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变压器油基纳米流体的太赫兹光谱检测与分析
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摘 要：为提高变压器油在高电场强度与极端工况下的电气性能，本研究制备了不同浓度SiO2和ZnO纳米粒子的改性

变压器油，实验测定了不同油样的太赫兹时域光谱，并分析了其太赫兹时域和频域光谱特性差异。结果表明：不同油

样的吸收系数在 0.2～1.0 THz较低频段内的变化趋势相近，而在 1.0～2.0 THz较高频段内的吸收增强，油样间的吸收

特性差异明显；相比于纯变压器油，纳米改性变压器油在太赫兹频段的折射率和介电常数有明显的升高；在 0.2～2.0 

THz频段内，随着纳米粒子浓度的升高，两种纳米改性变压器油的介电常数均值呈现先升高后小幅度下降的趋势，而

ZnO纳米油介质损耗因数均值呈现波动下降的趋势，SiO2纳米油介质损耗因数均值则呈现先降低再升高的趋势。
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Abstract: To improve the electrical performance of transformer oil under high electric field strength and extreme operating 

conditions, in this paper, modified transformer oils containing different concentrations of SiO2 and ZnO nanoparticles were 

prepared, the terahertz time-domain spectra of different oil samples were measured experimentally, and the differences in 

their terahertz time and frequency domain spectral characteristics were analyzed. The results show that the absorption 

coefficients of different oil samples exhibit similar variation trends in the lower frequency range of 0.2 − 1.0 THz, while 

absorption is enhanced in the higher frequency range of 1.0 − 2.0 THz, where the differences in absorption characteristics 

among the oil samples are significant. Compared with pure transformer oil, the refractive index and permittivity of the nano-

modified transformer oils in the terahertz frequency range increase significantly. In the frequency range of 0.2−2.0 THz, as 

the nanoparticle concentration increases, the average dielectric constant of both types of nano-modified transformer oils first 

increases and then decreases slightly. Meanwhile, the average dielectric loss factor of the ZnO nano-oil exhibits a fluctuating 

downward trend, whereas that of the SiO2 nano-oil first decreases and then increases.

Key words: nano-modified transformer oil; terahertz time-domain spectroscopy; spectral analysis; dielectric constant; 

dielectric loss factor

0　引言

电力变压器是电力系统的核心设备，其安全可

靠性是电力系统稳定运行的重要保障。近年来，特

高压电网的不断发展建设对变压器油-纸绝缘性能

提出了更高要求，而纳米改性绝缘油是提升油-纸

绝缘性能的有效思路之一[1-5]。

纳米改性绝缘油是在传统的绝缘油中添加纳

米级材料以提升绝缘性能的绝缘介质，通过物理或

化学手段将纳米材料均匀分散在油中，可显著改善

其电气、热学和化学性能[6-9]。因此，纳米粒子对绝

缘油性能的影响成为了研究者关注的重点。现有

针对纳米改性绝缘油性能检测的思路主要为通过

实验测定绝缘油的理化性能和电气性能或通过分

子模拟手段研究纳米粒子对绝缘油性能改善的微

观作用机理。孙长海等[10]利用分子模拟和实验验证

相结合的方法研究了Al2O3纳米粒子对植物绝缘油

的改性作用，揭示了其微观机理和宏观性能的提升

规律，研究表明纳米Al2O3浓度为 0.06 g/L时绝缘油基金项目：国家重点研发项目（2023YFB2406900）。
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综合性能最好。李阳等[11]基于分子动力学模拟技术

研究了纯变压器油以及分别添加了 Al2O3、SiO2和

ZnO 纳米粒子的改性变压器油的黏度随温度的变

化规律，结果表明添加纳米粒子后的变压器油黏度

均有一定上升。

太赫兹时域光谱（terahertz time-domain spec‐

troscopy，THz-TDS）技术凭借其无损分析优势，为材

料的微观特性表征提供了新的解决方案。太赫兹

时域光谱技术利用太赫兹（THz）脉冲与样品的相互

作用，获取作用后的太赫兹电场强度随时间的变化

曲线[12-13]。相较于传统光谱检测技术，太赫兹光谱

具备瞬态响应特性、低光子能量安全性及特征指纹

谱性等优势。其中特征指纹谱性源于多数极性分

子与生物大分子的振动-转动跃迁频率位于太赫兹

波段，这些特征谱线可作为物质的唯一标识，使太

赫兹光谱技术能够实现材料微观结构的非破坏性

识别与组分精准鉴别[14]。此外，太赫兹时域光谱技

术检测速度快，无须对样品进行预处理，测试结果

不会受到电场和磁场干扰，同时结合相关算法可快

速对样品在太赫兹频段的光谱特性和介电特性进

行计算分析，具备对样品性状进行原位监测的潜

力[15-16]。基于上述优势，应用太赫兹时域光谱对变

压器油等有机电工材料进行分析具有独特优势，近

年来该技术在电力工业领域已有较多应用。当前

国内外学者主要将 THz-TDS技术用于对绝缘介质

缺陷的检测和定位[17-18]，以及对绝缘介质状态或组

分（如老化状态[19-21]、含水量[22-23]等）的检测评估。谢

声益等[17]应用 THz-TDS 技术对含有隐藏气隙缺陷

的交联聚乙烯（XLPE）进行检测，实现了隐藏气隙

缺陷的有效检测和定位，并且能够获取气隙缺陷的

几何形状信息。XU Nuo等[24]分析了长时间电热老

化后XLPE的太赫兹频段介电特性，并结合老化过

程化学结构和结晶度变化，揭示了电热应力下

XLPE微观结构演化与太赫兹介电响应之间的内在

联系。郭丽[25]利用 THz-TDS 技术获取了 APTES/

SiO2纳米改性矿物绝缘油在不同老化状态下的太赫

兹光谱特性 ，并分别应用反向传播神经网络

（BPNN）、Elman 循环神经网络（Elman）、小波神经

网络（WNN）和长短期记忆网络（LSTM）算法对绝

缘油老化状态进行评估。

现有研究表明，纳米改性变压器油中纳米粒子

浓度会影响变压器油的性能[26-27]，而现有针对不同

种类纳米改性变压器油在太赫兹频段的时域和频

域光谱特性及介电响应差异的研究仍存在不足。

因此，本文研究分别添加不同浓度SiO2和ZnO纳米

粒子的改性变压器油的太赫兹光谱特性，对比不同

油样的光谱差异，并分析纳米粒子种类和浓度对油

样太赫兹介电响应特性的影响规律。

1　实验

1.1　纳米改性变压器油的制备

本研究采用的变压器油为克拉玛依 25#变压器

油，由于变压器油自身存在气泡、杂质和水分，在实

验前需要对变压器油进行过滤及真空干燥，处理后

的变压器油可用于纳米改性变压器油的制备。

本文使用的纳米粒子为ZnO（平均粒径约为 20 

nm）和 SiO2（平均粒径小于 10 nm）。用油酸作为表

面修饰剂，以减少纳米颗粒团聚。应用以上两种纳

米粒子配制了 6种纳米改性变压器油样：ZnO浓度

分别为 0.025、0.05、0.1 g/L的ZnO纳米改性油样（分

别命名为 1#、2#、3#纳米油）以及 SiO2 浓度分别为

0.05、0.1、0.2 g/L的 SiO2纳米改性油样（分别命名为

4#、5#、6#纳米油）。本研究采用两步法制备纳米改性

变压器油[28]，具体制备流程为：

（1）根据实验所需的浓度，精确称量相应质量

的ZnO和 SiO2纳米颗粒，并将其与变压器油一同放

入洁净的烧杯中，首先用玻璃棒进行初步搅拌，随

后将配置好的油样置于磁力搅拌器上搅拌 10 min，

直至达到均匀状态；

（2）将烧杯置于超声波振荡器中，在 1 200 W功

率条件下对油样进行 2 h的超声分散。为避免连续

分散导致样品温度过热引发纳米粒子团聚，超声分

散分 4次进行，每次分散 30 min，间隔 5 min，使得纳

米粒子均匀稳定地分布在变压器油中；

（3）完成分散处理后的纳米改性变压器油转移

到真空干燥箱中静置 12 h，以排除超声振荡过程中

产生的气泡和水分，避免对实验结果可能产生的

影响；

（4）将制备好的纳米改性油样长时间静置，保

持稳定，无明显沉淀。

1.2　纳米改性变压器油太赫兹时域光谱测定

本研究使用 TP-F15K 型透射式太赫兹时域光

谱仪对纯变压器油和添加不同种类和浓度纳米粒

子的改性变压器油进行测试。激光器脉冲波长为

1 550～1 560 nm，脉宽小于 100 fs，平均功率大于
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100 mW，重复频率为 80～100 MHz。仪器的透射光

谱范围为 0.2～3.5 THz，峰值动态范围大于 60 dB。

样品池材料为聚乙烯，该材料对太赫兹波有很好的

透射性，油样厚度为5 mm。

透射式太赫兹时域光谱仪系统的基本原理如

图 1所示，仪器工作时，飞秒激光源发射飞秒激光脉

冲，被分光棱镜分为两束，分别为泵浦光和探测光。

泵浦光经光导天线形成太赫兹脉冲，太赫兹脉冲直

射样品后，其和探测光共线通过电光晶体，然后利

用时延模块调整两者到达的时间差，再经过偏振分

析即可还原太赫兹时域波形。

鉴于太赫兹波段对水分吸收的敏感性，实验前

实验舱中充入高纯度干燥氮气，控制舱内相对湿度

低于 5%，舱内温度为 25℃。实验时，分别检测空样

品池与放置油样时样品池的太赫兹时域光谱信号。

为减小测试误差，对同一种变压器油样制备两个测

试样品，每个样品进行 3次太赫兹光谱测试，检测结

果取6次测试的平均值。

2　太赫兹时域和频域光谱分析基本原理

在获取被测试样的太赫兹时域光谱后，可利用

参考信号（太赫兹波直接穿过空样品池传播）和样

本信号的频域波形计算样品的折射率、吸收系数、

复介电常数以及介质损耗因数等参数。

首先应用 T D DORNEY等[29]和 L DUVILLAR‐

ET等[30]提出的可计算物质光学参数的数学模型对

所得的太赫兹时域和频域光谱进行分析。然后分

别对参考时域信号Er(t)和油样时域信号Es(t)进行快

速傅里叶变换以获取参考频域信号E r ( f )和油样频

域信号 Es ( f )。对于太赫兹频域信号，可根据此前

计算的 E r ( f ) 和 Es ( f ) 得到样品的复透射函数

H ( f )，其表达式如式（1）所示。

H ( f ) =
Es ( f )
E r ( f )

= ρ ( f )e-jφ ( f ) （1）

式（1）中：ρ ( f )为样品相对于参考信号的振幅比；j

为虚数单位；φ ( f )为样品信号相对于参考信号的相

位差。根据式（1）可以进一步计算样品的折射率

n ( f )、消光系数 κ ( f )以及吸收系数 α ( f )，如式（2）

～（4）所示。

n ( f ) = φ ( f )
c

2πfd
+ 1 （2）

κ ( f ) =
c

2πfd
ln {

4n ( f )
ρ ( f ) [ n ( f ) + 1]2

} （3）

α ( f ) =
4κ ( f ) πf

c
=

2
d

ln {
4n ( f )

ρ ( f ) [ n ( f ) + 1]2
}（4）

式（2）～（4）中，c、f、d 分别代表光速、频率、样品

厚度。

现有针对电介质太赫兹光谱特性的研究包含

了对太赫兹频段介电常数的探讨 ，其表达式

为式（5）[31]。

ε ( f ) = ε′ ( f ) - jε″ ( f ) （5）

式（5）中：复介电常数的实部 ε′反映介质极化能力；

复介电常数虚部 ε″则表征介质松弛极化过程中的能

量损耗，也被称为介质损耗指数。复介电常数的实

部和虚部可以通过试样的折射率和消光系数进行

计算，表达式分别为式（6）和式（7）。

ε′ ( f ) = n2 ( f ) - κ2 ( f ) （6）

ε″ ( f ) = 2n ( f )κ ( f ) （7）

通过介电常数的实部和虚部可以进一步计算

纳米改性变压器油在太赫兹频段的介质损耗因数

（tanδ），以反映试样的介质损耗情况，其计算公式

为式（8）。

tan δ =
ε″
ε′

（8）

3　结果与讨论

3.1　太赫兹时域光谱的分析与讨论

图 2给出了参考信号以及不同油样太赫兹时域

光谱图。从图 2可以看出，油样信号相对于参考信

号存在时间延迟和峰值衰减，时间延迟现象的存在

是因为太赫兹信号在变压器油中的折射率大于在

空气中的折射率，而峰值衰减则是因为变压器油吸

收太赫兹波所致。添加不同浓度、种类纳米粒子的

变压器油样品的太赫兹时域光谱整体趋势相近，宏

观上差异并不显著。因此，可推测纳米改性绝缘油

的时域光谱特性是由变压器油自身成分主导的，而

图1　太赫兹时域光谱仪原理图

Fig.1　Schematic diagram of terahertz 

time-domain spectroscopy
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纳米粒子对时域光谱的影响并不显著。

为具体分析不同油样的差异，对太赫兹时域光

谱峰值处进行放大，放大后的谱图如图 3所示。从

图 3可以看出，相比于纯变压器油，纳米改性绝缘油

的时域光谱有明显的时间延迟现象，且 SiO2纳米改

性绝缘油的时延整体比ZnO纳米改性绝缘油更长，

这是因为纳米改性绝缘油中引入了电子极化率强

于变压器油的纳米粒子，导致纳米改性绝缘油的折

射率相对纯绝缘油有所升高，而 SiO2纳米改性绝缘

油的折射率高于ZnO纳米改性绝缘油，正是前者时

延整体更长的原因。

3.2　太赫兹频域光谱的分析与讨论

3.2.1　太赫兹波段频谱分析

分析太赫兹时域波形规律可知，本文实验结果

和已有研究结果一致，不同油样时域波形的差异不

显著，且可以获得的信息不足[32]，因此，对试样时域

波形进行频域分析。在进行频域分析前，首先需对

原始数据进行处理以抑制回波效应和噪声的干扰：

应用高斯窗函数，分别对参考信号和样品信号加窗

宽为 10 ps的高斯窗；然后利用快速傅里叶变换获取

参考频域信号 E r ( f ) 和油样频域信号 Es ( f )，所得

太赫兹频域谱图如图 4所示。由于不同油样的太赫

兹频域信号在 2.0 THz以上的数值很小，信噪比较

低，本文主要分析0.2～2.0 THz的光谱特性。

3.2.2　太赫兹波段折射率光谱和吸收光谱分析

应用式（1）～（2）计算得到的变压器油试样折

射率谱图如图 5所示。从图 5可以看出，在 0.2～2.0 

THz频域内，不同油样的折射率整体变化趋势相近，

宏观上数值差异很小，随着频率的升高，油样折射

率整体上升，趋于 1.56。其中纳米改性变压器油的

折射率整体上明显高于纯变压器油的折射率，这与

前文油样太赫兹时域光谱的分析结果一致。

图2　纳米改性变压器油的太赫兹时域光谱图

Fig.2　Terahertz time-domain spectroscopy of 
nano-modified transformer oils

图4　纳米改性变压器油的太赫兹频域光谱图

Fig.4　Terahertz frequency-domain spectroscopy of nano-

modified transformer oils

图3　纳米改性变压器油的太赫兹时域光谱峰值放大图

Fig.3　Peak enlarged view of terahertz time-domain 
spectroscopy of nano-modified transformer oils

图5　纳米改性变压器油的折射率谱图

Fig.5　Refractive index spectroscopy of 

nano-modified transformer oils
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应用式（1）～（4）计算得到的变压器油试样的

吸收光谱如图 6所示。从图 6可以看出，在 0.2～2.0 

THz频域内，同一油样吸收光谱中存在多个吸收峰，

随着频率的升高，不同油样的吸收系数整体呈上升

趋势，说明油样对于较高频率太赫兹波吸收能力较

强[33]。不同油样在 0.2～1.0 THz频段内的光谱变化

规律基本一致，且整体吸收系数较小。在 1.0～2.0 

THz较高频段内，不同油样的光谱特性有着明显差

异，即较高频段的变压器油吸收特性对纳米粒子的

种类和浓度较为敏感，由此可以推断纳米粒子对绝

缘油太赫兹吸收特性的影响主要作用于频率在 1.0

～2.0 THz内的太赫兹波，较低频段的吸收特性则取

决于变压器油本身而非纳米粒子。

从图 6还可以看出，不同油样在 1.62 THz、1.90 

THz附近存在明显的吸收峰。在 1.62 THz附近纳米

油的吸收效应整体强于纯变压器油，而在 1.90 THz

附近的规律则相反，即纯变压器油在该频段的吸收

效应整体强于纳米油。其中 SiO2纳米油对太赫兹

波的吸收随纳米粒子浓度增大整体增强，SiO2纳米

粒子浓度为 0.2 g/L的油样吸收增强最为明显；ZnO

纳米油对太赫兹波的吸收则随着纳米粒子浓度的

增加呈现了非单调增长的趋势，在ZnO浓度为 0.05 

g/L时油样吸收效应最强。对比添加不同纳米粒子

油样的吸收特性可见，除吸收效应增幅最大的 6#纳

米油外，其余 SiO2纳米油的吸收在 1.0～2.0 THz频

段内整体低于 ZnO纳米油。这可能是由于 ZnO属

于半导体材料，在太赫兹频段除晶格振动响应外，

还可能存在自由载流子吸收等额外损耗机制，因此

表现出较强的吸收特性，而 SiO2作为绝缘材料不具

备这类响应。

3.2.3　太赫兹波段介电特性分析

在完成了太赫兹频段折射率和吸收系数等参

数的计算后，可进一步通过式（6）～（8）计算油样在

太赫兹波段的介电参数。应当注意的是，由于测试

原理和测定频段与传统的电介质介电特性的测量

方法不同，且影响太赫兹频段和低频段介电特性的

微观过程存在差异，通过太赫兹光谱技术所得的介

电参数并不能与传统方法所得的低频介电参数完

全等效，但二者仍然存在一定的相关性，因此将太

赫兹频段的介电参数差异和变压器油本身的组分

差异相对应是具有可行性的[15,34]。

应用式（6）～（7）计算得到的不同纳米改性变

压器油在 0.2～2.0 THz频域内的介电常数实部谱线

图如图7所示。

从图 7可以看出，在频率较低的范围内，随着频

率的增加，纳米油极化程度提高，介电常数逐渐增

大，处于较高水平。而当频率大于 1.5 THz后，各油

样的介电常数相继开始出现明显的下降，这是因为

当纳米油受到较高频率电场作用时会出现极化松

弛现象，由于介质中的部分极化过程跟不上电场的

变化，极化过程进行不充分，进而发生极化松弛，极

化强度降低，介电常数下降[35]。此外，在较高频段

内，不同油样谱线的变化趋势表现出明显的差异，

可见高频段对纳米粒子的浓度和种类较为敏感。

利用式（8）计算纳米改性变压器油在太赫兹频

段内的介质损耗因数，以反映试样的介质损耗情

况。从介电常数实部谱图中可以直接观察到不同

油样介电特性的差异不够显著，因此本研究对不同

图6　纳米改性变压器油的吸收光谱

Fig.6　Absorption spectroscopy of nano-modified 

transformer oils 图7　纳米改性变压器油的介电常数实部谱

Fig.7　Real part spectroscopy of dielectric constant of nano-

modified transformer oils
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油样的介电常数和介质损耗因数的数值关系作进

一步分析。不同油样在 0.2～2.0 THz的介电常数实

部平均值和介质损耗因数平均值如图8所示。

在常规低频电场作用下的油-纸绝缘中，绝缘纸

的介电常数较高（约为 4.0），而矿物绝缘油的介电常

数较低（2.2～2.5），为使油-纸绝缘系统具有较好的

性能，应使油和纸的介电常数较为接近，因此可降

低绝缘纸介电常数或提高绝缘油的介电常数。对

于本研究测试的油样介电常数，从图 8可以看出，分

别添加了两种纳米粒子后的变压器油试样的介电

常数实部相对于纯变压器油介电常数实部均有明

显的上升，这是因为纳米粒子会在电场作用下发生

极化，增加了油样的整体极化程度。但是，由于纳

米粒子所占比例很小，对试样极化程度的改变有

限，纳米油的介电常数相对于纯变压器油的提高幅

度并不大。而随着纳米粒子浓度的提高，ZnO纳米

油和 SiO2纳米油的介电常数均趋于稳定，并出现了

小幅下降，这可归因于经过表面改性后的纳米粒子

外层的亲油基团可与变压器油充分接触[36]，对纳米

粒子周围的分子或基团的极化起到了一定的束缚

作用，在一定范围随着纳米粒子浓度增加，束缚作

用增强，对纳米油极化强度的增加起了抑制作用。

作为弱极性电介质，纯变压器油中所含的极性

物质较少，因此其介质损耗因数较小，而添加了

ZnO或 SiO2纳米粒子后，由于纳米粒子具有一定极

性，纳米粒子的引入会改变油样在太赫兹频段内的

损耗特性[37-39]。从图 8可以看出，ZnO纳米油的介质

损耗因数随着纳米粒子浓度的增加呈现了波动下

降的趋势，3种 ZnO纳米油的介质损耗因数均值均

低于纯变压器油；而 SiO2纳米油的介质损耗因数随

着纳米粒子浓度的增加呈现了先减小后增大的趋

势，这一现象可能是由于 SiO2粒子在油中浓度较高

时，纳米粒子不可避免地出现局部团聚而带来额外

的介质损耗。在太赫兹频段内由于许多极化过程

没有足够的时间完成，因此介质损耗因数的变化幅

度没有低频电场作用下的显著。

综合介电常数实部和介质损耗因数的实验结

果，发现ZnO浓度为 0.1 g/L的纳米油具有最小的介

质损耗因数，ZnO 浓度为 0.05 g/L 的纳米油具有最

大的介电常数；而对于 SiO2纳米油，在本研究考察

的太赫兹介电参数中，4#纳米油表现出相对较优的

综合特征。

4　结论

本文获取了添加不同浓度和种类纳米粒子的

变压器油的太赫兹时域光谱，并从频域光谱中提取

了折射率、吸收系数和介电常数等参数，揭示了不

同纳米油的太赫兹光谱特性差异，得到的主要结论

如下：

（1）不同纳米改性变压器油的太赫兹时域光谱

特性结果表明，添加不同浓度和种类纳米粒子的纳

米油的时域光谱整体趋势相近，但相较于纯变压器

油，纳米油的时域峰值位置有明显的时间延迟，SiO2

纳米油峰值对应的时间相对于 ZnO 纳米油的延迟

时间更长。

（2）不同油样在太赫兹频段的折射率、吸收系

数等频域参数结果表明，不同油样在 0.2～1.0 THz

低频段内的特性差异较小，差异主要受基础油体系

(a) ZnO纳米油

(b) SiO2纳米油

图8　纳米粒子浓度与太赫兹频段纳米油介电性能关系

Fig.8　Relationship between the concentration of 

nanoparticles and the dielectric properties of nano-oils in the 

terahertz frequency band
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影响，而 1.0～2.0 THz高频段内的特性则受纳米粒

子种类和浓度的影响，不同油样光谱特性差异

较大。

（3）纳米改性变压器油的太赫兹频段介电特性

结果表明，油样在大于 1.5 THz频段范围内表现出

与极化松弛相关的频散特征，而纳米改性变压器油

相对于纯变压器油的介电常数实部有明显的升高，

ZnO 纳米油介质损耗因数则随纳米粒子浓度的增

加而波动下降，SiO2纳米油介质损耗因数则呈现先

下降后升高的趋势。
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