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摘要：通过在变压器油中添加热导率高的氮化铝（AlN）陶瓷纳米颗粒，可以提高基础油的热导率；但随着混

合油的热导率增大，其电气性能有所下降。文中选取的添加浓度，在满足设备电气性能的同时，也使混合油

的导热性能大为提升。文中提出了纳米油变压器实际应用方案，通过试验研究了纳米油变压器自然负载、

低负载运行及过负载运行工况等实际挂网运行性能，对比研究了纳米粒子的添加对变压器稳态和短时温升

提升效果的差异，研究发现氮化铝纳米陶瓷粒子的添加能够加强变压器内部热量的传导，提高变压器的散

热效率，但在较低的负荷工况下稳态温升降低幅度小于变压器高负载工况下短时温升的降低幅度。
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Abstract: Adding nano⁃AlN ceramic particles with high thermal conductivity into basic insulating oil of transformer
can improve the oil’s thermal conductivity，however，the electrical performance of the transformer decreases with
the thermal conductivity. This research selected proper additive concentration to significantly increase the thermal
conductivity of the oil without reducing the electrical performance of the equipment. An application scheme was pro⁃
posed. The transformer with the nano⁃AlN particles in insulating oil was tested in power network to understand its op⁃
eration status in the conditions of natural load，low load，and over⁃load. The effects of the nano⁃additive on the steady
⁃state temperature rise and short⁃time temperature rise of the transformer were analyzed comparatively. It was found
that addition of the nano⁃particles could strengthen the heat conduction and improve the heat dissipation in transform⁃
er，and the decreasing amplitude of steady⁃state temperature rise in low load condition of the transformer was smaller
than that of short⁃time temperature rise in over⁃load condition.
Key words: AlN；nano particle；transformer oil；thermal conductivity；temperature rise

0 引言

变压器油的散热、绝缘性能对变压器的安全运

行起着至关重要的作用，这是变压器运行要解决的

首要问题 [1-2]。变压器内部温度的不断升高，严重威

胁变压器运行，增加变压器过早损坏的风险。而变

压器即使在较高的负载下运行，如果能将热量及时

散发，保证本体及附件在较低的温度下运行，不但

能弥补变压器过热的寿命损失，保证变压器运行安

全，同时能够延长其运行寿命[3-4]。

变压器本体结构比较复杂，其散热主要由变压

器油和其他冷却部件共同完成。对于自然油循环
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的变压器，提高变压器的散热能力势必要增大其散

热空间，变压器要比现有结构大，这就增加了材料、

运输和安装成本。对于强油循环的变压器，提高变

压器的散热能力要求提高油的冷却功率并且也要

适当增加其散热空间，两者均不利于变压器向节约

型和小型化方向发展。

纳米粒子及流体的导热性能研究表明，在基液

中添加纳米级固体颗粒后，与基液相比其热导率得

到了显著提高，并且选取合适的纳米材料和添加浓

度，不仅流体的散热性能得以提升，同时其物理性

能和电气性能也能得以优化[5-18]。

文中通过在变压器油中添加合适浓度的氮化

铝陶瓷纳米添加剂，研究挂网运行方案的有效性，

挂网运行特性和对变压器实际散热性能的提升效

果，为变压器散热性能研究提供了一定借鉴意义。

1 试验方案

1.1 变压器

为排除因变压器结构因素引发的区别，或将变

压器结构因素引发的区别降至最低，选取两台同厂

家同批次同型号的变压器作为试验用对比变压器，

一台无添加(以下简称 1号变压器)，一台添加纳米粒

子(以下简称 2号变压器)，型号为 S11-M-100/10，额
定容量 100 kVA，额定电压 10/0.4 kV，冷却方式为

ONAN。

1.2 变压器油

无添加普通变压器油和纳米油采用的基液均

属同品牌厂家同批次变压器油，该试验采用上海中

孚 25号变压器油。随着纳米添加的浓度越高，其混

合流体热导率越高，但随着浓度的提高，其电气性

能有所下降 [19]，因此该试验选取合适的纳米添加浓

度进行现场应用试验，经过多次对比试验，当纳米

粒子添加质量浓度在 0.13%左右时，其热导率提升

效果较好，并且其电气性能能够满足入网要求。

试验中要将高浓度的氮化铝纳米陶瓷原液分

散入纳米油变压器，常规的做法是用超声分散机将

添加剂分散至油中，然后进行充分静置以保证其分

散均匀性。但该试验发现利用超声分散机分散颗

粒剂时，即使将功率调至小于 10 W，也会在变压器

油中产生气体杂质，尤其是会产生高温或放电性特

征气体乙炔。而产生气体后，如果进行过滤，可能

存在因滤芯污染导致纳米粒子在滤芯上的团聚，影

响纳米颗粒在油中的浓度配比。

因此该试验在混合合适浓度改性油后，采用机

械搅拌的方式进行纳米粒子分散，之后充分静置，

最后取样检测保证指标合格。具体的步骤见图 1。

图1 纳米油注油步骤图

Fig. 1 Nano⁃oil filling procedure
1.3 电气性能试验

变压器油试验合格后，需要对变压器整体进行

电气性能试验，主要包括：绝缘电阻测试，交流、感

应耐压测试、空载负载损耗测试。1号变压器和 2号
变压器电气性能试验均符合国标 [20]，无击穿，无闪

络，结果见表 1-3。
表1 普通油和纳米油变压器本体绝缘电阻测试结果

Table 1 Insulating resistance test results of normal oil and
nano⁃oil transformer

参数

环境温度/℃
环境湿度/%

1号变压器高压绕组对低压及外壳绝

缘/MΩ
1号变压器低压绕组对高压及外壳绝

缘/MΩ
2号变压器高压绕组对低压及外壳绝

缘/MΩ
2号变压器低压绕组对高压及外壳绝

缘/MΩ

数值

8
58

2 500

2 500

2 500

1 200

如表 3所示，两台变压器试验结果均符合国标[20]

规定的空载损耗：标准值 0.33 kW，不超过标准值

15%；负载损耗试验：标准值 2.15 kW，最多不超过标

准值的 15%，空载负载损耗之和不超过标准值的

··94



10%，试验合格。

1.4 温升试验

为对比添加纳米油后对变压器稳态温升的影

响效果，以及排除变压器本体差异对于温升试验的

影响，或将其影响降至最低，两台变压器挂网运行

前，进行了两次温升试验。

为准确反映变压器内部油温的变化，在变压器

本体的上、中、底部分别加装了温度测点，同时对

二次电流加装自动采集装置，在试验过程中可监测

本体上、中、底部油温变化和电流变化(同时用试验

电源系统的电流和电压读数进行对比)。环境温度

布点有 4个，分别在变压器四周距离器身 2 m处，距

离地面高度为 0.6 m(冷却介质液面一半高度)。变压

器温度测点图见图 2(图 2中尺寸为示意，并非实际

比例尺寸)。
温升试验按照国标要求 [20]分为两个阶段，第

一阶段施加总损耗，第二阶段施加额定电流。总损

耗的值可由已测出的空载损耗和负载损耗之和得

到。第 1、2次温升试验结果见表 4、5。

表4 第1次温升试验结果

Table 4 First test results of temperature⁃rise

参数

环境起始温度/℃
环境终止温度/℃
环境温度差值/K

顶层油温起始温度/℃
顶层油温终止温度/℃

顶层油温温升/K
中层油温起始温度/℃
中层油温终止温度/℃

中层油温温升/K
底层油温起始温度/℃
底层油温终止温度/℃

底层油温温升/K
绕组(铜绕组)低压绕组温升/K
绕组(铜绕组)高压绕组温升/K

1号变压器

22.0
30.0
8.0
23.7
82.8
52.8
22.7
76.1
46.1
22.5
58.0
28.0
61.4
61.5

2号变压器

22.0
29.0
7.0
23.4
80.7
51.7
22.8
73.3
44.3
22.4
56.1
27.1
59.6
60.0

从表 4、5可以看出：

1)两台变压器顶层油温升和绕组温升均符合国

标要求[21](顶层油温低于 60 K，绕组温升低于 65 K)。
2)两次试验的环境温度差值(即试验开始前温

度和试验终止时环境温度之差)基本一致(第 1次试

验纳米油变压器环境温度差值低于普通油变压器

环境温度 1 ℃，第 2次试验纳米油变压器环境温度

图2 变压器温度测点分别图

Fig. 2 Temperature monitoring distribution of the

two transformers

表2 普通油和纳米油变压器本体交流、感应耐压测试结果

(两台变压器试验标准一致，均合格)
Table 2 AC and induction withstand voltage test results of
normal oil and nano⁃oil transformer(test standards of both

transformers are same and results are qualified)

参数

环境温度/℃
环境湿度/%

高压交流耐压/[kV·(1 min)-1]
低压交流耐压/[kV·(1 min)-1]
a端感应耐压/[V·(1 min)-1]
b端感应耐压/[V·(1 min)-1]
c端感应耐压/[V·(1 min)-1]

数值

9
55
35
5

498
497
497

表3 普通油和纳米油变压器本体空、负载损耗测试

Table 3 No⁃load and load loss test results of normal oil
and nano⁃oil transformer

参数

环境温度/℃
环境湿度/%

1号变压器空载损耗/kW
1号变压器负载损耗/kW
2号变压器空载损耗/kW
2号变压器负载损耗/kW

数值

10
53

0.208
1.596
0.208
1.639

研究与分析 任欢，寇晓适，马伦，等.基于氮化铝陶瓷添加的高导热纳米油变压器挂网应用试验研究 ··95
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差值高于普通油环境温度 2.3 ℃)的情况下，纳米油

变压器的顶层油温升和高、低压绕组温升均低于普

通油变压器。

1.5 运行台区选取

选取两个基础和环境条件相当的台区，用户

70 户左右，无动力用户；地理位置接近(相距 600 m
左右)，周围空间无明显风向遮挡，日照条件基本一

致。2台变压器挂网运见图 3。

图3 2台变压器挂网运行图

Fig. 3 Practical two transformers in service

1.6 运行期间监测方案

两台变压器运行期间的监测包括周围环境监

测、变压器负荷数据监测、油温监测以及不同运行

时间段油样的测试 4个部分。

1)环境监测包括对变压器周围环境温度、湿度、

风向的定时监测，由人工完成，仪器采用表盘式温

湿度计、手持式风速计。

2)负荷监测(监测运行电压、电流信号)和油温监

测由预置入变压器内部的传感器采集信号，并且用

短信方式上传至后台计算机，进行自动采样保存，

期间每 5 min采集 1组数据，1 h 12组数据，24 h采集

288组数据。

3)变压器油样在投入运行 24 h后，30天、90天、

390天挂网试验结束后分别取样试验。

1.7 负荷测试方案

由上述温升试验数据来看，虽然纳米油较普通

油变压器温升有所降低，但降低的幅度较小，为考

察纳米油变压器实际应用特性，还需进行挂网运行

的自然负载、较低负载和过负载工况试验。

自然负载工况试验指变压器挂网运行后，进行

冬、夏季及农忙期间的自然负荷冲击考验，考察其

耐受效果，运行情况以及期间的负荷—温度特性。

较低负载和过负载工况试验指经过人工干预，

在相同的低负载和过负载下，变压器低于或超过其

额定条件运行，对比考核其耐受效果和负荷—温度

特性。实际测试时，应保证过负载度满足测试要

求、试验的负载可调以及三相负载的平衡，否则，不

仅试验达不到预期要求，同时会因为三相负荷不平

衡导致变压器损坏。

为此，该试验采用在自然负荷基础上增加外接

单相负载的方法，进行负荷调节和三相负荷的平衡。

其接线原理见图4。单相负载实际运行图见图5。

图4 负荷测试接线原理图

Fig. 4 Principle of load test

图5 单相负载实际运行图

Fig. 5 Practical one⁃phase load in service

2 应用性能分析

2.1 变压器运行稳定性

纳米油变压器在运行期间无任何故障发生，将

两台对比变压器不同运行时间油样进行取样分析，

数据见表 6-9。

表5 第2次温升试验结果

Table 5 Second test results of temperature⁃rise

内容

环境起始温度/℃
环境终止温度/℃
环境温度差值/K

顶层油温起始温度/℃
顶层油温终止温度/℃

顶层油温温升/K
中层油温起始温度/℃
中层油温终止温度/℃

中层油温温升/K
底层油温起始温度/℃
底层油温终止温度/℃

底层油温温升/K
绕组(铜绕组)低压绕组温升/K
绕组(铜绕组)高压绕组温升/K

1号变压器

8.5
11.5
3.0
8.5
66.6
54.3
7.9
60.0
47.7
8.0
42.9
30.6
54.4
58.8

2号变压器

7.0
12.3
5.3
10.1
64.8
53.3
9.3
57.3
45.8
9.5
39.9
28.4
52.9
58.3
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表6 击穿电压、电阻率、介电损耗测试结果

Table 6 Test results of breakdown voltage，resistivity and
dielectric loss

运行时间

投运前

1天
7天
90天

390天/大负荷后

投运前

1天
90 天

390天/大负荷后

0天
1天
90 天

390天/大负荷后

测试项目

击穿电压(国家

标准[22]规定运行

中>30 kV)/kV

电阻率(国家

标准[22]规定运

行中>5GΩ·m)/
(GΩ·m)

介质损耗(国家

标准[22]规定运行

中<0.04)

1号变压器

62.4
62.4
61.3
52.1
50.8
563.0
187.0
107.3
108.9
0.002 4
0.011 9
0.062 0
0.096 0

2号变压器

57.7
57.7
56.3
56.0
53.6
73.0
—

103.5
99.5

0.014 0
—

0.011 0
0.105 0

表7 运行30天后变压器油色谱分析结果

Table 7 Test results of chromatographic analysis of the
two transformers after 30 days in service

类别

CH4

C2H4

C2H6

C2H2

H2

CO
CO2

总烃

1号变压器/(μL·L-1)
1.41
0.14
0.15
0.00
0.00
14.73
358.69
1.70

2号变压器/(μL·L-1)
1.54
0.12
0.14
0.00
0.00
12.96
310.83
1.80

表8 运行90天后变压器油色谱分析结果

Table 8 Test results of chromatographic analysis of the
two transformers after 90 days in service

类别

CH4

C2H4

C2H6

C2H2

H2

CO
CO2

总烃

1号变压器/(μL·L-1)
1.42
0.15
0.15
0.00
0.00
14.93
361.46
1.80

2号变压器/(μL·L-1)
1.61
0.13
0.16
0.00
0.00
14.17
321.52
2.00

从表 6-9可以看出，运行期间普通油变压器击

穿电压、电阻率下降(介质损耗升高)的幅度高于纳

米油变压器；色谱数据正常[23]，无明显差异，因此，纳

米粒子的添加，对变压器油本身的质量维持有好的

推动，并且该试验中纳米油长期运行稳定性优于对

比的普通油。

2.2 自然负载运行状况

2.2.1 典型月负荷，油温变化

选取春节所在典型月两台变压器负荷油温数

据见图 6-8。从图 6-8可以看出，监测期间纳米油

变压器的自然负荷高于普通油变压器，平均负荷比

普通油变压器高约 8 kW左右；两台变压器顶层油温

最高，中层次之，底层油温最低。

图 6 典型月普通油变压器和纳米油负荷图

Fig. 6 Load of the two transformers in typical month

2.2.2 油温差变化

取不同位置油温差数据进行分析，见图 9。从

图 9可见，在纳米油变压器负荷基本高于普通油变

压器期间，纳米油变压器顶层与中层油温之差一直

表9 过负荷(运行390天)后变压器油色谱分析结果

Table 9 Test results of chromatographic analysis of the
two transformers after over⁃load (390 days) in service

类别

CH4

C2H4

C2H6

C2H2

H2

CO
CO2

总烃

1号变压器/(μL·L-1)
10.86
30.05
7.50
0.00
40.50
113.89
407.32
48.40

2号变压器/(μL·L-1)
15.23
46.05
5.37
0.00
30.25
87.66
453.70
66.65
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低于普通油变压器，中层和底层油温之差高于普通

油变压器，这充分说明纳米油能将中部绕组散发的

热量更好地向顶层疏导。

图9 日温度最高时段不同位置油温差(自然负载)
Fig. 9 Differentoil temperature of different position

through maximum daily temperature

2.3 较低运行负载工况

在 0.6倍额定负荷下，试验期间负荷约 60 kW，

加负荷时间约为 2个小时。两台变压器 0.6倍额定

负荷图见图 10。

图10 2台变压器0.6倍额定负荷图

Fig. 10 0.6 times rated load curves of the two transformers

加负荷 2 h后，油温差变化同 2.2.2节一样，见

图 11。

图11 不同位置油温差(0.6倍额定负载)
Fig. 11 Different oil temperature of different position

after 0.6 times rated load

加负荷 2 h后，纳米油变压器和普通油变压器

的温升数据见表 10。
2.4 过负载运行工况

过负载试验将负载提升到 1.0～1.2 倍额定负

载，时间持续 4 h左右，期间两台变压器油温差、油

温变化见图 12、13。由图 12可见，与自然和较低负

载的油温差变化趋势不同，过载 4 h后，纳米油变压

器顶层与中层油温之差，以及中层与底层油温之差

均低于普通油变压器，这是由于变压器运行时，其

图7 普通油变压器顶层、中层、底层油温变化图

Fig. 7 Top，middle and bottom temperature curves of the
ordinary transformer

图8 纳米油变压器顶层、中层、底层油温变化图

Fig. 8 Top，middle and bottom temperature curves of the
nano⁃oil transformer
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温度最高点大致在绕组的中部偏上处，较低负载时，

纳米油导热优势发挥不明显，只有离最热点较近的

顶层油温有所降低，而较远的底层油温并没有很快

降低；而较高负载时，纳米油的导热优势发挥较好，

此时中部的热量同时向顶部和底部很快疏导。

图12 2台变压器不同位置油温之差

Fig. 12 Different oil temperature of different position
after over load

加压开始前，纳米油变压器的顶层和中层油温

要比普通油高出约 5 ℃左右，这是由于试验前两台

变压器所在台区自然用电负荷差异导致的。加 4 h
负载后，两台变压器的温升数据见表 11，纳米油较

普通油变压器温升降低值和幅度均大。

3 结论

对氮化铝陶瓷纳米油变压器的实际应用试验

研究，发现：

1)文中提出的现场应用方案能够对比两台变压

器的温升差异，对纳米油变压器运行性能研究具有

实际适用性和有效性。

2)在该试验添加的浓度下，纳米油变压器可以

正常运行，无运行故障发生，并且纳米油表现出比

无添加普通油更好的质量维持特性。

3)在近似负载条件和运行工况下，氮化铝纳米

陶瓷粒子的添加能够降低变压器油温和绕组热点

附近温度，加强变压器内部热量的传导，提高变压

器的散热效率，但在较低的负荷工况下稳态温升降

低幅度小于变压器高负载工况下短时温升的降低

表10 0.6倍额定负载后普通油变压器和纳米油变压器温升

Table 10 Temperature⁃rise of the two transformers after
0.6 times of rated⁃load

位置

顶部

中部

底部

1号变压器

短时温

升/℃
13
9
7

2号变压器

短时温

升/℃
7
5
4

温升降低

值/℃
5
4
3

降低百分

比/%
38.5
44.4
42.9

图13 2台变压器不同位置的油温变化图

Fig. 13 Oil temperature curves of the two transformers in
different position after over load

表11 过负荷时普通油变压器和纳米油变压器温升

Table 11 Temperature⁃rise of the two transformers after
over⁃load

位置

顶部

中部

底部

1号变压器

短时温升/℃
32
28
12

2号变压器

短时温升/℃
18
16
7

温升降低

值/℃
15
12
5

降低百分

比/%
46.9
42.9
41.7
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幅度。
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