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摘　 要:为实现对变电站断路器液压机构中液压油水分含量的准确检测ꎬ研究基于电导率法的变电站断路器液压机构

液压油含水率检测方法ꎮ 选择符合测量范围和精度要求并能适应变电站现场环境的电导率仪器ꎮ 从断路器液压机构

的上、中、下部位置采集代表性液压油样本ꎮ 在实验室预处理样品ꎬ去除悬浮固体颗粒和杂质ꎮ 使用选定电导率仪器测

试样品的电导率ꎬ结合标定曲线ꎬ间接推算液压油中的水含量ꎮ 根据实验测得的电导率数值ꎬ计算出液压油中的水含

量ꎮ 通过与规定的含水率标准进行对比ꎬ可以判断样品的液压油是否满足要求ꎮ
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０　 引言

在电力系统的运行中ꎬ变电站断路器液压机

构作为重要的组成部分ꎬ其稳定性和可靠性对于

电网的安全运行至关重要ꎮ 液压机构中的液压油

不仅起到润滑、密封和传力的作用ꎬ还直接影响到

机构的动作性能和使用寿命ꎮ 液压油中不可避免

地会混入水分ꎬ这些水分可能降低其绝缘强度、加
速油质老化、增加腐蚀风险等ꎮ 因此ꎬ对液压油中

的含水率进行准确、高效地检测显得尤为重要ꎮ
目前ꎬ对于液压油含水率的检测方法主要有化学

滴定法、红外光谱法、电容法等[１]ꎮ 这些方法虽然

在一定程度上能够实现含水率的检测ꎬ但各自存

在着一定的局限性ꎮ 例如ꎬ红外光谱法则对设备

要求较高ꎬ成本较大ꎬ不适合现场快速检测ꎮ 近年

来ꎬ电导率法作为一种新型的含水率检测方法ꎬ逐
渐引起了业界的关注ꎮ 本研究旨在探索基于电导

率法的变电站断路器液压机构液压油含水率检测

方法ꎬ以期解决现有方法存在的不足ꎬ为电力系统

的安全稳定运行提供有力保障ꎮ

１　 电导率仪器选择

在基于电导率法的变电站断路器液压机构液

压油含水率检测过程中ꎬ电导率仪器的选择是至

关重要的一个环节[２]ꎮ 这是因为电导率仪器直接

决定了测量结果的准确性和可靠性ꎬ同时也影响

着检测过程的效率和便捷性ꎮ
首先ꎬ需要确保所选电导率仪器的测量范围

能够覆盖预期检测的液压油含水率范围ꎮ 由于不

同变电站的断路器液压机构中ꎬ液压油的含水率
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可能存在较大差异ꎬ因此需要选择具有足够宽测

量范围的电导率仪器ꎬ以确保无论液压油中的含

水率高低ꎬ都能够得到准确测量结果[３]ꎮ 其次ꎬ测
量精度是选择电导率仪器时另一个重要的考虑因

素ꎮ 在液压油含水率检测中ꎬ高精度的测量结果

对于判断液压油的性能、预测其使用寿命以及指

导维护检修工作都具有重要意义[４]ꎮ 因此ꎬ需要

选择具有高测量精度的电导率仪器ꎬ以确保检测

结果的准确性和可靠性ꎮ 此外ꎬ变电站现场环境

的特殊性也要求在选择电导率仪器时考虑其环境

适应性ꎮ 变电站通常位于室外环境ꎬ因此ꎬ需要选

择能够在这种环境下稳定工作的电导率仪器ꎬ以
确保结果的准确性ꎮ

综上所述ꎬ在选择基于电导率法的变电站断

路器液压机构液压油含水率检测中ꎬ选择合适的

电导率仪器ꎬ才能确保检测结果的准确性和可靠

性ꎮ 基于此ꎬ选择 ＤＤＳ－３０７ 型号电导率仪ꎬ该型

号电导率仪的性能参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＤＤＳ－３０７ 型号电导率仪性能参数记录表

序号 性能参数 数值

１ ＴＤＳ / (ｍｇ / Ｌ) ０.００~１ ９９９.００

２ 电导率 ０.００(Ｓ / ｃｍ) ~１９９.９０ ｍＳ / ｃｍ

３ 温度 / (°) ０~６０

４ 功率 / Ｖ ２２０

５ 仪器质量 / ｋｇ １.５

６ 测量精度 / (μｓ / ｃｍ) ±１

７ 外形尺寸 / ｍｍ ２８０×２００×８０

　 　 应用该型号电导率仪器为后续含水率检测提

供可靠依据ꎮ

２　 获取变电站断路器液压机构液压油样本

样本的代表性直接影响到后续检测的准确性

和可靠性ꎮ 为了确保所取样本能够全面反映液压

油的实际情况ꎬ需要从变压器的不同位置取得一

定数量的液压油样本[５]ꎮ 获取变电站断路器液压

机构液压油样本流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 获取变电站断路器液压机构液压油样本流程

首先ꎬ需要确定取样点的位置ꎮ 考虑到变压

器内部液压油的流动和分布情况ꎬ通常会从变压

器的上、中、下部位置进行取样ꎮ 这样可以确保样

本涵盖了液压油在变压器内部不同位置的分布情

况ꎬ从而更全面地反映液压油的性能ꎮ 在取样时ꎬ
需要使用专用的取样工具ꎬ如取样瓶或取样管ꎬ来
确保取样的准确性和安全性[６]ꎮ 同时ꎬ为了避免

污染样本ꎬ取样时ꎬ需要保证取得一定数量的液压

油样本ꎮ 样本的数量应根据实际检测需要进行确

定ꎬ通常建议每个取样点至少取得一定体积的样

本[７]ꎮ 同时ꎬ为了保持样本的原始状态ꎬ需要将样

本保存在适当的条件下ꎬ如密封、避光、恒温等ꎮ

３　 实验室条件下的液压油样品预处理

在进行基于电导率法的变电站断路器液压机

构液压油含水率检测之前ꎬ对采集到的液压油样

品进行预处理是确保检测准确性和可靠性的关键

环节ꎮ 预处理的主要目的是去除样品中的悬浮固

体颗粒和杂质ꎬ使样品达到测试所需的纯净程度ꎬ
从而避免这些杂质对电导率测量结果产生干

扰[８]ꎮ 预处理过程需要在一个严格控制的实验室

环境中进行ꎬ以确保操作的规范性和结果的准确

性ꎮ 实验室环境应保持恒定的温度、湿度和清洁

度ꎬ以减少外界因素对液压油样品的影响ꎮ 预处

理的第一步是去除样品中的悬浮固体颗粒ꎮ 这些

颗粒可能来源于液压油在变压器内部循环时积累

的灰尘、磨损的金属颗粒或其他杂质[９]ꎮ 去除这

些颗粒的方法通常包括使用过滤纸、滤膜或离心

机等设备对样品进行过滤ꎮ 过滤时应选择适当的

滤纸或滤膜ꎬ以确保能够有效去除颗粒ꎬ同时避免

对样品造成污染ꎮ 在去除悬浮固体颗粒后ꎬ还需

要进一步去除样品中的其他杂质ꎬ如水分、气体和

溶解性物质ꎮ 对于水分的去除ꎬ可以采用干燥剂

或真空干燥等方法ꎮ 对于气体的去除ꎬ则可以通

过摇晃或搅拌样品ꎬ使气体逸出ꎮ 对于溶解性物

质的去除ꎬ则可能需要使用特定的化学试剂或吸

附剂[１０]ꎮ 表 ２ 中记录了不同温度和含水率油样

当中水分存在状态ꎮ
从表 ２ 的数据可以得出一个明显的界限ꎬ即

当液压油的含水量达到 ０.０５％时ꎬ其物理状态开

始发生显著变化[１１]ꎮ 在含水量低于 ０.０５％的情

况下ꎬ样品通常呈现出清澈且易于溶解的状态ꎮ
然而ꎬ一旦含水量超过 ０.０５％ꎬ样品则倾向于呈现

混浊的乳状外观ꎮ 当含水量恰好处于 ０.０５％的临

界值时ꎬ特别是在 ２５ ℃的初始温度下ꎬ随着环境

温度的逐渐升高ꎬ观察到样品的性质由乳化状态
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逐渐转变为更易溶解的状态ꎮ

表 ２　 不同温度和含水率油样当中水分存在状态

温度 / ℃
含水率 / ％

０.２０ ０.１０ ０.０５ ０.０１ ０.００

３５ 乳化 乳化 溶解 溶解 溶解

３０ 乳化 乳化 溶解 溶解 溶解

２５ 乳化 乳化 略浑浊 溶解 溶解

２０ 乳化 乳化 略浑浊 溶解 溶解

１５ 乳化 乳化 乳化 溶解 溶解

１０ 乳化 乳化 乳化 溶解 溶解

４　 液压油中水含量电导率测量

使用上述选择的电导率仪器对液压油中的水

含量进行电导率测量ꎮ 对预处理过的液压油样品

进行电导率测试ꎮ 电导率是液体导电性能的度

量ꎬ其数值反映了液体中离子浓度的多少[１２]ꎮ 对

于液压油而言ꎬ由于其本身并不导电ꎬ但水作为良

好的导电介质ꎬ当水分混入液压油中时ꎬ会显著提

高其电导率ꎮ 因此ꎬ可以通过测量液压油的电导

率来间接得知其中的水含量ꎮ
在测试过程中ꎬ首先将电导率仪器的电极浸

入液压油样品中ꎬ确保电极与样品充分接触ꎮ 根

据仪器的操作说明ꎬ启动测试程序ꎬ仪器会自动测

量并记录样品的电导率值ꎬ仪器公共参数设置情

况如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 仪器公共参数

电导率与液体中溶解物的浓度通常成正比关

系ꎬ这种关系可以用下式表示:
ｌ＝ａ×Ｃ (１)

式中:ｌ 表示电导率ꎻａ 表示比例常数ꎬ即电导率系

数ꎻＣ 表示溶解物水的浓度[１３－１５]ꎮ 因此 Ｃ 可以视

为水的浓度ꎬ即水含量ꎮ 考虑到固定含水率下不

同温度油样电导率可能存在一定差异ꎬ因此确定

油品电导率与温度之间存在下述等式关系:
ｌｇＫ ｔ１

＝Ｎ( ｔ１－ｔ２)＋ｌｇＫ ｔ２ (２)
式中:Ｋ ｔ１表示温度为 ｔ１ 时的油品电导率ꎻＮ 表示

温度－电导率系数ꎻｔ１ 和 ｔ２ 均表示不同时刻温度ꎻ
Ｋ ｔ２表示温度为 ｔ２ 时的油品电导率[１６－２０]ꎮ 根据上

述公式可以看出ꎬ电导率的对数与温度呈现出一

定线性关系ꎬ将 ｌｇＫ ｔ２
－Ｎｔ２ 定义为 ｃꎬ则上述方程可

以转化为

ｌｇＫ＝Ｎｔ＋ｃ (３)
ｃ 值在特定情况下可能保持不变ꎬ因此通过

测量某一温度下样品的电导率来推算出该油品在

其他任意温度下的电导率ꎮ

５　 测量结果分析

根据上述方法对油样电导率进行测量ꎬ表 ３
中记录了不同温度下ꎬ添加不同体积分数水分后

各油样电导率数据ꎮ

表 ３　 不同温度下含水率油样电导率记录表

温度 / ℃
不同含水率电导率 / (Ｓ / ｍ)

０.２０％ ０.１０％ ０.０５％ ０.０１％ ０.００％

３５ ５.４０ ４.９３ １２.１０ ５.４７ ４.２６

３０ ４.２２ ３.９０ ９.１６ ４.９８ ３.４４

２５ ３.４２ ３.１３ ５.８２ ４.３９ ２.８０

２０ ２.８７ ２.５０ ３.９３ ４.１４ ２.３２

１５ ２.４０ ２.２７ ３.１３ ３.７８ １.０８

１０ ２.２０ １.９６ ２.６４ ３.５６ １.７８

　 　 根据表 ３ 中的数据ꎬ绘制不同温度下含水率

与电导率的关系曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同温度下含水率与电导率关系曲线图

从图 ３ 所展示的 ６ 条曲线中可以观察到ꎬ在
固定温度下ꎬ随着液压油中含水量的增加ꎬ其电导

率呈现出先上升后下降的趋势ꎬ形成了一个明显

的峰值ꎮ 经过深入分析ꎬ这种变化主要归因于样
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品中水分赋存状态的变化ꎮ
在含水量较低的情况下ꎬ水分完全溶解于油

中ꎬ这部分溶解的水分成为提高电导率的关键因

素ꎮ 然而ꎬ随着水分含量的增加ꎬ油液逐渐进入乳

化状态ꎬ这一乳化现象显著地抑制了原油的电导

率ꎮ 虽然水分含量的增加本身会提高样品的电导

率ꎬ但乳化作用的存在导致电导率总体呈现下降

趋势ꎮ 此外ꎬ当温度升高时ꎬ原油中水的溶解度增

大ꎬ导致形成乳化状态所需的水分含量也相应增

加ꎬ从而使得电导率曲线的峰值向更高含水量方

向移动ꎮ
由于电导率在不同水分含量下随温度变化而

显著变化ꎬ因此仅通过单一温度下的电导率值并

不能直接、准确地转换为液压油中的具体含水量ꎮ
因此ꎬ在采用电导法计算水分含量时ꎬ确保测量时

的温度条件至关重要ꎮ
已知在 ３０ ℃时ꎬ含水量为 ０.０５％的液压油样

品电导率达到峰值ꎬ这一峰值相较于空白样品电

导率增加到 ２.６７ 倍ꎮ 这一温度点恰好对应着样

品由乳化状态向可溶性状态转变的临界点ꎮ 也就

是说ꎬ在 ３０ ℃下ꎬ含水量超过 ０.０５％的样品将呈

现乳化状态ꎮ
在实际应用中ꎬ首先应当通过油品在 ３０ ℃下

的浑浊度来初步判断其水分含量是否超过

０.０５％ꎮ 对于呈现乳化状态的油品ꎬ需要进一步

处理ꎮ 而对于透明状态的油品ꎬ则需要测定其在

３０ ℃下的电导率ꎬ并将其与脱水后样品的电导率

进行对比ꎮ 若该比值接近 ２.６７ꎬ则表明油品的水

分含量已达到或接近 ０.０５％的警戒值ꎬ此时应当

进行脱水处理ꎬ以确保液压系统的正常运行和油

品性能的稳定ꎮ
在计算出液压油中的含水量后ꎬ需要根据规

定的含水率标准来判断样品的液压油是否满足要

求ꎮ 这些标准通常由相关的行业标准或技术规范

所规定ꎬ旨在确保液压油在使用过程中能够保持

其良好的性能和稳定性ꎮ 如果计算得到的含水量

超过了规定的标准值ꎬ那么就需要采取相应的措

施来降低液压油的含水率ꎮ 可通过更换新的液压

油、对现有的液压油进行干燥处理或添加吸水剂

等方式进行调节ꎮ 通过及时检测和处理ꎬ可以有

效地控制液压油的含水率ꎬ确保电力系统的安全

稳定ꎮ

６　 结语

通过本研究对基于电导率法的变电站断路器

液压机构液压油含水率检测方法的探讨与实践ꎬ
成功地建立了一种新型的含水率检测方案ꎮ 该方

案不仅继承了电导率法测量速度快、操作简便的

优点ꎬ而且通过优化测量条件、改进数据处理方法

等手段ꎬ有效提高了测量的准确性和稳定性ꎬ为液

压油的含水率检测提供了一种新的有效手段ꎮ 此

外ꎬ本研究还针对实际应用中可能出现的问题ꎬ提
出了相应的解决方案和预防措施ꎬ为变电站断路

器液压机构的维护和检修提供了有力的技术
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