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摘 要：本文对含矿物油和月桂酸乙酯的混合绝缘油进行工频击穿试验，对比分析矿物油、月桂酸改性酯以及混合绝

缘油的绝缘击穿特性，并建立了含H2O和H3O
+的绝缘油模型，通过分子动力学仿真阐释了月桂酸乙酯对混合绝缘油工

频击穿特性的微观影响机理。结果表明：月桂酸乙酯和混合绝缘油在 2 mm油隙下的击穿电压分别比矿物油高 29.8%

和 20.8%。矿物油、月桂酸乙酯和混合绝缘油的失效场强分布为 5.62～12.9 kV/mm，月桂酸乙酯和混合绝缘油的失效

场强均高于矿物油。相比于矿物油分子，月桂酸乙酯与H2O、H3O
+之间的氢键数量更多、相互作用能更大，自由体积分

数更小。综上，H2O、H3O
+等杂质在月桂酸乙酯和混合绝缘油中的扩散运动受到抑制，难以形成导电“小桥”，月桂酸乙

酯及混合绝缘油的绝缘性能优于矿物油。
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Abstract: In this paper, power frequency breakdown tests were conducted on mixed insulating oil containing mineral oil and 

ethyl laurate. The insulation breakdown characteristics of mineral oil, lauric acid modified ester, and the mixed insulating oil 

were compared and analyzed. An insulating oil model containing H2O and H3O
+ was established, and the microscopic 

influence mechanism of ethyl laurate on the power frequency breakdown characteristics of the mixed insulating oil was 

elucidated through molecular dynamics simulations. The results show that under a 2 mm oil gap, the breakdown voltages of 

ethyl laurate and the mixed insulating oil are 29.8% and 20.8% higher than that of mineral oil, respectively. The failure field 

strength distributions of mineral oil, ethyl laurate, and the mixed insulating oil range from 5.62 kV/mm to 12.9 kV/mm, with 

both ethyl laurate and the mixed insulating oil exhibiting higher failure field strengths than mineral oil. Compared with 

mineral oil molecules, ethyl laurate forms more hydrogen bonds with H2O and H3O
+ , exhibits stronger interaction energy, 

and has a smaller free volume fraction. In summary, the diffusion motion of impurities such as H2O and H3O
+ in ethyl laurate 

and the mixed insulating oil is inhibited, making it difficult to form conductive "small bridges", and thus the insulation 

performance of ethyl laurate and the mixed insulating oil is superior to that of mineral oil.

Key words: ethyl laurate; power frequency breakdown characteristic; molecular dynamics simulation; diffusion motion; 

mineral oil; mixed insulating oil

0　引言

随着高压输电系统的飞速发展，可持续发展和

绿色环保的理念对电力设备中液体绝缘介质的性

能提出了更高的要求。绝缘油除了应具备高电气

强度、高绝缘性能等传统特性外，还应向绿色环保

的方向转型[1]。一个多世纪以来，传统的矿物油因

其良好的性能和经济性成为世界范围内使用最广
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泛的液体绝缘介质[2]。然而，矿物油的生物降解率

低，且热稳定性较差，燃爆温度点低[3]。当油浸式电

力设备内部出现缺陷或绝缘性能劣化时，会引起高

能电弧放电故障，绝缘油发生裂解和相变而产生气

体，致使内部急剧升压，严重时可能导致设备超出

承压极限而破裂或发生燃爆[4]，严重影响电力系统

的安全稳定运行。因此，寻找绝缘性能和防火性能

优异的新型环保型绝缘油是目前亟需解决的重要

难题。

酯类绝缘油的工频/直流击穿特性优异，且具有

良好的环保性能、高阻燃性能等独特优势，因而有

望成为矿物绝缘油的替代品[5]。然而，天然酯存在

黏度高、氧化稳定性差等缺陷[3]，与矿物油的相关特

性差距较大，无法直接应用于现有的矿物油变压

器，需要对设备结构进行改造设计，这显然提高了

酯类绝缘油的应用成本。现有研究表明，矿物油与

酯类绝缘油具有良好的混合相容性[6]，混合绝缘油

可以实现不同油品的优势互补，有效提升绝缘油的

工 频/直 流 击 穿 电 压 、防 火 阻 燃 等 性 能[7]。 R 

KARTHIK 等[8]和 G DOMBEK 等[9]研究发现由合成

酯与矿物油组成的混合绝缘油的闪点和耐火性能

高于矿物油，并指出酯类绝缘油比例越高，其阻燃

性能提升越明显。A BEROUAL等[10]研究发现天然

酯/合成酯与矿物油混合后，交/直流击穿电压显著

提高，电气强度远高于矿物油本身。此外，在矿物

油中加入天然酯/合成酯能够减缓老化过程中电气

强度的下降速率[10-11]。然而，酯类绝缘油的种类繁

多，不同酯类绝缘油的绝缘击穿特性不尽相同，相

关研究仍不完善。月桂酸乙酯是由月桂酸酯和乙

醇通过酯交换反应合成的一种改性天然酯，其闪点

和运动黏度等性能参数优异[12-13]，但关于其绝缘特

性的研究尚属空白。

水分和酸性物质是绝缘油中常见的杂质，会严

重破坏绝缘油的绝缘性能，随着油中水分和小分子

酸性物质含量的增加，绝缘油的击穿电压显著降

低[14-15]。在矿物油中加入酯类绝缘油能够提高绝缘

油整体的工频击穿电压，而且在较高含水率下，由

矿物油和酯类油组成的混合绝缘油的交流击穿性

能优于普通矿物油[16]，但其中的影响机理仍不清晰。

目前，关于水分等杂质对绝缘油击穿性能影响的研

究大多仅是对试验结果的表征分析，其中从微观角

度的机制分析鲜有报道。近年来，分子模拟技术逐

渐应用于绝缘材料微观性能的研究。王伟等[17]利用

分子动力学理论从运动轨迹、扩散系数和氢键等角

度研究了水分子在油-纸界面处的迁移和聚集行

为。但林阳等[18]通过分析相互作用能、径向分布函

数等参数，从分子层面揭示了植物油对离子迁移的

抑制机理。因此，利用分子模拟技术研究水分、酸

性物质在绝缘油中的动态行为特性，对揭示月桂酸

乙酯提升绝缘油绝缘性能的微观机理具有重要

意义。

本文以矿物油为参比，研究月桂酸乙酯及混合

绝缘油的工频击穿特性，对月桂酸乙酯、矿物油及

混合绝缘油进行工频电压击穿试验，通过击穿电压

Weibull分布分析 3 种绝缘油的绝缘击穿性能。并

构建含H2O和H3O
+的月桂酸乙酯、矿物油及混合绝

缘油的分子模型，模拟实际含水分和酸性物质的绝

缘油，通过分子动力学仿真，对比 H2O 和 H3O
+在不

同绝缘油中的扩散行为差异，揭示月桂酸乙酯提升

绝缘油绝缘性能的微观机理。希望本文能为推进

酯类绝缘油在电力设备绝缘介质中的应用提供理

论支撑。

1　试验与仿真

1.1　绝缘油工频击穿试验

绝缘油工频击穿试验平台如图 1所示，主要包

括工频电压升压变压器、保护电阻、电容分压器、油

罐和示波器。油罐和试验电极装置如图 2所示，试

验电极采用指-板电极模拟不均匀电场，指电极端

部的曲率半径为10 mm，铜板电极直径为60 mm。

实验所用的月桂酸乙酯的含水量较高，试验前

需对油样进行干燥处理，以降低其中的水分，尽可

能减小不同油样间的含水量差异。处理后的油样

基本性能参数如表 1所示。所用的混合绝缘油是以

图1　实验平台原理图

Fig.1　Schematic diagram of the experiment platform
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处理后的月桂酸乙酯和天成美加润滑油（北京）有

限公司的 25#矿物油为基础油按质量比为 3∶7进行

混合。

根据 IEC 60156:2025，测定纯矿物油、纯月桂酸

乙酯和混合绝缘油工频击穿电压的试验步骤如下：

将绝缘油缓慢注入到玻璃罐体中并使其充满，静置

一段时间，保证电极间无可见气泡；采用逐步升压

法，以 2 kV/s的升压速度施加工频交流电压，直至绝

缘油发生击穿，采用示波器记录电压波形信号，高

速摄像机记录电弧击穿过程。3种绝缘油分别在 1、

2、3、4、5 mm的油隙下进行工频击穿试验，每个油隙

下进行 5次击穿试验，每两次击穿操作之间的时间

间隔不低于 2 min。本文采用Weibull分布对绝缘油

的交流击穿电压进行统计分析，Weibull分布函数[19]

如式（1）所示。

F ( x ) = 1 - exp
é

ë

ê
êê
ê - ( x

α ) βùûúúúú （1）

式（1）中：x表示交流击穿电压值；α为尺度参数，即

失效概率约为 63.2%时的 x值；β为形状参数，描述

击穿电压分布的离散程度。通过试验数据对α、β进

行估计，从而确定Weibull分布模型。

1.2　绝缘油电场分布仿真

为了研究 H2O 和 H3O
+在实际电场力作用下绝

缘油击穿过程中的扩散行为特性，需计算绝缘油在

击穿过程中的电场强度。本文利用COMSOL Mul‐

tiphysics软件构建了与试验电极尺寸相同的指-板

电极模型，并填充油域部分。

将电极间距分别设定为 1 mm和 5 mm，指电极

为高压电极，板电极为接地电极，矿物油、月桂酸乙

酯和混合绝缘油的相对介电常数分别设为 2.2、2.8

和 2.4。根据工频击穿试验结果，对不同电极间距、

不同油品的指-板电极模型施加相应的工频击穿电

压幅值，对矿物油、月桂酸乙酯和混合绝缘油的油

中的电场强度进行有限元仿真计算，得到 3种绝缘

油在其击穿电压下失效场强的分布情况，依此作为

在分子动力学模拟中设置电场强度值的依据。

1.3　基于分子动力学理论的仿真方法

试验所用的月桂酸乙酯含水量为 0.003 7%，矿

物油的含水量为 0.001 1%，如表 1所示。除水分杂

质外，工程用绝缘油还有悬浮的纤维等固体杂质。

绝缘油中的水分和固体杂质（如纤维等）均会在电

场力等作用力的驱动下发生运动聚集，最终形成贯

通性的水桥或杂质颗粒小桥，从而导致绝缘油的绝

缘性能下降[20]。而且在设备实际运行过程中，绝缘

油会发生氧化分解而产生水分和各种酸性物质，酸

性物质电离出的氢离子容易与水结合生成水合氢

离子[21]。其中 H2O 和 H3O
+等杂质会加速劣化绝缘

油的绝缘性能[22-23]。3种绝缘油的含水量不同，但为

了便于直接比较 H2O 和 H3O
+在不同绝缘油中的扩

散行为差异，揭示月桂酸乙酯提升绝缘油绝缘性能

的微观机理，本文以 H2O 和 H3O
+作为代表杂质，使

用 Materials Studio 软件将相同数量的 10 个 H2O 和

10个H3O
+添加到矿物油、月桂酸乙酯和混合绝缘油

中，构建了 3种含H2O和H3O
+的油体系模型，如图 3

所示。矿物油模型中包含链烷烃、环烷烃和芳香

烃，月桂酸乙酯模型中包含 30个月桂酸乙酯分子，

混合绝缘油模型中矿物油和月桂酸乙酯的比例为  

7∶3。采用 Smart算法对模型进行 10 000 步的几何

优化。在 300～500 K 温度范围内对模型进行 5 个

循环的退火处理。采用恒温恒压系综（NPT），在

300 K 温度、101.325 kPa 压力下进行 500 ps 的平衡

弛豫。经过上述步骤的处理，模型的密度和结构更

加合理。最后，在 300 K 温度下，采用 NVT 系综进

表1　月桂酸乙酯和25#矿物油的基本性能参数

Table 1　Basic performance parameters of ethyl laurate and 

25# mineral oil

性能参数

运动黏度(25℃)/(mm2/s)

含水量/%

闪点/℃

击穿电压(2.5 mm)/kV 

tanδ(90℃)

酸值/(mgKOH/g)

密度(20℃)/(kg/m3)

月桂酸乙酯

2.64

0.003 7

145

78

0.021

0.015

0.8

25#矿物油

9.2

0.001 1

135

70

0.001

0.008

0.89

图2　试验电极装置图

Fig.2　Experimental electrode setup diagram
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行 1 000 ps 的分子动力学模拟。基于 COMSOL 有

限元仿真的电场强度计算结果，在进行分子动力学

模拟时设置相应的电场强度。利用仿真得到运动

轨迹计算模型的相互作用能、自由体积、均方位移

和氢键等微观参数。

2　绝缘油工频击穿特性和电场分布

2.1　绝缘油击穿放电过程现象分析

图 4展示了绝缘油的击穿放电现象。当绝缘油

临近击穿时会发出电流声，并在两电极间出现电弧

光辉，直至发生击穿，如图 4(a)所示。绝缘油中的水

分和小分子酸等杂质在电场作用下会发生迁移和

聚集，逐渐形成较大的液滴或颗粒团簇。随着电场

强度的增加，液滴或颗粒团簇会形成贯通电极的杂

质小桥，引起绝缘油的击穿。

经过多次击穿后，油中会出现黑色颗粒物并在

电极间形成碳通道，如图 4(b)所示。这些黑色颗粒

物是绝缘油在电弧高温作用下发生碳化所形成的

悬浮颗粒。碳化颗粒的导电性强，会严重降低绝缘

油的绝缘性能。且碳化颗粒粘附在电极表面以及

分布在电极间的油隙中，会使油隙电场的畸变程度

增加，从而降低击穿电压。随着击穿次数增多，在

间隙较小的两电极间形成碳通道，电流直接通过碳

通道使油隙发生击穿，导致绝缘油的击穿电压大幅

降低。

2.2　击穿电压Weibull分布分析

图 5为矿物油、月桂酸乙酯和混合绝缘油在不

同油隙下的击穿电压 Weibull分布。从图 5可以看

出，随着油隙的增加，Weibull分布直线呈现向右移

的规律，即 3种绝缘油的击穿电压呈上升趋势。矿

物油、月桂酸乙酯和混合绝缘油在 5 mm 油隙下的

平均击穿电压比 1 mm油隙下的分别高 151%、135%

和 145%。相同油隙下，月桂酸乙酯的平均击穿电

压最大，混合绝缘油次之，矿物油最小。此外，不同

绝缘油的击穿电压分布的离散程度不同，相比之

下，矿物油整体的击穿电压波动范围更窄，离散性

更小。

为了更直观地对比 3种绝缘油在不同油隙下的

击穿电压，表 2 展示了 3 种绝缘油击穿电压的

Weibull分布模型参数。从表 2可以看出，随着油隙

的增加，尺度参数α值呈上升趋势。在任意油隙下，

月桂酸乙酯的 α值均高于矿物油，其中击穿电压最

大可高出矿物油 31.5%，具有更优异的绝缘击穿性

能，其中在 2 mm油隙下，月桂酸乙酯在失效概率为

63.2%时的击穿电压比矿物油提高约29.8%。此外，

在矿物油中加入月桂酸乙酯后可以有效提高绝缘

油的绝缘击穿性能。任意油隙下，混合绝缘油在失

效概率为 63.2%时的击穿电压也均高于纯矿物油，

其中在油隙为 2 mm 时，混合绝缘油的击穿电压提

升效果最明显，约为20.8%。

2.3　电场分布分析

以混合绝缘油为例，图 6为 1 mm和 5 mm油隙

下的电场分布仿真结果。从图 6可以看出，由于指

电极端部的电场集中效应，电极间的油隙中心部分

场强最高，并向电极两侧的油域逐渐降低，油隙中

的最大失效场强位于指电极端部。表 3为 3种绝缘

油的失效场强分布情况。从表 3可以看出，1 mm油

图3　含水分子和水合氢离子的油体系模型

Fig.3　Models of oil systems containing water molecules and 

hydronium ions

           (a) 电弧击穿过程                       (b) 油体碳化现象

图4　绝缘油的电弧击穿过程

Fig.4　Arc breakdown process of insulating oil
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隙下，月桂酸乙酯和混合绝缘油的失效场强分别比

矿物油高 27.72% 和 12.87%；5 mm 油隙下，月桂酸

乙酯和混合绝缘油的失效场强分别比矿物油高

19.03%和 9.43%。相比之下，月桂酸乙酯的击穿电

压最大，失效场强最高。3种绝缘油的失效场强分

布为 5.62～12.9 kV/mm，因此本文在进行分子动力

学模拟时设置0、6、13 kV/mm的电场强度。

3　绝缘油工频击穿特性差异的微观机制

分析

3.1　氢键数目分析

氢键是一种存在于含有氢原子的分子与高电

负性原子（O、S、F）之间的相互作用力，主要指氢原

子与高电负性原子之间的强静电吸引力[24]。本文分

别计算了不同电场强度下纯矿物油、纯月桂酸乙酯

和混合绝缘油模型中油分子与H2O、H3O
+之间的氢

键数目，统计结果如表4所示。

由表 4可知，电场强度对模型中油分子与H2O、

H3O
+之间的氢键数目影响并不大，说明电场强度对

油分子与 H2O、H3O
+之间的氢键作用能影响不明

显[25]。其中纯矿物油与H2O、H3O
+之间没有氢键，因

图6　混合绝缘油电场强度分布

Fig.6　Electric field intensity distribution of 

mixed insulating oil

表3　绝缘油失效场强的分布情况

Table 3　Failure field distribution of insulating oils

油样

矿物油

月桂酸乙酯

混合绝缘油

失效场强/(kV/mm)

1 mm

10.1

12.9

11.4

5 mm

5.62

6.69

6.15

(a) 矿物油

(b) 月桂酸乙酯

(c) 混合绝缘油

图5　交流击穿电压Weibull分布

Fig. 5　Weibull distribution of AC breakdown voltage

表4　油分子与H2O、H3O
+之间的氢键数

Table 4　The number of hydrogen bonds between the oil 

molecules and H2O, H3O
+

模型

矿物油

月桂酸乙酯

混合绝缘油

平均氢键数量/个

0 kV/mm

0

29.7

10.2

6 kV/mm

0

30.7

10.1

13 kV/mm

0

30.0

9.9

表2　绝缘油交流击穿电压的Weibull分布模型参数

Table 2　Weibull distribution model parameters of AC 
breakdown voltage of insulation oils

油样

矿物油

月桂酸乙酯

混合绝缘油

Weibull参数

α

β

α

β

α

β

参数值

1 mm

10.10

11.03

13.01

8.56

11.25

14.36

2 mm

12.83

11.30

16.65

11.79

15.50

6.56

3 mm

17.67

21.71

23.24

8.40

20.02

13.80

4 mm

23.04

15.50

28.24

15.27

24.80

8.76

5 mm

25.15

17.28

30.15

12.87

28.23

8.01
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此水分子更容易在油中扩散和迁移。而月桂酸乙

酯中酯基的羰基氧（C=O）具有较高的电负性，作为

氢键受体，容易与H2O、H3O
+中的氢原子之间形成氢

键（C=O⋯H-O）[22, 26]。因此在纯月桂酸乙酯模型

中，油分子与H2O、H3O
+之间的氢键数目最多，混合

绝缘油次之。油分子与H2O、H3O
+之间的氢键数目

越多，H2O、H3O
+与油分子之间的吸引力越大，所受

到的油分子吸附作用越强。月桂酸乙酯通过氢键

来抑制H2O、H3O
+扩散运动，从而降低了水分子等杂

质形成“小桥”的概率，提高绝缘油的绝缘特性[27]。

因此，月桂酸乙酯和混合绝缘油的击穿电压均高于

矿物油。

3.2　相互作用能分析

相互作用能是表征物质之间吸引或排斥作用

强弱的重要参数，其表达式如式（2）所示。

E int = E total - (Ea + Eb ) （2）

式（2）中：Eint是两种物质之间的相互作用能；Etotal是

整个体系的总能量；Ea和Eb分别是两种物质各自的

能量。

相互作用能为负时，表示物质之间相互吸引，

且负值的绝对值越大，物质之间相互吸引的作用力

越强，分子运动则受到更多的约束。本文分别计算

了不同电场强度下 3 种油体系模型中油分子与

H2O、H3O
+之间的相互作用能，结果如表5所示。

油分子与水分子间的相互作用能主要由氢键

作用能、范德华力作用能和静电相互作用能组成。

相关研究表明，当电场强度小于 104 kV/mm时，电场

强度对氢键的影响不大，而随着电场强度的增大，

范德华力作用能会增大，静电相互作用能会减小[24]，

最终使相互作用能整体保持稳定，因此电场强度对

相互作用能的影响并不明显。结合表 5可以看出，

本文所设定的电场强度对油分子与H2O、H3O
+之间

的相互作用能影响并不大，且 3种油体系模型中的

油分子与 H2O、H3O
+之间的相互作用能均为负值。

横向对比发现，月桂酸乙酯与H2O、H3O
+之间的相互

作用能最大，因此两者之间的吸附作用最强，混合

绝缘油次之，矿物油最小。相比于矿物油，月桂酸

乙酯和混合绝缘油中H2O和H3O
+的扩散能力更弱，

在击穿过程中不易形成导电通道，从而具有更优异

的击穿绝缘特性。

3.3　自由体积分析

根据自由体积理论[28]，材料的总体积（VT）是由

占有体积（Vo）和自由体积（Vf）组成。自由体积可以

给分子提供迁移和扩散的空间，是描述分子运动和

扩散行为的重要参数。自由体积分数（FFV）是自由

体积与总体积的比值，表示自由体积的相对大小，

自由体积分数越大，可供分子移动的空间越大，分

子可以更容易地进行迁移和扩散运动。

相关研究表明，在分子动力学模拟中，施加的

电场强度（104 kV/mm）远大于宏观实际值时，电场

对水分子扩散行为的影响较明显[29-30]。由于本文仿

真设置的电场强度较小，对不同绝缘油模型的自由

体积分数影响不大，本节仅列举了 13 kV/mm 下不

同绝缘油模型的自由体积分数，如表6所示。

由表 6可知，矿物油具有最大的自由体积分数，

为 H2O 和 H3O
+提供了更多的运动空间，使 H2O 和

H3O
+在油中的扩散性更好。相比之下，月桂酸乙酯

和混合绝缘油的自由体积分数较小，能够抑制H2O

和H3O
+的扩散。图 7为 3种绝缘油模型中自由体积

的分布情况，紫色区域代表模型中的自由体积部

分。从图 7可以看出，月桂酸乙酯和混合绝缘油的

自由体积部分更小，因此H2O和H3O
+在油中运动时

容易受到油分子的阻碍，迁移和扩散能力更弱。

3.4　均方位移与扩散系数分析

均方位移（DMS）表示一段时间内粒子在 t 时刻

的位置相对其初始位置位移平方的平均值，如式

（3）所示。

DMS = || r i ( t ) - r i (0 )
2

（3）

式（3）中，ri(t)和 ri(0)分别代表粒子 i在 t时刻的位置

向量和初始位置向量。

扩散系数（D）同样是描述分子扩散能力的物理

表5　油分子与H2O、H3O
+之间的相互作用能

Table 5　Interaction energy between oil molecules and 

H2O, H3O
+

模型

矿物油

月桂酸乙酯

混合绝缘油

Eint/(kcal/mol)

0 kV/mm

-39.5

-342.7

-153.0

6 kV/mm

-40.7

-348.6

-153.5

13 kV/mm

-38.9

-344.0

-143.5

表6　绝缘油模型的自由体积分数

Table 6　Free volume fraction of insulating oil models

模型

FFV/%

矿物油

19.67

月桂酸乙酯

18.49

混合绝缘油

19.03
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参数，可以由均方位移曲线的拟合直线斜率 a来直

接表示，如式（4）所示。

D =
1
6

lim
t → ∞

d∑
i = 1

N

|| r i ( t ) - r i (0 )
2

dt
=

a
6

（4）

由于本文所设的电场强度对氢键、相互作用

能、自由体积的影响并不明显，因此均方位移和扩

散系数受电场的影响也较小。本节仍以 13 kV/mm

为例，H2O和H3O
+在 3种绝缘油中的均方位移曲线

如图8所示。

从图 8可以看出，H2O和 H3O
+在不同绝缘油中

的均方位移差距较大，其中在矿物油中的均方位移

最大，即H2O和H3O
+在矿物油中的迁移和扩散能力

最强。表 7给出了H2O和H3O
+在 3种绝缘油中的扩

散系数。由表 7可知，H2O和H3O
+在矿物油、混合绝

缘油、月桂酸乙酯中的扩散系数依次减小。以上进

一步说明了月桂酸乙酯对 H2O 和 H3O
+在绝缘油中

的扩散行为的抑制作用，从微观角度解释了月桂酸

乙酯可以提高绝缘油交流击穿电压的原因。

4　讨论

本文通过工频击穿实验与分子动力学模拟的

协同分析，揭示了月桂酸乙酯提升绝缘油绝缘性能

的微观机理。实验结果表明，即使月桂酸乙酯的含

水量大于矿物油，但月桂酸乙酯和混合绝缘油在不

同油隙下的击穿电压仍高于矿物油，说明月桂酸乙

酯的绝缘性能优于矿物油。在矿物油中加入月桂

酸乙酯可以有效提高绝缘油的绝缘性能。

仿真结果显示，月桂酸乙酯与H2O、H3O⁺之间的

氢键数量更多、相互作用能更大，自由体积分数更

小。这些微观特性使得 H2O和 H3O⁺在月桂酸乙酯

中的扩散运动受到抑制，难以形成导电“小桥”。具

体来说，氢键的存在使得H2O和H3O⁺与月桂酸乙酯

分子之间产生了较强的吸引力，从而限制了水分子

的迁移运动。而较大的相互作用能和较小的自由

体积分数进一步束缚了水分等杂质在月桂酸乙酯

中的运动能力。同时，由于H2O和H3O⁺在月桂酸乙

酯中的均方位移与扩散系数更小，其扩散运动受到

抑制，难以在电场作用下形成贯通电极的杂质“小

桥”，从而降低了击穿通道的形成概率。因此，月桂

酸乙酯和混合绝缘油表现出比矿物油更优异的绝

缘性能。

值得注意的是，在不同油隙下，月桂酸乙酯和

混合绝缘油与矿物油的击穿电压差值不同，表明月

桂酸乙酯在不同油隙下的击穿电压提升效果不同。

短间隙下的绝缘性能提升效果大于长间隙，当油隙

为 2 mm 时，混合绝缘油的击穿电压提升效果最明

显，约为 20.8%。在电击穿过程中，油中杂质是在电

场力的驱动下发生迁移，排列成小桥。短间隙下的

图8　绝缘油模型均方位移曲线

Fig.8　Mean square displacement curves of 

insulating oil models

表7　绝缘油模型中H2O和H3O
+的扩散系数

Table 7　Diffusion coefficients of H2O and H3O
+ in 

insulating oil models

分子模型

a

D/(Å2/ps)

矿物油

0.082

0.013 7

月桂酸乙酯

0.011

0.001 8

混合绝缘油

0.028

0.004 7

(a) 矿物油                  (b) 月桂酸乙酯

(c) 混合绝缘油

图7　绝缘油模型自由体积分布

Fig.7　Free volume distribution of insulating oil models
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电场强度更大，水分等杂质在强电场力作用下快速

排列成小桥，导致绝缘油击穿。在矿物油中，水分

等杂质在强电场作用下的迁移运动能力更强，形成

小桥的速度更快、概率更大。在月桂酸乙酯中，水

分等杂质的运动受到显著的抑制，不易形成小桥。

水分等杂质迁移运动能力的差异在短间隙、强电场

下更显著，使得月桂酸乙酯在短间隙下的优势更加

明显。而在长间隙中，油隙电场强度降低，水分等

杂质迁移运动能力的差异不显著，导致月桂酸乙酯

与矿物油的击穿电压差距减小。因此，月桂酸乙酯

在短间隙下的击穿电压提升效果更好。

绝缘油的绝缘性能受杂质“小桥效应”影响较

大之外，油分子本身的电子特性（分子轨道、激发

能、电离能等）等因素也会对绝缘油的电击穿过程

产生影响[31-33]。另外，电场强度也会对油分子的电

子特性产生影响，使分子轨道、激发能和电离能等

发生变化，进而影响绝缘性能。可见，月桂酸乙酯

和矿物油本身的微观电子特性也会影响其绝缘性

能。绝缘油绝缘强度的影响机制复杂，不能简单地

归因于“小桥效应”。在不同油隙下，影响绝缘油击

穿电压的主导因素不同，可能会导致月桂酸乙酯提

升绝缘油绝缘性能的效果不同。在短油隙（2 mm）

下，可能是由于月桂酸乙酯的固有电子特性、“小桥

效应”与电场条件达到最佳平衡，故提升幅度较大。

本文结合实验和分子动力学仿真，并基于“杂

质小桥”理论揭示了月桂酸乙酯提升绝缘油绝缘性

能的微观机理。在未来的研究中，应进一步研究不

同油隙长度下绝缘油的击穿特性，综合分析杂质引

起的“小桥效应”和油分子的固有电子特性对绝缘

油击穿特性的影响，全面深入地探讨水分等杂质以

及其他因素在击穿过程中的作用机制。

5　结论

本文通过工频击穿试验对比了矿物油、月桂酸

乙酯以及混合绝缘油的绝缘击穿特性，并对绝缘油

在指-板电极下的电场分布进行仿真计算。最后利

用分子动力学模拟分析了不同绝缘油绝缘特性差

异的微观机理。主要结论如下：

（1）击穿电压Weibull分布结果表明，随着油隙

的增大，3 种绝缘油的击穿电压都有增大的趋势。

相比于矿物油，月桂酸乙酯表现出更优异的击穿绝

缘性能，月桂酸乙酯的击穿电压最大可高出矿物油

31.5%，2 mm油隙下混合绝缘油的击穿电压最大高

出矿物油约 20.8%，在矿物油中加入月桂酸乙酯有

效提高了绝缘油的绝缘性能。

（2）电场分布仿真结果表明，3种绝缘油的失效

场强分布为 5.62～12.9 kV/mm。1 mm油隙下，月桂

酸乙酯和混合绝缘油的失效场强分别比矿物油高

27.72%和 12.87%；5 mm油隙下，月桂酸乙酯和混合

绝缘油的失效场强分别比矿物油高 19.03% 和

9.43%。相比之下，月桂酸乙酯的击穿电压最大，其

失效场强也最高。

（3）分子动力学仿真结果表明，月桂酸乙酯与

H2O、H3O
+之间的氢键数量更多、相互作用能更大，

自由体积分数更小，使H2O和H3O
+在月桂酸乙酯和

混合绝缘油中的均方位移和扩散系数降低。因此，

水分子等杂质在两者中的扩散运动受到抑制，降低

了其形成导电“小桥”的概率，从而提高了绝缘油的

绝缘性能。
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