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缘油在干燥的油道中流动时，就会在油纸界面上产生电荷分

离，形成油道中局部电荷的积累，进而产生闪络放电，引起

变压器故障。分析电荷积累与油流的速度、温度、变压器的

结构形式、绝缘材料的表面情况，油的绝缘程度、油嘴等方

面有关。建议对新设计的、正在安装的及未投运的变压器进

行油流带电测试，以避免或减少变压器事故。 〔关键词〕 变

压器；绝缘油；油流带电 由于变压器的容量和电压等级不断

增大，对强油循环冷却要求的提高，绝缘结构的紧凑化，材

料干燥度的增加，使得绝缘油流过油道时，就会在油纸界面

上产生电荷分离，进而形成油道中局部电荷的积累，即出现

油流带电现象。这种积聚达到一定程度，在油中产生浮云状

的直流势差，产生闪络放电，破坏油道的绝缘性能，因此油

流带电成为引起变压器故障的因素之一。 近些年来，国内运

行中的500 kV变压器相继发生数起重大事故，据有关资料报

道，安徽洛河、山东潍坊的故障变压器就存在着明显的油流

带电情况，部分500 kV变压器在出厂实验时也发现有油流放

电的迹象，甚至在个别运行中的220 kV变压器也曾有类似的

油流放电现象出现。因此，油流带电问题应引起我们的高度

关注。 1 油流带电的机理 变压器中的流体带电不同于其它的

流体带电，因为变压器通常由液体和固体两种材料承担电力

绝缘，而且，它的流体带电是在一封闭的系统内进行，也就

是在一个气、水成分受控制的封闭循环系统内进行。 在变压



器中油流带电，特别是紊流的影响已导致几起变压器烧毁事

故， 如洛河电厂的变压器事件。紊流为什么起电呢？这是因

为在紊流条件下，流速分量同流向垂直，如单管模型的流体

带电表示电荷分布不规律。剩余电荷密度几乎均匀地分布于

流体截面，电荷从管壁上激出。 2 影响油流带电的几个因素 

从变压器的结构来看，可分为芯式与壳式。大亚湾核电站的

主变为芯式结构，联变为壳式结构。有关资料表明：壳式结

构的油流带电现象较多于芯式结构。 现将国内外资料中，有

关影响油流带电的几个因素分述于下。 2.1 与流速及温度的关

系 从泄漏电流与流速、油温的关系曲线可知，这里流速等

于1Pu，表示最小流速。在这个流速下油温达到50℃时才会发

生静电放电 。通常，由层流引起的流体电流同流速成正比，

但在紊流条件下，流体电流同平均速度的7/4次方成正比，假

若有旋涡产生，将会同平均流速的二次方成正比。但实际运

行的变压器结构复杂，油流的局部偏差不可避免，即使在设

计时考虑了油流情况，绕组泄漏电流仍对流速表现出有较大

的依赖性，从2次方到4次方。 对油温的依赖关系方面，油温

上升，雷诺数增加，流体由层流向紊流变化。当流速为一定

值，导电率愈高即油温愈高，电流密度也愈大；反之，油温

愈高松弛时间越短，泄漏电流就愈大。 此外，图3还说明，

任何流速下模型变压器均在50～60℃的油温时出现最大泄漏

电流，油温更高或更低，绕组的泄漏电流均有所下降，泄漏

电流最大时的油温一般在20～60℃. 因此，变压器发生油流放

电故障时，其油的温度应在20～60℃范围内；也就是说变压

器空载时，其油温在45～50℃，若在1Pu流速下，亦可能会发

生静电放电。 2.2 绝缘材料的表面情况 各种不同的固体绝缘



材料如牛皮纸、绝缘纤维板和棉布带都会用于变压器中，它

们有不同的表面条件及电流密度。 带电程度按表面粗糙程度

随牛皮纸、纤维板、皱纹纸和棉布带的排列顺序依次加大。

棉布带的允许带电程度大约是牛皮纸和纤维板的10倍，同样

，皱折牛皮纸使其表面起毛，则带电程度也增加约10倍。 此

外，从微观的角度看，接触面增大，能导致大量静电电荷产

生。这对壳式变压器绕组中的油道接触面来说，是带电的因

素之一。 2.3 绝缘油的带电倾向 油流带电的基本因素之一是

绝缘油有带电倾向。图4是两种绝缘油的差异，此外，还与最

小流速有关。所以绝缘油的性质对油流带电影响较大。这对

运行中的滤油、油质的质量要求，提出了更高的要求。 2.4 其

它因素 2.4.1 励磁 静电带电强度随交流场强的增加而提高，当

前对流动油和层压板系统的研究表明交流电场作用的增强大

约可提高电荷密度5倍。 变压器流动油的介电强度随油的流

速而变化，油的介电强度也随温度、水份、气泡的存在、杂

质及微粒物质而变化。 此外，在运行的油/纸介质变压器系统

中油和绝缘材料之间的水份是移动的。当变压器温度和压力

发生变化时，水份便移至重新建立的平衡状态中，当水份留

在或进入绝缘体的表面时，界面流体的导电性也相应地变化

，这种情况同样会影响电荷的释放过程。 2.4.2 微粒物质 变压

器油中由生产过程中带来的微粒物质除对前面提到的介质特

性有影响外，还对静电带电活动有所影响。 2.4.3 电荷注入 已

经证明上部流油电荷注入对下部流油的介质强度有所影响。

2.4.4 油嘴 已经证明，油嘴也能产生电荷。 3 变压器中局部放

电的特征 静电放电发生时的油温大概会在绕组泄漏电流最大

的地方出现，最小流速及各种油温下静电放电产生的绕组泄



漏电流近似于常数，在5～8 。芯式变压器的静电放电主要在

绕组底部附近产生。 4 结论与建议 对于油流带电的测试方法

，可以实测电荷量。该方法在制造厂生产时是有条件进行的

，但对现场或已投运的变压器就很难办到了。在现场就只能

以色谱分析、超声测量作为主要手段，而辅以局放进行监控

。 因此，建议： (1) 对于新设计变压器 在型式试验时，做油

流带电试验。 做空载全电压试验，油泵全开12 h以上。试验

前后做色谱试验，中间每隔2 h取油样进行分析，以观察气体

成分的增量。C2H2量应为“0”，H2的增量不应超过10%。 

试验过程中，用超声仪(带磁带录波)监测下列部位： 进油口

、有载开关引线处、变压器油箱上部。 (2) 对于现场安装与即

将投运的变压器在冲击合闸试验前，增加空载全电压试验，

油泵全开12 h以上。 (3) 对于未投运的变压器 在冲击合闸试验

前，加做以下3项试验： ①不加压，全油泵启动试验。在高

压绕组的中性点(各相分开)用静电电压表测量电压值。如有

油流带电，一般有10 000 V及以上电压指示。启动试验从开始

到结束，时间应不少于2～3 h。 ②分油泵启动试验。 ③空载

全电压试验，油泵全开12 h以上。 此外，还应加强对油质和

滤油速度的控制，以及变压油的水份和气体含量的控制。把

安全工程师站点加入收藏夹 100Test 下载频道开通，各类考试

题目直接下载。详细请访问 www.100test.com 


