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摘要:采用高(中)压加氢处理－加氢补充精制、低压加氢脱酸－糠醛精制－白土补充精制 ２ 种不同工艺ꎬ以中海油环烷基常

二线馏分油为原料制备变压器油ꎬ并进行击穿特性与介电特性研究ꎮ 结果表明ꎬ实验室制备的变压器油成品性能满足 ＧＢ
２５３６—２０１１ 标准要求ꎮ 在试验测试条件范围内ꎬ实验室制备的 ３ 种变压器油的雷电冲击击穿性能和介电特性满足相关标准要

求ꎬ与市售参比变压器油的电气性能相当ꎮ
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　 　 随着国内输变电线路朝着长距离、特高压、直流

输电的方向发展ꎬ作为重要的变压器配套绝缘材料ꎬ
变压器油的需求量也呈逐年增加趋势ꎮ 传统工艺

(低压加氢脱酸－糠醛精制－白土补充精制组合工

艺)和加氢工艺(加氢处理－加氢补充精制工艺)是
目前变压器油生产的 ２ 种重要工艺ꎮ 目前ꎬ克拉玛

依石化公司和中海沥青股份有限公司采用传统工艺

生产变压器油ꎬ上海高桥石化公司、中海沥青(四
川)和(泰州)公司采用加氢工艺生产变压器油[１－４]ꎮ
传统工艺和加氢工艺各有利弊ꎬ但采用合适的原料

并通过调节工艺参数均可得到满足 ＧＢ ２５３６—２０１１
等标准的变压器油ꎮ 变压器油电气性能的好坏将与

变压器的安全运行状态息息相关ꎮ 按照电力系统的

常规检测要求ꎬ目前一般测试变压器油的击穿性能

和介电特性ꎮ 变压器油的击穿性能主要包括工频击

穿和雷电冲击击穿ꎬ主要为变压器运行过程中其内

部的绝缘材料需要承受正常运行的工频电压和来自

雷电等因素导致的雷电冲击电压ꎮ 介电特性主要是

指变压器油的极化性质和介质损耗ꎮ 为避免取样困

难、损伤绝缘材料等情况出现[５－８]ꎬ试验采用介电频

谱测量技术ꎮ
中海油拥有丰富的环烷基原油资源ꎬ其中绥中

３６－１、秦皇岛 ３２－６ 和锦州 ９－３ 原油的常二线馏分

油是生产变压器油的良好原料[９]ꎮ 笔者以中海油

绥中 ３６－１ 常二线馏分油为原料ꎬ采用 ３ 种工艺制备

变压器油ꎬ并测试其击穿性能和介电特性ꎬ考察 ３ 种

变压器油的电气性能ꎬ以市售中石油某环烷基 ４５＃

变压器油作为参比油样ꎬ进行基础性质与电气性能

的分析对比ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料油的性质分析

以中海油青岛研究中心 ５０ 万 ｔ / ａ 常减压装置

生产的绥中 ３６－１ 常二线馏分油为原料ꎬ原料油的

典型性质如表 １ 所示ꎮ
由表 １ 中的数据可知ꎬ此常二线原料油密度

(２０℃)为 ０􀆰 ９０６ １ ｇ / ｃｍ３ꎬ倾点为－３９℃ꎬ硫氮质量分

数较低ꎬ是非常典型的环烷基馏分油ꎬ采用一定的加
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工手段可以生产环烷基变压器油ꎮ
表 １　 原料油典型性质

项目 原料油 试验方法

密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ９０６１ ＧＢ / Ｔ １８８４

运动黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １０􀆰 ０５ ＧＢ / Ｔ ２６５

闪点(闭口) / ℃ １３２ ＧＢ / Ｔ ２６１

硫质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) １８００ ＧＢ / Ｔ １７０４０

倾点 / ℃ －３９ ＡＳＴＭ Ｄ９７

氮质量分数 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ４００ 化学发光法

常压馏程 / ℃ 　 　

　 ５％ ２９４􀆰 ０ ＡＳＴＭ Ｄ１０７８

　 １０％ ３００􀆰 ５ 　

　 ５０％ ３２０􀆰 ０ 　

　 ９０％ ３５０􀆰 ５ 　

１􀆰 ２　 工艺路线

采用全加氢工艺(加氢处理－加氢补充精制)ꎬ
饱和原料油中一定量的芳烃得到族组成适宜的变压

器油基础油ꎻ也可采用传统工艺(加氢脱酸、糠醛精

制和白土补充精制)除去其中的非理想组分得到变

压器油基础油ꎮ 按照一定的温度蒸馏切割后ꎬ加入

适量添加剂进行调合ꎬ得到变压器油产品ꎮ 具体工

艺路线如图 １、图 ２ 所示[１０]ꎮ

图 １　 高(中)压加氢工艺生产变压器油工艺路线

图 ２　 传统工艺生产变压器油工艺路线

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 变压器油的制备

在 ２００ ｍＬ 固定床加氢试验装置和 １ ｋｇ / ｈ 糠醛

精制装置上进行试验ꎮ 选择常见市售加氢处理催化

剂 ＬＨ２３、加氢补充精制催化剂 ＦＶ－１０、加氢脱酸催

化剂 ３９３６ 为试验用催化剂ꎬ在中试装置上经过大量

条件试验得到优化后的工艺条件ꎮ 在该工艺条件下

制备变压器油产品大样ꎮ 利用 ３ 种工艺制备的 ３ 种

变压器油产品的主要性质如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 中可

以看出ꎬ在适宜的试验条件下ꎬ采用该 ３ 种工艺均可

以制备性质满足 ＧＢ ２５３６—２０１１ 要求的变压器油

产品ꎮ
表 ２　 ３ 种变压器油性质分析

分析项目

高压

加氢

(１ 号)

中压

加氢

(２ 号)

传统

工艺

(３ 号)

ＧＢ ２５３６—

２０１１[１１]

试验条件

　 反应温度 / ℃ ３２０ ３３０ — —

　 反应压力 / ＭＰａ １５ ８ ４ —

　 萃取温度 / ℃ — — ６０ / ８０ —

　 剂油比 — — １􀆰 ５ ∶１ —

分析项目

　 运动黏度(４０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １０􀆰 １７ ９􀆰 ４２ ８􀆰 ５０ ≤１２

　 运动黏度(－３０℃) / (ｍｍ２􀅰ｓ－１) １４１０ １５９０ １２９０ ≤１８００

　 倾点 / ℃ －３４ －３４ －３６ ≤－３０①

　 闪点(闭口) / ℃ １４２ １４３ １４３ ≥１３５

　 密度(２０℃) / (ｇ􀅰ｃｍ－３) ０􀆰 ８８６１ ０􀆰 ８９２２ ０􀆰 ８８９０ ≤０􀆰 ８９５０

碳型分布 / ％
　 ＣＡ ４􀆰 ２ ５􀆰 ２ ６􀆰 ６ 无要求

　 介质损耗因数(９０℃) ０􀆰 ０００３ ０􀆰 ０００５ ０􀆰 ０００７ ≤０􀆰 ００５

　 击穿电压(处理) / ｋＶ ８０ ８２ ８１ ≥７０

　 酸值 / [ｍｇ(ＫＯＨ)􀅰ｇ－１] ０􀆰 ００６ ０􀆰 ００４ ０􀆰 ００６ ≤０􀆰 ０１

　 界面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) ４２ ４４ ４５ ≥４０

　 赛博特颜色 ＋２７ ＋２７ ＋２７ 无要求

氧化安定性试验(１２０℃ꎬ５００ ｈ)

　 酸值 / [ｍｇ(ＫＯＨ)􀅰ｇ－１] ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ≤１􀆰 ２

　 油泥质量分数 / ％ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０６ ≤０􀆰 ８

　 介质损耗因数(９０℃) ０􀆰 ００１２ ０􀆰 ００２２ ０􀆰 ００８０ ≤０􀆰 ５

　 　 注:①变压器油满足 Ｉ － ２０℃ 变压器油(特殊) ＧＢ ２５３６—２０１１
要求ꎮ

２􀆰 ２　 电气性能试验

２􀆰 ２􀆰 １　 雷电冲击击穿性能试验研究

变压器油具有优异的绝缘性能和散热冷却性

能ꎬ在变压器内部一般设计为绝缘材料ꎮ 变压器油

的击穿性能试验是检验变压器油实际运行性能的主

要手段ꎬ通常所述击穿性能试验主要是雷电冲击击

穿电压ꎮ
雷电冲击击穿电压试验方法为 ＧＢ / Ｔ ２１２２２—

２００７«绝缘液体雷电冲击击穿电压测定方法»中的

参考方法 Ａꎬ鉴于“在发散场中ꎬ极性对击穿特性有

显著的作用ꎬ特别是对针－球形状的电极影响更大ꎮ
在这种电场分布下ꎬ油样的化学组成对负脉冲击穿

特性起主要作用”ꎬ因此本试验中选择使用负脉冲ꎮ
基于标准 ２􀆰 ５ 条“与工频击穿电压不同ꎬ针－球脉冲

击穿基本上与水分、颗粒等杂质无关ꎮ 因此ꎬ只要杂

质浓度不超过液体的使用极限ꎬ就不采用任何预防
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措施来控制这些杂质”ꎬ因此本次试验中所有变压

器油样品均不进行前处理ꎮ 测试结果的重复性满足

标准中测试值差值<３０ ｋＶ 的要求[１２－１５]ꎮ 试验所用

的油杯参数如表 ３ 所示ꎮ 雷电冲击试验结果如表 ４
所示ꎮ

表 ３　 油杯的主要参数

　 　 　 项目 数值

容量 / ｍＬ ３００

保证闪络电压 / ｋＶ 大于 ３００

间隙 / ｍｍ ５、１０、１５、２５(±０􀆰 ０１)

针电极材质 不锈钢

球电极材质 铜

球电极的直径 / ｍｍ (１３±０􀆰 ０１)

表 ４　 不同样品试验结果对比

样品

雷电冲击击穿电压 / ｋＶ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值

最大

最小值

差值

相对

误差 /
％

１ 号 １８１􀆰 ０ １７４􀆰 ２ １７９􀆰 ６ １７９􀆰 ５ １７９􀆰 ８ １７８􀆰 ８ ６􀆰 ８ ３􀆰 ８

２ 号 １８０􀆰 ４ １９０􀆰 ０ １８８􀆰 ６ １９９􀆰 ６ １９５􀆰 ８ １９０􀆰 ９ １９􀆰 ２ １０􀆰 ０

３ 号 ２０２􀆰 ０ ２０６􀆰 ６ ２１３􀆰 ９ ２１０􀆰 ６ ２２０􀆰 ７ ２１０􀆰 ８ １８􀆰 ７ ８􀆰 ９

４ 号① １８５􀆰 ６ ２００􀆰 ９ ２００􀆰 ６ １９０􀆰 ７ １８６􀆰 ７ １９２􀆰 ９ １５􀆰 ３ ７􀆰 ９

　 　 注:①４ 号是市售某环烷基 ４５＃变压器油(下同)ꎮ

由以上数据分析可知ꎬ４ 种变压器油的雷电冲

击击穿电压均满足相关要求ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 介电特性试验研究

作为弱极性电介质ꎬ变压器油分子正负电荷中

心没有重合ꎮ 由于分子的不规则热运动和本身具有

的偶极矩ꎬ因此宏观上偶极矩等于零ꎮ 当施加外电

场时ꎬ在电流作用下ꎬ变压器油分子会沿着外电场的

方向运动ꎬ因此出现了宏观上的偶极矩ꎬ电介质表面

就会出现束缚电荷ꎬ产生电介质极化ꎬ这种差异一般

通过介电频谱表现出来ꎬ直观表现为变压器油介电

常数实部ꎬ而介电常数的虚部表示绝缘材料的电导

损耗以及松弛极化引起的能量损耗ꎮ 本部分试验仅

测试介电常数实部ꎬ用于表示 ４ 种变压器油的电介

质极化情况[１６－１８]ꎮ
本部分试验采用的试验仪器 为 Ｎｏｖｃｏｎｔｒｏｌ

Ｃｏｎｃｅｐｔ ８０ 介电谱仪ꎮ 将变压器油倒入液体池内上

下电极之间的间隙ꎬ通过在上下电极之间施加一定

的电压信号ꎬ在测量回路采集相应的电信号来进行

测试[１９]ꎮ
液体池示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 液体池结构图

在－１０、２０、５０、８０℃ ４ 种温度条件下ꎬ１０－１ ~ １０６

Ｈｚ 频率段内ꎬ４ 种变压器油介电常数实部试验结果

如图 ４ 所示ꎮ

(ａ)１ 号

(ｂ)２ 号

(ｃ)３ 号

(ｄ)４ 号

１—－１０℃ꎻ２—２０℃ꎻ３—５０℃ꎻ４—８０℃

图 ４　 变压器油介电常数实部测试结果
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为了更直观地观察ꎬ对 ４ 种变压器油在 １００ Ｈｚ
不同温度条件下的介电常数实部进行了对比ꎬ结果

如图 ５ 所示ꎮ

１—１ 号ꎻ２—２ 号ꎻ３—３ 号ꎻ４—４ 号

图 ５　 １００ Ｈｚ 不同温度介电常数实部对比

由图 ４ 可以看出ꎬ同一温度下ꎬ在 １０－１ ~ １０６ Ｈｚ
范围内ꎬ４ 种变压器油介电常数实部大致相同ꎬ均在

２􀆰 ０ 左右ꎮ 随着频率的升高ꎬ４ 种变压器油的介电常

数实部先逐渐下降后保持平稳ꎬ且略有下降的变化

趋势ꎮ 这是由于变压器油中偶极子的转动跟不上外

加电场频率的变化ꎬ松弛极化并不能充分完成ꎬ导致

介电常数实部随着频率的升高逐渐降低[２１－２２]ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ随着温度的升高ꎬ４ 种变压器

油介电常数实部均略有降低ꎬ这是由于升高温度ꎬ变
压器油分子的热运动逐渐加剧ꎬ导致在外加电场方

向上的极化受到阻碍ꎬ极化难以形成ꎮ 频率一定时ꎬ
温度越高ꎬ变压器油的松弛极化完成的越充分ꎬ因此

介电常数实部降低ꎮ

３　 结论

以中海油环烷基常二线馏分油为原料ꎬ采用不

同工艺制备了变压器油产品ꎬ并进行了电气性能试

验ꎬ与市售环烷基变压器油进行性质的全面评估对

比ꎬ得出以下结论:
(１)以绥中 ３６－１ 常二线馏分油为原料ꎬ采用全

加氢工艺(高压加氢处理－加氢补充精制、中压加氢

处理－加氢补充精制)和传统工艺(低压加氢脱酸－
糠醛精制 －白土补充精制) 均可以制备满足 ＧＢ
２５３６—２０１１ 标准要求的变压器油ꎬ灵活调整工艺参

数可制备不同芳烃含量的变压器油产品ꎮ
(２)在试验测试条件范围内ꎬ４ 种变压器油工频

击穿和雷电冲击击穿性能基本一致ꎬ击穿前后油中

溶解气体含量较低ꎮ
(３)在试验测试条件范围内ꎬ４ 种变压器油介电

常数实部大致相同ꎬ均在 ２􀆰 ０ 左右ꎬ其介电特性随温

度和频率变化保持一致ꎮ

参考文献

[１] 付玉娥.中国变压器油市场研究[Ａ].２０１０ 大连润滑油技术经

济论坛论文专辑ꎬ２０１０:９－１２.
[２] 张海洪ꎬ郭莎莎ꎬ秦一鸣ꎬ等.环烷基馏分油生产变压器油的研

究[Ｊ] .润滑油ꎬ２０１６ꎬ３１(３):４６－４９.
[３] 王会娟ꎬ于会民ꎬ马书杰ꎬ等.不同饱和烃对变压器油性能的影

响[Ｊ] .石油炼制与化工ꎬ２０１７ꎬ(９):６９－７４.
[４] 郭春梅ꎬ马书杰ꎬ王会娟ꎬ等.变压器油基础油在低热下析出气

体性能的研究[Ｊ] .石油炼制与化工ꎬ２０１２ꎬ４３(１０):７７－８１.
[５] 李卫国ꎬ曾臣ꎬ王健一ꎬ等.非环烷基变压器油和环烷基变压器

油宽频介电频谱对比分析[Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１７ꎬ４３(１):２１８－

２２４.
[６] 王健一ꎬ李金忠ꎬ张书琦ꎬ等.以天然气为原料的气制变压器油

的典型性能分析[Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１６ꎬ４２(９):２９７４－２９７９.
[７] 曾臣.天然气合成变压器油电气性能及介电特性研究[Ｄ].北

京:华北电力大学(北京)ꎬ２０１６.
[８] 付玉娥ꎬ于恩强ꎬ商希红ꎬ等.环保橡胶油的研究开发及工业化

[Ｊ] .润滑油ꎬ２０１１ꎬ(５):７－１１.
[９] 任建松ꎬ马莉莉.环烷基润滑油高压加氢生产技术适应性分析

[Ｊ] .润滑油ꎬ２０１５ꎬ３０(４):５３－５７.
[１０] 夏强斌ꎬ任建松ꎬ郭春梅ꎬ等.高压加氢生产环烷基变压器油的

中型试验研究[Ｊ] .石油炼制与化工ꎬ２０１６ꎬ４７(３):９４－９７.
[１１] 中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局、中国国家标准化

管理委员会.ＧＢ ２５３６—２０１１.电工流体变压器和开关用的未使

用过的矿物绝缘油[Ｓ] .北京:中国标准出版社ꎬ２０１２－０６－０１.
[１２] 李钢.纳米改性变压器油的电气特性研究[Ｄ].哈尔滨:哈尔滨

理工大学ꎬ２０１５.
[１３] 贾国滨.ＧＴＬ 油浸纸板的电气性能研究[Ｄ].北京:华北电力大

学(北京)ꎬ２０１７.
[１４] 于会民ꎬ马书杰ꎬ张绮ꎬ等.变压器油烃组成及添加剂与其介电

常数、介质损耗因数和电阻率的关联性研究[Ｊ] .变压器ꎬ２０１３ꎬ
５０(２):３５－３９.

[１５] 赵勇进ꎬ刘丽岚ꎬ张良县.含水量对变压器油介电性能影响的研

究[Ｊ] .高压电器ꎬ２０１７ꎬ(１１):１５９－１６３.
[１６] 廖瑞金ꎬ马志钦ꎬ郝建ꎬ等.水分对变压器油和绝缘纸频域介电

谱特性的影响[Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１０ꎬ３６(１２):２８６９－２８７５.
[１７] 林春耀ꎬ杨贤ꎬ马志钦ꎬ等.老化和水分对电容性套管绝缘纸频

域介电特性的影响[Ｊ] .南方电网技术ꎬ２０１６ꎬ１０(１):１８－２５.
[１８] 吴广宁ꎬ王晓剑ꎬ李先浪ꎬ等.有机酸对油纸绝缘热老化及频域

介电谱特性的影响[Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１４ꎬ４０(５):１４２４－１４３２.
[１９] 齐波ꎬ赵晓林ꎬ张书琦ꎬ等.冲击电压下变压器油中空间电场测

量方法及装置[ Ｊ] .中国电机工程学报ꎬ２０１７ꎬ３７( ６):１８４３－

１８４９.
[２０] 陈庆国ꎬ龚细秀ꎬ李福祺ꎬ等.变压器油中局部放电超高频检测

的试验研究[Ｊ] .高电压技术ꎬ２００２ꎬ２８(１２):２３－２５.
[２１] 李海燕ꎬ何梦ꎬ黄林ꎬ等.超高压变压器油中酸类物质的生成规

律和变压器热老化状况分析[ Ｊ] .高电压技术ꎬ２０１５ꎬ４１(６):
１９５９－１９６４.

[２２] 杨鑫ꎬ李卫国ꎬ魏斌ꎬ等.Ｇ / Ｅ 在液氮和变压器油中的雷电冲击

沿面闪络特性对比[ Ｊ] .电工技术学报ꎬ２０１６ꎬ３１ ( ２３):１３２ －

１４０.■

􀅰９７１􀅰


