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变压器是电力系统中投资金额较大的重要电

气设备， 绝缘油作为变压器绝缘和散热的介质，
与变压器内部可能出现的各类故障密切相关， 绝

缘 油的 状况将 直接影 响变压 器的 安全、 经 济 运

行， 而变压器在线滤油装置将是绝缘油处理的有

力工具。

1 变压器在线滤油装置需满足的条件

当变压器本体的绝缘 油各项 性能 指标超 标

时， 传统的变压器绝缘油处理方式是停役变压器，
采用真空滤油装置对绝缘油进行真空加热脱气、
脱水处理。 根据《电气预防性试验规程》要求， 充

油电力设备在注油后应有足够的静置时间才可进

行耐压试验， 500 kV， 220 kV 和 110 kV 变压器

分别要静置 72 h， 48 h 和 24 h 以上。 停电时间

长、 受天气环境影响大， 需要大量人、 材、 机具

的配合， 费时费力， 增加运行成本和检修成本，
且大大影响供电可靠性。 而变压器在线滤油装置

的应用， 则可克服上述弊端。 在线滤油装置应满

足以下条件。

（1）若加热的温度过高， 会对油的特性产生永

久性的破坏； 若温度太低， 又不能把油中的水分

排出， 因此在油处理工艺中需把温度和真空值控

制在适当范围内。
（2）在线滤油装置在运行中， 要保证在变压器

内不会产生油流带电的结果， 不出现变压器非电

量保护装置动作发出信号或跳闸事故。
（3）在线滤油系统在滤油过程中出现电压异常

或本体漏油等异常情况时， 可以有效地隔离油路、
停电报警， 在滤油过程中具有远方运行状态检测

及控制的功能。
（4）在线滤油装置不会因本身原因产生故障

特征气体。
（5）在线滤油过程中能脱气、 脱水和滤除杂

质， 保持油的良好绝缘特性和稳定性。

2 在线滤油装置工作原理

2.1 系统组成

变压器内的水分约 99%存在于固体绝缘中，
只有约 1%的水分溶解在油中。 当油温上升时， 固
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表 1 2 号主变本体油色谱数据及瓦斯继电器内

气体含量对比
mg/L

油中气体 主变本体油样
主变瓦斯

继电器内气样

油中理论值（气样折

算到油中的理论值）

氢气

甲烷

乙烷

乙烯

乙炔

总烃

一氧化碳

二氧化碳

油中含气量/%

6.81
22.17
7.82
19.08
0.00
49.07
383.73
1939.70

107.98
56.21
3.08
12.21
0.00
71.50
325.9
1931.21

10

6.48
21.92
7.08
17.83
0.00
46.83
391.14
1776.71

体绝缘中的水份溶解到油中； 当油温降低时， 油

中水份将被固体绝缘材料吸收， 使得固体绝缘材

料中含水量增加。 随着油温变化， 固体绝缘材料

中的水份和油中水份之间始终保持动态平衡。
在线滤油装置基于这种动态平衡关系， 采用

小流量、 低真空方式对变压器油抽取加热。 油温

上升时固体绝缘材料中的水份向油中转移， 运用

液体活塞和气泡床进行油的脱水、 脱气， 降低油

中的 水份， 进 而降低 固体 绝缘 材 料 中 的 水 份 含

量， 如此循环最终达到降低固体绝缘材料和变压

器油中水份含量的目的。
在线滤油装置由泵、 液体活塞、 喷雾系统、

过滤器、 加热器、 控制系统和辅助系统等部分组

成， 油泵提供变压器油循环动力； 液体活塞对变

压器油进行第 1 次脱水脱气； 通过喷雾系统进行

变压器油的第 2 次脱水脱气； 过滤器（末级： 0.1
μm）去掉油中的杂质颗粒； 加热器保持住适当的

油温； 控制系 统提 供装置 的监 测 和 远 方 遥 控 功

能， 装置各部分的运行都由计算机程序控制。
2.2 液体活塞原理

液体活塞是由油泵循环运行产生液面上升和

下降的物理过程。
第 1 阶段为抽真空阶段， 如图 1 所示， 油泵

将油从设备中抽出， 油下沉， 类似 1 个活塞， 产

生从油中分离气体和水汽的真空。 第 2 阶段为压

缩阶段， 如图 2 所示， 油泵反转， 释放出的水汽

混合后被上升油面（液体活塞向上运动）逐渐压缩，
当压力上升时首先发生水汽冷凝（凝结的轻分馏油

自动混合后返回油中， 该方法能保证对油的性质

没有影响）， 然后气体经逆止阀排向大气中， 这个

过程连续进行直到整个设备充满了油， 接着开始

另一个新的抽真空阶段。
2.3 气泡床原理

为了有效地从绝缘油中分离水份和气体， 必

须保证有适合的温度、 真空度和大的接触介面。
局部调整从变压器中出来的绝缘油到最佳温度，
为了产生带有大接触介面的气泡（气泡床）， 热油

和从油中分离的气体在真空中通过喷射器混合。
油中的气体和潮气扩散成气泡被聚结而破裂， 水

份在冷凝罐中收集成冰， 周期性解冻后作为液体

收集。

3 在线滤油技术的应用及分析

某 220 kV 变电站 2 号主变型号为 OSFPS7-
150000 / 220， 变电 容量 为 15 万 kVA， 电 压 等 级

为 220 kV， 冷却方式为风冷强油循环。 某日主变

本体油含气量超标， 轻瓦斯继电器频繁动作。 经

现场主变本体油色谱及瓦斯继电器内气样分析，
试验数据如表 1 所示。 甲烷、 乙炔、 总烃油色谱

分析数值在合格范围内， 即变压器本体内部不存

在高能 量放 电， 采用 气样平 衡 法 分 析 特 征 气 体

后， 确定是由于在运行过程中 1 组冷却器潜油泵

图 1 油抽真空

图 2 混合水气被压缩
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渗漏油而存在负压区， 导致大量空气进入主变本

体引起变压器油中含气量增加并达到饱和状态，
当外界环境温度变化， 油中气体析出引发主变本

体轻瓦斯继电器频繁动作发信。
找到气体瓦斯继电器频繁动作的原因后， 对

冷却器强油泵处作了封堵处理。 为提高 220 kV 变

压器的安全、 可靠运行和保证供电可靠性， 降低

变压器本体绝缘油的含水量和含气量， 提高绝缘

油的绝缘特性， 加装在线滤油装置对 2 号主变进

行带电滤油， 使用前后变压器油监测数据变化情

况如表 2 所示。
从表 2 中可以看出在加装在线滤油装置后，

氢气、 一氧化碳、 油中含气量及油介损、 微水随

着 时间的 推移逐 渐减低， 油耐压 试验 值逐渐 增

大， 油的电气绝缘强度提高。
主变冷却方式为风冷强油循环， 在线滤油初

期由于只启动 2 组冷却器， 主变本体油循环不彻

底， 导致油中含气量数值出现波动， 将主变全部

冷却器投入运行后含气量逐步下降并趋于稳定。
在线滤油装置采用低真空、 小流量的工作方

式， 在短时间内主变本体油中的特征气体含量下

降较缓慢； 氢气、 一氧化碳由于分子量较小， 气

体含量下降的幅度较大。

4 结语

在线滤油技术在某变电站 220 kV 变压器上

的应用表明， 在线滤油能在变压器不停电的工况

下， 成功降低变压器绝缘油的含气量和含水量，
使得 油的电 气绝 缘强度 显著提 高， 绝缘 性 能 稳

定。 并且减少设备停役时间、 降低检修劳动强度

和运行成本， 提高变压器的使用寿命和可靠运行

率， 采用小流量、 低真空的工作方式， 可杜绝油

流带电及瓦斯动作的可能性， 具有良好的经济效

益和推广价值。
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表 2 2 号主变本体油试验数据
mg/L

氢气

甲烷

乙烷

乙烯

乙炔

总烃

一氧化碳

二氧化碳

含气量/％
油耐压/kV
油介损/％

微水

8.95
20.88
7.71
20.90
0.00
49.49
424.60
2210.42

10
39

0.139
15

4.66
16.67
7.71
21.30
0.00
45.68
236.25
2191.45

4.5
69
0.13
9.9

2.98
14.10
9.47
20.47
0.00
44.04
155.70
2108.54

5.5
65

0.135
10

3.18
14.86
7.76
21.29
0.00
43.91
188.56
2324.69

1
68

0.132
12

2.98
14.32
7.94
21.52
0.00
43.78
169.36
2245.17

3
64

0.131
6.5

2.98
14.32
7.94
21.52
0.00
43.78
169.36
2245.17
2.25
67
0.12
6

4 组冷却器同时运行时
时间 加装在线滤油装置前

加装在线滤油装置后

1， 3 号冷却器运行时 2， 4 号冷却器运行时

[ 1 ]

[ 2 ]

注： 测试工况按时间先后顺序从左到右依次排列。

黄 锐， 等： 220 kV 变压器在线滤油技术的应用

建设智能电网 优化能源结构

29


