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摘 要：植物绝缘油因其绿色可再生的特点以及优异的防火性能获得了广泛的关注，而纳米粒子可以有效提升植物绝

缘油的电气性能。本文从介质损耗因数、体积电阻率等方面总结了纳米粒子对植物绝缘油电气特性的影响，并讨论了

纳米粒子种类、浓度、表面改性对植物绝缘油击穿性能的影响。结合纳米改性对矿物绝缘油与植物绝缘油电气特性的

作用效果差异，总结归纳了当前纳米改性植物绝缘油的研究难点，并展望了纳米改性植物绝缘油的研究方向与前景。
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Research progress on electrical properties of 

nano modified vegetable insulating oil
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Abstract: Vegetable insulating oil has gained wide attention due to its green and renewable characteristics as well as 

excellent fire protection properties, while nanoparticles can effectively improve the electrical properties of vegetable 

insulating oil. In this paper, the effects of nanoparticles on the electrical properties of vegetable insulating oil were 

summarized from dielectric loss factor and volume resistivity, and the effects of nanoparticle type, concentration, and 

surface modification on the breakdown properties of vegetable insulating oil were also discussed. Combining with the 

differences in the effects of nano-modification on the electrical properties of mineral insulating oil and vegetable insulating 

oil, we summarized the current research difficulties of nano modified vegetable insulating oil, and prospected the research 

direction and prospects of nano modified vegetable insulating oil.
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0　引 言

“油-纸”绝缘系统是油浸式变压器的重要复合

绝缘结构[1]，直接影响着变压器的使用寿命。矿物

绝缘油在变压器中应用已有上百年历史，其来源主

要为石油。“碳达峰、碳中和”目标的提出迫切要求

油浸式变压器由石油资源向清洁能源转型，竭力实

现《变压器能效提升计划（2021—2023年）》中提出

的环保型绝缘油的技术创新。植物油（亦称为天然

酯）从天然油料中提取而来，具有绿色环保、高燃

点、易降解等优点[2-4]，被认为是矿物绝缘油的理想

替代品，目前已经成为国内外研究的重点。将植物

油用作绝缘油，需要克服其本身雷电击穿电压低、

黏度大的缺点，利用纳米改性技术来提升植物绝缘

油的性能是目前主要的改性方式之一，通过纳米改

性可有效改善植物绝缘油的电气性能，对其介电性

能与击穿性能的提升尤为显著，对于植物绝缘油的

推广发展具有重要意义。

矿物绝缘油的主要成分为饱和烃类，而植物绝

缘油的主要成分为脂肪酸甘油三酯，结构的差异使

得二者在电气特性上表现出不同。本文针对纳米

改性技术在植物绝缘油中的应用，以及纳米改性对

矿物绝缘油与植物绝缘油电气特性的作用效果差

异展开详细论述，从性能提升到机理分析，重点对

纳米植物绝缘油电气特性的研究现状进行全面论

述，为未来纳米植物绝缘油的研究提供理论支撑。

1　纳米粒子

纳米粒子又称超微粒、超小粒子、量子点或超

微团簇，其尺寸为 1～100 nm[5]，处在原子簇和宏观

物体交界的过渡区域，是一种典型的介观尺度

微粒[6-7]。

1.1　纳米粒子分类

按照组成和结构来划分，纳米粒子主要可分为基金项目：国家自然科学基金资助项目（51977179）。
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有机纳米粒子、无机纳米粒子和有机/无机杂化纳米

粒子3大类[8]，如图1所示。

1.2　纳米粒子的特性

当材料的粒径达到纳米尺度时，其结构、物理

和化学特性将会发生巨变，表现出奇特的物理化学

现象，甚至呈现出与原有材料完全不同的性质[9]。

图 2展示了纳米粒子的特性，主要包含 4种：界面效

应、小尺寸效应、体积效应以及量子尺寸效应[10-12]。

在现代纳米科学研究中，利用小尺寸效应可以支撑

磁性信用卡、磁性钥匙、磁性车票以及微波吸收纳

米材料的制造；利用体积效应可以将金属导体变成

绝缘体；利用量子尺寸效应可以将金属铂制成活性

极好的催化剂。

1.3　纳米粒子的改性

纳米粒子具有的界面效应使其极易与其他原

子相结合。在复合材料改性领域，纳米粒子在溶剂

中会产生团聚效应，导致其在材料中很难实现均匀

分散，最终使得改性后材料的性能难以保持稳定。

目前，提升纳米粒子分散效果的主要方法是降低纳

米粒子的界面效应，进而改善纳米粒子与材料的结

合力。纳米粒子的改性方法主要有 6种，包括局部

活性改性[13]、表面覆盖改性[14]、利用沉淀反应进行改

性[15]、高能量表面改性[16]、外膜改性[17]以及机械化学

改性[18]。

1.4　纳米粒子在绝缘液体中的应用

液体绝缘介质在多种电力设备中发挥着不可

或缺的作用，很大程度上保障了电力设备的稳定运

行。纳米粒子的特殊性质对于提升绝缘液体的电

气特性有着至关重要的作用。

20世纪 70年代以来，将纳米粒子应用于矿物绝

缘油已成为研究趋势。1975年，A S AHUJA[19]利用

微米量级的粒子改善了液体电介质的热导率。

1995年，S U S CHOI等[20]首先提出了纳米流体的概

念。1998 年，ABB 公司 V SEGAL 等[21]将铁磁性纳

米颗粒添加到变压器绝缘油中，发现改性绝缘油的

热性能和电气性能得到了极大提升[21]。2005 年，P 

KOPČANSKÝ等[22]发现 Fe3O4纳米粒子可以提升变

压器绝缘油的直流电气强度；P P C SARTORATTO

等[23]利用磁性导电纳米粒子改性矿物绝缘油提升了

其电气强度，但其电导率也大幅增加。2009年，M 

CHIESA等[24]发现 SiC纳米粒子可以提升矿物绝缘

油的绝缘强度。2011 年，DU Y 等[25]使用纳米 TiO2

改性矿物绝缘油，发现其不仅可以提升矿物绝缘油

的雷电击穿电压，还可以改善油中的场强分布，平

衡了油中电场。2012年，马智超[26]利用两步法制备

了Al2O3和AlN复合填充纳米改性绝缘油，发现绝缘

油的导热性能提升了近 20%。2013年，缪金等[27]发

现 ZnO 可以小幅提升变压器绝缘油的相对介电常

数和介质损耗因数。纳米粒子改性技术在矿物绝

缘油中的应用已经具有相当成熟的经验。然而，近

年来石油资源日渐枯竭，我国提出的可持续发展战

略面临巨大挑战，发展新型环保绝缘油替代矿物绝

缘油成为未来的研究方向。

植物绝缘油环保无毒，易再生且降解率高达

99%，同时具有高燃点的特性，已成为矿物绝缘油的

理想替代品。但是，植物绝缘油相较于传统矿物绝

缘油还存在雷电击穿电压低、黏度大等缺点[28]，如何

改善这些缺点是目前的研究重点。在以往对矿物

绝缘油研究的基础上，利用纳米改性技术来改善植

物绝缘油的性能已成为有效手段。

植物绝缘油最早可追溯到 1999年ABB公司生

产的一款名为“BIOTEMP”的变压器用植物绝缘

油[29]。T V OOMMEN等[30]对BIOTEMP进行了理化

性能测试，发现其具有优异的绝缘性能，能够达到

小型变压器的绝缘水平，但尚不能在超高压变压器

中使用。2000年，美国的Cooper公司研制了一种新

型植物绝缘油 Envirotemp FR3，其产量高、绿色环

图1　纳米粒子分类

Fig.1　Classification of nanoparticles

图2　纳米粒子的特性

Fig.2　The characteristic of nanoparticles
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保、介电性能优异，目前被推行应用于多种绝缘设

备中[31]。2012年，LI J等[32]将磁性纳米粒子 Fe3O4加

入到植物绝缘油中，使其工频击穿电压提升了

20%。2007年，该团队对山茶籽绝缘油的电气与抗

氧化性能进行了研究[33]，成功自主研发了国内首台

110 kV 山茶籽绝缘油变压器并于 2018 年正式实现

挂网运行。研究人员借鉴纳米改性矿物绝缘油的

经验并将之应用于植物绝缘油中，取得了一定的成

果。例如，2013年，DU Y等[34]使用粒径为 15 nm的

TiO2改性菜籽基植物绝缘油，使其交流击穿电压提

升了 30%；2019年，V P CHARALAMPAKOS等[35]使

用粒径为 20 nm的Fe2O3改性FR3绝缘油，发现其交

流击穿电压提升了 20.6%；2019年，何思靖[36]使用粒

径为 50 nm的 h-BN改性FR3绝缘油，发现其介电常

数增大了2.35%，工频击穿电压提升了31.8%。

因此，将纳米改性技术应用于植物绝缘油中是

提升其性能的有益尝试。下文将着重分析纳米改

性技术对植物绝缘油电气特性的提升效果，同时探

索纳米改性植物绝缘油的微观机理，为未来纳米植

物绝缘油的研究发展提供参考。

2　纳米改性植物绝缘油的电气特性

电气特性是绝缘油作为液体绝缘介质最为重

要的性能之一。当绝缘油中含有水分、杂质等时，

根据“小桥效应”，水分、杂质等在外电场作用下会

排列形成“小桥”，贯穿电极发生击穿[37]。而纳米粒

子具有独特的物理效应，其不同于一般的“杂质”，

能在一定程度上提升绝缘油的电气强度[38]。在绝缘

油中添加纳米粒子会不可避免地改变其各项性能。

因此，系统性地分析纳米粒子对植物绝缘油的介电

性能和击穿性能的影响有助于探究纳米粒子的作

用机理，推进纳米改性植物绝缘油的进一步应用。

2.1　介电性能

绝缘油的介电性能参数主要包括介质损耗因

数、体积电阻率、相对介电常数等。低介质损耗因

数可以减少交流电极性改变时引起的能量损失，从

而减少热量的产生，降低绝缘油的运行温度，延长

变压器的运行寿命。高体积电阻率则可以增强绝

缘油的耐压水平，提高绝缘油的击穿电压。对于油

纸复合绝缘系统而言，绝缘油与绝缘纸的相对介电

常数需相近，使油纸之间的电场更加均匀，减小电

场的畸变率，从而降低局部击穿的概率。

LI J 等[39]研究了油酸表面修饰纳米 Fe3O4粒子

对菜籽基植物绝缘油介电性能的影响，结果表明纳

米改性菜籽基植物绝缘油的导电性比基液小，体积

电阻率比基液大。这不仅是因为纳米 Fe3O4粒子本

身拥有一定的绝缘性能，还与菜籽基植物绝缘油的

组成有关。区别于矿物绝缘油，甘油三酯分子链的

空间不对称性使得菜籽基植物绝缘油总体呈极性，

这些极性分子本质上属于偶极子，当无外加电场

时，偶极子因热运动而排布杂乱；当施加外部电场

时，偶极子沿电场方向转动呈有规律地排布。加入

纳米Fe3O4粒子后，分散在菜籽基植物绝缘油中的纳

米粒子削弱了偶极子的转向极化，提高了菜籽基植

物绝缘油的绝缘性能（如图 3所示），而高迁移率电

子浓度的下降，低迁移率带电纳米粒子数目的增多

也导致改性菜籽基植物绝缘油的体积电阻率上升。

此外，分散在菜籽基植物绝缘油中的电中性纳米粒

子在受到外部电场作用时发生极化，极化的作用使

得菜籽基植物绝缘油的相对介电常数增大，如图 4

所示。纳米改性与未改性菜籽基植物绝缘油介质

损耗因数随频率的变化趋势如图 5所示，当频率大

于 1 Hz时，二者的介质损耗因数差异非常小。当频

率小于 1 Hz时，二者的介质损耗因数差异较大，特

别是在频率为 10-2 Hz时差异极大且纳米改性菜籽

基植物绝缘油的介质损耗因数较小。在交流电场

作用下，植物绝缘油的损耗机制主要有两种，即电

导损耗和极化损耗[40]。由于植物绝缘油是弱极性液

体介质，在低频时电导损耗占主导地位，故纳米改

性菜籽基植物绝缘油的介质损耗因数小于基液的

介质损耗因数。

K N KOUTRAS等[41]对比研究了 SiC和 TiO2对

植物绝缘油介电性能的影响，结果表明在低频时两

种纳米改性植物绝缘油都具有较低的介电常数，这

归功于界面极化与电极极化的差异[42]。同时所有绝

缘油样品的介电常数均随着温度的升高而降低，温

度效应与低频范围内发生的极化有关。而添加纳

米粒子之后植物绝缘油的介质损耗因数略微降低，

并随着温度的升高而增大。DU B X等[43]研究了纳

     (a)偶极子未加      (b)偶极子在外加 (c)偶极子与纳米粒子

           电场排布             电场下的排布  在外加电场下的排布

图3　纳米粒子对植物绝缘油中偶极子排布的影响

Fig.3　The effect of nanoparticles on dipole arrangement in 

vegetable insulating oil
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米BN和纳米 Fe3O4对植物绝缘油介电性能的影响，

结果表明加入两种纳米粒子后，植物绝缘油的相对

介电常数均有一定的提升，同时随着温度的升高而

减小；而掺杂纳米 BN后植物绝缘油的介质损耗因

数则有一定程度的下降，且随着纳米 BN浓度的提

升，介质损耗因数进一步下降，如图6所示。

虽然大多数纳米粒子对植物绝缘油电气强度

的提升效果较为明显，但是对介电常数、体积电阻

率和介质损耗因数的提升效果并不理想。部分纳

米粒子甚至会降低植物绝缘油的体积电阻率，增大

介质损耗因数。因此，选择合适的纳米粒子，且采

用适当的制备工艺是改善天然酯绝缘油介电性能

的关键。

2.2　击穿性能

纳米粒子可以改善变压器用植物绝缘油的击

穿性能，但是改善效果与纳米粒子本身的性质有

关[44]。由于纳米粒子与植物绝缘油之间的相容性

差，其在绝缘油中难以稳定分散。为了提高纳米改

性植物绝缘油的稳定性，常采用表面改性技术对纳

米粒子进行处理以减小纳米粒子的团聚效应[45-46]，

此时绝缘油的性能会发生变化。其中纳米粒子的

种类、浓度、表面改性等都会影响纳米改性植物绝

缘油的击穿性能。

2.2.1　不同种类纳米粒子对植物绝缘油击穿电压

的影响

CONG H 等[47]研究了纳米 TiO2、Al2O3 与 Fe3O4

对植物绝缘油击穿电压的影响。相较于未改性植

物绝缘油，3种纳米粒子均可提高植物绝缘油的击

穿电压，如图 7 所示。当填充质量分数为 0.005%

时，3种纳米粒子的改性效果均达到最佳，改性效果

从高到低依次为Fe3O4、Al2O3、TiO2。

YAO W 等[48]对比研究了 h-BN 与 Fe3O4对植物

绝缘油雷电击穿电压的影响，结果如图 8所示。从

图 8可以看出，当气隙为 15 mm时，Fe3O4和 h-BN纳

米改性植物绝缘油的正极性雷电击穿电压与未改

性植物绝缘油相比分别提高了 28%和 26%，负极性

雷电击穿电压分别提高了 6.8%和 9.9%。根据表面

颗粒捕捉模型，绝缘油中高迁移率的电子会被纳米

粒子所捕获，产生低迁移率的带负电的纳米粒子[49]，

以正极性雷电冲击电压为例，在正极性雷电冲击电

压作用下，针电极附近发生电离形成大量空间电荷

并形成电场 Eq，与外加电场 E0叠加作用，绝缘油中

迁移率较高的电子流向正极被中和，而极化后的纳

米粒子逐渐聚集在正极附近，削弱了Eq对E0的畸变

图7　不同纳米改性植物绝缘油的击穿电压

Fig.7　Breakdown voltage of different nanomodified 

vegetable insulating oils

图4　植物绝缘油相对介电常数随频率的变化

Fig.4　Changes of relative dielectric constant of vegetable 

insulating oil with frequency

图6　不同植物绝缘油介质损耗因数随温度的变化

Fig.6　Changes of dielectric loss factor of different vegetable 

insulating oil with temperatures

图5　植物绝缘油介质损耗因数随频率的变化

Fig.5　Changes of dielectric loss factor of vegetable insulating 

oil with frequency
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作用，从而提高了改性植物绝缘油的击穿电压，如

图9所示。

然而，区别于矿物绝缘油，因组成成分的差异，

植物绝缘油的黏度较大，根据斯托克斯模型，带电

的纳米粒子在植物绝缘油中会受到更大的黏滞阻

力[50]，这也可能会导致两者击穿性能的差异，更多的

机理还需进一步研究。在表面颗粒捕捉模型中，J 

GEORGE等[51]研究指出，若纳米粒子表面自由电荷

的累计弛豫时间相对流注发展至击穿的时间短，则

纳米粒子的存在将会显著改变变压器油中的电动

力学过程，因此弛豫时间常数较小的导电型纳米粒

子相较于介电型纳米粒子能更快地捕获介质中运

动的电子，导电型纳米粒子对植物绝缘油击穿电压

的提升效果应更为突出。但A RAYMON等[52]研究

了导体纳米粒子（Al2O3）、半导体纳米粒子（TiO2、

CdS）、磁性纳米粒子（Fe2O3）对天然酯绝缘油的影

响，结果表明这 3类纳米粒子虽然均可以提高植物

绝缘油的击穿电压，但磁性纳米粒子对击穿电压的

提升效果却并不突出，这说明表面颗粒捕捉模型仅

从纳米颗粒的极化弛豫时间判定改性效果具有一

定的局限性。

在此背景下，更多的学者将不同粒子对植物绝

缘油的改性效果差异原因指向了陷阱理论。陷阱

理论指出，纳米粒子提高了绝缘油中浅陷阱密

度[53-54]，纳米改性绝缘油的电流曲线峰值可达纯绝

缘油的 2.52倍，纳米粒子的加入不但增强了陷阱对

电子的捕获能力，并且电子不断被陷阱捕获/释放也

减小了电子的运动速率，进而增强了电荷的消散速

率。这一理论不单纯考虑各类纳米粒子自身的弛

豫能力，而是将混合后的流体总体性质作为指标，

将纳米粒子形态、属性与基液情况都纳入了考量范

围，更能解释不同研究的结果差异，是目前更被认

可的一套理论。周年荣等[55]在观察了纳米TiO2改性

FR3植物绝缘油的流注形貌后，得出改性后的绝缘

油流注通道更大、流注发展时间更长，分析认为

TiO2粒子吸附了附近的电子，使得电子更易向四周

扩散，进而形成分支向四周而非板电极方向扩散。

与矿物绝缘油不同的是，植物绝缘油中的酯基较烃

基具有更高的电负性，对电子的吸引能力更强，这

可能会影响电子被纳米粒子捕获的速率，一定程度

上阻碍了流注向四周方向的发展。

总体而言，纳米粒子可以提升植物绝缘油的绝

缘性能，抑制绝缘油中流注的发展，从而提高植物

绝缘油的电气强度。除此之外，考虑到植物绝缘油

老化过程中相比矿物绝缘油会产生更多的水分，而

纳米粒子可以有效吸附水分子，降低水分对绝缘油

击穿电压的影响，这也是纳米粒子对植物绝缘油与

矿物绝缘油击穿性能影响不同的另一原因。

2.2.2　不同纳米粒子浓度对植物绝缘油击穿电压

的影响

纳米粒子的浓度对植物绝缘油的电气性能和

稳定性影响较大。P KOPČANSKÝ等[56]研究指出，

随着绝缘油中纳米粒子浓度的提升，纳米粒子之间

(a)正极性雷电冲击

(b)负极性雷电冲击

图8　不同气隙下植物绝缘油的雷电击穿电压

Fig.8　Lightning breakdown voltage of vegetable insulating 

oil under different air gaps

图9　纳米粒子提升植物绝缘油击穿性能的机理示意图

Fig.9　Schematic diagram of the mechanism of nanoparticles 

improving the breakdown performance of 

vegetable insulating oil
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的碰撞概率会增大，由于布朗运动，纳米粒子可能

在两个电极之间形成“小桥”并导致击穿[25]。因此有

必要研究纳米粒子浓度对天然酯绝缘油击穿性能

的影响。

李诺东[57]探究了不同浓度富勒烯（C60）对矿物

绝缘油和植物绝缘油击穿性能的影响，结果如表 1

所示。由表 1可以看出，两种绝缘油的工频击穿电

压均随着C60纳米粒子浓度的提高呈现出先上升后

下降的趋势。对于植物绝缘油，其工频击穿电压在

C60纳米粒子浓度为100 mg/L时达到最大值，相比空

白纯油样提高了 8.6%；当 C60纳米粒子浓度提高到

300 mg/L 时，植物绝缘油的工频击穿电压下降了

11.3%。韩建玮[58]测试了质量分数为 0.6% 和 1.0%

的纳米Fe3O4改性植物绝缘油的击穿电压，结果表明

两者的击穿电压相比纯油样分别仅提升了 2 kV和

5 kV。

S O OPARANTI等[59]测试了不同浓度纳米TiO2

和纳米Al2O3改性植物绝缘油的击穿电压，结果表明

当填料质量分数为 0.6%时，纳米改性植物绝缘油的

击穿电压达到最大。K N KOUTRAS等[60-61]测试了

质量分数为 0.004%～0.016%的纳米 TiO2改性植物

绝缘油和纳米 SiC改性植物绝缘油的击穿电压，其

中室温下在 SiC质量分数为 0.004%时，改性植物绝

缘油的击穿电压比纯油样高 37.3%，在 TiO2质量分

数为 0.008%时，改性植物绝缘油的击穿电压最高提

升了 16.5%。他们还测试了纳米TiO2质量分数分别

为 0.005%、0.010%、0.020%、0.040% 时改性植物绝

缘油的击穿电压，结果表明纳米TiO2的相对最佳质

量分数为 0.020%，此时改性植物绝缘油的击穿电压

提高了 22.4%。此外，ZHONG Y等[62]研究表明在纳

米 TiO2体积分数为 0.006 25% 时，所得改性植物绝

缘油的平均击穿电压最高提升了31%。

一定浓度的纳米粒子可以增加植物绝缘油中

的浅陷阱密度，浅陷阱中电子反复的捕获和释放使

流注的发展延迟[39,63-64]。电子的捕获和释放过程会

降低载流子的迁移率，导致植物绝缘油的空间电荷

重组，从而减小了空间电荷密度。当纳米粒子浓度

过低时，由于陷阱的密度较低，对植物绝缘油的击

穿性能提升效果不明显；而当纳米粒子的浓度过高

时，粒子间会出现团聚效应，进而形成杂质“小桥”，

使绝缘油的击穿电压降低。

2.2.3　表面改性对植物绝缘油击穿性能的影响

纳米粒子与植物绝缘油的相容性较差，直接将

纳米粒子添加到植物绝缘油中难以稳定地分散。

而表面改性可有效提高植物绝缘油与纳米粒子的

相容性，是解决纳米粒子团聚问题和提升纳米改性

植物绝缘油整体性能的有效方法[65]。

在植物绝缘油中，表面活性剂与纳米粒子能否

形成足够的化学结合是衡量改性成功与否的关键，

不同表面改性方法产生的改性效果亦存在差异。

杜斌[66]基于油酸表面活性剂与Fe3O4纳米粒子，对常

见的 3种接枝改性方法进行了实验对比，发现采用

高温分解法形成的油酸表面活性剂与 Fe3O4纳米粒

子间的化学结合点数目更多，而采用溶剂热法与共

沉淀法进行接枝后油酸表面活性剂与 Fe3O4纳米粒

子的结合多是物理吸附，在高温、机械振动等外界

作用影响下易发生解离脱落。通过红外光谱分析

发现，虽然 3种方法均能形成化学结合，但化学结合

的比例较低。此外，他还探究了油酸表面活性剂加

入量对改性绝缘油击穿性能的影响，如图 10所示，

结果表明较高浓度的油酸表面活性剂会降低改性

绝缘油的击穿电压，其原因在于过量表面活性剂的

引入会显著改变绝缘油的电场分布，导致绝缘油的

击穿性能下降。

胡婷等[67]采用六甲基二硅胺烷（HMDS）改性

SiO2/绝缘油，发现改性SiO2/绝缘油的击穿电压比未

改性 SiO2/绝缘油提升了 8.8 kV，这是由于 SiO2无机

纳米粒子接枝 HMDS后在绝缘油中的分散稳定性

表1　富勒烯（C60）浓度对绝缘油工频击穿电压的影响

Tab.1　Effect of fullerene (C60) concentration on power 

frequency breakdown voltage of insulating oil

C60浓度

/(mg/L)

0

50

100

150

200

250

300

平均击穿电压/kV

植物绝缘油

62.8

65.1

68.2

64.1

58.8

58.4

55.7

矿物绝缘油

45.7

45.2

51.2

53.5

55.6

51.7

48.8

增幅/%

植物绝缘油

—

3.7

8.6

2.1

-6.4

-7.0

-11.3

矿物绝缘油

—

-1.1

12.0

17.1

21.7

13.1

6.8

图10　油酸表面活性剂加入量与绝缘油击穿电压的关系

Fig.10　The relationship between the amount of oleic acid 

surfactant and the breakdown voltage of insulating oil
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得以提高，纳米粒子的团聚现象得到缓解，减少了

“小桥”现象的发生，提升了绝缘油的击穿电压。贾

斌中等[68]对比了不同表面修饰TiO2纳米粒子对绝缘

油冲击击穿性能的影响，发现在相同时间下，表面

修饰后的纳米改性绝缘油流注通道相比纯油更密

更短，同时不同种类修饰剂改性后的绝缘油浅陷阱

密度也有差异。邱秦攀[69]则采用 3-氨丙基三乙氧

基硅烷（APTES）修饰 h-BN 改性棕榈绝缘油，提升

了纳米粒子的分散稳定性，APTES/h-BN 改性棕榈

绝缘油的击穿电压最高达到了 73.3 kV，相较于 h-

BN改性棕榈绝缘油提升了19.6%，如图11所示。此

外，红外光谱分析研究发现，表面修饰剂APTES通

过取代纳米粒子表面的羟基进行化学结合（如图 12

所示），而APTES中的氨基会与电负性较强的原子

（如植物绝缘油老化产生的甲酸、水分子上的氧原

子等）形成氢键，增强纳米粒子对甲酸或水的吸附

能，延缓油的老化。考虑到植物绝缘油相较矿物绝

缘油具有更多的极性分子，表面改性剂与油形成氢

键的概率与数目是值得研究的。

不同表面改性剂对绝缘油击穿电压的提升效

果不同，表面改性纳米粒子能够形成电子陷阱，一

定程度上限制了绝缘油中流注的发展，同时能吸附

绝缘油中的小分子极性杂质（水、甲酸），从而提升

绝缘油的电气强度。目前，利用表面修饰技术增强

纳米粒子与绝缘油的相容性是较为常见的技术，但

在纳米流体的研究中，表面改性剂种类的选择一般

是通用的，并未根据植物绝缘油本身特殊的组成成

分针对性地选择更合适、改性效果更佳的表面改性

剂。后续的研究可以聚焦于植物绝缘油新型表面

改性剂的开发，进一步提升纳米粒子在植物绝缘油

中的分散性。

3　结束语

本文总结了近年来国内外学者在纳米改性植

物绝缘油的制备及其电气特性改进方面的研究

现状。

纳米技术有望使植物绝缘油取代传统的矿物

绝缘油成为新一代的绝缘介质。但纳米改性植物

油作为变压器绝缘油的研究工作仍具有挑战性。

一方面纳米粒子对植物绝缘油的作用机理有待进

一步深入研究，如提升植物绝缘油电气性能和导热

性能的机理；另一方面纳米粒子与植物绝缘油的相

容性有待提高，特别是在电、磁、热等多物理场耦合

作用下纳米改性植物绝缘油需保持长期稳定。选

择适当的纳米粒子种类、粒径、浓度、合成方法是确

保纳米改性植物绝缘油性能提升的关键，而目前仍

缺乏相关的标准用于指导纳米改性植物绝缘油的

制备。因此，未来需要针对纳米改性植物绝缘油的

相关问题进行更系统更全面的研究，同时建立具体

标准指导绝缘油的生产与制备流程，使纳米改性植

物绝缘油早日成为经济效益高、稳定性好、对环境

无污染的商业绝缘油。
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