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摘 要:对山茶籽植物绝缘油和矿物绝缘油两种变压器用油进行击穿放电故障试验,采用油中

溶解气体分析方法测量并分析两种绝缘油放电故障所产生的油中溶解气体,分析并对比两种绝缘

油纯油及油纸击穿产生气体的种类及百分含量。结果表明:两种绝缘油在击穿故障后均产生 H2、

CH4、C2H4、C2H6、C2H2、CO及CO2这7种特征气体;随击穿故障次数的增加,植物绝缘油中溶解

气体总量呈增加趋势,并且山茶籽植物绝缘油中CO和CO2溶解气体含量大于矿物绝缘油;在两种

绝缘油中,C2H2的含量在总烃中始终是最高的,这说明与矿物油相同,C2H2是山茶籽植物绝缘油电

击穿故障的主要特征气体。
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Abstract:Theelectricalbreakdownofcamelliaseedvegetableinsulatingoilandmineralinsulatingoil
transformerissimulatedinexperiments,respectively.Thedissolvedgascharacteristicsoftwokindsof
insulatingoilarestudiedbymeansofdissolvedgasanalysismethod.Thetypeandpercentageofgas
producedbyoilpaperbreakdownofthetwokindsofinsulatingoilareanalyzedandcompared.Resultsshow
thatthetwoinsulatingoilsproducesevencharacteristicgases,i.e.H2,CH4,C2H4,C2H6,C2H2,COand
CO2,underthetypicalelectricalfaults.Thetotalamountofgasproducedincamellia-seedvegetable
insulatingoilincreaseswiththeincreaseofthetimesofbreakdown,andthecontentofCOandCO2
producedbytheinsulatingoilofcamelliaseedvegetableisgreaterthanthatofmineralinsulatingoil.The
percentageofC2H2isalwaysthehighest,whichshowsthatC2H2isthemaincharacteristicgasofcamellia-



seedvegetableinsulatingoilbreakdown.
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变压器是电力系统中重要和昂贵的设备之一,一旦出现故障不仅会损坏设备,而且可能造成供电中断,影响

电网安全运营。绝缘油和绝缘纸构成的绝缘系统是变压器的重要组成,但是在设备运行过程中,油纸绝缘系统

会受到温度、电场、水分等因素影响而发生绝缘老化,进而导致变压器出现故障。据统计,变压器绝缘问题引起

的故障约占总体故障的80%[1]。现有的变压器绝缘系统主要是由矿物绝缘油和纤维素绝缘纸构成。矿物绝缘

油具有良好的介电性能和低廉的成本,但是容易发生起火或爆炸事故;矿物绝缘油是不可再生资源[2],其低于

30%的生物降解率也不符合环保要求。植物绝缘油是由天然的油料作物经过压榨、精炼、改性等工艺制备而成

的一种新型环保绝缘介质,具有良好的阻燃性、介电性能、油纸绝缘耐老化性能以及高降解率和可再生性[3-4],越

来越成为研究热点并投入实际运行中。

近年来,有许多现代诊断技术用于变压器老化状态的评估,如油中溶解气体分析(dissolvedgas-in-oil

analysis,DGA)、呋喃衍生物浓度、纸的聚合度(degreeofpolymerization,DP)和抗拉强度(tensilestrength,TS)

等[5]。长期的工程实践证明,变压器油中溶解气体的组分、含量与故障类型密切相关,因此,可以通过分析油中

气体组分的变化来判断变压器的状态[6]。

油中溶解气体分析技术可以有效对变压器内部可能发生或已经发生的故障进行检测。然而,现有的油中溶

解气体诊断方法都是以矿物绝缘油为基础建立的,随着植物绝缘油变压器的广泛应用,亟需研究植物绝缘油及

油纸在故障下油中溶解气体的特性,建立适合植物绝缘油变压器的油中溶解气体故障诊断方法。

本研究将模拟植物绝缘油和矿物绝缘油的击穿放电故障进行对比,测量两种绝缘油分别在纯油和油纸击穿

过程中的产气情况,分析和对比两种绝缘油产气的类别和溶解气体含量,研究击穿放电故障对两种绝缘油产气

规律的影响。

1 实验方法及过程

1.1 试样处理

试验采用实验室自制生产的山茶籽绝缘油和中国昆仑润滑剂厂生产的环烷基矿物绝缘油,以及中国河南亚

安绝缘材料厂生产的0.2mm厚牛皮绝缘纸作为试验材料。击穿试验前,将油样和纸样于70℃下恒温真空48h
以去除水分及其他杂质,随后在真空环境下降低温度至室温,密封保存用于击穿试验。

图1 击穿放电故障试验电极模型

Fig.1 Electrodemodelof

breakdowndischarge

1.2 实验方法

模拟击穿放电故障测试装置主要由任意波形发生器、高压放大器、高

压探头、油杯、电极及数字示波器组成。试验所使用的板 电 极 参 考

GB1408.1—2006标准,采用针板电极,电极材料均为黄铜。如图1所示,平

板电极为直径75mm的圆盘,高约10mm,底部接地。针电极的曲率半径

为200μm,直径为1mm,针电极接高压端。纯油击穿时,针尖至平板电极

的距离为10mm。

击穿试验前,油杯及电极使用正己烷清洗并干燥后,使用试验用绝缘

油润洗,最后将试验用绝缘油倾倒入油杯并静置10min,消除倒入时产生

的气泡。试验采用升压法,对试品上施加50Hz交流电压,电压从零开始

以2kV/s的速度匀速升压直至击穿。纯油及油纸试验在每次击穿后静置

10min,随后再进行下次击穿试验,分别进行5次、10次、15次、20次击穿试验,采集油样并利用气相色谱法测量

和分析油中溶解气体成分及溶解气体含量。

1.3 油中溶解气体分析

试验采用GC-9560-HD变压器油专用色谱仪,选用震荡脱气法进行气体收集。利用变压器专用色谱分析仪
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中的振荡脱气装置,在装入少量油样的密闭容器中加入一定量的氮气,经充分振荡,使油、气两相建立平衡[7]。

脱气结束后,振荡脱气装置将气体直接送入色谱仪中自动进行气体的分析,并将结果输出到计算机中,生成图谱

并标记气体的种类及含量。

2 结果与讨论

2.1 植物绝缘油与矿物油的基本电气性能

植物绝缘油与矿物绝缘油具备不同的成分及结构,因此,两种绝缘油的理化性能和电气性能具有差异性,这

些差异性直接关系到植物绝缘油在油浸式电力设备中的应用。表1列出了山茶籽植物绝缘油和矿物绝缘油的

各项基本性能[8-9]。

表1 山茶籽绝缘油与矿物绝缘油的基本性能

Table1 Basicpropertiesofvegetableoilandinsulatingoils

参数 山茶籽 矿物油

运动粘度(40℃)/(mm2·s-1) 43 3~16

酸值/(mgKOH·g-1) 0.03 ≤0.03

凝点/℃ -18 -60~-30

闪点/℃ 325 100~170

密度(20℃)/(kg·dm-3) 0.90 0.83~0.89

界面张力/(mN·m) 30 —

21天生物降解率/% 98 30

工频击穿电压(2.5mm)/kV 73 60

介质损耗角正切(90℃)/% 2 <0.5

体积电阻率(90℃)/(Ω·cm) 1012 —

相对介电常数 2.9(90℃) 2.2(25℃)

从表1中数据可见,山茶籽植物绝缘油大于300℃的闪点明显高于矿物油的闪点,因此,植物绝缘油可以应

用于安全要求更高的场合;山茶籽植物绝缘油的生物降解率在21天后就可以达到98%,远高于矿物绝缘油

30%的数值[10];同时,较高的击穿电压也可以保证山茶籽植物绝缘油在高压变压器中安全运行。但是与矿物油

相比,山茶籽绝缘油的运动粘度较大、相对介电常数与介质损耗因数较高,这主要是因为其分子结构的不对称。

山茶籽植物绝缘油可以与绝缘纸更好地配合组成绝缘系统,有效延缓绝缘纸的老化速率,延长油纸绝缘系统的

寿命[11]。

2.2 纯油故障气体分析

绝缘系统在制备过程中或者长时间运行后会存在缺陷,导致其在高电场强度作用下容易发生击穿等故障。

同时,绝缘系统在运行过程中可能发生局部放电现象,这些微弱的放电将产生累积效应并导致绝缘的介电性能

逐渐劣化并使局部缺陷扩大,最后导致整个绝缘击穿[12]。

图2是纯油针 板间隙击穿放电10次的植物绝缘油和矿物绝缘油故障后的油中溶解气体含量图。两种绝

缘油在击穿故障后均产生H2、CH4、C2H4、C2H6、C2H2、CO及CO2这7种特征气体。在矿物绝缘油中,CO、CO2
主要在绝缘纸放电过程中才会产生[13],因此,在纯油击穿放电故障时,重点比较氢气与烃类气体的变化。击穿

故障后,两种绝缘油的H2和C2H2的溶解气体含量均为最高,其次是C2H4,而CH4和C2H6溶解气体含量最少。

总烃指的是所有碳氢化合物,在绝缘油中通常将油中溶解的甲烷、乙烯、乙炔、乙烷等气体统计为总烃含量,而矿
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物绝缘油的总烃要高于山茶籽植物绝缘油。

图2 纯油击穿放电故障的溶解气体含量

Fig.2 Dissolvedgascontentofpure-oilbreakdowndischargefault

分子中化学键在受到足够大的初始能量时将会被破坏,并生成低分子结构的氢气、烃类、一氧化碳、二氧化

碳等气体,而且化学键强度可以影响产气速率,化学键的键能越高,产气速率越低。在击穿放电故障时,绝缘油

受到能量比较高的电场作用时,容易产生C2H2气体,这是因为C-H键(99kcal/mol)或者C-C键(83kcal/mol)

的键能相对较低,导致其容易发生断裂,并游离出H原子和CH3原子从而形成游离基,这些游离基在经过一系

列反应后最终产生H2和C2H2气体。

2.3油纸故障气体分析

变压器中绝缘系统是由绝缘油和绝缘纸共同组成的,由于变压器油可更换,变压器寿命主要受绝缘纸的寿

命影响[14],因此,研究油纸击穿放电故障十分重要。图3是油纸针 板间隙击穿放电10次的植物绝缘油和矿物

绝缘油故障后的油中溶解气体含量图。在油纸击穿故障后,两种绝缘油中均溶解有大量的H2和C2H2气体,其

次是C2H4,而CH4和C2H6溶解气体含量最少。

图3 油纸电击穿故障的溶解气体含量

Fig.3 DissolvedgascontentofOil-paperbreakdowndischargefault

油纸击穿放电故障下油中溶解气体与纯油情况相比,油中溶解气体含量明显增多。同时,变压器中固体绝

缘材料发生放电性故障时容易产生更多的CO和CO2气体,这是由于参与变压器固体绝缘材料为绝缘纸,其主

要成分是纤维素,化学通式为(C6H10O5)n。绝缘纸具有很大的强度和弹性,机械性能良好,但是变压器在长期

工作过程中,油纸绝缘系统受到温度、电场等影响因素的作用,纤维中大分子会发生裂解反应[15],纤维素中的
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C-O键断裂,产生较多的O2,并与纤维中C反应产生较多的CO和CO2气体。

在纯油和油纸击穿放电故障后,山茶籽植物绝缘油中溶解的CO和CO2气体含量均高于矿物绝缘油,这主

要是由于植物油的分子结构中含有羰基(-COO),在击穿放电故障下容易分解出CO和CO2。植物绝缘油和矿

物绝缘油的分子组成和结构不同、理化性能差异大,导致植物绝缘油与绝缘纸的相容性和劣解产物等方面与矿

物油存在差异。植物绝缘油中含有脂肪酸甘油三酯,与绝缘纸能够发生酯交换反应,导致纤维素的活性羟基变

得稳定,提高了绝缘纸的稳定性,从而减缓油纸绝缘系统的老化[16]。

图4为山茶籽绝缘油的纯油及油纸针 板击穿放电故障10次后的油中溶解气体含量图,并与未老化油样进

行对比分析。从图中可见,在原始油样中几乎没有溶解H2、CH4、C2H4、C2H6和C2H2气体,并且也仅有少量的

CO和CO2气体。纯油击穿放电故障后,山茶籽植物绝缘油中所有特征气体含量均有明显增加,其中H2、C2H4、

C2H2、CO和CO2增加最为明显,而CH4和C2H6的溶解气体含量增加不明显。油纸电击穿故障的溶解气体含量

虽然与纯油电击穿故障的规律相似,但是总烃的产气量要明显高于纯油击穿油样,同时生成更多H2、C2H2、CO
和CO2气体。

图4 山茶油原始油样与电击穿故障的溶解气体含量

Fig.4 Dissolvedgascontentoforiginaloilandbreakdowndischargefault

2.4 主要特征气体含量与击穿次数的关系

与矿物绝缘油的油纸绝缘系统相比,植物绝缘油的油纸绝缘系统具有更为复杂的老化过程,因此,不能简单

地套用矿物绝缘油的油纸绝缘老化诊断方法和标准。

图5 两种绝缘油中总烃气体含量与击穿次数之间的关系

Fig.5 Relationshipbetweentotalhydrocarbongascontentandbreakdowntimesincamelliaoil
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图5为两种绝缘油中总烃的产气量与击穿次数之间的关系。从图中可见,在本次实验中,两种绝缘油中总

烃气体含量随击穿次数的增加而增加,并且矿物油的总烃含量要高于植物绝缘油。纯油或油纸绝缘系统产生故

障初期,由于油中溶解气体含量较少,所以故障气体会迅速溶解于油中,导致溶解气体含量在短时间内达到较高

的水平,但伴随着故障次数的增加,造成纯油或油纸绝缘性能劣化,溶解气体含量达到一定值,油中溶解气体含

量的增速将趋于平缓。

经过计算,山茶籽绝缘油在纯油击穿或油纸击穿5次、10次、15次、20次后产生的故障气体 H2、CH4、

C2H4、C2H6及C2H2中,C2H2所占的体积分数始终大于55%,因此,C2H2可以被看作是山茶籽植物绝缘油击穿

放电故障的特征气体。

3 结 论

1)在击穿放电故障试验后,山茶籽植物绝缘油与矿物绝缘油相同,均产生H2、CH4、C2H4、C2H6、C2H2、CO

及CO2这7种特征气体。山茶籽植物绝缘油和矿物油在击穿放电故障下产生的C2H2在总烃中占比最高,因此,

可以看作是两种绝缘油的特征气体。

2)在纯油击穿放电故障试验后,矿物绝缘油的CO和CO2气体含量基本不变,而山茶籽植物绝缘油会产生

更多的CO和CO2气体;在油纸击穿放电故障试验后,两种绝缘油均产生CO和CO2气体,同时山茶籽植物绝缘

油产生的CO和CO2气体含量明显多于矿物绝缘油。

3)随着击穿放电次数的增加,两种绝缘油的油中溶解气体含量也逐步增加,并逐步趋于稳定;无关击穿放电

的次数,C2H2在总烃气体含量中的占比始终是最高的。
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