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摘 要：近年来，变压器密封失效、漏油乃至放电击穿等严重故障时有发生，威胁电网的安全稳定运行。文中通过对

一起换流变压力释放阀密封失效的故障开展解体检测，并对密封圈进行红外光谱、工业用计算机断层成像、扫描电镜

和热重分析等测试，结果表明，本次漏油密封圈与2019年更换退役的密封圈材质主要成分均含有不耐油的天然橡胶。

根据相似相溶原理，长期运行过程中，变压器油会渗入密封圈，使其溶胀变软。一方面，密封圈膨胀后挤出密封槽，在

缝隙处会产生应力集中；另一方面，小分子的变压器油渗入橡胶大分子交联网络结构，使得橡胶大分子间的作用力下

降，导致橡胶硬度下降以及模量降低，材料变得脆弱，在长期运行过程中缺陷逐渐发展，最终造成密封件开裂甚至断

裂，引发漏油。基于此，提出密封圈投运前应开展常规试验和材料分析测试等抽检手段，确保质量合格，方可投运。
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0 引言

随着新型电力系统加速构建，对变电装备可靠性

的要求日益凸显。大型变压器等充油电工装备的电

气性能已与国外同步，但在关键密封位置却频发密封

件老化失效问题，绝缘油泄漏给电工装备运行带来极

大的安全隐患。统计表明，在充油电工装备中因密封

件失效导致的设备故障占全部故障的 30%以上。密

封失效轻则浪费油料、提高生产成本、污染机体和环

境，重则让潮气和空气进入设备，造成设备绝缘性能

下降，酿成设备事故，引起爆炸、失火，甚至危害人们

生命安全。因此，研究变压器密封失效的原因具有重

要意义。

文中针对一起换流变压力释放阀密封失效的故

障，开展解体检测，并对密封圈进行红外光谱、工业用

计算机断层成像（industrial computerized tomogra‐

phy，工业CT）、扫描电镜和热重分析等测试。结果表

明，密封圈材质存在问题是本次故障的主要原因，并

基于此，提出了防范措施。

1 故障概况

2023年 9月 1日，运维人员现场检查发现某站一

台换流变压器分接开关顶部有严重漏油情况（见图

1），分接头开关油枕油位持续下降，油枕油位表示数

为2.4%。

图1 压力释放阀漏油

拆解压力释放阀，发现内部密封圈严重变形并存

在断裂现象，与其他更换的压力释放阀密封圈对比有

明显的膨胀，如图2所示。
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图2 密封圈断裂情况

为分析密封圈膨胀、断裂并导致漏油的故障原

因，对该站漏油密封圈、同批生产的 2019年退役密封

圈和备用密封圈开展红外光谱、扫描电镜、工业 CT

和热重分析等试验，样品信息如表 1所示。需要指出

的是，2019 年该站发生过一次换流变压器压力释放

阀漏油故障，并对所有密封圈进行更换，样品中 2019

年退役密封圈为当时更换的密封圈。

表1 样品信息

类型
2023年断裂密封圈
2019年退役密封圈

备用密封圈

生产时间
2011年
2011年
2019年

退役时间
2023年
2019年

/

运行时间/年
4
8
0

运行环境温度/℃
-15~25
-15~25

/

2 材料分析测试

2.1 红外光谱分析

对上述 3个样品进行红外光谱分析，并根据《橡

胶鉴定 红外光谱法》（GB/T 7764—2017）[1]，标注红外

吸收峰对应的化学基团，结果如图3所示。

图3 红外光谱分析结果

分析图3有如下结论：

1）-CN和-CH=CH-为丁腈橡胶的特征基团，丁腈橡

胶由丁二烯与丙烯晴共聚而成，其化学式如式（1）所示。
[CH2-CH=CH-CH2-CH2-CH]n  

C  N
（1）

三个样品中均含有-CN和-CH=CH-，且红外吸收

峰高表现为备用密封圈＞2019年退役密封圈＞2023

年断裂密封圈，说明检测的三个密封圈中含有丁腈橡

胶，且初步推测备用密封圈中的丁腈橡胶含量最高，

2019 年退役密封圈丁腈橡胶含量其次，2023 年断裂

密封圈丁腈橡胶含量最低。

2）2019 年退役密封圈及 2023 年断裂密封圈检

测到-CH3基团，备用密封圈中未检测到该基团，根据

《橡胶鉴定 红外光谱法》（GB/T 7764—2017），-CH3基

团体现为天然橡胶的特征基团，天然橡胶的成分为聚

异戊二烯，如式（2）所示。
[CH2-C=CH-CH2]n  

CH3
（2）

说明2019年退役密封圈及2023年断裂密封圈除

丁腈橡胶外，还含有天然橡胶成分。

3）图 3中-OH、Si-O、Al-O-H、Si-Al等基团来源于

密封圈的高岭土（主要成分为硅酸铝，理论化学式为

Al2[OH]4Si2O5）等填料物质，上述基团的吸收峰高均表

现为备用密封圈＞2019年退役密封圈＞2023年断裂

密封圈，说明备用密封圈中高岭土含量最高，2019年退

役密封圈其次，2023年断裂密封圈高岭土含量最低。

2.2 工业CT分析

对上述3个样品进行工业CT检测，如图4所示。结

果显示，2019年退役密封圈和备用密封圈未见异常，2023

年断裂密封圈内部存在数条裂纹（长度2~5 mm）。

图4 工业CT检测结果

2.3 扫描电镜分析

对上述 3个样品切面进行扫描电镜分析，三个样
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品的微观形貌未见明显差异，如图5所示。

（a）2023年断裂密封圈

（b）2019年退役密封圈

（c）备用密封圈

图5 样品微观形貌

进一步对各样品进行元素分析，结果如表 2

所示。

表2 样品元素含量

%

类型

2023年断裂密封圈

2019年退役密封圈

备用密封圈

C

32.29

31.01

15.59

O

47.26

46.65

48.12

Al

4.09

3.82

15.19

Si

11.97

11.84

16.36

S

4.40

6.69

4.75

由表 2 可知，2023 年断裂密封圈与 2019 年退役

密封圈的 Al、Si 元素含量接近，且均低于备用密封

圈，这与红外光谱分析结果一致，两个故障密封圈高

岭土含量均较低。此外，2023年断裂密封圈、2019年

退役密封圈C元素含量约为备用密封圈的两倍，怀疑

为故障密封圈渗入变压器油（饱和烃类）引起其C元

素含量上升。其他元素含量比较接近。

2.4 热重分析

对上述 3个样品进行热重分析，反应气氛为 N2，

温度范围为 30~900 ℃，升温速率为 20 ℃/min，并于

900 ℃保持 40 min，试验结束前各样品均质量达到稳

定，试验结果如图6所示。

（a）2023年断裂密封圈

（b）2019年退役密封圈

（c）备用密封圈

图6 热重分析结果

查阅相关文献[2-4]得到变压器油、天然橡胶和丁

腈橡胶的热分解峰值温度分别为：237 ℃、390 ℃和

450 ℃。因此，图 6中各热分解峰可分别对应变压器

油、天然橡胶和丁腈橡胶的分解进程。可以看到，各

样品的分解峰值温度均稍低于文献给出的参考温度，

这是因为样品运行及储存过程中发生老化，导致其热

分解峰提前。

3 综合分析

综合热重分析、红外光谱及元素分析，可得出以

下结论：

1）2023年断裂密封圈中含有变压器油（约 29%）

和天然橡胶（约 33%）热解峰，而丁腈橡胶热解峰不明

显，表明2023年断裂密封圈中丁腈橡胶极低（＜5%），

其热解峰被天然橡胶热解峰掩盖。 （下转第80页）
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保持最小净空距离（±800 kV、1000 kV 线路为 20 m，

500 kV线路为13 m，220 kV线路为7 m）。

一般线路：将超高树木进行砍伐，各电压等级线

路与树木最小净空距离以《架空输电线路运行规程》

（DL/T 741—2019）[6]要求为准。
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2）2019 年退役密封圈中含有变压器油（约

20%）、天然橡胶（约29%）和丁腈橡胶（约16%）。

3）备用密封圈中含有丁腈橡胶（约 46%），不含

有变压器油和天然橡胶。

4）2023 年断裂密封圈与 2019 年退役密封圈中

高岭土等填料含量基本一致（约 12%），且低于备用密

封圈（约24%），与表2元素分析结果一致。

4 结语

文中通过对一台发生漏油换流变的密封圈开展

红外光谱、工业CT、扫描电镜和热重分析等试验测试，

结果表明，本次漏油密封圈与2019年更换退役的密封

圈材质主要成分均含有不耐油的天然橡胶。根据相

似相溶原理，在长期运行过程中，变压器油会渗入密

封圈，密封圈因为吸油发生溶胀变软。一方面，密封

圈膨胀后挤出密封槽，在缝隙处会产生应力集中；另

一方面，小分子的变压器油渗入橡胶大分子交联网络

结构，使得橡胶大分子间的作用力下降，导致橡胶硬

度下降以及模量降低，材料变得脆弱，在长期运行过

程中缺陷逐渐发展，最终造成密封件开裂甚至断裂，

引发漏油。基于此，密封圈投运前，应开展常规试验

和材料分析测试等抽检手段，质量合格后方可使用。
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