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[变压器] 

 

充油运输变压器在运输途中持续充

氮造成油箱外鼓问题原因分析 
文/ 保定天威保变电气股份有限公司  李彩云  王雪岗  张盛蕾  王福斌  肖颖 

 

 

变压器带油运输上部空间充入一定量的氮气，对保护变压器器身不受潮是有利的，但是

压力过大会造成变压器油箱外鼓，并形成永久变形。本文从变压器油的吸气性着手，对这类

变压器油箱外鼓原因做了分析，并建议当采用带油运输方式时，充入的保护氮气压力不宜过

大，保持微正压即可。 

 

 

 

 

当变压器采用充油运输方式时，为了满足变压器

油热胀冷缩的要求，变压器油都不充满变压器油箱，

一般要求上部留出约 200 mm 的膨胀空间。这个空间，

变压器制造厂可以抽到很高的真空。然而，受运输振

动的影响，这一高真空容易导致大气通过变压器各个

密封部位甚至焊缝进入变压器油箱内部。而大气的持

续进入会导致大气中的水分进入变压器油中，以至于

使变压器纸绝缘受潮。为了防止这一情况的发生，总

是给这一体积有限的空间充入足够的高纯氮。按照经

验，在变压器出厂前一般要把氮气充到压力 20 kPa。

但是，在运输途中，氮气压力常常会下降。即使如此，

正常情况下，带油运输的变压器，在厂内按要求充好

氮气后，也不再加装压力表和补气装置，运输途中不

监测氮气压力，也不补充氮气。但是近期有一台变压

器在运输途中，对其补充了氮气，确保氮气压力维持

在 20 kPa。这样运输的变压器到现场后发现油箱四壁

明显外鼓。本文依据变压器油含气量测试实践，并结

合简单的理论计算，对这一问题进行了讨论分析，希

望能给各变压器制造厂提供参考。 

变压器油的吸气性 

虽然变压器油的吸气性因油品不同而异，但在常温

常压下，大多数变压器油可以吸收 12%的空气。这个百

分数也就是变压器油在常温常压下的饱和含气量。“常

温常压”是个范围，所以，饱和含气量是个大约数。变

压器油对于空气的 “吸收”，实质上是空气的各种分子

溶解到油中，而不是以气泡的形式悬浮在油中。在这种

情况下，油是溶剂，空气是溶质。那么，在溶解大量的

空气后，油的体积并无明显的变化。 

“12%”这个饱和含气量是指在常温常压下（应该是

在某确定温度和压力下）和变压器油接触的空气压力始

终是常压，即空气不因变压器油的吸收而减压。这种情

况和密闭容器并不相同。所谓“密闭容器”在生产中可

能是密封后的变压器、油罐或者真空净油机的脱气室。

那么，在密闭容器里，随着油上部空间的气压的增减，

油的饱和含气量怎样变化呢？在生产实际中，一般是把

真空度抽到 10 Pa。而多家多台真空净油机的使用实践

表明，在该真空度下，油的含气量（即饱和含气量）大

约为 0.05%。这样得到一个经验点，即（10 Pa，0.05%）。
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实际上，前面已经有一组数据，就是在常压 101325 Pa

下变压器油的饱和含气量为 12%。在这两个点之间，还

有无数个点。它们的连线可能是一条平滑的曲线，也可

能是一条直线。不妨假定其为直线，其形状如图 1 所示。 

 

图 1  压力与油中含气量关系曲线图 

根据直线的两点式方程，可以求得含气量 y(%)和压

力 x(kPa)之间的关系式为 

 Y=kx+0.048 82  （1） 

其中，k=0. 1179 (%/kPa) 

根据式（1）可以计算出不同压力下的油的饱和含

气量。在计算时，可以考虑高于 101 325 Pa 的情景，

依据式（1）可以计算得到一组数据，见表 1。 

依据两对数据和假设推算得到的这些数据和客观

实际会有差别，特别是当压力很低即真空度很高时更是

如此。但是，在下一节会看到，这对于要讨论的问题已

经无关重要了,主要是通过此计算数据可以看出压力与

油中溶解气体含量的变化趋势。 

 

表 1  变压器油在常温和不同压力下的含气量 

压力/Pa 121 325 101 325 80 000 60 000 40 000 20 000 10 000 5 000 2 500 

含气量(%) 14.35 12 9.48 7.12 4.76 2.41 1.23 0.64 0.34 

 

油箱变形外鼓原因分析 

以容量为 400 MV·A、电压等级为 500 kV 的单相

发电机变压器为例进行分析。 

假定该变压器充油总体积为 50 m3，上部空间为    

5 m3。油的初始含气量一般为 2%，也就是说，刚开始充

入的 50 m3 变压器油中已经含有 1 m3 的空气。根据前述

计算，倘若再给这 50 m3 变压器油补入 5 m3 的氮气（假

定氮气和空气相同，并且完全溶解于油中），则变压器

油中的气体总量即达饱和值 12%。可是，12%这一饱和

状态的前提是油上部空间的氮气压力为 1 大气压，即

101 325 Pa。为了保证这一要求，上部 5 m3 的空间还必

须充入 5 m3 氮气。也就是说，在真空状态充油 50 m3 后，

接下来的上部空间充氮，必须充入 10 m3 的氮气。一般

刚充完氮气后的压力表不会显示 1 大气压（即表针刚好

指零），而应该高于甚至远远高于 1 大气压，作业人员

常常是充到工艺守则规定的 20 kPa。由于从充氮开始，

氮气就往油中溶解，这是一个难以掌握的动态过程，那

么，充到规定的压力值时，到底充入了多少立方米的氮

气，人们并无概念，操作人员记录的也不是体积数，而

是压力值。 

根据经验来看，刚充入的高达 20 kPa 的氮气压力

不能持久保持。若能持久保持，按照前表 1，油中含气

量应该稳定在 14.35%以上。若 20 kPa 压力虽有所下降，

但没有下降到“0”(即 1 大气压，亦即 101 325 Pa)，说

明油中的含气量已经超过 12%。在运输途中，随着颠

簸振动，氮气持续向油中溶解。当向南方运输变压器时，

气温常常是逐渐升高的。而温度升高恰恰增大了溶解

度，变压器油因此溶解更多的氮气。那么，表压沿途必

然下降。押运人员持续补压，相当于坚持把变压器油的

含气量补到大于 14.35%。 

那么，变压器油箱内压为何会增大呢？伴随着气  

温升高，变压器油（液体）本身的体积上升。按照     

0.000 8 m3/m3·℃体积膨胀系数计算，假设从北方运到

南方气温升高 20 ℃，那么，这台变压器的 50 m3 的油

体积膨胀为 

 50×20×0.000 8=0.8（m3）  

这样随温度升高变压器油的体积有所增加。另外，

溶解氮气到过饱和的变压器油，一方面继续溶解氮气，

另一方面又向上部气体区域释放气体（不仅仅是氮气，

还有原本含有的氧气）。实际上这种不断变化的动态平
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衡在运输途中早已存在。当变压器油溶解气体的过饱和

程度持续加剧，以及变压器油的体积持续膨胀时，两者

对油箱产生正压效应，内部正压超出油箱允许强度，油

箱以弹性变形即外鼓减小内压。当外鼓过多、持续时间

过久时，油箱的的弹性变形成为永久变形，最终导致油

箱外鼓变形。 

结束语 

根据上述分析，对于充油兼充氮运输变压器所发生

的油箱外鼓，是因为运输途中持续补压充入氮气过多所

造成的。内压高一些有利于防止大气的侵入，但是，和

充油兼充氮但途中不补压的变压器相比，补压的必要性

十分微弱，只要保证氮气微正压即可。 

根据各制造厂多年现场安装经验，即使运输途中不

持续补充氮气，变压器在运抵现场后依然有一定的压力

（正压）存在，很少有完全泄压（负压）的情况。变压器

在运输途中是否会受潮呢？从理论上说，只要变压器内

部处于正压，大气侵入的可能性微乎其微，正如自行车

内胎或者工业场合用水或肥皂水试漏一样，即使存在漏

点，内部气体喷出鼓泡，外界水分进不去，何况，变压

器在工厂内经过严格的试漏，运输途中几乎不发生渗漏。 

另一方面，充油兼充氮的变压器，油中溶解了很多

气体，在安装完工后，一定要把那些气体脱除。为此，

要进行抽真空处理。这样可以避免由于途中偶然受潮带

来的不良影响。 

作为防范，可以加装压力表和补氮装置，甚至可以

加装压力-真空两用表，让押运人员能够准确观察到实际

内压，如果显示负压较大，可以适当补充氮气，但没必

要将氮气压力维持在出厂规定值。EA 

（收稿日期：2021.03.09） 
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2. 安装方式 

在安装新型楔入式防松防振螺栓时，先在螺栓的螺

杆段上拧入凸螺母，施加一定力矩将凸螺母拧到位后，

再加装凹螺母继续施加一定力矩将其拧紧，至凹螺母内

大径孔包覆弹性凸台并锁紧即可。一方面通过螺纹连接 

 

图 6  新型楔入式防松防振螺栓的安装效果图 

实现初步紧固，另一方面通过凹螺母大径孔与凸螺母弹

性凸台的配合，相当于在螺栓和螺母之间植入一个楔形

销，达到防松防震的目的。新型楔入式防松防振螺栓的

安装效果图如图 6 所示。 

结束语 

本文设计了一种新型楔入式防松防震螺栓，通过采

取凹螺母偏心加工以及在凸螺母上加入的 1 mm×1 mm

的楔子等技术措施，达到防松防震的效果，可有效解决

螺栓容易松动等问题。螺栓造价低，可普遍适用于输电

线路导地线在中间的电气连接，同时也可广泛应用于其

他行业机械装备的连接之中。EA 

（收稿日期：2020.10.25） 


