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摘要：为揭示多元混合绝缘油在雷电冲击击穿后的关键性能劣化规律及微观裂解机理，搭建了雷电冲击击

穿试验平台，测试了不同油隙条件下油品的理化性能、介电性能及溶解气体体积分数，并基于ReaxFF反应力

场开展了分子动力学模拟，分析了击穿放电产生的高温强电场耦合作用下油分子的裂解路径与特征气体生

成机制。结果表明：随油隙增大，击穿后油品性能劣化加剧，其中酸值增幅最为显著，长间隙条件下较初始

值升高近190%，可作为冲击老化程度的敏感指标；介质损耗因数与体积电阻率在长间隙下分别劣化约53%
和40%，颗粒浓度显著增加且集中于5～15 μm粒径范围；H2与C2H2为主要特征气体，其体积分数随放电能量

增加持续上升。分子模拟表明，低电场下裂解以单键逐步断裂为主，强电场通过增强分子极化和化学键断

裂概率加快裂解过程并诱发芳香烃开环反应，但特征气体生成路径仍遵循传统热裂解机制。研究结果可为

多元混合绝缘油的工程应用及绝缘状态评估提供理论依据。
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Abstract: To reveal the key performance degradation behavior and the microscopic pyrolysis mechanism of multi-
component mixed insulating oil after lightning impulse breakdown，a lightning impulse breakdown test platform is
established. The physicochemical properties，dielectric performance，and dissolved gas content of the oil samples
are tested under different oil-gap conditions. Furthermore，molecular dynamics simulations based on the ReaxFF re-
active force field are conducted to analyze the pyrolysis pathways of oil molecules and the formation mechanisms of
characteristic gases under the coupled effects of high-temperature and strong electric field generated by the break-
down discharge. The results show that with increase of oil gap，the performance degradation of the oil samples after
breakdown becomes more severepronounced. Among all parameters，the acid value exhibits the most significant in-
crease，rising by nearly 190% compared to the initial value under long-gap conditions，which can serve as a sensi-
tive indicator of impulse aging degree. Under long-gap conditions，the dielectric dissipation factor and volume resis-
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0 引言

电力变压器是电网中实现电能转换与传输的

关键设备，绝缘油作为其重要绝缘介质，承担电气

绝缘、散热冷却、电弧熄灭等重要作用[1-2]。因此，性

能优异的绝缘油对保障变压器的可靠运行至关重

要 [3-4]。通过将不同类型绝缘油进行混合以实现性

能优势互补，是新型液体电介质研发的重要方向[5-6]。

基于矿物油、天然酯、合成酯等绝缘液体，研究人员

已开发出二元和三元混合绝缘油[7-9]并开展了相关研

究，但其冲击绝缘性能、介电损耗、运动黏度等指标

仍有提升空间。在前期研究中，本课题组基于分子

结构—性能关系的设计思路制备了一种多元混合

绝缘油，在兼顾环境友好性的同时表现出优良的综

合性能[10]。

实际运行工况下，电力设备常遭受雷电过电压

等瞬态强电场冲击，由此引发的绝缘油击穿不仅导

致设备绝缘失效，更伴随着油品性能的多维度劣

化。在雷电冲击击穿瞬间，强电场与局部高温的共

同作用使油品理化参数发生显著改变，具体表现为

介质损耗因数升高、颗粒杂质析出、黏度变化、溶解

气体组分异常等[11-12]。上述性能指标的演变规律直

接反映了绝缘油的劣化程度与设备的绝缘健康状

况，是变压器状态评估与故障预警的重要依据。然

而，目前针对多元混合绝缘油在雷电冲击击穿后的

关键性能变化规律，尤其是理化性能、介电性能、产

气特性的协同演变机制，仍缺乏系统研究。因此，

开展多元混合绝缘油雷电冲击击穿后的油品状态

表征与性能劣化机理研究，对于完善绝缘油性能评

价体系、提升变压器绝缘故障诊断水平具有重要的

理论价值与工程意义。

近年来，国内外学者针对绝缘油在雷电冲击击

穿后的油品性能劣化问题开展了多方面研究。研

究表明，冲击电压作用下变压器油中的颗粒杂质会

显著影响击穿特性，其中碳粒及金属微粒的存在将

明显降低绝缘强度[13]；于会民等分析了不同组成变

压器油在冲击击穿后溶解气体的变化规律，指出芳

烃与抗氧剂含量是决定气体组分的关键因素[14]；廖

瑞金等研究了冲击电压下变压器油的介电响应行

为，发现油中极性物质的增多会导致介质损耗因数

升高和体积电阻率下降[15]；陈鑫等对比了三元混合绝

缘油与矿物油在雷电冲击条件下的击穿特性及产气

规律，结果表明H2与C2H2为其主要特征气体[16]。上

述研究表明，绝缘油在冲击击穿后的性能劣化涵盖

理化、介电及产气等多个维度，相关成果为绝缘油

在变压器中的应用与运行维护提供了重要支撑。

然而，针对多元混合绝缘油在雷电冲击击穿后的性

能演变规律，现有研究仍较为有限。

随着计算化学方法的快速发展，基于ReaxFF
反应力场的反应分子动力学模拟为绝缘材料裂解

机理研究提供了原子尺度的分析手段，已成功应用

于油纸绝缘体系分解路径与特征气体生成机制的

解析[17-18]。相关模拟研究表明，在强电场作用下，矿

物绝缘油裂解以H2为主要产物，而天然酯绝缘油则

以C2H2和H2为主，且矿物油发生放电产气的临界电
场强度高于酯基绝缘油[19]；在热场作用下，棕榈油热

解产物以C2H4和CO2为主，水解反应对其热解进程
具有显著促进作用[20]。上述模拟研究揭示了单一油

品体系在电、热应力下的微观裂解路径与产物分布

规律。然而，现有研究多集中于矿物油或单一酯类

绝缘油体系，针对多元混合绝缘油在高温—强电场

耦合工况下的裂解行为与产气机制仍鲜有报道，特

别是混合体系中多组分间相互作用对裂解路径的

影响规律尚不清晰。因此，亟需结合宏观试验表征

tivity deteriorate by approximately 53% and 40%，respectively，while the particle concentration increases significant-
ly and is mainly distributed in the 5～15 μm size range. The H2 and C2H2 are identified as the main characteristic
gases，and their contents increase continuously with increase of discharge energy. The molecular simulation indi-
cates that under a low electric field，pyrolysis is dominated by stepwise single-bond scission，while a strong electric
field accelerates the pyrolysis process by enhancing molecular polarization and increasing the probability of chemi-
cal bond cleavage，and also induces ring-opening reactions of aromatic hydrocarbons. However，the formation path-
ways of characteristic gases still follow conventional thermal pyrolysis mechanisms. The study results can provide a
theoretical basis for the engineering application and insulation condition assessment of multi-component mixed insu-
lating oil.
Key words: multi - component mixed insulating oil；lightning impulse；gas generation characteristics；pyrolysis

mechanism；reactive molecular dynamics；dielectric performance；transformer；performance evolu-
tion；mechanism
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与微观分子模拟方法，系统探明多元混合绝缘油在

雷电冲击条件下的裂解演化规律与动力学机制。

文中以多元混合绝缘油为研究对象，开展雷电

冲击击穿后的关键性能表征与裂解机理研究。首

先，搭建雷电冲击击穿试验平台，测试不同油品间

隙条件下多元混合绝缘油击穿后的理化性能、介电

性能、产气特性，揭示间隙距离对击穿后油品状态

的影响规律。其次，基于反应动力学理论，建立多

元混合绝缘油在高温与电场耦合作用下的裂解动

力学模型，分析绝缘油分子裂解规律、特征气体生

成路径、主要中间体的反应历程。研究结果可为多

元混合绝缘油在变压器中的工程应用、绝缘状态评

估、故障诊断提供理论依据与数据支撑。

1 试验与仿真方法

1.1 雷电冲击作用下的绝缘油性能测试

本试验选用多元混合绝缘油作为研究对象，其

组成为 25号矿物油、大豆油天然酯、月桂酸乙基己
酯、月桂酸异辛酯，体积比为 65∶10∶20∶5[10]。试验
前，对油样进行经真空干燥和过滤处理。将油样注

入双级真空滤油机中，在小于-0.08 MPa、60 ℃条件
下过滤干燥6～8 h，以降低油中水分、气体、悬浮颗粒
杂质。主要理化性能见表1。

表1 多元混合绝缘油的性能参数

Table 1 Performance parameters of multi-element mixed
insulating oil

性能参数

运动黏度（40 ℃）/（mm2·s-1）
倾点/℃

含水量/（×10-6）
界面张力/（mN·m-1）
击穿电压（2.5 mm）/kV
密度（20 ℃）/（kg·m-3）
介质损耗（90 ℃）
酸值/（mgKOH·g-1）

闪点/℃

多元混合绝缘油参数数值

8.74
-57
28
42.3
80.9
881

0.004 79
0.008
154

多元混合绝缘油雷电冲击试验平台见图 1，由
冲击电压发生器、电容分压器、试验油罐、计算机控

制系统、示波器组成。冲击电压发生器采用 DY-
600 kV六级发生器，额定输出电压为 600 kV，可产
生1.2/50 μs的标准雷电冲击波形，示波器采集波形
信号。试验中采用针—板电极模拟不均匀电场，针

电极曲率半径为100 μm，板电极直径70 mm。
根据 IEC 60897：1987标准要求，采用逐级升压

法测定绝缘油的负极性的雷电冲击击穿电压。油

隙设置为25、65、105 mm。试验过程中，每次施加冲

击电压前油样静置1 min，击穿后对油样进行充分搅
拌并静置5 min。每个油隙条件下完成10次击穿后
立即取样。取样时采用洁净、干燥、密封性良好的

取样容器，并尽量缩短油样暴露于空气中的时间。

不同油隙条件下油样的预处理、击穿后搅拌、静置、

取样流程保持一致，以降低取样过程对测试结果的

影响。依据GB 2536—2011测试雷电冲击击穿后的
多元混合绝缘油理化性能和介电性能，依据GB/T
17623—2017标准测试多元混合绝缘油的油中溶解
气体体积分数。运动黏度、含水量、酸值性能均进行

了3次重复测试，并以平均值作为测试结果，以减少
误差的影响，确保结果的可靠性。为进一步评价雷

电冲击击穿后多元混合绝缘油的工程适用性，文中

参考GB/T 7595—2017《运行中变压器油质量》对击
穿后油样的关键性能指标进行对比分析，用于初步

评价雷电冲击击穿后油品性能劣化的工程适用性。

1.2 基于ReaxFF反应动力学仿真方法

依据多元混合绝缘油的成分和分子结构[10]，构

建了其分子模拟模型，见图 2。多元混合绝缘油模
型中各绝缘油分子的分子数量见表2。在裂解模拟
前，对模型进行了几何结构优化、退火处理、动力学

弛豫，均采用COMPASS力场。采用 smart算法进行
10 000步结构优化，使体系能量达到最低。随后在
NVT系综下于 300～500 K范围内进行 5次循环退火
并能量最小化。范德华相互作用采用Atom-based
方法，静电作用采Ewald方法。最后，在NPT和NVT
系综下分别进行500 ps动力学弛豫，压力101.325 kPa，
温度 300 K，压力和温度控制方法分别为Berendsen
和 Nose-Hoover。经过上述处理，模型结构更加
合理。

ReaxFF反应力场由Van Duin等开发[21]，是一种

能够描述化学反应过程中化学键断裂与生成的分

子力场，在燃烧、催化及分子裂解等复杂反应体系

图1 绝缘油雷电冲击试验平台

Fig. 1 Lightning impulse test platform for insulating oil
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的模拟中具有显著优势[22]。文中基于优化后的分子

模型，选用适用于碳氢氧体系的 CHO.ff力场 [23]，在

LAMMPS平台上开展反应分子动力学模拟。模拟
采用周期性边界条件，在NVT系综下进行，时间步
长设为 0.1 fs，温度阻尼参数设为 10 fs，模拟时长为
100 ps。试验中，绝缘油在针电极尖端的强电场作
用下发生击穿并裂解产气，3种油隙下测得的负极
性平均击穿电压分别为105、224、375 kV[24]。为获取
对应的电场强度，基于Comsol有限元软件建立与试
验工况一致的电场仿真模型，代入上述平均击穿电

压及油隙参数进行计算，得到最大电场强度分别为

304、570、900 kV/mm。因此，文中在仿真中设置了
0～6×103 kV/mm的不同电场强度条件，模拟试验中
不同油隙距离下的击穿电场强度。仿真温度设定

为2 400 K，用于表征雷电冲击击穿瞬间放电通道附
近的局部瞬态高温环境。需要说明的是，由于反应

分子动力学模拟的时间尺度通常为皮秒量级，在实

际温度和电场强度下难以在有限模拟时间内观察

到充分的裂解反应，提高温度[25-26]或电场[27]可有效加

速反应进程，且不会改变裂解路径与反应机理 [21]。

尽管仿真温度与电场强度均高于实际运行工况，该

加速策略在相关文中已被广泛采用并得到有效性

验证[25-27]。

2 结果与讨论

2.1 多元混合绝缘油理化性能分析

多元混合绝缘油在不同间隙条件下雷电冲击击

穿后的运动黏度、含水量及酸值测试结果见表3。在
运动黏度方面，与未击穿状态相比，3种间隙条件下
油样的运动黏度分别仅增加约0.1%、0.7%、4%，整体
变化幅度较小，仅在大间隙条件下呈现一定程度的

上升趋势。尽管放电过程中多元混合绝缘油在电

热共同作用下裂解生成部分小分子产物，导致分子

间作用力有所减弱，但裂解过程同时伴随极性产物

的生成，增强了分子间的相互作用。这两种效应的

相互竞争使得击穿后运动黏度未发生显著变化。

在含水量方面，油样击穿后水分含量较初始值分别

升高约25%、29%、43%，且随油隙增大呈持续上升趋
势。该结果表明，雷电冲击击穿所形成的高温放电

通道显著促进了绝缘油分子的裂解与含氧小分子

的生成，同时可能伴随微量水分的累积效应。在较

大间隙条件下，放电通道更长，能量沉积更强，水分

的生成与富集更为明显。在酸值方面，其变化幅度

最为显著，3种间隙条件下的酸值较初始值分别增
加约 25%、75%、190%，呈现出典型的加速增长特
征。这表明冲击放电诱导的自由基反应与氧化裂

解过程显著增强，促进了羧酸类等极性氧化产物的

图2 多元混合绝缘油模型

Fig. 2 Multi-component mixed insulating oil model

表2 多元混合绝缘油模型组成成分

Table 2 Components of the multi-component mixed
insulating oil model

成分

矿物油

改性天然酯

大豆油天然酯

链烷烃

一环环烷烃

二环环烷烃

三环环烷烃

四环环烷烃

芳香烃

月桂酸乙基己酯

月桂酸异辛酯

甘油三油酸酯

甘油三亚油酸酯

甘油三亚麻酸酯

分子数量

8
16
24
16
8
8
16
4
2
1
1
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生成与积累，酸值可作为反映绝缘油冲击老化程度

最为敏感的指标。

表3 多元混合绝缘油的理化性能变化规律

Table 3 The physical and chemical performance variation
patterns of multi-component mixed insulating oil

性能参数

运动黏度

（40 ℃）/（mm2·s-1）
含水量/（×10-6）
酸值/（mgKOH·g-1）

未击穿

8.74
28
0.008

25 mm
击穿后

8.75
35
0.010

65 mm
击穿后

8.80
36
0.014

105 mm
击穿后

9.10
40
0.023

从理化性能看，3种油隙下击穿后的油样酸值
均低于 GB/T 7595—2017 中运行油酸值限值
0.10 mgKOH/g，也低于投入运行前油酸值限值
0.03 mgKOH/g，说明短时雷电冲击后油样酸值虽然
显著升高，但仍处于参考标准允许范围内。然而，

105 mm油隙下击穿后的油样酸值较初始值升高近
190%，表明油中酸性产物已明显积累，酸值可作为
冲击老化程度的敏感预警指标。含水量方面，击穿

后油样含水量已接近或超过 GB/T 7595—2017中
110 kV电压等级运行油的水分限值，且难以满足
220 kV及以上电压等级设备对运行油水分的要求。

雷电冲击击穿后绝缘油中颗粒浓度的粒径分

布情况见图3。未击穿时，油中颗粒数量极少，主要
分布于5～15 μm粒径范围，总颗粒浓度约为1 600个/
100 mL。击穿发生后，颗粒浓度显著升高，且与油
隙距离呈明显的正相关关系。在25 mm油隙条件下，
5～15μm粒径范围的颗粒浓度增至约13000个/100 mL，
15～25 μm和 25～50 μm粒径范围的颗粒浓度均为
100个/100 mL左右。当油隙增大至 65 mm时，各粒
径范围颗粒浓度进一步上升：5～15 μm颗粒浓度达
到约 14 000个/100 mL，15～25 μm和 25～50 μm颗粒
浓度均增至约 100个/100 mL。在 105 mm长油隙条
件下，颗粒浓度继续增加，其中5～15 μm颗粒浓度约
为 31 000个/100 mL，与 65 mm条件相近并略有上
升，而 15～25 μm和 25～50 μm颗粒浓度则持续增
长。不同油隙条件下，颗粒均高度集中于5～15 μm的
小粒径范围，其数量占总颗粒数的90%以上，表明击
穿产生的颗粒物以微小碳颗粒为主。

2.2 多元混合绝缘油介电性能分析

多元混合绝缘油在不同间隙条件下雷电冲击

击穿后的介电性能测试结果见表4。在相对介电常
数方面，与未击穿状态相比，小间隙和中间隙条件

下击穿后油样的相对介电常数变化不大；当油隙增

大至长间隙时，相对介电常数呈现较为明显的上升

趋势，表明长间隙放电条件下油中极性产物生成量

显著增加。在介质损耗因数方面，击穿后 3种油隙
条件下的介损值均有所升高，且随油隙增大呈持续

上升趋势，增幅逐步扩大。该趋势表明，雷电冲击

击穿诱导的极性氧化产物及带电粒子随放电能量

增加而不断积累，导致极化损耗与电导损耗逐步增

大。在体积电阻率方面，小间隙和中间隙条件下击

穿后电阻率降幅较小，而在长油隙条件下电阻率显

著下降。该结果表明，大间隙放电条件下油中载流

子浓度显著升高，绝缘性能出现明显劣化。综合来

看，相对介电常数、介质损耗因数及体积电阻率均

对长间隙雷电冲击击穿表现出较高的敏感性，可作

为评估多元混合绝缘油冲击绝缘性能劣化程度的

重要介电特征参数。

表4 多元混合绝缘油的介电性能变化规律

Table 4 The dielectric properties variation patterns of
multi-component mixed insulating oil

性能参数（90 ℃）
相对介电常数

介质损耗因数

体积电阻率/
（×1010 Ω·m）

未击穿

2.42
0.004 79
7.2

25 mm
击穿后

2.41
0.005 01
7.1

65 mm
击穿后

2.45
0.006 20
6.5

105 mm
击穿后

2.60
0.007 33
4.3

从介电性能看，与未击穿油样相比，长油隙击

穿后的介质损耗因数增加约 53%，体积电阻率下降
约40%，表明雷电冲击击穿后油中极性裂解产物、带
电粒子及微小碳颗粒逐渐积累，绝缘性能明显降

低。随着油隙的增大，击穿后油样的介质损耗因数

升高，但仍低于GB/T 7595—2017中运行油介质损
耗因数限值；105 mm油隙下击穿后的油样体积电阻
率为4.3×1010 Ω·m，仍高于运行油参考限值，这体现
了多元混合绝缘油雷电冲击击穿后在介电性能方

面较好的工程适用性。

图3 多元混合绝缘油颗粒浓度

Fig. 3 Particle concentration of multi-component mixed
insulating oil
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2.3 多元混合绝缘油产气特性分析

不同油隙距离下多元混合绝缘油雷电冲击击

穿后油中溶解气体体积分数见图 4，并与油中初始
溶解气体进行对比。结果表明，随着油隙距离增

加，油中溶解气体的总量及组成均发生显著变化。

未击穿绝缘油中仅含少量背景气体，击穿后各特征

气体体积分数明显增加。当油隙距离为 25 mm时，
H2和C2H2体积分数分别约为138 μL/L和127 μL/L，
位居前两位，CH4和 C2H4约为 20 μL/L，C2H6体积分
数较低。油隙距离增至65 mm时，H2和C2H2体积分
数约为 265 μL/L和 271 μL/L，而C2H6仍保持较低水
平。当油隙距离达到105 mm时，H2体积分数显著升
高至约386 μL/L，成为主导气体，CH4和C2H4分别增至
约80 μL/L和60 μL/L，但增幅相对较小，C2H6体积分
数始终最低。

图4 多元混合绝缘油油中溶解气体体积分数

Fig. 4 Dissolved gas content in multi-component mixed
insulating oil

2.4 多元混合绝缘油的裂解过程

为揭示电场强度对多元混合绝缘油裂解机理

的影响，文中以二环环烷烃、芳香烃、甘油三酯、月

桂酸异辛酯为代表，分析了它们在1×103、4×103 kV/mm
两种电场下的裂解路径。1×103 kV/mm条件下的裂
解过程见图5，环烷烃主要经历C-C键断裂和脱氢反
应，六环结构开环生成C9H16及C2H4，随后连续断裂
形成C3H5-、H-等小烷烃片段及自由基。芳香烃结构
稳定，主要通过侧链断裂生成短链芳香烃中间体和

烷烃自由基，苯环保持完整。甘油三酯从甘油C-O
键断裂开始，生成C18H31O2-与C3H5-，C18H31O2-经脱羧
反应生成长链烃C17H31-和CO2。长链烃进一步持续
裂解，生成C2H4等小分子气体及CH3-、H-、C2H3-等自
由基。自由基彼此结合生成CH4和H2。月桂酸异辛
酯的异辛基裂解生成C3H7-和C17H33O2-，C17H33O2-在
酯基处断裂生成CO2以及长链烃C5H10-和C11H23-，长

链烃继续分解形成C2和C3等小分子产物。
4×103 kV/mm 强电场下绝缘油分子的裂解路

径见图6。二环环烷烃开环生成链烃C10H15-，进一步
分解为C2H2、C2H4等小分子。芳香烃除侧链断裂外，
苯环结构发生开环反应，生成不饱和烃中间体，并

快速裂解为C2H2、C2H4。甘油三酯经酯键断裂生成
CO2与长链烃，最终形成C1-C4小分子和自由基。月
桂酸异辛酯裂解路径与低电场相似。总体来看，低

电场条件下裂解以单键逐步断裂为主，裂解速度较

慢。强电场通过增强分子内电荷扰动显著加快裂

解速率并诱发苯环开环、多键及长链多点同时断

裂，使油分子裂解更加彻底。

2.5 多元混合绝缘油中特征气体生成路径

为揭示特征气体的微观生成机理，文中追踪分

析了H2、CH4、C2H2、C2H4、C2H6 5种特征气体的生成
路径，见图 7。H2主要来源于裂解过程中的脱氢反
应，长链烷烃、环烷烃或不饱和烃的C-H键断裂形成
烷基自由基并释放H-，两个H-结合生成H2。CH4主
要由长链烷烃末端甲基断裂生成CH3-，并夺取H·生
成CH4。C2H2主要通过C2H4或其他C2烃类的连续脱
氢反应生成，经历C2H4→C2H3-→C2H2的脱氢过程逐
步生成。C2H4的生成途径较多，主要包括长链烷烃
自由基的β-C键断裂或者碳链中部断裂形成碳碳双
键。C2H6则主要由长链烷烃的β-C键断裂生成乙基
自由基C2H5-，随后通过夺取H-生成C2H6。

分析表明，虽然电场强度显著影响特征气体的

生成量及产气组成，但对其生成路径影响较小，各

气体仍主要遵循传统热裂解反应机制。H2由脱氢
产生的H·结合形成，CH4由 CH3-与H-结合生成；
C2H2来源于C2H4的连续脱氢反应，C2H4为烷烃β-C
键断裂的直接产物，而 C2H6则由 C2H5-和H-合成。
电场的作用主要是加快反应速率，而非产生新的反

应路径，强电场通过增强分子极化和化学键断裂概

率，加速绝缘油裂解及气体生成。

上述分析从特征气体角度揭示了 H2、CH4、
C2H2、C2H4、C2H6的主要生成路径，但多元混合绝缘
油由矿物油、天然酯和合成酯等多类组分共同构

成。多元混合绝缘油在雷电冲击击穿下裂解生成

气体小分子产物的过程并不是各单一组分独立裂

解完成的，而是在高温—强电场耦合作用下由各组

分参与裂解，共同形成的包含H-、CH3-、C2H5-、C2H3-、
长链烷基自由基以及含氧酯基自由基等的自由基

反应体系。由图5、6可知，矿物油组分中的链烷烃、
环烷烃和芳香烃主要提供烃类自由基、不饱和烃片

段和H-，天然酯及合成酯组分则在酯键断裂后生成
各种含氧产物。不同组分裂解生成的自由基和中
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图5 1×103 kV/mm电场下多元混合绝缘油分子裂解路径

Fig. 5 The decomposition pathways of multi-component mixed insulating oil molecules at 1×103 kV/mm
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图6 4×103 kV/mm电场下多元混合绝缘油分子裂解路径

Fig. 6 The decomposition pathways of multi-component mixed insulating oil molecules at 4×103 kV/mm
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间体在混合体系中彼此之间进一步发生氢转移、自

由基重组、β-C键断裂等反应，共同影响特征气体生
成和油品性能劣化过程。

3 讨论

文中围绕雷电冲击击穿后多元混合绝缘油的

性能劣化与裂解机制开展了试验和分子模拟研

究。结果表明，随油隙距离增大，击穿后油样的理

化性能、介电性能和产气特性均出现不同程度劣

化。参考GB/T 7595—2017《运行中变压器油质量》
中关键指标可知，击穿后油样的酸值、介质损耗因

数、体积电阻率仍处于相应参考限值范围内，但含

水量已接近或超过部分电压等级运行油水分限值，

说明水分控制是多元混合绝缘油雷电冲击后油品

状态评估中需重点关注的问题。

文中试验主要基于针—板电极结构、负极性雷

电冲击开展，重点揭示多元混合绝缘油在雷电冲击

击穿后的关键性能变化及微观裂解机制。实际变

压器运行中，绝缘系统通常由油纸复合绝缘体系构

成，同时还受到温升、老化状态等因素影响。因此，

后续研究应进一步结合油纸绝缘体系和实际设备

等效工况，结合不同冲击极性、温度水平、老化状

态、水分含量、电极结构条件，深入研究多元混合绝

缘油的冲击绝缘性能演化、油纸协同劣化机制和特

征气体诊断方法，为其工程应用和运行状态评估提

供更加完善的依据。

4 结论

文中通过雷电冲击击穿试验与ReaxFF反应分
子动力学模拟，研究了多元混合绝缘油在不同油隙

条件下雷电冲击击穿后的关键性能劣化特征及微

观裂解机理，得到以下主要结论：

1）雷电冲击击穿会导致多元混合绝缘油的运动
黏度、含水量、酸值升高，且劣化程度随油隙距离增

大而加剧。其中酸值呈明显上升趋势，但仍处于相

关标准运行绝缘油的允许范围内。但含水量已接

近或超过110 kV电压等级运行油的水分限值，不满
足 220 kV及以上电压等级设备对运行油水分的要
求。多元混合绝缘油在雷电冲击击穿产生的颗粒

物以微小碳颗粒为主，主要集中于5～15 μm小粒径
范围。

2）雷电冲击击穿后，多元混合绝缘油的介质损
耗因数升高、体积电阻率下降，说明油中极性裂解

产物、带电粒子及颗粒杂质逐渐积累，导致极化损

耗和电导损耗增强，油品绝缘裕度降低。击穿后油

样的介质损耗因数和体积电阻率仍处于运行油参

考限值范围内，表明其介电性能具有较好工程适用

性。但与未击穿油样相比，介质损耗因数增幅明

显、体积电阻率下降显著，说明多元混合绝缘油在

强雷电冲击击穿后应结合水分、酸值、介损、电阻

率、油中溶解气体等对其适用性进行综合评估。

3）多元混合绝缘油在雷电冲击击穿后表现出明
显的放电产气特征，H2和C2H2是主要特征气体，且
其体积分数随油隙距离增大而显著升高。ReaxFF
模拟表明，高温—强电场耦合作用下油分子裂解和

特征气体的生成主要涉及C-C键断裂、脱氢反应、酯
键断裂、β-C键断裂及自由基重组等过程。多元混
合绝缘油的裂解产气并非各组分独立反应，不同组

分裂解生成的自由基彼此间进一步发生氢转移、自

由基重组、连续脱氢反应的耦合过程。电场的作用

主要在于增强分子极化和化学键断裂概率，从而加

速裂解进程，而非改变反应路径。

图7 特征气体主要生成路径

Fig. 7 The main generation paths of characteristic gases
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