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摘  要 

电力系统是由发电厂、送变电线路、供配电所和用电等环节组成的电能生产与消费系统，在变压器事

故当中造成人员伤亡或其他重大灾害损失的以油浸式变压器为大部分，其中油浸式变压器内部的电器

绝缘油是造成事故发生的原因之一。本文通过分析温度对于油浸式变压器事故影响的相关文献，探讨

温度对于油浸式变压器内的电器绝缘油造成绝缘劣化而导致油浸式变压器火警事故发生，借由使用微

差扫描热卡计(DSC)和热重量分析仪(TG)进行分析，提供实验设定温度数据。经由恒温加热观察电器

绝缘油在设定温度之下重量损失变化，再由电力耐压试验分析经过恒温加热电器的绝缘油其绝缘能力

是否随温度的增加而有降低的趋势。实验结果显示电器绝缘的油绝缘能力会随着温度上升而上升，但

达到高温时会产生绝缘劣化，因此轻则造成油浸式变压器事故或油浸式变压器起火危害发生，重则造

成电力系统失效导致经济损失等重大灾害。因此研究内相关实验数据可作为油浸式变压器使用上安全

应用及操作依据的参考，并期待未来可针对油浸式变压器事故造成电器绝缘油起火事故进行预防且有

效降低发生机率。 
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Abstract 
The power system is an electric energy production and consumption system composed of power 
plants, transmission and transformation lines, power supply and distribution stations, and elec-
tricity consumption. In the transformer accident, the oil-immersed transformer is the majority. 
Among them, the power insulating oil inside the oil-immersed transformer is one of the causes of the 
accident. This study collects relevant literatures on the influence of temperature on oil-immersed 
transformer accidents at home and abroad, and explores the insulation deterioration caused by 
temperature on the power insulating oil in oil-immersed transformers, which leads to the occur-
rence of oil-immersed transformer fire accidents. The experimental set temperature data is ana-
lyzed and provided using differential scanning calorimeter (DSC) and thermogravimetric analyzer 
(TG). The weight loss of electrical insulating oil under the set temperature is observed using con-
stant temperature heating. Whether the insulating ability of the insulating oil of constant tempera-
ture heating electrical appliances has a tendency to decrease with the increase of temperature by 
the electric withstand voltage test. Experimental results show that the insulation capacity of power 
insulating oil will increase as the temperature rises, but insulation degradation will occur when the 
temperature reaches a high temperature. Therefore, it may cause accidents or fire hazards of 
oil-immersed transformers, and electricity system failure causes major disasters such as economic 
losses. Therefore, the relevant experimental data in the study can be used as a reference for the 
safety application and operation basis of oil-immersed transformers, and it is hoped that in the fu-
ture, oil-immersed transformer accidents can prevent electric insulating oil fire accidents and ef-
fectively reduce the probability of occurrence. 
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1. 引言 

随着全球经济的增长及环境的变迁，人类对电力的需求与日俱增，为了满足大量的电能需求，并

维持合理的线路损失，输电系统正不断地朝高电压、且大容量的方向发展。此外，对于供电的可靠度

要求，亦因为产业型态与生活质量的提高，有越来越高的趋势。基于此，各种电力设备的安全运行，

俨然成为影响电力系统安全、稳定与经济运行的重要因素。输电系统变压器设备主要由绕组及铁心等

金属材料和绝缘材料所组成，其绝缘系统对设备的运行肩负重要的保护与隔离作用，然而绝缘系统在

设备运转过程中，长期受到电、温度、机械应力及化学反应等的交互作用，不可避免地将逐渐产生绝

缘性能的劣化，同时在系统的薄弱环节处亦可能会出现导致绝缘的缺陷，此时如果不能及时发现，并

采取适当的修复措施，则缺陷可能不断发展而扩大，甚而引发设备绝缘击穿事故，如此不仅给用户带

来重大的经济损失，且亦可能破坏整个电力系统的稳定运转。近几十年来国际上发生过几次大型电力

网络的重大停电事故，许多即为输电系统事故所引起，其对国家经济确实造成了巨大的损失，可见提

高输电设备的运行可靠度对电力系统的稳定运行具有很大的作用。对于维持变压器的正常运行所需的
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维护保养工作，国际上在早期是于发生事故后才进行修护工作，后来为了预防此类突发性的事故，而

更改为于固定时间周期即进行维护工作，我国目前的输电系统变压器大多采用此种定期维修制。定期

检测并施作相关的试验，对于发现设备缺陷及减少事故的发生，确实能发挥一定的作用，然而没有充

分考虑设备实际运转状态，亦可能对设备进行了超量的检测，如此不但造成了人力及物力的浪费，同

时，随着电压等级的提高、设备容量的增大，也可能暴露出一些定期检测的问题[1] [2] [3]，诸如 1) 预
防性试验周期的规定通常为固定时间，有时能及时发现变压器设备绝缘的劣化。2) 输电系统变压器的

例行性试验电压通常不会太高，且检测时间亦不会太长，有时亦难以真实反映运行状态下的设备绝缘

状况。3) 对于无人值班的一二次及配电变电所，需有额外人力施行测量工作。国内外学者对变压器热

稳定做了大量研究，于佰鑫等人[4]推导了变压器突发短路工况后短路电流的全电流及其稳态分量作用

下绕组平均温度的计算公式，并进行了实例计算，同时将所求得的温度与标准中的温度进行对比，得

出短路电流持续时间、稳态短路电流倍数与绕组温升之间的变化规律。杨贤等人[5]阐述了基于热稳定

性能的主变压器油纸电容式套管介质损耗异常诊断方法。通过热稳定性能试验，获取套管介质损耗随

温度变化的规律；依据套管热稳定性能理论，诊断套管介损异常原因。该方法对于绝缘介质受潮缺陷

诊断的有效性得到了验证。综上所述，定期维修制在故障预警及检测上，仍然无法很有效地防止事故

的发生。本研究针对油浸式变压器内部电器绝缘油对于温度的热稳定性，积极寻找电器绝缘油安全使

用的依据，并减少由此带来的危害。 

2. 实验设备与方法 

2.1. 试样 

本实验所使用的电器绝缘油为道达尔石油集团旗下的分公司道达尔润滑油股份有限公司制造，电器

绝缘油型号为 ISOVOLTINE II-TP，而为避免与空气及阳光长时间接触影响电器绝缘油质量，将电器绝缘

油储存于密闭容器中并放置于通风良好的阴凉处保存。 

2.2. 实验设备 

2.2.1. 微电子天秤 
该仪器的最小读值为 0.1 mg，最大读值为 220 g，稳定时间 1.5 秒，用来测量微差扫描热卡计(Differential 

Scanning Calorimetry, DSC)及热重量分析仪(Thermogravimetry, TG)试验电器绝缘油的重量[6] [7]。 

2.2.2. 电子天秤 
该仪器的最小读值为 0.01 g，最大读值为 400 g，稳定时间 1.5 秒，分用来测量 50 g 及 100 g 电器绝

缘油在恒温加热实验前试与恒温加热实验后试验电器绝缘油样品的重量，并记录。 

2.2.3. TG 分析 
借由 TG，将电器绝缘油放置于特定气氛之下改变其温度环境或是维持在一个固定温度之下，观察电

器绝缘油重量的改变情况，可以分析出数据用来推断电器绝缘油的特性与组成。在 TG 当中最重要的两

大组件分别为温度控制系统以及重量测量组件[8] [9]。 

2.2.4. DSC 分析 
本研究所使用 DSC 搭配热分析软件，对电器绝缘油持续稳定进行升温期间同时扫描分析，推测受测

物体的吸热反应与放热反应情形。DSC 是以热流式为主，使用于微量的测量试样热量变化与温度的关系。

本实验中使用 DSC 掌握受测物质能量变化，因 DSC 可测量受测物体与空白样本之间的差异温度，绘制

为热谱图表示[10] [11]。 
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2.2.5. 烘箱 
本研究使用恒温加热试验，为了解在不同加热温度之下对电器绝缘油的影响与变化，在重量的部分

将电器绝缘油分成 50 g 及 100 g，在温度的部分分成 50℃、100℃、150℃、160℃及 180℃，恒温加热时

间为 8 小时，观察温度对不同重量电器绝缘油的重量损失率以及颜色是否的变化[12] [13]。 

2.2.6. 电力耐压试验器 
在本研究中试验在不同温度之下加热过后的电器绝缘油(50℃、100℃、150℃、160℃及 180℃)进行

不同升压速率的耐压试验，依照仪器上所标示的升压速率 500、2000 及 3000 VPS 执行耐压试验(VPS 表

示每秒所加压的电压)，各别将不同升压速率的耐压试验重复试验至少五次并且纪录数据，以求得平均值，

使实验数据分析结果后更能符合实际情况并加以分析归纳至结果讨论[14] [15]。 

3. 结果与讨论 

3.1. TG 分析 

TG 是用于观察电器绝缘油在特定温度条件之下的重量变化情况的仪器，图 1 是以电器绝缘油于 4
个不同的升温速率之下(分别为 1.0、2.0、4.0 及 8.0)所做的实验结果，图 1 为温度对重量损失的 TG 图，

由图可以观察出电器绝缘油的 T0 平均值大约为 126℃。除此之外随着升温速率的提高，质量损失的 To、

Tp 及 Tf；也呈现出延迟的现象，此为典型 TG 实验结果。 
 

 
Figure 1. TG testing curve diagram of power insulating oil at heating rate 
1.0˚C/min, 2.0˚C/min, 4.0˚C/min and 8.0˚C/min 
图 1. 电器绝缘油于升温速率 1.0℃/min、2.0℃/min、4.0℃/min 及 8.0℃/min
下的 TG 测试曲线图 

3.2. DSC 分析 

借由 DSC 分析功能来进行不同的升温速率(1.0℃/min、2.0℃/min、4.0℃/min 及 8.0℃/min)实验，通

过DSC来观察于非恒温条件下电器绝缘油的放热反应特性，图2电器绝缘油于升温速率1.0℃/min、2.0℃/min、
4.0℃/min 及 8.0℃/min 之下 TG 测试热谱图，从图中可以观察到有一个放热波锋的产生，这个放热波锋会

跟随着升温速率的提高而向后平移的现象，而最大放热量也跟随着升温速率提高而增加，由此现象可以

发现电器绝缘油于升温速率越快的情况之下，危害也会跟着提高[16] [17]。 
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Figure 2. DSC testing thermogram of power insulating oil at heating rates of 
1.0˚C/min, 2.0˚C/min, 4.0˚C/min and 8.0˚C/min 
图 2. 电器绝缘油于升温速率 1.0℃/min、2.0℃/min、4.0℃/min 及 8.0℃/min
下的 DSC 测试热谱图 

3.3. 电器绝缘油恒温加热试验分析 

在恒温加热试验的数据与曲线图，图 3，可以观察到电器绝缘油在恒温加热温度 50℃及 100℃之间

的热重损失都是低于 0.1%，在 150℃时热重损失超过 0.5%，而 180℃时更是 160℃的热重损失的倍数成

长，因此由此数据推测出 150℃过后电器绝缘油的热重损失会呈现得相当明显。 
 

 
Figure 3. The weight loss curve of electric insulating oil at constant heating 
temperature of 50˚C, 100˚C, 150˚C, 160˚C and 180˚C 
图 3. 电器绝缘油于恒温加热温度 50℃、100℃、150℃、160℃及 180℃重

量损失曲线图 

3.4. 电器绝缘油耐压试验分析 

在耐压试验分别采用不同的升压速率(500、2000 及 3000 VPS)来进行电器绝缘油绝缘能力强度检测，
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分析温度对于电器绝缘油的影响[18] [19] [20]。 
在升压速 500 VPS 的试验数据中，平均击穿电压分别为 17.2、21.3、28.4、34.5、27.4 及 21.6 × 103 V，

可以发现在升压速率 500 VPS 之下以无加热、150℃及 180℃来看绝缘耐压能力从一开始仅有 17.2 × 103 V
随着温度的上升绝缘耐压能力也一并上升，到了 150℃达到最高值 35.0 × 103 V 之后开始绝缘耐压能力随

着温度上升也开始呈现劣化的趋势在 180℃时下降至 21.0 × 103 V 由此推测 150℃过后绝缘能力将渐渐的

劣化，其 500 VPS 曲线图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. The withstand voltage testing curve of power insulating oil at a 
boost rate of 500 VPS 
图 4. 电器绝缘油于升压速率 500 VPS 下的耐压测试曲线图 

 

在升压速率 2000 VPS 的试验数据中，平均击穿电压分别为 19.5、24.2、31.3、37.5、29.3 及 24.4 × 103 V，

可以发现在升压速率 2000 VPS 与 500 VPS 相较之下以无加热、150℃及 180℃来看绝缘耐压能力有些微的上

升现象，在 150℃过后的绝缘耐压能力劣化程度相较之下有些许的较缓慢，其 2000 VPS 曲线图如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The withstand voltage testing curve of power insulating oil at a 
boost rate of 2000 VPS 
图 5. 电器绝缘油于升压速率 2000 VPS 下的耐压测试曲线图 
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在升压速率 3000 VPS 的试验数据中，平均击穿电压分别为 20.5、26.1、32.6、38.5、30.2 及 25.6 × 103 
V，可以发现在升压速率 3000 VPS 与前两种速率相较之下以无加热、150℃及 180℃来看绝缘耐压能力提

升至 20.6 × 103 V，到了 150.0℃更是达到 38.4 × 103 V 而 180℃时仅下降至 25.6 × 103 V，其 3000 VPS 曲

线图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. The withstand voltage testing curve of power insulating oil at a 
boost rate of 3000 VPS 
图 6. 电器绝缘油于升压速率 3000 VPS 下的耐压测试曲线图 

4. 结束语 

根据以上实验结果，可以得出以下结论：TG 热重分析结果表明，由电器绝缘油于 4 个不同的升温速

率之下(分别为 1.0℃/min、2.0℃/min、4.0℃/min 及 8.0℃/min)所做的实验结果，观察出电器绝缘油放热

起始温度可当作未来使用上的操作依据以及 SDS 相关依据。借由 DSC 微量热扫描分析功能进行不同升

温速率(1.0℃/min、2.0℃/min、4.0℃/min 及 8.0℃/min)实验，从图中可观察到有一个放热波峰的产生，而

放热波峰会随着升温速率的提高而有向后平移的现象，而最大放热量会跟随着升温速率提高而增加，此

现象凸显出电器绝缘油在升温速率越高的情况之下将会有更倍数成长的放热量以及更大的危害。另外

DSC 的放热量可当作未来在现场操作标准的依据。从恒温加热实验数据观察得知，在恒温加热 50.0℃及

100℃时，通过电器绝缘油的 TG 热重分析，质量损失较少，且电器绝缘油颜色部份并无变化；而在 150℃
时热重损失开始有明显的变化但电器绝缘油颜色部份并无变化，在恒温加热 160℃及 180℃时，电器绝缘

油的质量损失较为明显，甚至呈现倍数级增长，且电器绝缘油颜色开始呈现明显的变化。借由不同的升

压速率数据试验，得知在不同的升压速率(500、2000 及 3000 VPS)中耐压数值出现些许的落差(推估是因

升压速率的不同加压电压而仪器读取时间差所造成的现象)，但相同的是会随着温度上升至 150℃时绝缘

电压能力上升到最高值，当温度超过 150℃之后绝缘能力趋于下降。 
建议在使用上除了注意油浸式变压器本身工作温度之外需要更加留意环境是否通风，以免环境温度

影响油浸式变压器温度上升使电器绝缘油温度上升，间接造成电器绝缘油绝缘劣化。DSC 分析数据表明，

随着电器绝缘油的升温速率越来越大，将导致放热量急剧增加，因此在现场操作时必须更加注意变压器

的升温情形。在电器绝缘油的管理与操作时必须更加留意，以免造成变压器事故导致人员伤亡的情形发

生，造成经济上的重大损失甚至重大灾害导致国家发展受限[21] [22]。 
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