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冬季寒潮低温时期对变压器油的影响分析

刘 浩 霍志炜
北京太阳宫燃气热电有限责任公司 北京 100028

摘 要：变压器的绕组是关键部件，当温度过低时，绕组的电气性能将受到影响。绕组电阻随温度变化，如果温

度过低，电阻将降低，电阻降低将导致变压器的电流增大，从而产生过热现象，严重时可能引起火灾。此外，当温度

过低，变压器中的油也会变得比较稠，使绝缘介质的耐压性能下降，可能导致击穿，危及设备的安全稳定运行。本文

通过分析低温对变压器油的影响，并结合我站实际情况，对变压器油温较低会否带来安全同題进行初步探讨，以优化

冬季变压器防寒防冻相关措施。
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引言：某电厂#1、#2、#3主变均采用强迫油循环风
冷的冷却方式。每台主变装有4组冷却器，每组冷却器配
置一台潜油泵和一台风扇，主变压器运行时，至少必须

投入一组冷却器运行。现阶段冷却器全年运行方式均为

两组投入“工作”、一组“辅助”一组“备用。

长期以来，对变压器安全运行，人们一直关注的是

变压器的高温环境及温升限值，对承担变压器散热作用

的变压器油的温度上限控制高度重视，在各种规程和

相关技术资料中，对油温的高温及温升限值都进行了严

格、明确的要求，实际运行中也对其降温散热作为重点

工作给予高度重视。务必要保证其冷却系统运行良好，

但是对变压器油的低温限制却未过多提及。那么油温过

低是不是就对变压器油没有影响呢？是否变压器油的运

行温度控制得越低，对变压器就越好呢？答案是否定

的。变压器油温过低对油的运动粘度，及其含水量都是

有影响的。

1��结合寒潮工况谈低温对变压器油散热的影响

变压器油除了起绝缘作用外，还起着散热的作用，是

传递热量的介质。变压器油在变压器中是循环流动的，夏

季油温高时运动粘度过小，流速越高，油流与绝缘材料

磨擦产生静电电压越高。流速过高时油流带电可使变压

器电场产生畸变，使工作安全性降低；冬季油温低时运动

粘度大，流动性差。油温过低时将导致热传导减慢，影响

散热。极端情况下当变压器油温度继续降低，导致油温降

到油的凝固点时，变压器油就会失去循环对流和传热能

力，此时将严重影响散热，甚至导致油泵无法启动。

图1-1��12月14至21日#1主变油面及绕组温度情况
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由图1-1可见，在本轮寒潮到来的12月14至21日，
采集数据分析#1主变油面及绕组温度情况。综合统计数
据，#1主变线圈温度最高为29.1℃，最低为15.9℃。#1主

变油温1最高为16.7℃，最低为-2.02℃。#1主变油温2最
高为18.9℃，最低为1.78℃。下面列表选取典型数据对其
运行情况具体进行分析：

表一：12月14至21日#1主变油面及绕组温度情况

#1主变线圈温度 #1主变油温1 #1主变油温2 最大温度差值

12-15 18:42 27.9 16.7 17.9 11.2

12-17 07:17 20.1 3.21 6.13 16.89

12-19 11:05 25.2 13.61 18.9 11.59

12-20 04:42 16.9 1.58 4.8 15.32

12-21 06:36 17.6 -2.02 1.78 19.62

表一中可以判断，当主变油温达到15℃以上时，线
圈油面温差约11℃，换热效果基本正常。当当主变油温
达到15℃以下时，线圈油面温差约最大达到了近20℃，
换热效果下降明显。

调取#1、#2、#3主变2022年底2023年初和2023年底
两个冬季运行工况下线圈温度和油面温度变化趋势进行

分析如下：

图1-2��#1主变2023年11月1日�22:27:25至2023年12月28日�6:27:25线圈温度和油面温度变化趋势

图1-3��#1主变2022年11月1日�22:27:25至2023年3月28日�6:27:25线圈温度和油面温度变化趋势
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如图1-2所示，#1主变在2023年冬季工况下，油面
最低温度为-0.4℃，线圈温度16.7℃，油面线圈温度差
17.1℃。油面最高温度为39.2℃，线圈温度45℃，油面线
圈温度差5.8℃。整体温度除了极寒天气下出现了一次低
于0℃，其余时间均在正常范围内。

如图1-3所示，#1主变在2022年冬季工况下，油面
最低温度为-2.8℃，线圈温度13.5℃，油面线圈温度差
16.3℃。油面最高温度为36.2℃，线圈温度50.5℃，油面
线圈温度差14.3℃。整体温度除了极寒天气下出现了一次
低于0℃，其余时间均在正常范围内。

图1-4��#2主变2022年11月1日�22:27:25至2023年3月28日�6:27:25线圈温度和油面温度变化趋势

如图1-4所示，#2主变在2022年冬季工况下，油面最
低温度为3.7℃，线圈温度9.6℃，油面线圈温度差5.9℃。
油面最高温度为43.7℃，线圈温度52℃，油面线圈温度差
8.3℃。整体温度均在正常范围内。

#3主变在2023年冬季二拖一工况下，油面最低温度
为8.8℃，线圈温度13.8℃，油面线圈温度差5℃。油面
最高温度为45.9℃，线圈温度60.7℃，油面线圈温度差
14.8℃。整体温度均在正常范围内。

#3主变在2022年冬季二拖一工况下，油面最低温度
为9.3℃，线圈温度37.98℃，油面线圈温度差28.68℃。
油面最高温度为40℃，线圈温度48.1℃，油面线圈温度差
8.1℃。整体温度均在正常范围内。*
2��温度对变压器油含水量的形响

无论采取什么措施，都不可能彻底完全的去除变压

器中的水。水分对绝缘质的电气性能和理化性能都有极

大的危害。它会降低油品的击穿电压、增加介质损耗因

数，还能促进有机酸对铜、铁等金属的腐蚀、催化油的
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氧化等。

变压器中的水分主要存在于变压器油和绝缘材料

中，在变压器油中，水分主要以溶解水、悬浮水、沉积

水三种形式存在。在一般情况下，变压器运行时油温升

高。油中含水量增加而绝缘材料中含水量降低，即绝缘

材料中的水分向油中扩散。此时水以溶解水的状态存在

于油中；如果水在油中达到饱和溶解度后油温降低，扩

散方向相反。但水分从绝缘油当中再流回到绝缘材料的

可逆变化虽然存在，然而其速度却会相当缓慢。因此因

温度降低导致的变压器油溶解度降低而析出的部分溶解

水成为悬浮态水分。当悬浮水大量聚集时，形成大水滴

与变压器油分离，由于密度差沉积于油箱底或者沉在冷

却器底部。此时当温度低于0℃时，变压器内部聚集的水
就会存在结冰的可能。

当变压器单组冷却器重新投入运行时，冷却器底都

的水会由油泵导入变压器线圈，同时水向变压器的高场

强区移动，造成潜在危险。可见随着油温的变化，水存

在于油中的三种形态也可以互相转化，所以油温对变压

器油含水量的影响是比较明显的。

3��结合我厂实际情况谈防范措施

防止低温对运动粘度的影响，首要措施是根据变

压器工作的环境气象条件选择对应标号的变压器油。
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旧的变压器油的命名中使用了以凝固点作为变压器

油的型号。当变压器油的凝固点不高于-10℃时，就
是 10#变压器油; 当凝固点不高子-25℃，就是 25#压器
油; 当凝固点不高于-45℃时，就是-45#变压器油。而在
1EC60296:2003 中，"凝点"一项不再呆用，只保留了"倾
点"。查阅有关国家标准(《变压器油标准 GB2536》)，
变压器油倾点是指油品在规定的试验条件下，被冷却

的试验样品能够流动的最低温度，倾点一般比凝点高

3℃。于此同时在标准建议倾点比最低冷起动温度至少低
10℃。因此目前通用的10#、25#、45#三个牌号变压器油
的最低冷起动温度分别是 3℃、-12℃、-32℃。
查阅我厂有关资料，我厂#1主变变压器油采用的变

压器油型号是DB-25，即25#变压器油。新油状态下该
变压器油的最低冷起动温度是-12℃。即变压器油温大
于-12℃便可正常运行。
结合此次数据，此次寒潮过程中我厂#1主变变压器

油温最低为-2.02℃，满足25#变压器油温大于-12℃的工
作要求。但随着变压器油使用年限的增长，变压器油含

水量逐渐增大。虽未超过国标要求220KV变压器油含水
量限制在 25mg/L(《变压器油标准 GB2536》)，但如果变

压器油温过低仍存在一定的风险。

为避免低温造成的变压器运行风险，我的建议是可

在冬季防寒防冻时期调整主变冷却器运行方式。由现阶

段的两组投入“工作””、一组“辅助”、一组“备

用，调整为一组投入“工作”、一组“辅助”、两组

“备用”。通过减少冷却器运行台数，来适当提高主变

油温在20℃以上的最佳工作范围。
4��结束语�

随着全球气候变化，极端恶劣气候现象发生频次也

在不断提高。在极端寒潮到来的时候，对于室外重点设

备应加强防寒防冻相关检查与评估。应与时俱进，有针

对性的适当调整优化运行方式，来进一步确保机组安全

可靠运行。
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