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摘 要：植物绝缘油的燃点较高，且环保性较好，但击穿电压相对矿物绝缘油较小。使用纳米粒子对植物绝

缘油进行改性，能够提升植物绝缘油的击穿电压。本研究通过对不同体积分数的TiO2纳米改性植物绝缘油

进行雷电冲击击穿电压测试，同时对击穿过程中流注的产生、发展、结束过程进行拍摄，观察原油与纳米改性

植物绝缘油的流注发展形貌，分析TiO2纳米粒子对植物绝缘油雷电冲击击穿电压及流注发展过程的影响规

律。结果表明：添加TiO2纳米能够提升植物绝缘油的正极性雷电冲击性能，且流注的发展速度相对较缓，但

在负极性雷电冲击电压下的流注发展速度较快。
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Abstract: Vegetable insulating oil has a higher ignition point and better environmental protection, but its

breakdown voltage is lower than mineral insulating oil. Using nanoparticles to modify vegetable insulating oil can

improve the breakdown voltage of vegetable insulating oil. In this study, the lightning impulse breakdown voltage

test was conducted on vegetable insulating oil modified by different volume fractions of nano-TiO2, at the same

time, pictures of the production, development, and termination of the streamer during the breakdown process were

taken. The streamer development morphology of the original vegetable oil and the nano-modified vegetable

insulating oil were observed, and the effect law of TiO2 nanoparticles on the lightning impulse breakdown voltage

of vegetable insulating oil and the development process of streamers was analyzed. The results show that adding

TiO2 nanoparticles can improve the positive polarity lightning impulse performance of vegetable insulating oil, and

the development speed of streamer is relatively slow, while the development speed of streamer is faster under

negative polarity lightning impulse voltage.
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0 引 言

绝缘油是一种重要的绝缘介质，在电气设备中

运用广泛，例如最常见的断路器、变压器、套管等。

植物绝缘油有着高燃点、可降解、油纸绝缘组合好

等特点，是矿物绝缘油的理想替代品[1-3]。植物绝缘

油的研究早在 50年前就开始了，当时国外的研究主

要是对植物绝缘油的制取方法、理化性能、电气性

能等多个方面进行了系统的研究[4]。植物绝缘油不

仅拥有较好的绝缘性能，而且生产成本相对较低，

但是植物绝缘油的理化性能仍有不足。随着纳米
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科技的不断发展，研究人员发现向传统矿物绝缘油

中添加纳米粒子可形成稳定的溶胶体系，不仅可提

高绝缘油的电气强度，而且还可以改善绝缘油的散

热能力[5-8]。

邹平[9]研制了 Fe3O4纳米改性植物绝缘油，使用

宽频介电谱测试仪对改性植物绝缘油进行测试后

发现，当测试频率大于 1 Hz时，Fe3O4纳米粒子改性

植物绝缘油的介质损耗因数与空白油样差异很小，

而体积电阻率较空白油样略大。司马文霞等[10]对

Al2O3纳米改性矿物绝缘油的雷电冲击特性进行了

研究，发现改性矿物绝缘油的正极性雷电击穿电压

相比纯油有所提升，而负极性雷电冲击电压相比纯

油有所下降。LÜ Y Z等[11-13]研究了 TiO2和 Fe3O4纳

米改性矿物绝缘油的正极性流注发展特性，绘制了

90 kV电压下普通矿物绝缘油和纳米改性矿物绝缘

油正极性雷电预击穿图像，发现两种矿物绝缘油的

雷电预击穿图像有所不同，普通矿物绝缘油在预击

穿一开始阶段出现树枝形状，随着树枝越来越多呈

灌木状，而纳米改性矿物绝缘油出现的灌木树枝会

出现较长的向周围发散的分支。

本文搭建观测纳米改性绝缘油击穿过程的光

学平台，研究TiO2纳米粒子对植物绝缘油流注发展

特性的影响，并观测 TiO2纳米改性绝缘油在正-负

极性雷电冲击下的流注起始与传播特征，通过分析

TiO2纳米粒子对绝缘油空间电场的影响，揭示TiO2

纳米改性植物绝缘油中流注形态发展的规律。

1 试 验

1.1 雷电冲击放电平台

雷电冲击放电平台如图 1所示。放电平台由冲

击电压测试系统（阻容分压器、示波器、电脑系统）

和试验油箱（环氧绝缘筒）组成。冲击电压测试系

统由两部分组成：一是冲击电压发生器，二是测量

与控制部分，可以在不同场强、不同间隙距离下进

行放电试验。冲击电压发生器有六级，额定输出电

压等级为 900 kV，总能量为 33.75 kJ，可通过改变波

头、波尾电阻使其产生 1.2（±30%）/50（±20%）µs 的

标准雷电波，阻容分压器能够使冲击电压线性衰减

上千倍以便测量，然后使其到达发生器工频机的信

息采集系统，从而记录下电压和电流的波形。

电极使用针板电极，为保证试验放电的稳定

性，钨针曲率半径为（50±5）µm，板电极直径为 20

cm，材料为紫铜，模拟变压器内部的极不均匀电场。

1.2 雷电冲击光路平台

在绝缘油被击穿的瞬间，放电通道会出现强

光，与预击穿状态下相比，流注发展时间短且光线

弱。另外，改性绝缘油有吸光性，并且光子在油杯

内会出现折反射，进一步使光强削弱。因此放电过

程采用高速阴影成像法进行间接记录，该光路平台

包括阴影成像系统和高速触发系统。

（1）阴影成像系统

在均匀介质中，折射率是个常数，因此光在均

匀介质中会沿直线进行传播，但当介质不均匀或发

生放电现象时，光在介质中的传播则不会再沿直线

传播，而是出现偏折。基于上述原理，流注阴影成

像光路由光源、准直透镜、会聚透镜、高速CMOS相

机镜头及相机底片等设备构成，如图 2所示。在还

没进行雷电冲击放电试验时，绝缘油可看作处于一

个相对静止状态，此时，光会通过透镜及试验油箱

的石英玻璃窗在高速 CMOS 相机镜头中呈现亮圆

形。在施加雷电冲击电压时，高压电极受到雷电冲

击波形的作用，此时的绝缘油承受着来自高压电极

的电场力和热量，使得之前处于相对静止状态的绝

缘油出现低密度区，导致其介质分布不再均匀，进

而在放电通道外形成一个折射区，导致光在透过绝

缘油时发生偏折，使得在对焦参考面处形成类似M

的亮圆形阴影流注图，阴影流注图经过透镜进入高

速CMOS镜头及底片，从而被记录下来。

图1 雷电冲击放电平台

Fig.1 Lightning impluse discharge platform

图2 流注阴影成像光路原理图

Fig.2 Schematic diagram of streamer

shadow imaging light path
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（2）高速触发系统

高速触发系统对采用同步触发实现流注放电

瞬间产生信号的接收和成像记录。使用带力科Wa‐

veRunner610zi示波器采集电信号，采用高速CMOS

相机拍摄。对于同步触发，由分压器输出端获得本

系统的原始触发信号，并通过同步起始信号触发高

速CMOS相机，原始输入信号与CMOS间的时间小

于标准雷电波波头时间，因此这种同步触发满足高

速 CMOS 相机的试验目标及使用性能。该型号高

速相机受限于实时内存技术，当拍摄速度越快时，

相机拍摄输出的像素越低且拍摄范围越小。因此，

考虑到试验过程中针板油隙的距离范围，试验过程

中选择每秒 5～10万帧的拍摄速度进行流注放电图

像的拍摄，每张图像的曝光时间为 10 µs，并选择中

央触发的工作模式。

1.3 试验方法

本研究使用国家电网重庆市电力公司电力科

学研究院的冲击电压测试平台对纳米 TiO2体积分

数分别为 0.025%、0.050%、0.075%、0.100%、0.125%

的TiO2纳米改性植物绝缘油及空白对照组（FR3植

物绝缘油）共 6个样品进行正、负极性的雷电冲击击

穿测试，使用标准雷电波形（1.2/50 μs）作为冲击电

压波形，正极性针-板电极间隙为25 mm，负极性针-

板电极间隙为15 mm，具体试验步骤如下：

（1）使用待测样品润洗试验油杯，润洗时需使

润洗液浸润电极。取下厚度规，然后拧松针电极的

固定螺丝，使电极间间隙归零，再重新固定。使用

厚度规将电极间距离设定为 25 mm，将待测样品倒

入润洗过的油杯中，将油杯重新组装好。

（2）将待测样品静置 5 min后，将冲击电压发生

器的接地棒取下，打开冲击电压测试平台电源。设

定冲击击穿电压，调整好球隙距离，然后开始充电。

（3）达到预定电压后，启动点火装置，使球隙放

电，产生冲击电压对样品产生一次冲击。冲击电压

发生器分闸后读取示波器显示的雷电波形。若波

形显示样品未击穿，则继续升高充电电压，直至示

波器波形显示样品被击穿，记录击穿电压和击穿

时间。

（4）测得 5个击穿电压后，更换电极极性，并按

照步骤（1）的方法将电极间距调为 15 mm；再测得 5

个击穿电压后，更换电极极性，将电极间隙重新调

为25 mm。

2 结果与讨论

2.1 冲击击穿电压

表 1、表 2 分别为 TiO2纳米改性植物油的正极

性、负极性雷电击穿电压。

由表 1可知，FR3油原油本身便具有较好的雷

电冲击能力，其正极性雷电击穿电压平均值能达到

70 kV以上。而经TiO2纳米改性的油样雷电击穿电

压都比原油高，说明TiO2纳米粒子的添加能够提高

植物绝缘油的正极性雷电击穿性能。但是，由表 2

发现，TiO2纳米粒子的添加导致绝缘油的负极性雷

电击穿电压较原油下降。将表 1及表 2数据绘制成

折线图如图3所示。

由图 3可知，TiO2纳米粒子能够提升植物绝缘

油的正极性雷电击穿性能，当 TiO2 体积分数为

0.125% 时，植物绝缘油的雷电击穿电压提升了

19.2%，且在一定体积分数范围（0.025%～0.075%）

内，TiO2纳米改性植物绝缘油的雷电击穿电压随体

表2 TiO2纳米改性植物绝缘油的负极性雷电击穿电压

Tab.2 The negative lightning breakdown voltage of

TiO2 nano-modified vegetable insulating oil

TiO2体积分数/%

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

击穿电压/kV

75.4

74.7

73.9

72.5

69.4

65.2

标准差/kV

3.92

5.14

4.93

5.35

6.05

5.23

表1 TiO2纳米改性植物绝缘油的正极性雷电击穿电压

Tab.1 The positive lightning breakdown voltage of

TiO2 nano-modified vegetable insulating oil

TiO2体积分数/%

0

0.025

0.050

0.075

0.100

0.125

击穿电压/kV

73.9

76.5

83.3

87.4

87.8

88.1

标准差/kV

3.65

3.32

5.29

5.66

3.99

6.35
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积分数的增加提升较为明显。当 TiO2纳米体积分

数超过 0.075%时，正极性雷电击穿电压的提升趋于

稳定。由此可推测，若 TiO2纳米体积分数继续增

加，可能对于植物绝缘油正极性雷电击穿性能的提

升效果开始减小。然而 TiO2纳米粒子的添加导致

负极性雷电击穿电压下降，并且随着纳米体积分数

的增加而下降得更多。这是因为植物绝缘油在针

尖附近会被电离，从而产生电子崩，纳米粒子在电

场作用下形成电荷势阱后，会捕获电子，在负极附

近产生速度较慢的带负电荷的纳米粒子，使其与负

极之间的电场变弱，与板极之间的电场变强。与纯

油中的极性效应相比，板极附近的电场会更大，导

致击穿电压减小。

2.2 流注发展形貌分析

选用 TiO2纳米改性植物绝缘油和 FR3 原油进

行正-负极性流注发展形貌的观察和分析。由于

TiO2纳米粒子会提升植物绝缘油的正极性雷电击穿

电压和降低负极性雷电击穿电压，观察流注发展时

添加纳米粒子油样的正极性雷电冲击电压相较原

油稍高，而负极性雷电冲击电压相较原油稍低。使

用高速CMOS相机对流注的形貌进行拍摄，得到正

极性雷电冲击下的流注发展形貌特征如图 4～5

所示。

由图 4～5可知，原油的流注仅在针极附近出现

较长分支，而通过TiO2纳米改性的植物绝缘油在流

注发展过程中会出现较长的向周围发散的分支，导

致流注发展通道比较大，这也是TiO2纳米改性植物

绝缘油的雷电击穿性能得到提升的原因。分析认

为改性植物绝缘油中的 TiO2纳米颗粒会吸附周围

电子，导致电子较容易向四周迁移，进而使得流注

会形成较长的分支。图 6、图7分别为原油和TiO2纳

米改性绝缘油在负极性雷电冲击电压下的流注发

展形貌。由图 6～7 可知，在负极性雷电冲击电压

下，原油中的流注发展速度比改性植物绝缘油中的

慢，而原油中的发展长度要比改性植物绝缘油中的

图7 TiO2纳米改性绝缘油在66 kV负极性雷电冲击下的

流注发展形貌

Fig.7 The streamer propagation morphology of

TiO2 nano-modified insulating oil under the impact of

negative lightning at 66 kV

图6 原油在68 kV负极性雷电冲击下的流注发展形貌

Fig.6 The streamer propagation morphology of pure oil

under the impact of negative lightning at 68 kV

图4 原油在58 kV正极性雷电冲击下的流注发展形貌

Fig.4 The streamer propagation morphology of pure oil

under the impact of positive lightning at 58 kV

图5 TiO2纳米改性绝缘油在62 kV正极性雷电冲击下的

流注发展形貌

Fig.5 The streamer propagation morphology of

TiO2 nano-modified insulating oil under the impact of

positive lightning at 62 kV

图3 TiO2纳米改性植物绝缘油雷电击穿电压与

纳米体积分数的关系

Fig.3 The relationship between lightning breakdown

voltage and nano volume fraction of TiO2 nano-modified

vegetable insulating oil
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长。这是因为改性植物绝缘油中的 TiO2纳米粒子

会吸附电子，导致流注会往四周发展，因此发展长

度较短。同时改性植物绝缘油还会在负极附近产

生大量迁移速度缓慢的带负电荷的纳米粒子，加强

板电极与负极性纳米粒子区域的电场，导致流注发

展较迅速。

2.3 流注击穿形貌及其消散过程分析

在正极性雷电冲击电压下，原油和纳米TiO2改

性植物绝缘油在雷电冲击下的流注发展及消散过

程分别如图8、图9所示。

由图 8～9流注发展击穿过程可知，纳米改性植

物绝缘油中的流注通道要比原油中的大，并且在

400 μs时，纳米改性植物绝缘油中的流注通道比纯

油中黯淡，说明TiO2纳米改性植物绝缘油的流注消

散速度比纯油中的快。这是因为 TiO2纳米粒子会

捕获带电微粒，导致电荷较容易向四周进行迁移，

使得击穿通道较大。

原油和 TiO2纳米改性植物绝缘油在负极性雷

电冲击击穿电压下雷电冲击的流注发展及消散过

程分别如图10、图11所示。

由图 10～11可以发现，在负极性雷电击穿电压

下，TiO2纳米改性植物绝缘油的的流注发展通道相

比原油更大，流注持续时间更长。这是由于TiO2纳

米粒子会捕获带电微粒，导致电荷较容易向四周进

行迁移，使得击穿通道较大。

2.4 流注击穿电压与击穿时间

表 3、表 4分别为正、负极性雷电击穿电压及击

穿时间。

由表 3可知，在正极性雷电冲击电压下，TiO2纳

米改性植物绝缘油的击穿电压要比原油的大，并且

击穿时间也比原油的击穿时间长，说明在正极性雷

电冲击电压下，TiO2纳米粒子不但能提升植物绝缘

图8 原油在64 kV的正极性雷电冲击击穿下的流注形貌

Fig.8 The streamer morphology of pure oil under 64 kV

positive lightning impulse breakdown voltage

表3 原油及TiO2纳米改性植物绝缘油的

正极性雷电击穿电压和时间

Tab.3 The positive lightning breakdown voltage and time

of pure oil and TiO2 nano-modified vegetable insulation oil

油样

原油

纳米改性植物绝缘油

击穿电压

/kV

73.9

88.1

标准差

/kV

3.65

6.35

击穿时间

/μs

17.4

19.7

标准差

/μs

1.01

1.57

图9 TiO2纳米改性绝缘油在77 kV的正极性雷电冲击

击穿下的流注形貌

Fig.9 The streamer morphology of TiO2

nano-modified insulating oil under 77 kV positive

lightning impact breakdown voltage

图11 TiO2纳米改性绝缘油在74 kV的负极性雷电冲击

击穿下的流注形貌

Fig.11 The streamer morphology of TiO2

nano-modified insulating oil under 74 kV negative

lightning impulse breakdown voltage

图10 原油在76 kV的负极性雷电冲击击穿下的流注形貌

Fig.10 The streamer morphology of pure oil under 76 kV

negative lightning impulse breakdown voltage
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油的击穿电压，还能阻碍流注在绝缘油中的发展，

延长击穿时间。

由表 4可知，在负极性雷电冲击电压下，TiO2纳

米改性植物绝缘油的击穿电压要比原油的小，并且

击穿时间也比原油的短，说明在负极性雷电冲击电

压下，TiO2纳米粒子不能提升植物绝缘油的雷电击

穿电压。其原因是 TiO2纳米粒子在负极附近会形

成迁移速度缓慢的带负电荷纳米粒子，使板电极与

带负电荷纳米粒子区域间的电场得到加强，导致击

穿电压不增反减。

3 结 论

（1）TiO2纳米改性植物绝缘油的正极性雷电击

穿电压相比原油得到提升，最高可提升 19.2%，说明

向植物绝缘油中添加 TiO2纳米能够提升绝缘油的

正极性雷电冲击性能。

（2）从所拍摄到的流注发展过程发现，在正极

性雷电冲击电压作用下，TiO2纳米改性植物绝缘油

流注的发展速度相对来说比较缓慢，且流注通道比

较大，这是因为 TiO2纳米粒子会捕获电子，导致流

注会往四周进行发展，因此发展速度较慢且短。

（3）在负极性雷电冲击电压下，TiO2纳米改性植

物绝缘油的击穿电压及时间相比原油反而有所下

降，这是由于TiO2纳米粒子在负极性雷电冲击下吸

附电子后会加强板电极与负极性纳米粒子之间的

电场，因此相比原油流注发展速度更快。
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表4 原油及TiO2纳米改性植物绝缘油的

负极性雷电击穿电压和时间

Tab.4 The negative lightning breakdown voltage and time

of pure oil and TiO2 nano-modified vegetable insulation oil

油样

原油

纳米改性植物绝缘油

击穿电压

/kV

75.4

65.2

标准差

/kV

3.92

5.23

击穿时间

/μs

21.2

18.3

标准差

/μs

3.42

2.77
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