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摘要：本文致力于提高大型变压器滤油效率，通过深入研究滤油各方面，探讨提升滤油操作的方法。此外，引入

超声波清洗设备和空气净化设备作为辅助手段，提高滤油效果。实践操作方面，详述了罐车和桶装油放油时的滤

油步骤，并提供了滤油机导入储油罐的操作指南。最后，强调了油样试验的重要性，并提供了对油品净化处理合

格的判断标准。通过这些方法和实践，我们期望提高大型变压器滤油的效率，延长变压器的使用寿命，提升电力

系统的稳定性和可靠性。
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引言

大型变压器作为电力系统的核心设备，承担着电压

调整和能量传递的关键任务。其正常运行对电力系统的

可靠性和稳定性至关重要。然而，随着变压器运行时间

的增长，内部绝缘油中会逐渐积累污染物，严重影响油

质的清洁度和变压器的性能。在实际运行中，滤油效率

直接关系到变压器的运行性能和寿命，目前虽然滤油技

术已经得到广泛应用，但仍存在一些问题。因此，有必

要深入研究提高大型变压器滤油效率的方法，延长变压

器的使用寿命，提高电力系统的整体稳定性。

1 辅助设备的引入

1.1 超声波清洗设备

1.1.1 工作原理和效果

超声波清洗设备工作原理如下：超声波发生器产生

高频电信号，通过超声波振动器将电能转化为机械振动，

形成高频的超声波。这些超声波通过传导装置传播到清

洗液中，产生微小气泡。这些气泡在超声波的作用下不

断扩大和收缩，最终破裂，释放出巨大的冲击能量。这

种冲击能量能够在瞬间将污垢从物体表面冲击下来，实

现非常彻底的清洗效果。

1.1.2 在滤油过程中的应用

超声波清洗设备可用于清洗滤油器表面。通过将滤

油器浸入超声波清洗槽中，利用超声波的冲击作用，可

以迅速而彻底地清除滤油器表面的附着污垢，提高滤油

效果。超声波清洗设备可以用于清洗滤油器材料。超声

波的微小气泡在振动时会产生高强度的冲击，可将附着

在材料表面的污垢击落。超声波清洗设备还可用于清洗

滤油系统中的管道和阀门。其高效的清洗效果能够去除

管道内部的污垢，保证滤油系统的通畅性和稳定性。

1.2 空气净化设备

1.2.1去除空气中颗粒物的重要性

在大型变压器滤油过程中，空气中的颗粒物是一个

不可忽视的因素，其去除对于维护变压器正常运行和延

长设备寿命至关重要。空气中的颗粒物可能包含尘土、

灰尘、细菌等，如果进入变压器绝缘系统，可能导致绝

缘材料表面积聚污垢，形成导电通道。这将增加绝缘系

统的泄漏电流，降低绝缘性能，甚至可能引发击穿故障。

因此，去除空气中颗粒物对于保护变压器绝缘系统至关

重要。

1.2.2引入空气净化设备的效果

引入空气净化设备在大型变压器滤油过程中取得

了卓越的效果。通过引入空气净化设备，实验结果显示

空气中颗粒物浓度显著降低。在引入设备前，空气中颗

粒物浓度为每立方米 1000 个，而引入后下降至每立方

米不到 400 个，降幅达 60%。这一显著降低的颗粒物浓

度对滤油效率产生直接而显著的影响。引入空气净化设

备后，滤油效率提升了约25%。另一方面，引入空气净

化设备显著提高了绝缘油的清洁度。实验结果显示，在

引入设备后，绝缘油中的颗粒物数量从每毫升 2000 个

降低到不到500 个，降幅达 75%。

2 操作方法与实践

2.1 罐车和桶装油放油时的滤油操作步骤



当代水电科技 聚知刊出版社
2025年2卷10期 JZK publishing

59

2.1.1 油管路连接和高真空滤油机自循环

确保油管路连接的可靠性至关重要，要使用设计合

理、符合标准的专业工具进行油管连接，确保连接牢固，

减少漏油风险。仔细检查油管连接处，确保连接部分无

损伤、裂纹或松动。特别关注连接处的密封性，避免气

体和杂质的进入。对于螺纹连接，确保螺纹部分紧固适

当，防止漏油和气体渗透。可使用适当的密封胶或垫片

加强密封效果；在进行高真空滤油机的自循环操作时，

要根据实际情况和油液特性，设定适当的自循环时间。

通常情况下，15至 30分钟的自循环时间可确保系统内

油液充分循环。在自循环过程中，持续监测油液的温度

变化。确保油液达到适当的温度，提高其流动性，有利

于后续滤油操作。自循环过程中，及时排除系统内的空

气和气体。可以通过设备预留的气体排放口进行排气，

确保系统内的气体含量降到最低。通过以上具体的油管

路连接和高真空滤油机自循环的措施，可有效提高滤油

操作的可靠性，确保系统在最佳状态下运行，为后续滤

油工作奠定坚实基础。

2.1.2 滤油机自身清洗和油管路的热油冲洗

在罐车和桶装油放油的滤油操作中，滤油机的自身

清洗和油管路的热油冲洗是确保滤油效率和维护系统

稳定运行的关键步骤。启动滤油机的自身清洗功能，实

际上是通过内部循环系统将滤油器进行清洗，去除附着

在滤网上的污染物。为确保清洗效果，滤油机配要备有

自洁功能，通过该功能启动清洗程序，使得滤油器内的

污染物在高压差下被迅速清洗。针对难以清洗的污垢，

可以添加适量的清洗剂，帮助去除沉积在滤网上的附着

物，提高清洗效果；热油冲洗油管路是为了清除油管内

的杂质和残留油液，提高油管路的清洁度，确保后续滤

油操作的顺利进行。执行该步骤时，需要将高温油液通

过系统注入油管路，油温通常维持在 60℃以上。高温油

液具有更好的流动性，能够有效清洗油管内的污垢。在

注入高温油液后，启动系统进行循环冲洗。这一过程将

高温油液在油管路内循环流动，将污染物冲刷出系统。

在进行热油冲洗的过程中，通过监测油液的透明度和油

管路的清洁程度，判断清洗效果，确保达到预期要求。

2.2 滤油机导入到储油罐的滤油操作

2.2.1 高真空滤油机的使用

高真空滤油机的使用对于储油罐滤油操作至关重

要，确保油品质量的同时提高滤油效率。在进行滤油操

作前，对高真空滤油机进行全面检查。确保滤油机的滤

芯尚有足够寿命，密封件完好无损。例如，检查滤芯的

压差表，确保其在正常工作范围内。使用专业工具将高

真空滤油机与储油罐的油管路连接。通过密封性测试，

确保连接处无漏油。确保连接处的最大操作压力符合滤

油机的规格。启动高真空滤油机，使其逐渐达到运行状

态。在启动过程中，监测油泵的真空度。通常，高真空

滤油机的最高真空度可达到 0.5 毫巴以下。根据实际需

求设定滤油参数。常见的滤油压力范围为100-600千帕，

而滤油速度通常在1000 升/小时以上。缓慢导入待滤油

液，确保油液均匀流入滤油机。保持油液的温度在 45

摄氏度以上，有助于提高油品的流动性。在滤油过程中，

通过监测出口油液的透明度和颜色变化，判断滤油效果。

在充分过滤的情况下，油液的清澈度显著提高。通过以

上操作步骤，结合具体数据支持，高真空滤油机的使用

能够确保油品质量的提高，同时有效提升滤油效率，为

储油罐维护提供可靠保障。

2.2.2油过滤采用倒罐滤油方式

油过滤采用倒罐滤油方式是一种高效而常用的滤

油操作方式。在进行倒罐滤油操作时，我们以一个典型

的储油罐滤油场景为例。确保两个储油罐（A罐和 B罐）

的油液质量良好，并处于相对稳定的状态。在操作前，

检查储油罐的密封性，确保连接管路无泄漏。启动高真

空滤油机，设定滤油参数。例如，设定滤油压力为 300

千帕，滤油速度为 1500 升/小时。监测真空度，确保其

稳定在 0.5 毫巴以下。将高真空滤油机的进出口管路分

别连接到 A罐和 B罐。确保连接紧密，避免气体进入系

统。缓慢将 A罐内的变压器油液倒入高真空滤油机，经

过滤油后，油液流入 B罐。倒罐过程中，保持油液的温

度在 45 摄氏度以上，以提高油品的流动性。通过观察

高真空滤油机出口处的油液，监测其透明度和颜色变化。

记录滤油机运行过程中的压差变化，以评估滤芯的工作

状态。

3 油样试验与质量判断

3.1 取样方法和频率

在进行变压器油样试验时，采用科学合理的取样方

法和适当的频率对于保证试验结果的准确性和可靠性

至关重要。取样器的选择应当符合国家标准或相关规范。

常见的取样器为密封的玻璃瓶或不锈钢瓶，其容量通常

为 500 毫升至 1000 毫升。在进行取样前，需要确保取
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样器的内壁干净，无残留杂质，并通过加热处理排除潮

气。确定取样点时，通常选择变压器油箱底部作为代表

性的位置。清洗取样阀门是确保取样过程不受外界污染

的关键步骤，应当使用变压器油进行清洗。取样操作需

要在变压器正常运行状态下进行。打开取样阀门的速度

应适中，避免引入气泡和外界空气。取样完成后，及时

密封取样器，标明取样的时间、地点和操作人员等信息。

取样的频率通常按照变压器的使用情况和要求进行调

整。在一般情况下，建议每隔 3至 6个月进行一次定期

取样。在关键操作节点后，如维护、维修或发生故障后，

应立即进行取样。在更换或加注新油时，也需要进行新

油取样。新油取样有助于了解新油的质量情况，确保其

符合要求。

3.2 油样试验的指标

油样试验的指标涵盖了多个方面，包括物理性质、

化学性质和电性质等。以下是一些常见的油样试验指标

及其相关数据支持。变压器油的密度是其物理性质之一，

通常在 0.85 至 0.9 克/立方厘米之间。变压器油的密度

直接影响其冷却性能和流动性。变压器油的黏度通常在

10至 30平方毫米/秒之间，黏度的合理范围有助于确保

油在变压器内的润滑和散热性能。变压器油的介电常数

是其电绝缘性能的关键指标，通常在 2至 3之间。较低

的介电常数表明更好的电绝缘性能。

化学性质：合格的变压器油酸值通常在 0.03mgKOH

/g 以下。酸值的升高可能是油品劣化或受到污染的迹象。

油中水分的合理含量应低于 10ppm，高水分含量可能降

低油的绝缘性能。合格的变压器油中氧气和氮气的浓度

通常应低于 0.1%。过高的气体浓度可能导致气体放电和

劣化。

电性质：变压器油的击穿电压应不低于 30 千伏，

确保油的电绝缘性能。实际测试中，油样的击穿电压应

满足国家标准或相关规范的要求。介电损耗因子反映了

油在电场中的能量损失，通常应在 0.005 以下。较低的

介电损耗因子表明更好的电绝缘性能。以上数据仅为一

般参考范围，实际的合格标准应根据国家标准、厂家规

范或变压器设计要求进行调整。进行油样试验时，确保

测试仪器的准确性和可靠性，以获取可靠的试验数据。

3.3 油品净化处理合格的判断标准

油品净化处理后的合格判断标准涵盖了多个方面。

油品净化处理后，击穿电压是评估电绝缘性能的重要指

标。一般要求击穿电压不低于 30 千伏。实际测试中，

净化后的油品应满足国家标准或相关规范的要求，确保

电绝缘性能达到标准。酸值是反映油品化学稳定性和抗

氧化性能的重要参数。合格的变压器油酸值通常在0.0

3mgKOH/g以下。酸值升高可能是油品劣化或受到污染的

迹象。油品净化处理后，水分含量是一个关键的指标。

通常，合格的变压器油水分含量应低于 10ppm，高水分

含量可能降低油的绝缘性能。油品净化处理后，气体含

量也是一个需要考虑的因素。合格的油品中氧气和氮气

的含量通常应低于0.1%。过高的气体含量可能导致气体

放电和劣化。这些判断标准是根据国家标准、行业规范

和变压器设计要求等制定的。在进行油品净化处理后，

通过科学合理的试验手段，确保油品符合上述判断标准，

以保证其满足使用要求，延长变压器的寿命，提高电网

的稳定性和可靠性。

4 结论

综合以上研究，通过引入辅助设备，可显著提高大

型变压器滤油效率。合理的操作方法与实践，如罐车和

桶装油滤油步骤、滤油机导入储油罐的操作等，进一步

确保了油品的质量。通过科学的油样试验和净化处理，

变压器油的电绝缘性能和化学稳定性得到有效提升。这

些措施将为大型变压器的可靠运行和电力系统的稳定

性提供有力支持。
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