
第 18 卷 第 12 期
2024 年 12 月

南方电网技术
SOUTHERN POWER SYSTEM TECHNOLOGY

Vol. 18， No. 12
Dec.  2024

酯类绝缘油的油流带电度影响因素研究
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摘要：为研究环保型酯类绝缘油的带电倾向，搭建了油流带电度测试平台，选取了两种商用酯类绝缘油与矿物绝缘

油，包括 FR3 天然酯、Midel 7131 合成酯、克拉玛依绝缘油，分析了油纸老化程度、流速、温度等关键因素对酯类绝

缘油的油流带电度的影响。结果表明：酯类绝缘油粘度较高，在油流作用下进一步增大了油纸间的摩擦接触，进而加

速了油纸界面电荷分离，导致其带电度明显高于矿物绝缘油，其中天然酯最高，其次为合成酯。随着油流流速增加，

加剧了油纸界面电荷分离，酯类绝缘油的带电倾向增强。测试温度的增加会加速绝缘油中极性分子的电离过程，导致

绝缘油带电倾向增强，而随着温度的增加绝缘油粘度会下降，导致油纸接触摩擦减弱，其带电倾向反而下降。油纸老

化程度的增加加速了油中老化极性的生成，进而加速杂质分子的离解，致使油中的本征离子及杂质离子数量增多，从

而加剧油流带电程度。
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Abstract：In order to study the electrification tendency of environment-friendly ester insulating oil, an oil flow chargeability test 
platform is built.  By selecting two kinds of commercial ester insulating oil and mineral insulating oil, including FR3 natural ester, 
Midel 7131 synthetic ester and Karamay insulating oil, the influence of key factors such as oil paper aging degree, flow rate and 
temperature on the oil flow electrification of ester insulating oil is analyzed.  The results show that the viscosity of ester insulating oil 
is high.  Under the action of oil flow, the friction contact between oil and paper is further increased, and the charge separation at oil-
paper interface is accelerated, resulting in a significantly higher electrical charge than mineral insulating oil, of which natural ester is 
the highest, followed by synthetic ester.  With the increase of oil flow rate, the charge separation at the oil-paper interface is intensi⁃
fied, and the electrification tendency of ester insulating oil is enhanced.  The increase of the test temperature will accelerate the ioniza⁃
tion process of polar molecules in the insulating oil, resulting in an increase in the electrification tendency of the insulating oil.  With 
the increase of the temperature, the viscosity of the insulating oil will decrease, resulting in the weakening of the contact friction of the 
oil-paper, and its electrification tendency will decrease instead.  The increase of the aging degree of oil paper accelerates the formation 
of aging polar products in the oil, and then accelerates the dissociation of impurity molecules, resulting in the increase of the number 
of intrinsic ions and impurity ions in the oil, thus increasing the degree of oil flow electrification.
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0　引言

油浸式电力变压器作为电网的关键装备，其内

部液体绝缘通过强迫油循环起着冷却、灭弧、绝缘

等作用，直接影响着设备安全稳定运行［1-7］。在强

迫传递绕组和磁路产生的热量。然而，油循环电力

变压器中液体绝缘会导致油纸交界面电荷分离，使

绝缘纸板表面带负电荷，而绝缘油中带正电荷，形

成冲流电流（即“油流带电”），容易造成变压器放电

故障［8-12］。为此，对绝缘油的油流带电倾向进行测

量是变压器绝缘油现场运行质量控制的重要指标之

一［13-15］。当前，随着电力设备电压等级的提升、容

量的增大以及各类环保型绝缘油等新型变压器的开

发与应用，油流带电问题已成为各电力部门及研究

院所关注的热点［16-18］。
矿物绝缘油作为当前广泛应用的变压器液体绝

缘材料，具有绝缘性能好、成本低等优势，但也存

在生物降解性差、闪点低等缺点，不符合国家能源

双碳可持续发展［19］。相比之下，酯基绝缘油具有低

碳环保、生物降解性优异、抗燃性较好等特点，现

有酯基绝缘油变压器也逐渐应用于城市输变电、铁

路动车组、海上风电等领域。目前常用的酯类绝缘

油为天然脂与合成酯［20-22］。天然酯为三酯绝缘油，

主要成分为甘油三酯，来源于天然油料作物。合成

酯为四酯绝缘油，主要成分为季戊四醇酯，通过化

学合成方法获得。天然酯绝缘油中含有较多的不饱

脂肪酸，化学活性较强，使得其氧化安定性较差，

而合成酯的氧化安定性优于天然脂［23］。
值得注意的是，天然酯与合成酯绝缘油的分子

结构复杂、分子量大、分子链较长，使得其体系的

内摩擦力较大，导致其运动粘度明显高于矿物绝缘

油。因此，由于酯类绝缘油内摩擦力、粘度、导热

能力均相较于矿物绝缘油更高，势必会加剧变压器

内部强迫油循环过程中油纸接触摩擦程度，加速油

纸界面的电荷分离，容易造成油流带电问题。学者

T. Ishikawa 等 人 研 究 了 不 同 温 度 下 硅 油 流 过

NOMEX纸和牛皮纸的油流带电量变化规律，结果

表明牛皮纸与硅油组合的油流带电量更大，而硅油

的油流带电量较矿物油更小［24］。学者T. Paillat等人

研究对比了酯类绝缘油与矿物油对油流带电的影

响，结果表明酯类绝缘油在油流作用下产生的冲流

电流普遍比矿物绝缘油大［15］。现有的研究主要集中

在矿物绝缘油的油流带电特性，较少针对新型环保

绝缘油，并没有充分研究各类因素对酯类绝缘油的

带电度影响。

因此，为进一步明确酯类绝缘油的油流带电度

与各类影响因素之间的关系，为新型环保酯类绝缘

油的选择提供参考依据，本文通过开展油纸绝缘与

绝缘油的加速热老化试验研究了老化程度、流速、

温度等关键因素对酯类绝缘油的油流带电度的

影响。

1　试验

1. 1　试验材料

选用已广泛应用在各类油浸式变压器中的商用

FR3天然酯与 Midel 7131合成酯作为研究对象，以

克拉玛依 25 号矿物绝缘油作为对比研究对象。纸

包铜绕组样品尺寸为 8 mm×3 mm（宽度×厚度），包

裹 8 层厚度为 0. 08 mm 的普通硫酸木浆盐绝缘纸。

绝缘油的具体参考如表1所示。

1. 2　绝缘油带电度测试

在实验室内搭建绝缘油过滤式微电流测量系

统，如图 1所示。在油流作用下利用真空循环泵强

迫油样从不锈钢罐中进入电荷分离器，绝缘油通过

电荷分离器中的商用滤纸（例如 Whatman 541）以产

生电荷分离，滤纸上的电荷由高性能静电计

Keithiley 6517B 测 量 。 描 述 绝 缘 油 的 带 电 度

（electrostatic charging tendency，ECT）表示流动中

每单位体积绝缘油产生的电荷量，可以通过式（1）

表1　3种绝缘油性能参数

Tab. 1　Performance parameters of three insulating oils

性能指标

生产厂家

颜色

密度/
（g·cm-3）

运动粘度/
（m2·s-1）
闪点/（℃）

水含量/ppm

介损

绝缘油

FR3天然酯

Cargill

淡绿色、无游离水
和悬浮物及沉淀

0. 92

36
275
15

0. 006

Midel 7131合成酯

M&IMaterials

清亮、无游离水和
悬浮物及沉淀

0. 97

28
252
15

0. 006

克拉玛依25#矿
物油

中石油

清亮、无游离水和
悬浮物及沉淀

0. 88

9. 9
141

5
0. 001
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计算得到。

ρ = q
V =

∫0

t

idt

V （1）
式中：ρ为油中电荷密度，pC/mL；q为油纸电荷分

离的电荷量，pC；i为泄漏电流，pA；V为油样体

积，mL；t为测量时间，s。装有油样的不锈钢罐底

部设有加热器，并通过温度传感器对油样进行控

温，通过对不锈钢罐内冲入高纯度惰性气体氩气，

并控制气压，可将不锈钢内的油样以一定流速通过

阀门 3、4 注入电磁屏蔽箱内的电荷分离器中，并

利用流量计记录液体流速，油样通过电荷分离器中

的商用滤纸，利用静电计测试泄露电流值，并根据

储油箱内绝缘油体积，按照式（1）计算得到油样带

电度。

1. 3　油纸绝缘热老化试验

为全面研究绝缘油老化程度对酯类绝缘油的带

电度影响，需要开展油纸绝缘与绝缘油的热老化试

验。针对油纸绝缘热老化试验，通过模拟变压器油

纸绝缘在实际运行过程中的劣化选择一种合适的试

验温度至关重要。温度选择过低或者过高均不合

适，本文参考 IEEE热老化试验标准，选择130 ℃作

为油纸绝缘的热老化温度，该温度下油纸绝缘老化

一天相当于现场运行变压器在实际温度下（80 ℃）运

行 1 a。此外，针对绝缘油热老化试验可以充分排

除铜绕组对不同类型绝缘油的带电度影响。具体试

验步骤如图2所示。

1） 对试验材料预处理，分别将 3种绝缘油与若

干铜绕组置于真空干燥箱里，在 90 ℃、50 Pa的条

件下干燥24 h。
2） 针对油纸绝缘样品，按照油纸比 10∶1的比

例将铜绕组分别浸没在 3种绝缘油中并置于真空干

燥箱，在 60 ℃、50 Pa 的条件下干燥 24 h。针对单

一绝缘油样品，将 3 种绝缘油分别置于 90 ℃、50 
Pa的条件下干燥24 h。

3） 将预处理之后油纸绝缘样品与绝缘油样品

置于密封不锈钢罐中，并向罐中充入氮气以排尽

空气。

4） 随后将不锈钢罐置于 130 ℃油浴锅中进行

30 d 热老化试验。每隔 5 d 取出绝缘油样品，进行

不同温度、流速下的绝缘油带电度测试。

2　结果与讨论

绝缘油流速是影响油流带电的重要因素，根据

实际工程经验，油浸式变压器内部油流速不超过 3 
m/s。为此，本文通过调节绝缘油过滤式微电流测

量系统中氩气的出力量，以获得在 0. 2~2. 0 m/s 范
围内的绝缘油流速。在 50 ℃测试温度条件下 3种新

油的带电度与流速间的关系如图3所示。

可以看出，3种新油的带电度随着流速的增加

均呈现单相上升趋势，相较于初始 0. 2 m/s 流速，

矿物油、天然酯、合成酯新油在 2. 0 m/s 流速时候

的带电度分别提高了 172. 5%、57. 4%、71. 7%。分

析原因为绝缘油流速的增加会加速大量的电荷分

离、迁移和累积，从而加剧绝缘油中电荷的生成，

导致其带电度增加。此外，在相同流速下，天然酯

与合成酯新油的带电度明显高于矿物油，分析原因

为酯类绝缘油粘度较高，在油流作用下进一步增大

了油纸间的摩擦接触进而加速了油纸界面电荷

图1　绝缘油过滤式微电流测量系统

Fig. 1　Insulating oil filtering micro-current measuring system

图2　试验流程

Fig. 2　Test process
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分离。

0. 8 m/s流速测试条件下 3种新油的带电度与温

度间的关系如图 4所示。可以看出相同测试温度下

依然是合成酯新油的油流带电度最高，其次为天然

酯新油，两者远高于矿物油。值得注意的是，3种

新油的带电度随着温度的增加呈现先上升后下降的

趋势，分析原因为当绝缘油温度低于 60 ℃时油中

的本征离子与杂质离子数量随温度的增加而增多，

导致油中带电量增加，3种新油在不同温度下的运

动粘度变化规律如图 5所示。随着绝缘油温度增加

油的运动粘度进一步降低，油纸接触摩擦力更小，

导致油流带电度降低。

0. 8 m/s 流速、50 ℃测试条件下油纸绝缘样品

中的 3种绝缘油的带电度随老化时间的变化关系如

图 6 所示。可以看出，3 种绝缘油的带电度均随老

化时间的增加呈现先快速上升后趋于平缓的变化趋

势。分析原因为油纸绝缘老化初期绝缘油老化极性

产物快速生成，绝缘油老化程度的加剧会导致油中

极性产物快速生成，进而加速杂质分子的离解，致

使油中的本征离子及杂质离子数量增多，从而加剧

油流带电程度。油纸绝缘老化中后期油中杂质离子

数量增加减缓，致使绝缘油带电度增加变缓。此

外，油纸绝缘老化过程中天然酯绝缘油的带电度最

高，其次是合成酯，最后为矿物油，并且天然酯与

合成酯的带电度远高于矿物油。

合成酯与天然脂的运动粘度明显高于矿物油是

造成差异的主要原因，其次为酯类绝缘油的耐湿性

优于矿物绝缘，导致其在老化过程中会生成更多的

极性水分，如图7所示。

以上过程加剧了油导电性，进一步加剧了绝缘

油带电倾向。油纸绝缘老化会加速绝缘油中生成杂

图3　不同流速下3种新油的带电度变化趋势

Fig. 3　Variation trend of electrical charge of three new oils at 
different flow rates

图4　不同温度下3种新油的带电度变化趋势

Fig. 4　Variation trend of electrical charge of three new oils at 
different temperatures

图5　不同温度下3种新油的运动粘度变化趋势

Fig. 5　Variation trend of kinematic viscosity of three new oils at 
different temperatures

图6　不同老化程度下油纸绝缘样品中3种油的带电度变化

趋势

Fig. 6　Variation trend of electrical charge of three oils of oil-
paper insulation sample under different aging degrees
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质ALBL，而绝缘油自身碳氢化合物也发生解离与复

合反应，并影响油流电荷的产生与迁移，如式（2）
所示。绝缘纸纤维素的自由基RP、RN分别与油中

杂质电离出的正 A+
L、负 B-

L 离子反应，如式（3）—

（4）所示，生成 RA+
L 与 RB-

L，从而加剧了电荷从油/
纸界面分离。

ALBL
¾®¾¾¬¾¾¾
kd1

kr1
A+

LB-
L （2）

RP + A+
L
¾®¾¾¬¾¾¾
kfP

krP

RA+
L （3）

RN + B-
L
¾®¾¾¬¾¾¾
kfN

krN

RB-
L （4）

式中：kd1为电荷离解率常数；k r1为电荷重新结合率

常数；k fP、k rN 分别为正向自由基 P、反向自由基 N
常数。

0. 8 m/s 流速、50 ℃测试条件下绝缘油样品中

的 3种绝缘油的带电度随老化时间的变化关系如图

8所示。可以看出，酯类绝缘油在老化过程中的带

电度也均高于矿物绝缘油，其中天然脂依然最高，

其次为合成酯。此外，对比图 6与图 8可以看出铜

绕组在一定程度上会加速绝缘油带电度增加，分析

原因为油纸绝缘样品在老化过程中铜绕组会逐渐释

放铜离子溶解于绝缘油中，导致油品带电度增加，

但值得注意的是铜绕组并不会改变酯类绝缘油的带

电倾向明显高于矿物绝缘油的事实。

由图 8可见，酯类绝缘油的带电度明显高于矿

物油，在油流作用下进一步增大了油纸间的摩擦接

触，进而加速了油纸界面电荷分离，导致其带电度

明显高于矿物绝缘油，其中天然酯最高，其次为合

成酯，虽然环保型酯类绝缘油的出现为变压器绝缘

方式的选择提供了一条新的思路，但其高粘度、耐

湿性等特性也会为实际运行过程中油流带电问题埋

下隐患。性能优异的绝缘油对保障其可靠运行至关

重要，而混合绝缘油能将单一油品的性能优势互

补，是新型液体电介质研究的重要方向。由矿物油

与天然酯、合成酯、改性酯等按一定配比组成的混

合绝缘油，具备统筹兼顾矿物油和酯类油优缺点的

独特优势，是未来解决脂类绝缘油带电度高且矿物

绝缘油生物降解性差、闪点低等问题的关键。

3　结论

本文研究围绕环保型酯类绝缘油的带电倾向特

性，开展了加速热老化试验，研究了老化程度、流

速、温度对酯类绝缘油带电倾向的影响，并与矿物

绝缘油进行了对比，主要结论如下。

1） 油流流速增加加剧了油纸界面电荷分离，

导致绝缘油的带电倾向增强。测试温度的增加加速

了绝缘油中极性分子的电离过程，导致绝缘油带电

倾向增强，带电度增加，而随着温度进一步增加，

绝缘油粘度下降，油纸接触摩擦减弱，其带电度反

而下降。

2） 酯类绝缘油粘度较高，在油流作用下进一

步增大了油纸间的摩擦接触，进而加速了油纸界面

电荷分离，导致其带电度明显高于矿物绝缘油，其

中天然酯最高，其次为合成酯，并且随着流速的增

加呈现上升趋势。

3） 油纸老化程度的增加加速了油中老化极性

图7　不同老化程度下油纸绝缘样品中3种油的水分含量变

化趋势

Fig. 7　Variation trend of moisture content of three oils of oil-
paper insulation sample under different aging degrees

图8　不同老化程度下绝缘油样品中3种油的带电度变化

趋势

Fig. 8　Variation trend of electrical charge of three oils of 
insulating oil sample under different aging degrees
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产物的生成，进而加速杂质分子的离解，致使油中

的本征离子及杂质离子数量增多，从而加剧油流带

电程度。
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