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关于绝缘油体积电阻率试验和

介质损耗因数试验的分析
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摘 要:结合具体实例,分析了在反映绝缘油油质 方 面,绝 缘 油 的 体 积 电 阻 率 试 验 和 介 质 损 耗 因 数 试 验 的 相 同

和差异之处,阐述了同时开展体积电阻率试验和介 质 损 耗 因 数 试 验 的 必 要 性,指 出 不 应 简 单 地 以 等 同 的 概 念 去

理解和实施这两项试验。
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Abstract:Combinedwithspecificexamples,thispaperanalyzesthesimilaritiesanddifferencesbetweenthevolume

resistivitytestandthedissipationfactortestforinsulatingoil,andexpoundsthenecessityofmakingbothtestsin

simultaneitytoreflectthequalityofinsulatingoil.Thus,itisconcludedthatthesetwotestscannotberegardedas

repetitious.
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  在变压器油质量分析中,我国一直是用介质损

耗因数试验值来衡量变压器油的品质的,因其能有

效地反 映 油 的 劣 化 和 受 污 染 程 度。在 国 外,如 美

国、日本和法国,早在20世纪70年代和80年代,
就在有关变压器油的标准中要求进行绝缘油体积电

阻率的测量,将其测量值代替我国一直以来进行的

绝缘油介 质 损 耗 因 数 测 量。目 前 的 许 多 进 口 变 压

器,厂家所提供的绝缘油电气测量参数仍为体积电

阻率。我 国 在1986年 开 始 实 施 的 GB/T5654-

1985 《液体绝缘材料工频相对介电常数,介质损耗

因数和体积电阻率的测量》中,才对体积电阻率的

试验方法做出规定,而当时相应的标准中尚未对这

一试验的指标提出明确的规定。
随着超高压、大容量变压器的不断发展,变压

器的用油量在不断增加,随着经济的发展,供电设

备经常以满负荷运行,要确保变压器油良好的绝缘

性能,就要保证变压器油有良好的品质。随着超高

压进口设备的日益增加,进口绝缘油的使用也不断

增多。一些在 日 本、法 国 以 及IEC标 准 中 早 有 规

定的,而我 国 只 在 近 几 年 才 开 展 的 绝 缘 油 试 验 项

目,也从非国标项目正式纳入了国家标准。绝缘油

的体积电阻率试验就是其中之一。
笔者根据近几年的绝缘油试验工作体会,就绝

缘油的体积电阻率试验和介质损耗因数试验,谈谈

与一些参考资料所持观点不同的看法。

1 介质损耗因数试 验 与 体 积 电 阻 率 试 验 的

异同

1.1 相同点

介质损耗因数和体积电阻率都是有效反映电力

用油油质劣化程度的参数,正因为如此,它们才被

许多国家作为判断油质老化或受污染程度的依据,
并一直沿用至今。
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介质损耗因数试验和体积电阻率试验对试验条

件的要求在许多方面都有一致的地方,比如,对仪

器分辨率、电极杯材料和光滑度、加热元件及其控

温精度等的要求都很高。目前,借助于国外设计技

术而研发的、既能进行绝缘油介质损耗因数测量又

可进行体积电阻率测量的一体化设备,正逐渐取代

分体的、只能进行单项测量的设备。

1.2 相异点

1.2.1 物理意义的差异

介质 损 耗 因 数tanδ反 映 的 是,在 交 流 回 路

中,由于油中内部电荷不平衡,导致与施加电压同

相位的电阻性泄漏电流产生有功损耗。体积电阻率

ρF反映的是,在 直 流 电 场 下,油 中 电 离 杂 质 尤 其

是极性分子引起的损耗电流,即电导电流通过两极

的能力。与介质损耗因数不同的是,体积电阻率反

映的是直流电场下电导电流的大小,它的结果更多

地反映了油中极性物质对油质的影响。

1.2.2 影响检测结果的因素的差异

1.2.2.1 油品自身因素的影响

介质损耗因数与油的净化程度和老化程度密切

相关,与油中所含水分的状态有关。实践中发现:
水在油中呈游离水或乳化水状态时,对介质损耗因

数造成的影响明显。
体积电阻率与油中的极性分子,即油本身的分

子或杂质分子离解成离子形成的电导有关,与油自

身的黏度有关,与油的离子传导损耗密切相关。另

外,油中弥漫状态水分(溶解水)的存在会明显地降

低体积电阻率,但只有当溶解的水接近饱和程度时

才会对体积电阻率有明显的影响。

1.2.2.2 试验条件的影响

影响介质损耗因数试验结果的外部因素有:

a)取样瓶的洁净度,如取样瓶是否曾接触 不

同类油品,取样瓶是否洁净等。

b)试验 温 度。绝 缘 油tanδ试 验 结 果 与 试 验

温度的关系呈指数变化规律,老化油品受温度影响

尤为明显。

c)施加的电压和试验频率。一般 采 用 电 场 强

度1000V/mm、频率50Hz的交流电进行试验。
影响体积电阻率试验结果的外部因素有:

a)试验温度。如温度增加50%,则试验结果

约减小到温度变化前的1/10。

b)试 验 电 场 强 度。在 其 它 条 件 相 同 的 情 况

下,电场强度越大,则损耗电流越大。要求在电场

强度为200～300V/mm时进行试验,通常的试验

电场强度是250V/mm。

c)充电时间。施加试验 电 压 后,由 于 介 质 的

吸收,不同测量时间测得的电流值不同,因此得出

的试验结果有差别。

2 实例分析

一直以来,鉴于介质损耗因数和体积电阻率都

是用来反 映 电 力 用 油 油 质 劣 化 程 度 的,许 多 人 认

为:介质损耗因数小的油品,体积电阻率必定大,
反之亦然,两者的变化是有规律可循的。

但从表1的实例可以看出:介质损耗因数值相

近的油 品,其 体 积 电 阻 率 值 不 一 定 很 接 近;同 样

地,体积电阻率相近的油品,其介质损耗因数值也

会存在不小的差别。

表1 变压器油品tan!和"’的测量值(在90℃下)

样品编号 tanδ/% ρF/(Ω·m)

1号 0.101 1.0×1012

2号 0.104 4.5×1011

3号 0.099 4.2×1012

4号 0.342 1.2×1011

5号 0.754 1.0×1011

6号 0.931 9.8×1010

有些参考书提出:介质损耗因数测量值与体积

电阻率测量值之间有相关性,两者之间的数量关系

可通过如下公式进行换算:

{ρF}Ω·m =
1.8×1012

{ε}F/m{D}Hztanδ.
(1)

式中:ε---油的介电常数;

D---电场频率。
本文想指出的是:如果tanδ和ρF之间的关系

纯粹是式(1)的换算关系的话,还有必要这么麻烦

地开展ρF的 测 量 工 作 么？笔 者 在 多 年 的 绝 缘 油 试

验工作中 发 现,无 论 是 投 运 前 还 是 运 行 后 的 绝 缘

油,其介质损耗因数与体积电阻率之间几乎都不能

以式(1)进行互换算,一些参考资料上给出的测量

结果与换算结果几乎吻合的例子,应该只是在某些

特定条件下才成立。
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对表1的样品以式(1)进行换算处理,可看出

差别,换算结果见表2。

表2 变压器油品按式(1)换算的结果

样品

编号

ε测量值/

(F·m-1)
tanδ测量值

(90℃下)/%
ρF测量值(90

℃下)/(Ω·m)
ρF换算值/

(Ω·m)

1号 2.14 0.101 1.0×1012 1.17×1011

2号 2.10 0.104 4.5×1011 1.65×1011

3号 2.12 0.099 4.2×1012 1.72×1011

4号 2.06 0.342 1.2×1011 5.11×1010

5号 2.07 0.754 1.0×1011 2.32×1010

6号 2.09 0.931 9.8×1010 1.85×1010

3 开展绝缘油体积电阻率试验的必要性

3.1 利于绝缘油电气性能的综合评定

从理论上说,在一般情况下,电力用油的介质

损耗因数较小时,应该有较大的体积电阻率。但介

质损耗因数反映的是交变电场下电导电流、极化电

流二者相对电容电流的比例关系,而体积电阻率反

映的是直流电场下电导电流的大小。对于不同的试

样,在某些情 况 下,在 测 量ρF 时 施 加 直 流 电 场 的

短时间内,极化电流在电导电流的基础上先上升而

后下降,最后消失,即两电极上极化电荷量不再变

化,仅剩下电导电流,当电导电流很小时,测出的

ρF很大,而在此电导电流变化过程中测出 的tanδ
也可能较大。由这一机理可以看出:电阻率极大,
即电导电流极小的变压器油,其介质损耗因数也可

能较大,两者在某些情况下,存在反映趋势不同的

可能。所以,对体积电阻率试验的充电时间必须有

明确的规定,且严格执行。
对变压器施加直流电压时,流过绝缘介质的泄

漏电流就是绝缘介质内部或表面移动的带电粒子所

产生的传导电流,其值不随时间而变化;而绝缘电

导率的大小取决于材料分子和杂质分子离解的电子

数。作为变压器主要绝缘介质的变压器油,其传导

电流的大小,对设备绝缘电阻和泄漏电流的测量结

果有较 大 的 影 响。因 此,当 变 压 器 绝 缘 电 阻 值 下

降,而泄漏电流上升时,有必要测量绝缘油的体积

电阻率。需要了解电导电流对介质损耗的影响有多

大时,也有必要测量绝缘油的体积电阻率。

如前所述,体积电阻率是反映油品受潮和生成

极性物质程度的指标,尤其对油的离子电导损耗的

反映最为灵敏,无论是酸性或中性氧化产物,都能

引起电导率的显著变化,而且,它的这种反映比电

气强度试验精确,不会像电气强度试验存在那么大

的分散性。我们知道,外界水分和胶体杂质对电气

强度和介质损耗的影响,可以通过真空过滤和吸附

过滤去除;而 油 本 身 的 分 子 或 杂 质 分 子 离 解 成 离

子,在电场下构成离子电导,离子电导还会在油中

形成电解产物,这是通常的过滤和吸附手段所无法

排除掉的。对油中存在大量极化分子、体积电阻率

测量值极低的油品,只能作换油处理。可见:体积

电阻率是一个既对油质劣化,又对油受潮都有中和

反应的指标。因此,对介质损耗因数和体积电阻率

均进行测试,更便于综合评定绝缘油的电气性能。

3.2 与国际接轨

GB/T7595-2000 《运 行 中 变 压 器 油 质 量 标

准》3.1条中规定:对进口变压器油应按国际标准

验收或合同规定验收。而进口变压器油往往只提供

体积电阻率的验收标准,合同规定项目中也要求出

示体积电 阻 率 测 定 值。目 前,国 内 绝 大 部 分500
kV变压器都是进口设备,为了利于试验结果与国

际标准、国外提供数据的比较,有必要进行绝缘油

体积电阻率的测定。

3.3 便于变压器的状态检修工作

目前电网已开始进行状态检修的工作,油样的

测试,是简便而有效地监测变压器重要绝缘部分的

手段,绝缘油的电气性能综合评定,有利于及时消

除事故隐患。

4 对介质损耗因数 试 验 和 体 积 电 阻 率 试 验

的几点看法

4.1 国产仪器和进口仪器测试手段的区别

目前,国产测试仪器与进口测试仪器的差别之

一是:国产测试仪器只能在外电极上施加正极性电

压来进行测定,每次只有一个测量结果;进口测试

仪器可在外电极上分别施加正极性电压和负极性电

压来进 行 测 定。至 今 沿 用 的、GB/T5654-1985
《液体绝缘材料工频相对介电常数,介质损耗因数

和体积电阻率的测量》提供的试验方法中要求:两

次测量结 果 偏 差 小 于35%的 试 验 才 为 有 效 测 量。
因此,使用 国 产 设 备 测 试 必 须 进 行 两 次 以 上 的 试
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验,选择较大的测试值作为试验结果;而使用进口

测试仪器测出的在两种极性下的结果的偏差,同样

要求小于35%。当 测 量 结 果 偏 差 总 是 超 出 要 求 值

时,应对电极进行彻底清洗。

4.2 试验结果的处理

介质损耗因数tanδ和体积电阻率ρF都是反映

油质劣化程度的指标,它们所反映的油品品质状态

的结论应是 “与”的关系,即:只有tanδ和ρF这

两个量值均合格,才可下油质合格的结论,只要其

中一个量值超标,即可下油质老化的结论。对于表

3的情 况,应 该 对 这 两 种 绝 缘 油 下 油 质 已 劣 化 的

结论。

表3 变压器油品油质测试结果

样品

tanδ/%

90℃下

测量值

标准

要求值

试验

结果

ρF/(Ω·m)

90℃下

测量值

标准

要求值

试验

结果

最后

结论

样品

甲
4.62 44

不合

格
5.9×109 55×109 合格

不合

格

样品

乙
3.376 44 合格 4.1×109 55×109

不合

格

不

合格

4.3 恒温时间的确定

因体积电阻率随绝对温度的倒数按指数规律变

化,因此,当加热温度到达标准要求值时,即进行

测量。早期 的 试 验 仪 的 油 杯 是 用 电 阻 发 热 方 法 加

热,内外电极同时进行的,这样比较保证油层均匀

受热。目前,大部分试验仪的加热方式都是中频感

应加热,这种加热方式缩短了加热时间,但由于只

对高压测量极进行加热,需要使油温均匀必须增加

恒温时间,恒温时间过长必然会对油品的测量值产

生影响。与早期的设备相比,目前国内生产的油介

质损耗因数及体积电阻率自动测试仪已经考虑到恒

温时间对试验结果的影响。有些参考书提出外电极

到达设定温度后再恒温30min后 才 进 行 测 量,本

文的看法 是 不 能 以 此 作 为 参 考。在 此 应 该 提 出 的

是:有必要对不同试验设备统一恒温时间,否则,

国产测试仪 器 与 进 口 测 试 仪 器 的 试 验 结 果 会 有 差

异,且在油质已劣化的绝缘油上表现得尤为明显。
只有这样才能使得不同测试仪器的测量结果之间具

有可比性。

4.4 应重视体积电阻率试验工作

目前,广东省电力系统内对绝缘油开展体积电

阻率测试工作的较少,对运行中设备进行定期检测

的工 作 更 没 有 得 到 重 视。依 照 DL/T596-1996
《电力设备预防性试验规程》和GB/T7595-2000
《运行中变压器油质量标准》的 要 求:66kV电 压

等级以上或8MVA容 量 以 上 的 变 压 器,电 抗 器,
所、厂用变压器,在以下3种情况下,即设备投运

前或大修后、每年至少一次、必要时,都需进行该

项目的检测,即每年需进行一次以上的检测。对体

积电阻率测试工作的不够重视,主要是认为介质损

耗因数试验和体积电阻率试验是两个重复的检测项

目,持这些想法的人应该转变认识了。

5 结束语

综上所述,绝缘油的介质损耗因数和体积电阻

率均能反映油质的劣化程度,但反映电力用油油质

劣化的指标值存在着差异,因此同时开展介质损耗

因数试验和体积电阻率试验很有必要。随着用电量

需求的增加,电网容量的不断增大,超高压设备和

换流变电站也不断增加,对设备的绝缘状态提出了

更高、更严的要求。方便、及时、有效地检测电气

设备主要绝缘介质的工作应得到越来越多的重视,
这样,才能及时地消除隐患,保证设备良好的绝缘

状态,确保设备安全稳定运行。

参考文献:

[1]温念珠.电 力 用 油 实 用 技 术[M].北 京:中 国 水 利 电 力 出 版

社,1998.
[2]保定天威 保 变 电 气 股 份 有 限 公 司.变 压 器 试 验 技 术[M].北

京:机械工业出版社,2004.

作者 简 介:何 冰 (1966-),女,广 东 广 州 人,高 电 压 试 验 工 程

师,工学学士,主要从事绝缘油试验工作和高电压试验工作

666666666666666666666666666666666666666666666666
6
6
6
6

666666666666666666666666666666666666666666666666
6
6
6
6

7

77
7

。

加 强 以 节 电 和 提 高 用 电 效 率

为 核 心 的 需 求 侧 管 理

13 第6期 何冰:关于绝缘油体积电阻率试验和介质损耗因数试验的分析


