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摘 要：绝缘纸的性能决定了电力变压器的可靠性和寿命，为了保障变压器安全可靠运行，本文结合国内外文献及相

关研究成果，从纳米粒子改性和热稳定剂改性阐述当前采用物理改性技术提升绝缘纸性能的研究现状，分析两种改性

方式的利弊，探究经济可行的电力变压器用纤维素绝缘纸改性方法，从本质上提升变压器运行可靠性。
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Research progress in physical modification of cellulose 

insulating paper for power transformers
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(Liaoning Xidian Xingqi Electrical Materials Co., Ltd., Liaoyang 111000, China)

Abstract: The performance of insulating paper determines the reliability and life of power transformers. In order to ensure 

the safe and reliable operation of transformers, we combined with domestic and foreign literature and related research 

results, described the current research status of physical modification technology to improve the performance of insulating 

paper from the nanoparticle modification and thermal stabilizer modification, analyzed the advantages and disadvantages of 

the two modification methods, and explored the economic and feasible modification method of cellulose insulating paper for 

power transformers to essentially improve the reliability of transformer operation.
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0　引 言

特高压电网建设是我国电力工业发展的必经

之路[1]，电力变压器作为电力转换和传输的核心枢

纽，是电力系统网络输配电装备中的关键设备[2-4]。

输配电装备的安全运行是保证电网安全的第一道

防线，而大型电力变压器绝缘材料的状态在很大程

度上影响着输电系统的可靠性。目前，电力变压器

普遍以油纸复合绝缘为主要绝缘材料，包含绝缘油

及纤维素材料，其中绝缘油在变压器中具有冷却、

绝缘以及灭弧的作用，对变压器的可靠运行有重大

意义。常用变压器油为 25#矿物油，变压器使用的绝

缘纸主要成分为天然纤维素。电力变压器在长期

运行过程中，机器老化及运行故障会导致油纸绝缘

系统的绝缘性能下降。绝缘油的绝缘性能可以通

过换油得到改善，但绝缘纸在运行过程无法更换，

所以绝缘纸的性能优劣最大程度决定了变压器的

性能和使用寿命[5-7]。

纤维素绝缘纸作为变压器内一种重要的绝缘

材料，其老化损坏主要由热、电、机械应力及氧气、

水分等因素协同作用而发生裂解所致。为了提升

纤维素绝缘纸的性能和寿命，国内外学者进行了大

量研究。纤维素绝缘纸的改性从 20世纪 50年代纤

维素的化学改性开始，但由于氰乙化、乙酰化纤维

素链上羟基数量变少，导致成纸时机械强度下

降[8-10]。20世纪 90年代，国外学者在纤维素纤维中

添加化学增强纤维来提升绝缘纸的电气性能和抗

老化性能[11-12]。21世纪初，对纤维素绝缘纸的改性

研究多为不影响原有结构的物理改性为主，例如在

绝缘纸中添加胺类热稳定剂，热稳定剂与绝缘纸中

的水分、酸等加速绝缘纸老化的成分发生反应，从

而保护绝缘纸使其降解减缓[13-14]。近年来，随着纳

米技术的发展，纳米粒子由于其量子效应、比表面

积大的特点，利用纳米调控技术来增强改性绝缘纸

的各项性能也成为近年来的研究热点[15-16]。本文以

物理改性为切入点，综述纳米改性和热稳定剂改性

对绝缘纸性能的影响。

1　纳米改性

1.1　纳米Al2O3改性

纳米Al2O3具有耐热性强、电阻率大、介电常数

低的特点，在制备新型复合绝缘材料中具有明显的
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优势。陶可鹏[17]采用纳米Al2O3作为添加物，在对其

进行表面处理后与纸浆共混，通过高速搅拌使纳米

Al2O3均匀分散，再经抄取、干燥、压光等流程，制备

得到纳米Al2O3改性纤维素绝缘纸。改性后绝缘纸

的颜色随纳米Al2O3粒子含量的增加越来越白，通过

电射透镜观察到纳米 Al2O3 粒子分散均匀。纳米

Al2O3改性绝缘纸在介电性能、电气强度、抗老化性

能等方面均得到一定改善。

在电学性能方面，廖瑞金等[18-19]制备了纳米

Al2O3质量分数为 1%～7%的改性绝缘纸，经过电学

性能试验分析，结果表明改性绝缘纸的电阻率随纳

米Al2O3含量的增加而增大，但当纳米Al2O3质量分

数大于 1% 后增大幅度明显减小；改性绝缘纸的工

频电气强度和直流电气强度均随纳米Al2O3含量的

增加先增大后减小，当纳米 Al2O3 质量分数为 1%

时，工频电气强度达到最大值，为 66.78 kV/mm，相

比未改性绝缘纸的 59.23 kV/mm增大了 12.75%，直

流电气强度从215.83 kV/mm增大到242.52  kV/mm，

提升了12.37%。采用宽带介电谱测得不同改性绝缘

纸的相对介电常数和介质损耗因数如图 1 和图 2

所示。

从图 1和图 2可以看出，纳米Al2O3改性绝缘纸

的相对介电常数和介质损耗因数均随Al2O3含量的

增加呈先减小后增大的趋势。其中相对介电常数

随着频率的增大而减小，且不同纳米粒子含量的变

化趋势基本一致，介质损耗因数随频率的增大先减

小后增大，在工频附近，纳米 Al2O3质量分数为 1%

的改性绝缘纸介质损耗因数最小。

国外学者[20-22]提出聚合物纳米复合电介质多核

模型并用分子动力学分析纤维素的热分解过程，多

核模型理论假设“相互作用区”的界面为多层，分为

键合层、束缚层和松散层，该理论解释了聚合物纳

米复合材料作为介质和电绝缘所表现出的各种性

质和现象。

刘贺千[23]通过改性绝缘纸的油纸绝缘分子动力

理论分析和空间电荷特性研究，建立纳米Al2O3掺杂

改性纸能带结构模型，如图 3所示，其中，EC为导带，

EV为价带，EFi为费米能级，EGl为纤维素禁带宽度，

EG2为 Al2O3禁带宽度，tS1为纤维素陷阱能级，tS2为

Al2O3陷阱能级，D为纳米颗粒间距。纳米掺杂改性

纸中纳米粒子的分布随掺杂含量而变化，纳米粒子

的引入会使体系内的陷阱特性发生变化，由于Al2O3

的禁带宽度较宽，使整个体系的势垒变高，载流子

难以越过，使Al2O3改性绝缘纸的电阻率增大，陷阱

深度和密度也增大。陷阱深度和密度的增大会使

载流子脱陷困难，导致电气强度增大。而过量的掺

杂会使体系内陷阱密度和深度减小，导致电阻率和

电气强度减小。由于改性绝缘纸的陷阱电荷量和

陷阱深度随掺杂量的增加先增大后减小，导致改性

绝缘纸的介电常数和介质损耗因数随之变化。掺

杂纳米粒子使陷阱密度和深度增大、提高绝缘纸体

系势垒，对空间电荷的注入、迁移、积聚起到抑制

作用。

在抗老化方面，掺杂纳米Al2O3改性绝缘纸在电

老化和热老化方面均具有一定优势。廖瑞金等[24-26]

图1　纳米Al2O3含量对绝缘纸相对介电常数的影响

Fig.1　Effect of nano- Al2O3 content on the relative dielectric 

constant of insulating paper

图3　纳米Al2O3改性纸能带结构模型

Fig.3　Energy band structure model of 

nano-Al2O3 modified paper

图2　纳米Al2O3含量对绝缘纸介质损耗因数的影响

Fig.2　Effect of nano-Al2O3 content on the 

dielectric loss factor of insulating paper
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通过搭建电老化试验平台进行电老化试验，结果表

明纳米Al2O3改性后油浸绝缘纸的寿命指数提升了

约 20%，并通过多核模型理论进行了分析，多核模

型如图4所示。

通过引入无机纳米粒子，松散层及束缚层在极

性纤维素分子之间形成纳米尺度的界面区域，该界

面是一种具有独立介电性能的“物质”，能限制分子

链段的运动及极性基团的转动、削弱转向极化，从

而降低油浸绝缘纸的相对介电常数。在油纸绝缘

系统中，Al2O3改性绝缘纸的相对介电常数低、电阻

率大，使得油纸绝缘系统在电场作用下分布更合

理，并且介质损耗和泄漏电流减小可以增强绝缘纸

的抗老化性。

掺杂纳米Al2O3可以提高绝缘纸的热导率，削弱

热应力对纤维素的损伤，同时与加速纤维素热老化

的水分和小分子酸反应，进而提升纳米改性绝缘纸

的抗热老化性能。经热老化试验后可知，改性绝缘

纸的聚合度、抗张强度对变压器油的影响等均强于

未改性绝缘纸。

1.2　纳米SiO2改性

纳米 SiO2俗称“白炭黑”，具有粒径小、比表面

积和表面能大等优点。纳米 SiO2改性绝缘纸主要

通过在打浆后添加纳米 SiO2到纸浆中或者通过接

枝聚合物对纳米 SiO2表面改性后添加到纸浆中制

备得到，纳米 SiO2改性绝缘纸具有更低的相对介电

常数和更好的力学性能，并且在抗机械老化、热老

化、电老化性能方面突出[27]。

Y J KIM 等[28]和 R NIKJOO 等[29]研究发现将纳

米 SiO2颗粒经表面处理后添加到化学纤维素中可

提升复合材料的电气性能。唐超等[30-31]通过分子动

力学计算，经表面处理的纳米 SiO2粒子添加到绝缘

纸中，由于 SiO2颗粒弹性模量较高且具备偶联介

质，可以提升改性绝缘纸的拉伸强度，但添加过量

的纳米 SiO2会引起“杂质效应”使绝缘纸受力不均

导致力学性能降低。陈杰等[32]制备了质量分数分别

为 1%、3%、5%、7% 的纳米 SiO2改性绝缘纸并进行

拉伸试验分析，结果表明当纳米 SiO2质量分数为

3%时，改性绝缘纸的拉伸强度最大。张福州等[33]通

过试验制备纳米级 SiO2空心微球，并制备了 SiO2质

量分数分别为 3%、5%、7%的改性绝缘纸，采用宽频

介电与阻抗谱仪进行测量，研究纳米 SiO2含量对绝

缘纸相对介电常数的影响，结果如图5所示。

从图 5可以看出，添加处理后的纳米SiO2粒子，

降低了改性绝缘纸的相对介电常数，这是由于纳米

粒子的引入增大了纤维素的间距，使自由体积变

大，导致绝缘纸的相对介电常数降低。但过量的纳

米 SiO2粒子会发生聚集导致改性绝缘纸的相对介

电常数有所升高，当纳米SiO2的质量分数为 5%时，

改性绝缘纸的相对介电常数最低，在 50 Hz时，其相

对介电常数比未改性绝缘纸的相对介电常数下降

了 34%。改性绝缘纸的相对介电常数降低可以使

纸-油-纸复合绝缘系统的电场分布均匀，进而提升

绝缘系统的击穿电压，由添加质量分数为 5% 的纳

米 SiO2的低介电常数绝缘纸组成的纸-油-纸复合

绝缘系统击穿电压提高了 15.5%。ZHANG S 等[34]

通过分子动力学模拟了掺杂质量分数为1%～9%纳

米 SiO2的改性绝缘纸，也证明了掺杂质量分数为

5%的纳米SiO2改性绝缘纸的相对介电常数最低。

1.3　纳米TiO2改性

纳米 TiO2具有比表面积大、粒径小等特点，由

于 Ti-O 键并不平衡，TiO2具有较强的极性，其水解

表面产生大量羟基，能够与纤维素紧密结合。但纳

米TiO2的表面活性会吸引杂质，影响其在水中的分

散性，所以在绝缘纸改性时常需要先利用偶联剂对

纳米TiO2进行表面处理，再使其与纸浆混合后制备

改性绝缘纸[35-36]。纳米TiO2改性的绝缘纸在电气强

度、介电常数、局部放电等电气特性方面均得到提

升，同时其抗电老化和热老化性能更优。

廖瑞金等[37]制备了纳米 TiO2质量分数为 1%～

图5　纳米SiO2含量对绝缘纸相对介电常数的影响

Fig.5　Effect of nano-SiO2 content on the relative dielectric 

constant of insulating paper

图4　纳米粒子在绝缘纸中界面的多核模型

Fig.4　Multi-core model of nano-particle in the 

interface of insulating paper
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4%的改性绝缘纸并进行抗张强度测量，结果如图 6

所示。从图 6可以看出，纳米TiO2质量分数小于 3%

的绝缘纸抗张强度随纳米 TiO2含量的增加略有提

升，在纳米TiO2质量分数为 4%时，改性绝缘纸的抗

张强度急剧下降。将纳米TiO2掺杂到纸浆中，TiO2

分子会发生水解在其表面产生大量的羟基，该羟基

与纤维素的羟基以氢键的形式结合，使改性绝缘纸

的抗张强度略有提升。

纳米TiO2与纤维相互作用，一方面可以阻碍纤

维素绝缘纸中某些极性基团的转向极化，削弱纤维

素链的极化能力，降低绝缘纸的相对介电常数，另

一方面可以使纤维表面转向极化损耗降低，介质损

耗因数降低。此外，TiO2纳米粒子会使改性绝缘纸

形成界面效应产生抑制载流子迁移的陷阱，从而使

体积电导率下降的同时减小泄漏电流，也会降低介

质损耗。

郭正阳[38]利用 Weibull分布理论和有限元分析

方法分析了纳米 TiO2改性油纸绝缘系统的电气强

度随纳米TiO2的粒径大小和掺杂量的变化关系，结

果表明加入纳米 TiO2粒子可以减小深陷阱和浅陷

阱的密度，同时减少界面电荷的集合和迁移电荷的

数量，导致界面电荷衰减速率减慢，提高改性绝缘

纸的电气强度，其中掺杂质量分数为 5%、粒径为 10 

nm纳米TiO2的改性绝缘纸电气强度最大。

叶敬[35]通过搭建电老化试验平台（如图 7 所

示），对纳米TiO2改性绝缘纸进行电老化试验。在 8 

kV直流电压下进行 40 h老化试验，每 10 h对掺杂不

同含量纳米 TiO2绝缘纸的抗张强度、聚合度、含水

率、局放和耐压等参数进行测量，结果表明当纳米

TiO2质量分数为 5% 时，改性绝缘纸的抗电老化性

能最好。

刘道生团队[38-39]也对纳米TiO2改性绝缘纸进行

了加速热老化试验，结果表明在 130℃加速热老化

试验中，掺杂纳米 TiO2质量分数为 5% 的改性绝缘

纸聚合度和电气强度衰减速率最低。

2　热稳定剂改性

热稳定剂改性主要通过添加热稳定剂与绝缘

纸中的水分、酸等促进绝缘纸老化的物质发生反应

来抑制绝缘纸的热老化。常用的热稳定剂主要为

尿素、双氰胺、三聚氰胺和聚丙烯酰胺等胺类化合

物及其催化改性的耐高温老化助剂，通常用氮含量

来衡量绝缘纸热稳定剂的添加量，常采用打浆、涂

布、浸渍或喷涂的方式来实现热稳定剂改性，经干

燥后热稳定剂存在于纤维素纸的非定型区，不影响

纤维素间氢键的结合，对绝缘纸的机械强度不产生

影响[40-41]。

廖瑞金等[42]和唐超等[43]通过分子动力学模拟和

热老化试验的方法对改性绝缘纸的老化性能进行

研究，发现双氰胺、三聚氰胺和尿素分别作为单一

热稳定剂时，添加双氰胺的绝缘纸抗老化效果最

好，三聚氰胺次之；通过不同热稳定剂的组合配比

进行老化试验，发现添加“双氰胺+三聚氰胺+聚丙

烯酰胺”的绝缘纸抗热老化效果最好，聚合度下降

速率最慢；由于热稳定剂与绝缘纸老化产生的水分

和小分子酸发生反应，对绝缘纸老化起到抑制作

用，因此热稳定剂改性绝缘纸在老化试验中的聚合

度、电气强度、水分含量、油中酸值等参数均较未改

性绝缘纸的变化率更低。欧阳春等[44]通过耐热助剂

涂布改性制备耐热绝缘纸并对其进行表征和热老

化试验，结果表明，当绝缘纸中氮含量为 1.72%时，

经 150℃老化 168 h后，耐热绝缘纸中的耐热助剂能

够有效地保护纤维素和绝缘纸洁净区的稳定性，抗

张强度和聚合度的稳定性远高于普通绝缘纸。

3　物理改性绝缘纸发展现状分析

国内外学者对纤维素绝缘纸物理改性的研究

方法主要分为理论和试验两种，一部分学者利用小

图6　纳米TiO2含量对绝缘纸抗张强度的影响

Fig.6　Effect of nano-TiO2 content on the 

tensile strength of insulating paper

图7　电老化试验装置

Fig.7　Electrical ageing test device
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型造纸设备制备出添加不同纳米粒子、不同含量、

不同表面处理的改性绝缘纸，并通过对改性绝缘纸

的表征和比对试验来验证不同改性方法对改性绝

缘纸在力学性能、电气性能、抗老化性能等方面的

提升；一部分学者利用分子动力学和计算机仿真软

件的方法对改性绝缘纸进行研究，利用仿真软件建

立纤维素微观模型进行力学参数模拟，并与添加改

性粒子的力学模型计算结果进行对比，进而研究物

理改性对纤维素纸在力学性能和热稳定性方面的

提升。

通过对国内外学者研究成果的总结与分析可

知，采用不同种类的纳米粒子改性可以使纤维素纸

的基础性能得到提升，但各学者对纳米粒子的预处

理和添加含量对纤维素纸不同性能的提升研究存

在差异，相同的改性纳米粒子添加不同含量时对绝

缘纸不同性能的提升也存在差异，因此可针对绝缘

纸的应用场景进行有针对性的改性。

4　结束语

本文结合国内外文献以及相关研究成果，阐述

了当前物理改性纤维素绝缘纸的研究现状，纳米改

性主要通过纳米粒子在改性绝缘纸内部的界面效

应以及纳米粒子引起的陷阱深度与密度增大和改

性绝缘纸体系势垒的变化来改善绝缘纸的力学性

能、电气性能和抗老化性能；热稳定剂改性主要通

过热稳定剂与促进老化物质发生反应来提升绝缘

纸的抗老化性能。

基于上述两方面提升纤维素绝缘纸性能的改

性技术，可以看出由于纳米粒子本身的特性不同，

对绝缘纸的改性效果也各不相同，并且由于大多数

粒子团聚因素的影响，改善的效果存在极限值；而

热稳定剂改性只能改善绝缘纸的抗老化性能，对基

础性能的提升几乎没有影响。因此，对电力变压器

用纤维素绝缘纸的物理改性研究尚需进一步探索，

可以通过不同添加方式或对纳米粒子进行预处理

来提升纳米粒子在纤维素绝缘纸中的分布来进一

步提升绝缘纸的性能，也可以通过热稳定剂与不同

纳米粒子的共同改性，来实现对绝缘纸性能的综合

提升。
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