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摘要：为了研究植物绝缘油与变压器绝缘纸材料的相容性，将变压器常用的9种不同类型的绝缘纸材料与

植物绝缘油相结合，研究了植物绝缘油和绝缘纸在老化164 h后的性能变化。观察了绝缘纸和绝缘油在热

老化实验前后的性能差异，并测试了这些不同油纸组合的运动黏度、水分含量、酸值、介电损耗系数、击穿电

压和油的气相色谱分析。结果表明，植物绝缘油老化后，运动黏度没有较大变化，且植物绝缘油结构完整性

和功能稳定性仍然良好。此外，植物绝缘油与22HCC丹尼森绝缘纸高度相容。相较于其他实验组，电绝缘

纸板与植物绝缘油的相容性较差。热老化后，金属皱纹纸和层压纸板与植物绝缘油的击穿电压较低，两者

之间的兼容性较差。这些发现为选择相容性好的绝缘材料和优化绝缘结构以确保植物基绝缘油变压器的

安全稳定运行提供了依据。此外，研究结果有助于推广和应用植物绝缘油，促进可持续能源的发展。
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Abstract: For studying the compatibility of vegetable insulating oil with insulating paper materials of transformer，
9 different types of insulating paper materials commonly used in transformers are combined with vegetable insulating
oil to study the performance variation of vegetable insulating oil and insulating paper after 164 h of aging. The perfor⁃
mance difference of the insulation paper and insulating oil before and after the thermal aging experiment is observed，
and the movement viscosity，moisture content，acidity value，dielectric loss factor，breakdown voltage of the oil paper
combination as well as gas chromatographic analysis of the oil are tested. The results show that the movement viscosi⁃
ty of the vegetable insulating oil has changed to some extent after aging，but the the structural integrity and functional
stability remain good. Moreover，the vegetable⁃based insulating oil is highly compatible with 22HCC Dennison insula⁃
tion paper. Compared to other test group，the compatibility of the electrical insulating paper and vegetable insulating
oil is weak. After the thermal aging，the breakdown voltage of the metallized crepe paper，laminated paper board and
the vegetable insulating oil is lower and the their compatibility is weak. These findings provide a basis for selecting in⁃
sulation materials with good compatibility and optimizing insulation structures to ensure the safe and stable operation
of vegetable⁃based insulating oil transformers. Furthermore，the study results help promote and apply vegetable insu⁃
lating oil and promote the development of sustainable energy.
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0 引言

变压器是电力系统中的重要部件，需要可靠和

安全的运行。绝缘材料对于确保变压器的安全和

寿命至关重要。其中，绝缘油是电力变压器的关键

材料，对保持变压器的绝缘性能和延长变压器的使

用寿命起着至关重要的作用。近年来，由天然酯类

制成的绝缘油，如植物绝缘油，由于其环境友好和

优异的绝缘性能，得到了广泛的研究和应用[1-5]。

研究表明，植物绝缘油可以有效吸收绝缘纸板

中的水分，从而缓解变压器绝缘的老化，延长变压

器的使用寿命[5-12]。然而，绝缘油与其他变压器材料

之间的兼容性也是影响变压器绝缘性能的关键因

素[13]。因此，在选择变压器绝缘油时，必须考虑变压

器材料与绝缘油之间的兼容性。变压器绝缘油与

绝缘材料的相容性决定了变压器的绝缘性能。

Abdelmalik等人[14]对纤维素纸在矿物油和植物油中

的老化进行了比较研究，发现用新开发的酯液

(PKOAE)浸渍的纤维素纸表现出较慢的热降解速

率。PKOAE浸渍纸在老化条件下的抗拉强度下降

率显著低于矿物油浸渍纸样品。这些结果表明，绝

缘纸能够承受更高的温度，在植物绝缘油中具有更

长的老化时间，表明植物绝缘油和绝缘纸之间具有

更好的相容性。虽然先前的研究已经证明植物绝

缘油与特定类型的绝缘纸或电缆纸之间具有良好

的兼容性，但关于植物绝缘油和多种类型的绝缘纸

之间的兼容性的文献有限。在实际的变压器制造

中，使用了各种绝缘纸材料，远远超出了先前研究

中所研究的有限类型的范围。因此，有必要进一步

研究，以充分评估植物绝缘油与变压器制造中常用

的各种绝缘纸材料之间的兼容性。

为了研究绝缘油与绝缘材料的相容性，在模拟

油纸绝缘系统中，研究了绝缘纸板(台州鑫源)、耐热

皱纹纸、22HCC丹尼森、金属皱纹纸和 335HC丹尼

森等不同变压器绝缘纸与植物绝缘油的老化特性。

本研究重点评估了不同油纸组合的热老化特性，并

检测了绝缘纸和绝缘油在100 ℃老化164 h前后的变

化。实验测试了绝缘油的运动黏度、含水量、酸值、

介电损耗系数、击穿电压和气相色谱等参数。总的来

说，绝缘油和绝缘材料之间的兼容性对于确保变压器

的绝缘性能和延长变压器的使用寿命至关重要。

1 材料和方法

1.1 实验材料

本实验使用的绝缘纸材料为绝缘纸板(台州鑫

源)、绝缘纸板(邵阳广信)、耐热皱纹纸、22HCC丹尼

森、金属皱纹纸和335HC丹尼森、电缆纸、层压纸板

和电绝缘纸板(用于变压器的材料)。实验中绝缘纸的

接触面积为60 cm2，植物绝缘油的使用量为750 mL。
与每个样品编号相对应的绝缘纸的名称见表1。

表1 样品绝缘纸名称

Table 1 Names of sample insulation paper

编号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

样品

空白油样

绝缘纸板(台州鑫源)
绝缘纸板(邵阳广信)

耐热皱纹纸

22HCC丹尼森

金属皱纹纸

335HC丹尼森

电缆纸

层压纸板

电绝缘纸板(用于变压器的材料)
1.2 样品制备

实验程序如下，将通过过滤器过滤的植物绝缘

油置于90 ℃的真空干燥炉中24 h，进行干燥。将为实

验制备的绝缘纸置于105 ℃的真空干燥炉中16 h，进
行干燥和脱水。然后，将干燥的绝缘纸浸入干燥的

植物绝缘油中，并在60 ℃的真空干燥炉中放置48 h，
进行油浸渍。然后将植物绝缘油浸渍绝缘纸置于

温度为100 ℃的干燥炉中，测试周期为164 h。测试

期结束后，将样品冷却至室温，并测试绝缘油的含

水量、黏度、介电损耗因数、酸值、击穿电压和气相

色谱。样品制备过程见图1。

图1 样品制备过程

Fig. 1 Sample preparation process

2 结果和讨论

2.1 运动黏度

对植物油绝缘纸进行了 164 h的热老化试验。

植物绝缘油热老化164 h后的运动黏度见图2，植物

油绝缘纸在 100 ℃热老化 164 h后的运动黏度测试
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结果表明，测试前后植物油的运动黏度没有显著变

化。这些发现表明，绝缘纸对植物油运动黏度的影响

并不显著，当与变压器中使用的其他固体材料结合

时，植物油本身的黏度性能是影响黏度的主要因素。

图2 植物绝缘油热老化164 h后的运动粘度

Fig. 2 Kinematic viscosity of vegetable insulation oil after
thermal aging for 164 h

2.2 含水量

植物绝缘油和绝缘纸在100 ℃热老化后的含水

量见图3。随着实验的进行，与老化对照组相比，油

中的含水量显著增加。保温纸板(台州鑫源)和保温

纸板(邵阳广信)的组合，即 1号组和 2号组，其含水

量高于老化对照组。值得注意的是，与老化对照组

相比，第8号组和第9号组的含水量增加较少，这表

明这两种类型的绝缘纸和植物绝缘油之间具有更

好的兼容性。

图3 植物绝缘油热老化164 h后的含水量

Fig. 3 Moisture content of vegetable insulating oil after
164 h of thermal aging

2.3 酸值

在本实验中，对不同组的植物绝缘油进行164 h
的热老化试验，并测量老化前后的酸值。结果见图4。
具体而言，空白对照组的酸值增加了0.02 mgKOH/g，
而 1、2、6、8号组仅增加了 0.01 mgKOH/g。3、4、5、
7号组在实验前后酸值没有变化，而 9号组增加了

0.02 mgKOH/g。这表明热老化处理对植物绝缘油的

酸值有一定影响，可能是由于油分子的降解或氧化

反应导致酸值增加。与空白对照组相比，在植物绝

缘油体系中添加绝缘纸导致酸值增加较少，表明添

加绝缘纸在一定程度上缓解了油分子的降解和氧

化引起的酸值增加。

图4 植物绝缘油热老化164 h后的酸值

Fig. 4 Acid value of vegetable insulation oil after thermal
aging for 164 h

植物绝缘油的主要成分是甘油三酯，在高温下

会逐渐水解为甘油和游离脂肪酸。不饱和链断裂

形成过氧化物和自由基，进一步生成短链脂肪酸、

醛、酮和其他物质，导致酸值增加。然而，油中的游

离脂肪酸与绝缘纸表面之间存在扩散平衡关系，这

可能导致溶解在油中的自由脂肪酸含量下降。同

时，游离脂肪酸可能与绝缘纸表面的羟基结合，发

生酯交换反应，降低酸值。所得脂肪酸酯附着在绝

缘纸表面，进一步延缓固体材料的老化分解，抑制

酸值的增加[15]。先前的研究表明，植物绝缘油可以

与水分子和酸性分子形成稳定的氢键，通过氢键抑

制它们对绝缘纸加速老化和催化水解的影响 [16-18]。

此外，纤维素上的羟基和脂肪酸之间的酯化抑制了

绝缘纸的加速老化。此外，实验结果还表明，不同

实验组之间酸值升高幅度存在差异，这可能与不同

组合的绝缘纸与植物绝缘油的相容性有关。总体

而言，结果表明，9号组与植物绝缘油的相容性比其

他实验组差一些。

2.4 介质损耗系数

植物绝缘油浸渍绝缘纸热老化164 h后的介电

损耗系数见图 5。在相容性方面，实验组表现出不

同的性能，实验组 1、2、7、9号中的绝缘油的介电损

耗因子比实验前更小。相反，实验组 3号和 6号表

现最差，与空白对照组相比，介电损耗显著增加。

这表明，1、2、7、9号组的绝缘组合对介电损耗的增

加具有一定的抑制作用，表明这些材料在热老化早

期与植物绝缘油具有良好的相容性。此外，浸渍植

物绝缘油的 4种绝缘纸对油的降解没有显著影响，

表明这些材料与植物绝缘油具有良好的相容性。

双碳背景下先进电工材料研究及应用 梁苏宁，杨智，邵先军，等.植物油与固体绝缘材料在电力变压器中的相容性研究 ··19
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图5 植物绝缘油热老化164 h后的介电损耗系数

Fig. 5 Dielectric loss coefficient of vegetable insulating oil
after 164 h of thermal aging

2.5 击穿电压

绝缘击穿电压是评价系统绝缘状态的重要性

能指标。绝缘系统在热老化164 h前后的击穿电压

见图 6。可以观察到，每个实验组的击穿电压在热

老化后降低，表明系统的绝缘性能恶化。具体而

言，在 5号和 8号实验组中使用植物绝缘油显示出

热老化后击穿电压的最显著降低，表明这些绝缘材

料与相应的植物绝缘油之间的兼容性较差。相比

之下，4号和7号实验组中使用的植物绝缘油在热老

化后的击穿电压下降较小，表明这些绝缘材料与相

应的植物绝缘用油之间具有更好的兼容性。总体

而言，结果表明，该系统的绝缘性能受到绝缘材料

与植物绝缘油之间兼容性的影响，某些类型的绝缘

材料可能表现出比其他类型更好的兼容性。

图6 植物绝缘油热老化164 h后的击穿电压

Fig. 6 Breakdown voltage of vegetable insulating oil after
thermal aging for 164 h

2.6 溶解气体

在老化前后的实验中，使用气相色谱法分析了

绝缘油中气体体积分数的变化。热老化164 h后植

物绝缘油中溶解气体的气相色谱图见图7。碳氢化

合物、碳氧化物和氢气与变压器中所有类型的内部

故障有关 [19-21]。结果表明，热老化会导致更多气体

的释放。在实验 4号中，H2、CH4和C2H4的体积分数

高于其他实验组。此外，在实验1号和9号中，C2H4、

C2H6、CO和CO2的体积分数显著高于其他实验组。

这表明这些实验组中的绝缘材料可能对油中放电

产生的气体有一定的促进作用。相比之下，2号和

8号组中各种气体的体积分数变化较小，这可能是

由于这些绝缘材料与植物绝缘油的兼容性更好，可

以有效减缓老化和气体产生。总的来说，气相色谱

结果进一步证明了绝缘材料和植物绝缘油之间的

兼容性对绝缘系统性能的重要性。

2.7 实验前后植物油和固体物质的变化

164 h热老化实验前后植物绝缘油的变化见图8。
图8(a)表示老化前的空白植物绝缘油，而图8(b)显示

了用不同的绝缘纸热老化后的油样品。从实验结

果中可以观察到，绝缘油最初是浅黄色，并且在164 h
的热老化后，空白油样品的颜色略有变化并变得略

暗。绝缘纸油体系中的植物绝缘油在老化前后呈

微红棕色，但仍保持透明。这可能是由于在长期老

化过程中，绝缘纸中的一些老化产物溶解在油中，

导致油的颜色略有变暗。然而，由于老化时间相对

较短，因此颜色变化并不显著。这表明油纸系统在

热老化 164 h后没有明显的结构变化，也没有可见

的脱落或杂质颗粒。这进一步证明了植物绝缘油

与实验中使用的各种类型的绝缘纸之间的良好兼

容性。

在这一部分中，我们研究了保温纸在热老化前

后的形态变化。绝缘纸在老化过程前后的变化见

图9。在老化164 h后，绝缘纸表现出稍微更亮和更

光滑的外观，并且观察到光穿过间隙。此外，老化

绝缘纸的表面表现出更高的光泽，看起来更光滑，

这可能是由于溶解在绝缘油中的气体或老化产物

填充了绝缘纸的微孔。尽管发生了这些变化，但没

有证据表明存在损坏、碎片脱落或杂质。此外，即

使在长时间老化后，绝缘纸仍保持其结构完整性和

与植物绝缘油的兼容性。本研究结果表明，用于高

压电气设备的绝缘纸具有良好的抗热老化性能，适

合长期使用。

3 结语

这项研究证明了高压电气设备中常用的植物

绝缘油和各种绝缘纸材料具有良好的兼容性和抗

热老化性。这些材料在外观和酸值方面表现出显

著的稳定性，在老化过程中没有观察到显著的劣

化，并且保持了其结构完整性和功能稳定性。值得

注意的是，台州鑫源(1号)和邵阳广信(2号)的绝缘
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纸、电缆纸、电工纸板、22HCC丹尼森绝缘纸和植物

绝缘油在老化性能的各个方面都表现出优异的兼

容性，其中，相较于实验之前的介电损耗因子，台州

鑫源(1号)和邵阳广信(2号)绝缘纸介电损耗因子有

所降低。且邵阳广信(2号)和层压纸板(8号)中气体

体积分数变化较小，这表明这些绝缘材料与植物绝

图7 热老化164 h后植物绝缘油中溶解气体的气相色谱图

Fig. 7 Gas chromatogram of dissolved gases in plant insulating oil after 164 h of thermal aging

图8 各种蔬菜绝缘油样品在热老化164 h前后的变化

Fig. 8 Changes in insulation oil samples of various
vegetables before and after thermal aging for 164 h

图9 各种绝缘纸样品在热老化164 h前后的变化

Fig. 9 Changes of various insulating paper samples before
and after thermal aging for 164 h

双碳背景下先进电工材料研究及应用 梁苏宁，杨智，邵先军，等.植物油与固体绝缘材料在电力变压器中的相容性研究 ··21
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缘油的兼容性较好。金属皱纹纸(5号)和层压纸板

(8号)在热老化后与植物绝缘油的击穿电压较低，两

者之间的兼容性较差。这些发现对高压电气设备

绝缘系统的优化和设计具有重要意义。未来的研

究工作应该探索这些材料在更复杂的操作条件下

的性能，并确定改进和优化的机会。
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