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纤维素-SiO2的制备及在净化变压器 

油中的应用 

杨  雪 1，张春波 1，王浩然 2，孙东平 2，祖文轩 2，孙墨杰 2 
（1.吉林省电力科学研究院有限公司，吉林  长春  130000； 

2.东北电力大学化学工程学院，吉林  吉林  132000） 

［摘 要］变压器绝缘油在电力设备运行过程中会逐渐劣化，导致变压器油电气性能、理化性能大幅

降低。采用吸附相反应技术，将亲水 SiO2 纳米颗粒固载在微晶纤维素（microcrystalline 

cellulose，MCC）上，制备出具有高吸附性能的改性纤维素集尘体材料，联合静电吸附技

术净化处理脏污变压器油。对于 SiO2改性纤维素集尘体材料，通过油品净化效果测试得出，

最佳的制备条件为溶胀后干燥 12 h，作为硅源的正硅酸乙酯（TEOS）加入量为 6 g；将上

述条件下合成的改性纤维素集尘体材料，置于静电净油反应器内，二者协同净化脏污变压

器油后，油品的主要运行指标如水分由最初的 32.0 mg/L 以上降至 23.5 mg/L 以下，且其他

包括介质损耗因数、酸值和体积电阻率等关键指标也均已达到运行油的国家标准。可见，

静电技术结合改性纤维素吸附材料能够有效吸附油中的杂质颗粒。 

［关 键 词］纤维素；SiO2改性纤维素；静电净油技术；变压器油；吸附材料 
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Preparation of cellulose-SiO2 and its application in purifying transformer oil 
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(1.Power Science Research Institute of State Grid Jilin Electric Power Co., Changchun 130000, China; 

2.School of Chemical Engineering, Northeastern Electric Power University, Jilin 132000, China) 

Abstract: Transformer insulating oil will gradually deteriorate during the operation of power equipment, resulting 
in a significant reduction in the electrical, physical and chemical properties of transformer oil. In this paper, the 
adsorption phase reaction technology is used to solidify hydrophilic SiO2 nanoparticles on microcrystalline 
cellulose (MCC), to prepare modified cellulose dust collector materials with high adsorption performance, to 
purify and treat dirty transformer oil by combining with electrostatic adsorption technology. For the SiO2 modified 
cellulose dust collector material, it can be concluded through the oil purification effect test that, the best 
preparation condition is dissolution and drying for 12 h, and adding 6 g ethyl orthosilicate (TEOS) as a silicon 
source. Then, the modified cellulose dust collector material prepared above conditions is placed in the electrostatic 
oil purification reactor. After synergistically purified by the two methods, the transformer oil’s main operational 
indicators such as moisture reduces from 32.0 mg/L (the initial value) to 23.5 mg/L or less, and other key indexes 
including medium loss factor, acid value and volume resistivity have reached the national standard of operational 
oil. It shows that the electrostatic technology combined with modified cellulose adsorbent material can effectively 
adsorb the impurity particles in the oil. 
Key words: cellulose; SiO2 modified cellulose; electrostatic oil purification technology; transformer oil; 

adsorbent material 
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变压器是输配电基础且关键的设备，广泛应用

于工业、农业、交通、城市社区等领域。保证变压

器的安全稳定运行是电力输配过程中节省输电成

本的重要环节，是保证电力系统可靠运行的必然要

求。变压器油是电气绝缘油中最重要的一种，其需

求量占电气绝缘油总需求量的 98%以上[1]，起到绝

缘保护、散热冷却和灭弧的作用。变压器油质量关

系到电网安全运行，与工业生产和人民生活有着不

可分割的联系。 

然而变压器在实际运行过程中，受到温度、电

场、磁场、电弧、辐射、氧化等条件作用[2]，绝缘

油会产生一系列的劣化产物，如氢气、油泥、酸性

产物、低分子碳氢化合物[3]等，变压器绝缘油的酸

值、工频介质损耗因数（介损）值和体积电阻[4]等

指标会发生明显改变，并呈现渐进的劣化趋势。而

绝缘纸作为应用于变压器中的另一绝缘材料，在变

压器高温高电压的运行环境下，会氧化产生过氧化

物，氧化产物进一步发生氧化、断链等一系列化学

反应，使变压器油中含氧基团含量上升[5]，并且还

会持续产出一些低分子产物，从而导致其结晶度和

分子量随之改变[6-7]，这一过程也会导致油中的杂质

含量逐渐增加，使油品的电气性能不断下降，最终

导致油品质量不能达到运行油的要求。 

静电吸附净油技术是指通过施加电场，使油品中

的纳/微米级污染物发生电泳和介电电泳（diel ectro 

phoresis，DEP），从而产生静电吸附达到净油目的。

经过国内外研究者对静电净油技术的不断深入研

究[8-10]，发现构建非均匀梯度电场[11-19]可以有效去

除变压器油中难以去除的亚微米级杂质，提高变压

器油的电气性能。 

为了进一步改善静电净油技术的处理效果，拟

制备出一种具有高效吸附能力的疏油材料，联合静

电净油技术实现脏污变压器油的深度净化。 

目前，用于净化处理脏污变压器油的传统吸附

材料，主要包括白土[20]、硅胶[21]、活性氧化铝[22]

和 801 吸附剂[23]等。这些传统的净化材料能够有效

吸附油中的不饱和烃、水分、酸性组分、沥青质和

油泥等氧化产物，但是对于油中胶体杂质的去除效

果并不理想[24-27]，而这些胶体杂质正是油介损值升

高的主要原因。传统的吸附净化材料难以保障处理

后绝缘油的介损、酸值等关键指标满足运行要求，

且吸附过程复杂，部分吸附产物不易清除，易对油

品造成二次污染。因此，这类吸附净化材料不适合

制备成用于静电净油技术的机械强度高、延展性好

的集尘体材料。 

在天然吸附材料中，纤维素具有一定的极性分

子吸附性能，且易于制备滤纸，以作为集尘体用于

静电吸附技术可使杂质有效吸附在集尘体上，定期

更换集尘体后不会对油品造成二次污染，符合静电

净油技术的要求。然而普通纤维素材料吸附效果并

不突出，对其进行吸附改性是目前国内外研究者的

重点工作。 

纤维素分子上具有大量的羟基，每个重复单元

均含有 1 个伯羟基和 2 个仲羟基，纤维素分子结构

如图 1 所示。因此，纤维素分子能够通过化学改性

方法（酯化、醚化、氧化、接枝共聚和交联）引入

多种具有吸附性能的功能基团，如-COOH、-OH、

-NH2 和-SH 等[28-29]。但羟基间极易形成分子内氢键

和分子间氢键，限制了应用和发展，因此需要通过

其他材料的引入，打开羟基间成键，提高纤维素分

子的吸附活性。 

 

图 1 纤维素分子结构 

Fig.1 Molecular structure of cellulose 

SiO2类吸附剂在工业中被广泛使用，具有亲水

性、高生物活性、无毒性等一些特征，且其表面硅

羟基能改性化学键，与纤维素材料相结合而使其功

能化。已有的实验结果显示，利用量子隧穿效应、

SiO2 的容积效应和纤维素的浸润效应，可以使得

SiO2粒子与纤维素 п 键形成的电子云层互相交叠，

从而形成一种有机—无机复合结构。本文采用吸附

相反应技术，将亲水 SiO2纳米颗粒固载在微晶纤维

素（microcrystalline cellulose，MCC）上，制备出

具有高吸附性能的改性纤维素集尘体材料，联合静

电吸附技术净化处理脏污变压器油。 

1 实验内容 

1.1 主要试剂与仪器 

主要实验试剂见表 1，实验仪器见表 2。 
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表 1 实验试剂 

Tab.1 Laboratory reagents 

试剂名称 规格 生产厂家 

微晶纤维素 MCC 粒径 100 μm 上海麦克林有限公司 

正硅酸乙酯 分析纯 罗恩试剂有限公司 

硅烷偶联剂 Si-69 分析纯 东莞市山一塑化有限公司 

氢氧化钠 分析纯 天津市北联精细化学品开发有限公司 

无水乙醇 分析纯 天津市富宇精细化工有限公司 

表 2 实验仪器 

Tab.2 Laboratory instruments 

试剂名称 生产厂家 

FA2204A 电子天平 上海精天电子仪器有限公司 

HJ-4A 六联调温磁力搅拌器 金坛市华城开元实验仪器厂 

DZF 真空干燥箱 上海力辰邦西仪器科技有限公司 

DW-P303-1ACH2AD/AC 高压直流 

电源 
天津东文高压电源股份有限公司 

BCKF-3 型卡尔费休水分测定仪 合肥晟节仪表科技有限公司 

XZR-10A 绝缘油介质损耗及电阻率 

测试仪 
吉林市星光科技有限公司 

XRD-7000 X 射线衍射仪 日本岛津有限责任公司 

SU8220 扫描电子显微镜 日本株式会社日立制作所 

TriStar II 3020 比表面积孔隙度分析仪 美国麦克默瑞提克公司 

FTIR-650 傅里叶变换红外光谱仪 天津港东科技股份有限公司 

 

1.2 MCC-SiO2改性纤维素制备 

1.2.1 制备原理 

由于纳米材料的粒径、形貌等特点，使其具有

多种不同纤维素制备技术。其中，微反应器技术是

一种新颖而又高效的手段，基本思想是将反应物质

放在微观空间中，通过受限对反应物质的分散与形

貌调控，达到对高分子粒子尺寸与形貌的调控。而

吸附相反应技术是将固态表面的吸附层（微反应

器），作为纳米颗粒的成长空间和地点，并对反应

物的粒度和分布进行调控，进而获得一种可以合成

出纳米复合材料的技术。 

采用吸附相反应技术制备纳米复合材料的支

撑物，主要分成 2 种类型：第一种是采用层结构，

包含硅酸盐类等的结构性支持物；第二种是以纳米

颗粒为主体的负载。本实验即采用正硅酸乙酯

C8H20O4Si（TEOS）作为硅源，以其水解产生 SiO2

对纤维素进行改性。TEOS 水解[30]过程如下： 

TEOS + 2H2O → Si(OH)4 + 4C2H5OH     (1) 

nSi(OH)4 → nSiO2 + 2nH2O          (2) 

当负载颗粒扩散到二元复合体系时，由于对载

体的选择吸收使得载体实现吸附均衡，在其表面上

出现一种富集上述 1 种组分的吸附层，若此类组分

不参与反应，就会额外添加可以溶解于此吸附层的

其他反应物质，反应物质通过一种特殊的方式，被

吸附在吸附膜上，在吸附膜上形成一种新的、可再

生的纳米颗粒。本文即通过氢氧化钠溶液对纤维素

材料进行溶胀，使纤维素表面形成反应层，再通过

加热干燥使反应层上出现空隙，形成反应空间，使

得 SiO2 颗粒在此与纤维素材料结合。由于发生化学

反应的场所和颗粒生长的场所都在吸收剂表面，所

以这种方法被称为吸附相反应技术。 

1.2.2 制备过程 

本实验通过调变微晶纤维素溶胀后的干燥时

间以及前驱体 TEOS 的加入量，对材料的最佳合成

条件进行分析。100 mL 质量分数 8%的 NaOH 溶液

溶胀，表面吸附有 1 层碱溶液层，降低纤维素结晶

度和聚合度，室温溶胀 4 h 后抽滤，在 60 ℃真空

干燥箱中干燥，控制干燥时间分别为 6、10、12、

18 h，以确定最佳的干燥时间，前驱体 TEOS 加入

量分别为 2、4、6、8 g，进行最佳硅源加入量的调

变分析。 

选取干燥时间为 12 h，TEOS 加入量为 6 g，具

体实验步骤如下。 

1）取10 gMCC分散到50 mL乙醇中，加入100 mL

质量分数 8%的 NaOH 溶液，室温溶胀 4 h。用真空

抽滤装置对混合液进行抽滤，将抽滤取得的固体粉

末置于 60 ℃真空干燥箱中干燥 12 h，将干燥后的

MCC 备用。 

2）将 NaOH 溶液溶胀的 MCC 分散 150 mL 乙

醇中，机械搅拌 10 min，使溶胀的 MCC 分散均匀。 

3）将6 g TEOS和2 g硅烷偶联剂加入装有100 mL

乙醇的 3 口烧瓶中，将分散好的 MCC 用分液漏斗

逐滴加入其中，控制滴加时间为 5~10 min，在磁力

搅拌下反应 50 min，并陈化 30 min。以上反应在

60 ℃水浴中进行。 

4）将上步的产物抽滤，并置于 80 ℃真空干燥

箱中干燥 6 h，得到 MCC-SiO2改性纤维素材料。 

5）调变干燥时间和 TEOS 加入量，重复上述

实验步骤 1）—步骤 4）。 

1.3 改性纤维素抄片成集尘滤纸 

MCC-SiO2 改性纤维素材料具有较好的吸附性

能，其分子上存在大量极性基团使得该分子具有极

强的疏油性，因此可利用 MCC-SiO2的这一特点吸

附去除变压器油中水分。由于 MCC-SiO2改性纤维

素材料粉末状结构并不能直接用于变压器油，进而
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考虑将 MCC-SiO2 改性材料抄片于滤纸中。抄片过

程如下。 

1）对制备的滤纸集尘体定量 80 g/m2，其中改

性纤维素的加入量为 25%。 

2）称取 8.521 g 水分（质量分数）77.89%的滤

纸浆与 0.628 g 的改性纤维素样品，置于纤维疏解

器中使改性纤维素与滤纸浆共混，观察混合浆料中

无明显聚集的纸浆纤维和分层现象后停止搅拌。 

3）先将抄片机放水阀关闭，将混合后浆料液

倒入抄片机贮浆室，加水并使用匀浆板搅动浆料，

使贮浆室内的浆料在水中均匀分散，静止片刻观察

纤维在混合溶液中没有明显的运动后，打开放水

阀，纸浆被滤网过滤在表面，形成湿纸。 

4）湿纸成型后，在表面覆盖白色圆布，并用

滚筒自然滚动几次。将湿纸和滤网同时取出，敲击

滤网使湿纸从滤网上脱落下来，铺有滤布的一面朝

下，将湿纸的另一侧也覆盖滤布，用滚筒滚动几次。 

5）打开抄片机的真空热压部分，设定抄片加

热温度为 110 ℃。待温度升高至设定值后，将两面

都铺有白布的湿纸放入到真空烘干器中，对样品进

行加热和抽真空 20 min，即得到改性纤维素填料滤

纸集尘体（图 2）。 

 

图 2 改性纤维素集尘体抄片 

Fig.2 The modified cellulose dust collector copy sheet 

2 结果与讨论 

2.1 最佳硅源加入量 

首先，调变前驱体 TEOS 的加入量，控制前驱

体 TEOS 加入量分别为 2、4、6、8 g（对应生成产

物分别为 ST2、ST4、ST6、ST8），反应物干燥时间

均为 8 h，其余实验步骤同前文，进行最佳硅源加

入量的调变分析。 

2.1.1 扫描电镜分析 

对微晶纤维素材料以及 MCC-SiO2改性纤维素

材料进行扫描电子显微镜测试，电镜照片如图 3 所

示。图 3a)中未改性的 MCC 颗粒呈现球状，表面

光滑粒径分布在 0.5 μm 左右。将实验中硅源（正

硅酸乙酯）的加入量增加到 4 g 后（图 3c)和图 3d)）

颗粒表面不再呈现规则的球状，这是由于微晶纤

维素颗粒表面形成了“微反应器”，其表面有 SiO2

颗粒生长，并且可以看出改性后的颗粒半径明显大

于未改性的颗粒半径；但将硅源的加入量进一步增

大后（图 3e)），颗粒的改性效果没有明显提升。 

 

 

 

图 3 样品 SEM 图像 

Fig.3 SEM images of the sample 

2.1.2 XRD 分析 

对 MCC 颗粒、经 NaOH 溶胀的 MCC 颗粒以

及 MCC-SiO2 改性纤维素材料进行 X 射线衍射分

析，结果如图 4 所示。由图 4 可见，溶胀后的纤维

素材料以及改性后的纤维材料在峰形上都显示出

了与纤维素材料相同的特征峰。2θ=15.4°、16.2°、

22.0°处的峰都属于纤维素Ⅰ晶型的特征，2θ=20.7°

处的峰属于纤维素Ⅱ晶型的特征[31]。这说明经吸附

相法进行改性不会改变纤维素的晶体结构，其改性

过程发生在纤维素颗粒表面，这与扫描电镜的分析

结果相对应。 

2.1.3 吸水倍率测试分析 

对于不同 TEOS 加入量下制备的 MCC-SiO2改

性纤维素材料，进行了吸水倍率（吸水量与材料质
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量比）测试，合成 MCC-SiO2的吸水倍率如图 5 所

示。由分析测试结果可以看出：当硅源的加入量逐

渐增加时，材料 ST6 和 ST8 相较 ST2 和 ST4 表现

出更好的吸水性能；当 TEOS 的加入量为 6 g 时，

改性材料的吸水材料达到最优，这与 SEM 照片中

观察到的材料表面 SiO2分子的分布状况相对应。可

见，材料在吸水达到饱和后继续浸泡在水中后，仍

保持原吸水能力。 

 

图 4 MCC、NaOH 溶胀 MCC、MCC-SiO2改性纤维素 

材料 XRD 图谱 

Fig.4 XRD patterns of MCC, NaOH solubilized MCC, and 

MCC-SiO2 modified cellulose materials 

 

 

图 5 不同 TEOS 加入量下合成 MCC-SiO2的吸水倍率 

Fig.5 Water absorption rate of MCC-SiO2 synthesized with 

different TEOS additions 

2.1.4 保水性能分析 

对不同 TEOS 加入量下制备的 MCC-SiO2改性

纤维素材料，进行了保水性能分析。将合成材料置

于 60 ℃烘箱中恒温加热并间隔 2 min 取出称重，

记录材料的失水速率以评估其保水能力。不同

TEOS 加入量下合成的 MCC-SiO2 保水能力曲线如

图 6 所示。由图 6 可见，改性后的纤维素材料在持

续受热 40 min 后，会失去其吸收的水分，因此材料

在结合静电净油反应器协同净化变压器油时，最佳

反应温度不要超过 60 ℃。本文设计的实验室静电

净油反应器油品工作温度为 45 ℃，且油品的循环

净化时间为30 min，可以保证改性材料的保水能力。 

 

图 6 不同 TEOS 加入量下合成的 MCC-SiO2保水能力曲线 

Fig.6 Water holding capacity curves of MCC-SiO2 

synthesized with different TEOS additions 

2.2 最佳反应干燥时间 

实验以 100 mL 8%（质量分数）的 NaOH 溶

液溶胀，室温溶胀 4 h 后抽滤，在 60 ℃真空干燥

箱中干燥，控制干燥时间分别为 6、10、12、18 h

（对应样品分别为 S6、S10、S12、S18），来确定

最佳的干燥时间。 

2.2.1 XRD 分析 

采用 XRD 检测 MCC 和 MCC-SiO2改性纤维素

的晶体结构和相纯度，结果如图 7 所示。由图 7 可

见，2θ=15.4°、16.2°、22°处的峰均属于纤维素Ⅰ晶

型的特征，2θ=20.7°处的峰属于纤维素Ⅱ晶型的特

征。改性处理后 MCC 仍保留着未改性前的特征衍

射峰，表明反应中用 SiO2交联改性没有破坏 MCC

的晶体结构；但特征峰强度稍有减弱，表明 MCC

经改性处理后，部分结晶结构被破坏。这可能是因

为交联剂向晶粒表面层内部扩散，在与更多的羟基

反应后晶粒表层结构发生了变化。分析发现，改性

处理前后MCC表现出几乎相同的X射线衍射图谱，

交联反应仅发生在 MCC 表面。这可能是由于 MCC
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表面结构比较致密，阻碍了交联剂进入 MCC 内部，

所以 SiO2与 MCC 的交联反应仅仅发生在 MCC 表

面相近的外伸羟基之间[32]。 

 

图 7 MCC、S6、S10、S12、S18 材料 XRD 图谱 

Fig.7 XRD patterns of MCC, S6, S10, S12 and S18 

materials 

2.2.2 扫描电镜分析 

对 MCC 和 SiO2 改性 MCC 进行了扫描电子显

微镜测试，结果如图 8 所示。 

  

 

 

图 8 样品 SEM 图像 

Fig.8 SEM images of the samples 

从图 8a)可以看出，未改性的 MCC 粒径较大为

0.50~0.75 μm，并且表面光滑。SiO2 改性后杂化体

的粒径相对于 MCC 有所降低，并且表面聚集了大

量的小球颗粒，图 8c)—图 8e)中越来越多的 SiO2

小球附着在 MCC 表面。由图 8e)可以看出，SiO2

改性 MCC 表面较为粗糙，并且表面聚集的小球  

颗粒粒径为 0.1~0.3 μm。这些小颗粒在 MCC 表   

面堆积，使得 MCC 比表面积增大，这有助于提升

MCC 的纳污容量，以及高纤维素基改性材料的吸

附效果。 

2.2.3 EDS 与 Mapping 物相表征 

对前驱体 TEOS 添加量 6 g，干燥时间 12 h 的

纤维素改性材料，进行 EDS 与 Mapping 物相表征，

结果如图 9、图 10 所示。 

 

图 9 最佳条件下 MCC-SiO2的 EDS 表征 

Fig.9 EDS characterization of MCC-SiO2 under optimal 

conditions 

 

图 10 最佳条件下 MCC-SiO2的 Mapping 表征 

Fig.10 Mapping characterization of MCC-SiO2 under 

optimal conditions 

由图 9 可见，在所制备的 MCC-SiO2材料中，

Si 质量分数为 10.35%，原子数分数为 5.09%。由图 10

的Mapping表征可见，Si元素均匀分布在材料表面。 

2.2.4 红外光谱分析 

图11为改性前后MCC的红外谱图。由图11可见，

MCC-SiO2 改性纤维素材料在 456 cm–1 和 790 cm–1    

处的峰与 Si-O 对称伸缩振动和弯曲振动峰相对应，

表明改性材料 Si-O-Si 为无机网络结构。Si-O-Si 键

在 1 000~1 200 cm–1处的特征吸收峰与MCC的C-O

键伸缩振动吸收峰重合，导致 SiO2 改性 MCC 在   

1 076 cm–1 区域的吸收峰明显增强。MCC-SiO2 改性

纤维素材料在 2 800~3 000 cm–1 处的吸收峰对应

-CH3 和-CH2 的特征吸收峰，纤维素改性前后红外图

谱在 2 920 cm–1 区域吸收峰没有明显变化[33]。SiO2
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改性纤维素材料在 3 421 cm–1 处为缔合羟基（-OH）

的伸缩振动吸收峰，较原材料在此处的吸收峰更

宽，这是由于纤维素表面的-OH 与 SiO2 表面的-OH

形成了分子间氢键所至。红外光谱测试结果均充分

说明了 SiO2 已经成功负载在 MCC 上。 

 

图 11 MCC 与 MCC-SiO2改性纤维素材料红外图谱 

Fig.11 Infrared mapping of MCC and MCC-SiO2 modified 

cellulose materials 

2.2.5 吸水倍率测试分析 

图 12 为 MCC-SiO2的吸水倍率。 

 

 

图 12 MCC-SiO2的吸水倍率 

Fig.12 Water absorption rate of MCC-SiO2 

由图12可知，在不同干燥时间下制备的MCC-SiO2

改性纤维素材料，吸水倍率各有不同。其中，干燥 

时间为 12 h 制备的 MCC-SiO2改性纤维素材料吸水

倍率最高，根据吸水倍率公式计算 1.0 g 的该改性

纤维可吸附 15.3 g 的水，且吸附速率较快，约 3 min

即可达到饱和状态。以热力学角度[34]分析饱和状

态，水分子在吉布斯自由能Gm小于零时，能够自

发地渗入高分子相中，而水分子在渗透一段时间后

达到吉布斯自由能Gm大于零时，水分子在改性纤

维素中的渗透会受到限制，达到饱和。并且材料在

达到吸水饱和之后，仍能保持原吸水能力。 

将最佳条件下制备的 MCC-SiO2 改性纤维素材

料与 MCC 进行吸水倍率比较，结果如图 13 所示。

由图 13 可见：改性后的 MCC-SiO2改性纤维素材料

亲水性较原纤维素材料得到极大提升，可迅速吸水

至饱和，吸水倍率也有了大幅提升，这是由于表面

固载 SiO2提高了纤维素的比表面积，增加了吸附面

积；而 MCC 本身对极性分子的交互作用较差，材

料吸水不连续且在吸水 20 min 后才达到饱和。 

 

 

图 13 改性前后 MCC 的吸水倍率 

Fig.13 Comparison of SR of MCC before and after 

modification 

2.2.6 保水性能分析 

MCC-SiO2 与 SiO2 改性前后 MCC 的保水率

（WRR）曲线如图 14 所示。由图 14 可知，不同干
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燥时间下制备的 MCC-SiO2 改性纤维素材料在受热

失水过程中，失水速率较均匀。这说明水分子在

MCC-SiO2 改性纤维素材料上的吸附状态单一。干

燥时间为 12 h下合成的 MCC-SiO2改性纤维素材料

的保水能力较其他干燥时间下制备的 MCC-SiO2 改

性纤维素材料更强，这是由于当 SiO2在纤维素表面

分散性更好时，与水分子的接触更充分。 

 

 

图 14 MCC-SiO2与 SiO2改性前后 MCC 的 WRR 曲线 

Fig.14 WRR curves of MCC-SiO2 and MCC before and 

after SiO2 modification 

对比干燥时间为 12 h 的 MCC-SiO2改性纤维素

材料与 MCC 材料的 WRR 曲线可以看出，纤维素

固载 SiO2的改性方法，提升了纤维素的保水能力，

固载具有 Si-O 极性键的 SiO2 可大大提升其对水分

子的吸附能力，这与吸水倍率分析结果一致。 

2.3 MCC-SiO2改性纤维素在变压器油净化中的 

应用 

将最佳制备条件即溶胀后干燥 12 h，TEOS 加入

量为 6 g 条件下制备的 MCC-SiO2改性纤维素材料，

经过抄片后得到的改性纤维素集尘滤纸贴附于自

制实验室静电净油反应器的金属极板上。控制静电

净油反应器的运行参数为：变压器油流速为 0.15 m/s，

施加电压 8 kV，净化温度为 45 ℃，处理变压器油

量为 1 000 mL，处理时间 30 min。对老化变压器油

进行静电净油处理，通过测量介质损耗因数、酸值、

水分、体积电阻率这 4 个变压器油关键指标，衡量

未添加集尘滤纸材料和添加 MCC-SiO2 改性纤维素

集尘滤纸的净化效果，实验结果见表 3。 

表 3 未添加集尘滤纸材料与添加 MCC-SiO2改性纤维素 

集尘滤纸净化效果 

Tab.3 Purification effects of dust-collecting filter paper 

without and with addition of MCC-SiO2 modified cellulose 

dust-collecting filter paper 

项目 
介质损耗 

因数 

水分/ 

(mg·L–1) 

酸值
①

/ 

(mg·g–1) 

体积电阻率/ 

(Ω·m) 

净化前 0.042 58 32.0 0.052 3 1.2×1 010 

未添加集尘滤纸材料 0.003 43 27.0 0.036 2 
5.470 3× 

1 010 

添加 MCC-SiO2改性

纤维素集尘滤纸 
0.000 94 23.5 0.028 1 

5.470 3× 

1 010 

运行油国际标准 ≤0.04 ≤25.0 ≤0.1 ≥5×109 

注：①酸值以 KOH 计。 
 

由净化前后油品性能对比可以看出，净化后油

品各项指标均有正向提升，在采用改性纤维素集尘

体与静电净油反应器联合净油后，变压器油水分由

最初的 32.0 mg/L 以上降至 23.5 mg/L 以下，已达到

《运行变压器油质量标准》（GB/T7595—2017）对

于运行变压器油水分的要求，并且其他包括介质损

耗、酸值和体积电阻率等关键指标也均已达标。这

说明改性后的纤维素材料由于普通实验室滤纸，这

是因为改性后纤维素表面固载了具有更好吸水能

力的 SiO2基团，可以做到对油中水分子以及一些其

他极性杂质的选择性吸附，以此提升了变压器油的

处理效果。 

3 结  论 

1）本文以微晶纤维素为基底材料，采用吸附

相技术结合微反应器法，以 NaOH 碱性溶液对微晶

纤维素进行溶胀，在此材料表面吸附 1 层碱溶液层，

通过干燥使碱液层上出现空隙即“微反应器”，并

通过改变干燥时间控制反应器的大小。实验结果表

明，在 TEOS 加入量为 6 g，材料溶胀后干燥时间

为 12 h 的条件下合成的 MCC-SiO2改性纤维素，吸

水效果最优，吸水倍率达到 153%。 

2）将所探究最佳比例材料进行抄片，以抄片

后的滤纸作为集尘体材料置于自制实验室静电净

油反应器中，协同净化变压器油。实验结果证明，

其净化后油品达到《运行变压器油质量标准》

（GB/T7595—2017）要求，并且改性纤维素集尘体
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材料对变压器油水分的去除效果明显优于以普通

实验室尼龙滤纸。改性的纤维材料对提升变压器油

净化效果切实有效。 
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