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变压器用混合绝缘油技术条件
1　 [bookmark: _Toc225449259][bookmark: _Toc63642873][bookmark: _Toc62027348][bookmark: _Toc55228494]范围
本文件规定了220 kV及以下电压等级电力变压器用混合绝缘油的产品分类及命名规则、使用条件、技术要求、试验方法、检测规则和标志、包装、运输、贮存。
本文件适用于220 kV及以下电压等级油浸式变压器（电抗器）用混合绝缘油，本标准适用范围不包括由再生油制得的混合绝缘油。
2　 [bookmark: _Toc55228495][bookmark: _Toc225449260][bookmark: _Toc63642874][bookmark: _Toc62027349]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 261 闪点的测定宾斯基-马丁闭杯法
GB/T 507 绝缘油击穿电压测定法
GB/T 1884原油和液体石油产品密度实验室测定法
GB/T 2536电工流体 变压器和开关用的未使用过的矿物绝缘油
GB/T 3535石油产品倾点测定法
GB/T 3536石油产品 闪点和燃点的测定 克利夫兰开口杯法
GB/T 5654 液体绝缘材料相对电容率、介质损耗因数和直流电阻率的测量
GB/T 6451 油浸式电力变压器技术参数和要求
GB/T 6541 石油产品油对水界面张力测定法
GB/T 7597 电力用油（变压器油、汽轮机油）取样方法
GB/T 7600 运行中变压器油和汽轮机油水分含量测定法（库伦法）
DL/T 419—2015 电力用油名词术语
DL/T 580 用露点法测定变压器绝缘纸中平均含水量的方法
NB/SH/T 0811未使用过的烃类绝缘油氧化安定性测定法
NB/SH/T 0812 矿物绝缘油中2-糠醛及相关组分测定法
SH/T 0804 电气绝缘油腐蚀性硫试验 银片试验法
IEC 60050-212 国际电工词汇第212章:绝缘固体、液体和气体
IEC 62021-3 绝缘液体酸值的测定第3部分：非矿物绝缘油试验方法（Insulating liquids-Determination of acidity-part 3:Test methods for non-mineral insulating oils ）
IEC 60666 矿物绝缘油中规定的添加剂的检验和测定（Detection and determination of specified addictive in mineral insulating oils）
Q/GDW 11659—2016 天然酯绝缘油配电变压器技术导则
3　 [bookmark: _Toc62027350][bookmark: _Toc55228496][bookmark: _Toc63642875][bookmark: _Toc225449261]术语定义
DL/T 419中界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
3.1
天然酯绝缘油  natural ester insulating oil
从种子或其它合适的生物材料中提取、用于变压器或类似电气设备的绝缘液体，其主要成分是甘油三脂。
[来源：DL/T 1811—2018，3.1]
3.2
混合绝缘油  mixed insulation oil
[bookmark: _Toc492288642][bookmark: _Toc528932028][bookmark: _Toc499815455][bookmark: _Toc492288715]通过混油工艺将质量比例不低于20%的，和质量比例不超过75%的矿物绝缘油混合得到的绝缘油。
3.3
两元混合绝缘油  binary mixed insulation oil
通过混油工艺将两种不同种类的绝缘油混合得到的绝缘油。
3.4
多元混合绝缘油  multivariate mixed insulation oil
通过混油工艺将两种以上的不同种类的绝缘油混合得到的绝缘油。
3.5
混合绝缘油电力变压器  mixed insulation oil power transformer 
用混合绝缘油作为内部绝缘及散热介质的电力变压器。
3.6
再生油  reclaimed oil
对使用过的旧油采用物理、化学方法处理提纯后的油品。
[来源：DL419—1991，1.1.29]
3.7
未使用的混合绝缘油  unused mixed insulation oil
[bookmark: _Toc492288645][bookmark: _Toc492288718][bookmark: _Toc528932031][bookmark: _Toc499815458]没有使用过，也没有与其他电气设备或生产、贮存、运输过程中不需要的其它设备接触过的新油。
[来源：GB 2536—2011，3.8]
3.8
添加剂  additive
向绝缘油中添加的化学物质，起到赋予油品某种特殊性能或加强其本来具有的绝缘性能的作用。
注：例如，抗氧化剂、倾点抑制剂、油流带电抑制剂（苯并三唑类BTA）、金属钝化剂或减活化剂、消沫剂、精炼过程改进剂等。添加剂总浓度应小于5%wt。所有添加剂应符合相关规范要求。
[来源：Q/GDW 11659—2016，3.3]
3.9
腐蚀性硫 corrosive sulfur
游离硫和腐蚀性硫化合物。通常用铜或其它金属与绝缘油接触来检测。
[来源：IEC 60050-212:2010，212-18-20]
4　 [bookmark: _Toc225449262]产品分类及命名规则（增加油的混合种类和名称）
[bookmark: _Toc225449263]产品分类
产品分为两元混合绝缘油与多元混合绝缘油。
[bookmark: _Toc225449264]命名规则
混合绝缘油根据油品混合种类和比例进行命名，有特殊要求时需在命名中备注抗氧化剂的种类及含量。形式为“品种代号-混合种类-混合比例”，举例如下：
（1）两元绝缘混合油：MS-25#矿物油/大豆油-80:20
注释：
MS--矿物油/天然酯混合油代号
25#矿物油/大豆油--由25号矿物油与大豆油混合得到混合绝缘油
80:20--25#矿物油与大豆油的混合比例为80:20
（2）多元绝缘混合油：DS-25#矿物油/大豆油/棕榈油-70:20:10
注释：
DS--两种以上矿物油/天然酯混合油代号
25#矿物油/大豆油/棕榈油--由25号矿物油、大豆油与棕榈油混合得到混合绝缘油
70:20:10--25#矿物油、大豆油、棕榈油的混合比例为70:20:10

A [bookmark: 标准附录]
A 
5　 [bookmark: _Toc225449265][bookmark: _Toc62027352][bookmark: _Toc63642877]使用条件
使用本标准规定混合绝缘油的变压器环境温度为：-25℃~60℃，适应海拔为1000米及以下。
6　 [bookmark: _Toc225449266]技术要求
性能要求
混合绝缘油技术指标要求见表1，分为出厂试验、型式试验以及变压器交接试验。混合绝缘油技术特点及与天然酯、矿物绝缘油技术指标对比见附录A。混合绝缘油吸水性能及水分对混合绝缘油影响分析见附录B。
表1 混合绝缘油技术指标

	[bookmark: _Toc30395]项目
	技术指标
	—

	
	出厂试验
	型式试验
	交接试验

	1.物理特性
	—

	外观
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物

	运动
粘度
	（100℃）/（mm2/s）
	≤4
	≤4
	≤4

	
	（40℃）/（mm2/s）
	≤12
	≤12
	≤12

	
	（0℃）/（mm2/s）
	≤1800
	≤1800
	≤1800

	倾点/℃
	≤-25
	≤-25
	≤-25

	水含量a（mg/kg）
	≤30
	≤30
	≤30

	密度（20℃）/kg/m3
	≤1000
	≤1000
	≤1000

	2.电气特性
	—

	击穿电压/kV（2.5mm 间隙）
	≥40
	≥40
	≥40

	介质损耗因数（tan δ ）（90℃）
	≤0.005
	≤0.005
	≤0.005

	相对介电常数（90℃）
	2.1-2.6
	2.1-2.6
	2.1-2.6

	3.化学特性
	—

	酸值（mg KOH/g）
	≤0.01
	≤0.01
	≤0.01

	腐蚀性硫
	非腐蚀性
低于限制
	非腐蚀性
低于限制
	非腐蚀性
低于限制

	糠醛含量/（mg/kg）
	0
	0
	0

	总添加剂（质量分数）
	≤0.4%
	≤0.4%
	≤0.4%

	氧化安
定性
	试验时间（h）
	48
	48
	48

	
	总酸值
（mg KOH/g）
	0.2
	0.2
	0.2

	
	粘度（40℃）
	比初始值增加量≤15%
	比初始值增加量≤15%
	比初始值增加量≤15%

	
	介质损耗（90℃）
	≤0.2
	≤0.2
	≤0.2

	4.健康、安全和环保特性（HSE）
	—

	燃点（℃）
	≥160
	≥160
	≥160

	闪点（℃）
	≥135
	≥135
	≥135

	注 ：1.当所提供的混合绝缘油倾点低于-20℃时，建议提供最低冷态相应粘投运温度对应的运动粘度值。



油的相容性
同类型、同品种、同最低冷态投运温度（LCSET）的未使用过的混合绝缘油被认为彼此可以互混互溶，其相容性应符合GB/T 14542的有关规定。
7　 [bookmark: _Toc225449267]试验方法
[bookmark: _Toc225449268]样品采集
出厂试验和型式试验取样按GB/T 4756 进行，每批产品取样5L作为检验和留样用。新油到货验收取样按GB/T 4756 进行。
交接试验取样按照GB/T7597中的规定执行。
[bookmark: _Toc225449269]样品试验
运动粘度
按照GB/T 265对其运动粘度进行测定。
倾点
按照GB/T 3535对其倾点进行测定。
水含量
按照GB/T 7600对其水含量进行测定。
密度
按照GB/T 1884对其密度进行测试。
击穿电压
按照GB/T 507的规定。
介质损耗因数
按照GB/T 5654对其介质损耗因数进行测定。
相对介电常数
按照GB/T 5654对其相对介电常数进行测定。
酸值
按照IEC 62021-3对其酸值进行测定。
腐蚀性硫
按照SH/T 0804对其腐蚀性硫进行测定。
糠醛含量
按照NB/SH/T 0812对其糠醛含量进行测定。
界面张力
按照GB/T 6541对其界面张力进行测定。
氧化安定性
按照NB/SH/T 0811对其氧化安定性进行测定。
闪点
按照GB/T 261对其闪点进行测定。
燃点
按照GB/T 3536对其燃点进行测定。
8　 [bookmark: _Toc225449270]检测规则及判定规则
[bookmark: _Toc225449271]检测分类与检项目
本标准所属产品的检验分为出厂试验、型式试验和交接试验。每个试验所检测项目见表2。
表2  混合绝缘油出厂试验、型式试验和交接试验项目
	序号
	检验项目
	要求
	试验方法
	新油
	交接试验

	
	
	
	
	出厂试验
	型式试验
	

	1
	外观
	6.1
	目测
	√
	√
	√

	2
	运动粘度（40℃）
	6.1
	7.2.1
	√
	√
	√

	3
	倾点
	6.1
	7.2.2
	—
	√
	√

	4
	水含量
	6.1
	7.2.3
	√
	√
	√

	5
	密度（20℃）
	6.1
	7.2.4
	—
	√
	√

	6
	击穿电压（25mm间隙）
	6.1
	7.2.5
	√
	√
	√

	7
	介质损耗因数（tan δ）（90℃）
	6.1
	7.2.6
	√
	√
	√

	8
	相对介电常数（90℃）
	6.1
	7.2.7
	—
	√
	√

	9
	酸值
	6.1
	7.2.8
	√
	√
	—

	10
	腐蚀性硫
	6.1
	7.2.9
	—
	—
	—

	11
	糠醛含量
	6.1
	7.2.10
	—
	—
	—

	12
	界面张力
	6.1
	7.2.11
	—
	√
	—

	13
	氧化安定性
	6.1
	7.2.12
	—
	√
	√

	14
	闪点
	6.1
	7.2.13
	√
	√
	—

	15
	燃点
	6.1
	7.2.14
	—
	√
	—

	注：√为必检项目，-为不检项目。部分项目为特殊要求实验（如腐蚀性硫，糠醛含量），按实际工程或客户需要进行。


    
[bookmark: _Toc225449272]出厂试验
出厂试验项目为表2中所列的试验项目。在下列情况下进行出厂试验：
a) 出厂批次试验项目包括：外观、运动粘度（40℃）、水含量、击穿电压、介质损耗因数、酸值、闪点（闭口）。
b) 出厂周期检验项目包括：氧化安定性，每一年至少测定一次。此项目在原材料、生产工艺没有发生可能影响产品质量的变化时进行。
c) 水含量出厂检验结果的有效期为三年。
[bookmark: _Toc225449273]型式试验
型式试验项目为表2中所列的试验项目。在下列情况下进行型式试验：
a) 新产品投产或产品定型鉴定时；
b) 原材料、生产工艺等发生较大变化，可能影响产品质量时；
c) 原材料、生产工艺等技术内容未知或不明确时；
d) 出厂检验结果与上次型式试验检验结果有较大差异时。
[bookmark: _Toc225449274]交接试验
交接试验项目见表2所列的试验项目，适应于混合绝缘油在转交给变压器厂或灌装变压器前测量。
[bookmark: _Toc225449275]组批
在原材料、生产工艺不变的条件下，产品每生产满一储油罐为一批。
[bookmark: _Toc225449276]判定规则
出厂检验、型式检验和交接试验结果符合6.1技术要求的规定时，则判定该批产品合格。
[bookmark: _Toc225449277]复验规则
如出厂试验、型式试验和交接试验结果中有不符合6.1技术要求的规定时，按GB/T4756的规定自同批产品中重新抽取双倍量样品，对不符合试验项目进行复检，复检结果仍不符合技术要求时，则判定该批产品为不合格。
9　 [bookmark: _Toc225449278]标志、包装、运输、贮存
[bookmark: _Toc225449279]标志、包装、运输、贮存及交货验收按SH0164进行。运输和贮存容器应清洁并防止任何污染，尽量采用塑料桶进行运输和贮存，容器上部空间宜注入干燥氮气。
[bookmark: _Toc225449280]每一批交付的油品应附有一份生产商提供的文件，文件至少包括：生产商名称、油品名称、合格证、油比例。
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[bookmark: _Toc63642891][bookmark: _Toc62027356][bookmark: _Toc55228497][bookmark: _Toc225449281]
（资料性）
表A.1变压器用未使用过混合绝缘油与矿物油、天然酯技术参数对比
	项目
	出厂试验和型式试验技术指标

	
	未使用过
混合绝缘油
	矿物油
	天然酯

	1.物理特性
	—

	外观
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物

	运动
粘度
	（100℃）/（mm2/s）
	≤4
	—
	≤15

	
	（40℃）/（mm2/s）
	≤12
	≤12
	≤50

	
	（0℃）/（mm2/s）
	≤1800
	≤1800
	—

	倾点/℃ 
	≤-10
	≤-10
	≤-10

	水含量a（mg/kg）
	≤30
	≤30
	≤200

	密度（20℃）/kg/m3
	≤895
	≤895
	≤1000

	2.电气特性
	—

	击穿电压/kV（2.5mm 间隙）
	≥35
	≥35
	≥35

	介质损耗因数（tan δ ）（90℃） 
	≤0.005
	≤0.005
	≤0.05

	相对介电常数（90℃） 
	2.1-2.6
	—
	—

	3.化学特性
	—

	酸值（mg KOH/g）
	≤0.01
	≤0.01
	≤0.06

	腐蚀性硫
	非腐蚀性 
(检测不出)
	非腐蚀性
(检测不出)
	非腐蚀性
(检测不出)

	糠醛含量/（mg/kg）
	检测不出
	检测不出
	检测不出

	总添加剂（质量分数）
	≤0.4%
	≤0.4%
	≤5%

	氧化安
定性
	试验时间（h） 
	48
	500
	48

	
	总酸值（mg KOH/g）
	≤0.2
	≤1.2
	—

	
	粘度（40℃）
	比初始值增加量≤15%
	—
	—

	
	介质损耗（90℃）
	≤0.2
	≤0.5
	—

	4.健康、安全和环保特性（HSE）
	—

	燃点（℃）
	≥160
	—
	≥300

	闪点（℃）
	≥135
	≥135
	≥250

	注 ：1.当所提供的混合绝缘油倾点低于-20℃时，建议提供最低冷态相应粘投运温度对应的运动粘度值。
2.混合绝缘油吸水性能及水分对混合绝缘油影响分析见附录B。




表A.2变压器用未使用过混合绝缘油与矿物油、天然酯技术参数对比

	项目
	交接试验技术指标

	
	未使用过
混合绝缘油
	矿物油
	天然酯

	1.物理特性
	—

	外观
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物
	清澈透明、无沉淀物和悬浮物

	运动
粘度
	（100℃）/（mm2/s）
	≤4
	—
	—

	
	（40℃）/（mm2/s）
	≤12
	—
	≤50

	
	（0℃）/（mm2/s）
	≤1800
	—
	—

	倾点/℃ 
	≤-25
	—
	—

	水含量a（mg/kg）
	≤30
	—
	≤300

	密度（20℃）/kg/m3
	≤1000
	≤895
	—

	2.电气特性
	—

	击穿电压/kV
（2.5mm 间隙）
	≥40
	≥40
	≥40

	介质损耗因数（tan δ ）（90℃） 
	≤0.01
	≤0.01
	≤0.05

	相对介电常数（90℃） 
	2.1-2.6
	—
	—

	3.化学特性
	—

	酸值（mg KOH/g）
	≤0.03
	≤0.03
	≤0.06

	腐蚀性硫
	非腐蚀性(检测不出)制
	非腐蚀性(检测不出)
	—

	糠醛含量/（mg/kg）
	—
	—
	—

	总添加剂（质量分数）
	≤0.4%
	—
	—

	氧化
安定
性
	试验时间（h） 
	48
	—
	—

	
	总酸值（mg KOH/g）
	0.2
	—
	—

	
	粘度（40℃）
	比初始值增加量≤15%
	—
	—

	
	介质损耗（90℃）
	≤0.2
	—
	—

	4.健康、安全和环保特性（HSE）
	—

	燃点（℃）
	≥160
	—
	—

	闪点（℃）
	≥135
	—
	≥250

	注 ：1.当所提供的混合绝缘油倾点低于-20℃时，建议提供最低冷态相应粘投运温度对应的运动粘度值。
2.混合绝缘油吸水性能及水分对混合绝缘油影响分析见附录B。
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（资料性）
混合绝缘油吸水性能及水分对混合绝缘油绝缘性能影响
混合绝缘油的吸水性能和矿物绝缘油不同。在特定温度下的吸潮实验中，混合油微水含量随吸潮时间变化见图B.1。在相同温度下，混合绝缘油基本与矿物绝缘油同时达到水饱和态，但混合绝缘油饱和水含量高于矿物绝缘油。混合绝缘油的饱和水含量随温度升高而升高，见图B.2。在15-90℃范围内，混合绝缘油饱和水含量均高于矿物绝缘油，约为矿物油的3-4倍。特定温度下，相同水分含量的混合油击穿电压高于矿物绝缘油，见图B.3，主要原因是混合绝缘油饱和水含量比矿物绝缘油高。

[image: ]
图B.1 30℃和60℃下油中水分含量随时间变化
[image: ]
图B.2 不同温度下绝缘油饱和水含量

[image: ]
图B.3 不同水分含量绝缘油击穿电压
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