此外，有机物还会发生周环反应。周环反应是不同

于离子型反应、自由基反应的另一种协同反应。反应

过程中，旧键断裂与新键生成是同步的，周环反应分为：

电环化反应、环加成反应、sigma 迁移反应。周环反应

中的电环化反应和环加成反应对比见表 2。
从以上化学反应的规律，以及变压器油在投运前和

运行中的组成成分的变化情况，可以推测，变压器中

由于各种金属、非金属催化剂在加热环境下，有机物

发生一定反应，虽然这种反应的量可能极少，但热量

能够加速化学反应的进行。例如：油温在 75℃时，大

约需要 5 天油就能与氧反应，反之在油温 50℃时，此

种反应大约需要几个月时间。

3.2    电场环境可能对油组分产生的影响

由于变压器油具有灭弧、绝缘、冷却等作用，变压

器内部不可避免的有较多的电子，也可能有局部的放

电或者是有电流通过。当电流和水同时出现时，著名

的电解水反应就可能在变压器这一特殊环境中发生。

2H2O（通电）=2H2 ↑ +O2 ↑

研究表明，即使在较低的电场条件下，油受氧的氧

化作用也会加速进行。从表 3 中可以看出。在 49kV/cm 

电场下，油吸收氧的能力提高了 70%，介损增加了近

一倍，水分含量增加了 5.6 倍。

4    介质损耗与油中游离基、离子

绝缘材料在电场作用下，由于介质电导和介质极化

的滞后效应，在其内部引起的能量损耗也叫介质损失，

简称介损。而损耗主要归因于液体的电导，即归因于

液体内自由载流子的存在。即样品中可电离的溶解杂

质和胶体颗粒越多，介损越大。因此，由介损计算得

出的 tanδ 越大。

在化合物中，存在于同种元素原子之间成键的共用

电子对没有偏向，成为非极性键。而在不同种元素原子

之间的共价键有极性，成为极性键。共价键的极性越强

说明电子偏离程度越高，也更容易形成离子和游离基。

而在变压器运行时，热量和电场同时存在，这为游

离基和离子的形成提供了有利的条件，因此也更易形

成可电离的溶解性杂质以及胶体颗粒。而游离基和离

子的数量越多，也促使更多游离基和离子形成。

加热的环境促使反应速度的加快，意味着更多的游

离基和离子会被产生出来，更多的电子在化合物分子

中的分布发生改变。而游离基和离子倾向于结合形成

更稳定（断裂时需要更多能量）的化合物。因此，游

离基和离子促进了变压器油中烷烃、环烷烃、芳香烃

类物质分解成为分子量更小（但更稳定）的水（气体）、

氧气、一氧化碳、二氧化碳、甲烷、氢气、乙烯、乙

炔。同时反应还得到了过氧化物、水溶性酸、低分子酸、

脂肪酸、水分、醇类、金属皂类（包括环烷酸铜及环

烷酸亚铁）、醛类、清漆、沥青稀油泥等。这些杂质作

为反应的生成物的进一步增加，促使变压器油的 tanδ
值升高。这种增大，主要是由于极

性分子随频率变化而做定向转动时

所产生的分子间摩擦力引起的发热

和能量损耗，即介质极化造成的。

同时电场的存在，使得电子和

表 2    周环反应

电环化反应
含 4n 个π电子共轭多烯 加热顺旋环化，光照对旋环化

含 4n+2 个π电子的共轭多烯 加热对旋环化，光照顺旋环化

环加成反应
含 4n 个π电子共轭多烯 加热同面 - 异面成环，光照同面 - 同面成环

含 4n+2 个π电子的共轭多烯 加热同面 - 同面成环，光照同面 - 异面成环

表 3    变压器油在电场下的氧化性

项目
电场强度 /（kV/cm）

0 49 0 49

酸值 /（mgKOH/g） 0.10 0.13 100% 130%

水溶性酸 /（mgKOH/g） 0.032 0.049 100% 153%

水分含量 /% 0.003 0.017 100% 566%

介质损耗因数 (70℃ ) 5.5 10.7 100% 195%

吸收 O2 含量，mL/100g 油 28.5 48.5 100% 170%

（下转第 84 页）
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离子更有序地排列，使电子的偏向性更强，更有利于共价

键的断裂，产生更多离子，成为催化剂，促使反应的发生，

离子的增加使变压器油的 tanδ 值进一步增加，加速变压

器油的老化。

5    结语

综上所述，除了水或者胶体以及其他金属离子之

外，促使变压器油介质损耗因数升高的原因还包括：由

于变压器运行时产生的热能和电场的共同作用而产生

的高于普通环境的游离基和离子。而且由于游离基和

离子不但有水合形式，还可能是大分子的有机物形式。

现有的变压器油处理手段主要是将油体中气体、水分、

低馏分物质，蒸发出来并去除机械杂质。但大分子有

机物不在处理之列。大分子的游离基或离子无法去除，

因此在经过滤油处理后，短时间内 tanδ 降低，但在变

压器油处理后再次在变压器中运行一段时间后，tanδ
值又会再次升高。

为了验证这一假设的可能性，建议在以后的实验

中，尝试添加抑制游离基或离子形成的化学物质，再

次检验其结果。
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