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摘 要：变压器油具有优良的绝缘、冷却、灭弧及信息载体作用，其性能质量直接关系到变压器的稳定运行和服役

寿命；随着构建新型电力系统与实现“双碳”战略目标，对变压器油电气性能、理化性能与环保性能提出更高要求，

研究替代矿物变压器油的液体绝缘介质成为当前变压器发展的新热点。文中分别介绍了矿物变压器油、植物变压

器油、硅油变压器油、合成酯变压器油和纳米改性变压器油的性能优劣与应用情况，指出电气性能优异的植物变压

器油和生物降解性良好的合成酯变压器油有望替代传统矿物变压器油广泛应用于新型电力系统。
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0 引言

随着新型可再生能源与直流电力电子设备大规

模并网，电力系统对设备稳定性的要求持续升级。作

为输配电系统的核心，油浸式变压器承担着电能转换

与传输的关键任务，而变压器油作为其绝缘、散热、灭

弧及状态监测的核心介质，直接关系着设备安全与电

网可靠运行。传统矿物变压器油虽凭借低廉成本与

良好电气性能沿用 138年，但其生物降解率低、氧化

安定性不足等缺陷日益凸显，尤其在“双碳”目标驱动

下，亟需开发环境友好、性能更优的替代油品以支撑

新型电力系统建设。

当前，植物变压器油、硅油变压器油、合成酯变

压器油及纳米改性变压器油等新型变压器油展现出

差异化优势，但均存在应用局限：植物变压器油（如

菜籽油、大豆油衍生物）不仅电气性能优于矿物油，

且生物降解率高达 97% 以上[1]，其亲水性还可延缓

绝缘纸老化[2]，但因分子中大量不饱和脂肪酸易氧

化变质，需依赖抗氧化剂与实时监测；硅油变压器油

以卓越的绝缘性与耐高温特性适配严苛环境，但因

成本高昂且运行温度低，仅限于小容量变压器使用；

合成酯变压器油凭借抗燃性高、氧化寿命长等优势，

已在国内标准动车组等场景规模化应用[3]，但其原

料纯度要求严苛，工艺复杂度推高成本；纳米改性变

压器油通过添加 SiO2、TiO2等纳米颗粒可提升导热

率与击穿电压，但纳米颗粒长期老化行为仍制约其

工程化应用。

1 变压器油分类

变压器的液体绝缘介质主要分为矿物变压器油、

植物变压器油、硅油变压器油、合成酯变压器油和纳

米改性变压器油五类。目前市场常用的变压器油主

要为矿物变压器油，约占 95% 以上，合成酯变压器

油、硅油变压器油、纳米改性变压器油和植物变压器

油用量较少，仅占不到5%[4]。

1.1 矿物变压器油

矿物变压器油是电力设备最常用的一种变压器

油，主要由石油馏分经处理和精炼而得，价格低廉，但

不可再生。矿物变压器油具有优良的电气性能和热

工性能[5]，如表 1所示，新矿物变压器油击穿电压不小
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于 70 kV，介质损耗因数不大于 0.5%，油中含气量不

大于 1%，界面张力不小于 40 mN/m，酸值不大于 0.01

mg/g。虽然矿物变压器油的绝缘性、散热性、稳定性

较好，但其闪点较低，一般在 140 ℃左右，防火性能较

差，尤其在高温、高压、强电场等条件下容易发生氧化

反应，导致劣化。

表1 变压器油重要质量指标

特性

电气特性

物理特性

化学特性

检测项目
击穿电压/kV

介质损耗因数（90 ℃）/%
体积电阻率（90 ℃）/（Ω·m）
油中含气量（体积分数）/%

闪点（闭口）/℃
界面张力（25 ℃）/（mN/m）

颗粒污染度/粒
二苄基二硫醚含量/（mg/kg）

2-糠醛含量/（mg/kg）
稠环芳烃含量/%

酸值（以KOH计）/（mg/g）
腐蚀性硫

水溶性酸（pH值）

矿物变压器油
≥70
≤0.5
≥1010

≤1
≥135
≥40

≤1 000
＜5
≤0.1
≤3

≤0.01
无腐蚀性

＞5.4

传统的矿物变压器油在 1887年就应用于电气设

备，随着对其性能质量要求的提高，运行中矿物变压

器油表现出的氧化安定性无法满足新型电力系统要

求；燃点和闪点低难以满足绿色可持续发展要求；全

球石油产量逐年下降，不可再生资源面临严重威胁；

矿物变压器油难以生物降解，泄漏后会对环境造成污

染；随着国内外对变压器油环境友好性的关注[6]，研

究替代矿物变压器油的液体绝缘介质成为当前变压

器发展的新热点。

1.2 植物变压器油

在探索电力设备新绝缘材料过程中，植物变压器

油凭借其优良的电气和理化特性逐渐应用于各类变

压器。表 2列出了植物变压器油的重要指标[7]。电气

性能方面，植物变压器油的击穿电压比矿物变压器油

大，电气强度比矿物变压器油高；植物变压器油的介

电常数与固体绝缘材料更接近，约为 3，能使变压器

中固体绝缘材料的电场分布更均匀，其电气性能优于

矿物变压器油。老化特性方面，在 120 ℃～130 ℃热

老化状态下，植物油变压器内绝缘材料的老化速率比

矿物油变压器内绝缘材料更慢。物理特性方面，植物

变压器油的闪点为 325 ℃，明显高于矿物变压器油的

140 ℃，安全性更好；矿物变压器油中主要成分是烷

烃、环烷烃和少量芳香烃，对水分的排斥程度很大。

而植物变压器油中主要成分是脂肪酸甘油三脂，具有

吸水性，因此，变压器固体绝缘材料中的水分会自然

进入油中，从而对变压器绝缘纸起到很好的保护作

用，延长绝缘纸使用寿命。植物变压器油的运动黏度

为 42.58 mm2/s，明显高于矿物变压器油的 8.99 mm2/

s，散热能力较差，但植物变压器油具有较高的热传导

率，可在一定程度上弥补运动黏度大的缺陷。此外，

植物变压器油的倾点高于矿物变压器油，低温性能有

待提高，尤其是其寒冷环境适用性较差。油液来源方

面，矿物变压器油主要由石油提炼而成，而植物变压

器由油料作物压榨精炼而成，原料来源广泛，产量更

加丰富。化学特性方面，因为植物变压器油中的脂肪

酸甘油三脂极易水解，所以新植物变压器油的酸值较

新矿物变压器油高。

表2 植物变压器油与矿物变压器油重要指标比较

特性

电气特性

电气特性

物理特性

化学特性

检测项目
击穿电压/kV

介质损耗因数（90℃）/%
体积电阻率/（Ω·m）

相对介电常数
闪点/℃

运动粘度（40℃）/（mm2/s）
倾点/℃

酸值（以KOH计）/（mg/g）

植物变压器油
73

0.75
7×1010

2.99
325

42.58
-31

0.040

矿物变压器油
70

0.05
6×1010

2.19
140
8.99
-43

0.008

最初开发和使用高燃点植物变压器油的主要目

的是满足军事设施、矿山矿井等对防火、消防的安全

要求，这些特殊场所要求使用的变压器能够耐受高

温，并具有良好的阻燃性能。美国及欧洲等国外研究

者对植物油进行了前瞻性研究。ABB公司于 1999年

生产出可使用植物油的变压器，此类变压器在油箱顶

层充入氮气来隔绝空气，以降低植物变压器油的氧化

速度[8]。日本富士电机公司制造出环境性能好、形体

轻便的植物油配电变压器，并已投入运行[9]。此外，

美国研究者在不改变现有配电变压器型式结构的情

况下，直接用植物变压器油替换矿物变压器油，研究

发现，植物油能够在延缓绝缘纸老化、延长变压器寿

命方面起到明显作用[10]。近年来，植物变压器油的介

质损耗因数、运动黏度、凝点、倾点、复合添加剂等领

域的开发研究也备受关注。

1.3 硅油变压器油

硅油为人工合成的一种化合物，并非从石油中分

离和提炼而成，其良好的电气绝缘性和耐高温性，已

被应用于特殊变压器中。硅油的分解产物为环状有

机硅分子，蒸发到空气中可进一步分解为水、二氧化

碳和二氧化硅水合物，对环境无污染，长期使用后硅

油不会累积和残留；而使用其它种类变压器油的分解
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产物有毒性，会对环境造成污染，美国、日本和欧洲一

些国家已用硅油替代矿物油用作变压器液体绝缘

介质。

从表 3中可以看出，硅油变压器油除拥有优良的

电气绝缘性能外，还拥有倾点低、燃点高、黏温性能好

等优点[11-12]。其倾点能达到-60 ℃，非常适合应用于高

寒地区变压器的冷态投运；硅油的自燃温度高达

360 ℃，并且具有自熄灭性能，热稳定性明显高于矿

物变压器油。硅油的危害性试验证明其安全性良好，

几乎无毒，对皮肤无任何刺激。相较于矿物油，硅油

拥有更小的介质损耗因数、更大的体积电阻率，电气

性能比较理想。硅油可与变压器中常用的各种材料

相容，材料相容性突出。但有研究表明[13]，硅油变压

器油运行温度不宜过高，其对击穿分解物很敏感，尤

其在电压重复击穿条件下，绝缘强度明显降低，所以

当前硅油变压器油只应用于 35 kV 及以下电压等级

的变压器。国内外一些研究者正致力于改善硅油综

合性能的研究。

表3 硅油与矿物变压器油的重要指标比较

特性

电气特性

物理特性

化学特性

检测项目
介质损耗因数（90 ℃）

击穿电压/kV
运动粘度（40 ℃）/（mm2/s）

倾点/℃
冷态投运温度/℃
水分/（mg/kg）

闪点/℃
酸值（以KOH计）/（mg/g）

硅油变压器油
0.0003

75
37.00
-60
-52

38.0
290

0.002

矿物变压器油
0.0040

70
8.99
-43
-34
8.8
140

0.008

1.4 合成酯变压器油

合成酯变压器油是由合成酯类化合物制备而成，

其电气绝缘性、热稳定性、耐氧化性和耐腐蚀性俱佳。

合成酯变压器油可以由多元醇酯、双酯和三酯等不同

的酯类化合物制成，该类化合物的物理与化学性质多

样，使得合成酯变压器油在特定应用中具有不同优

势。某些酯类化合物可以在高温下保持稳定的电气

性能，而其他酯类化合物则可能在低温下具有更好的

流动性，所以对于合成酯变压器油的选择取决于应用

场景的具体要求。如表 4所示，合成酯变压器油的燃

点为 315 ℃[14]，明显高于矿物变压器油的 165 ℃；其

拥有更高的击穿电压，可达 80 kV；最大的优势为易

于生物降解，如图 1所示。合成酯变压器油生物降解

性优良，在微生物存在的环境中，15天降解率可达到

70%以上，30天降解率就能达到 90%，降解产物无毒

害[15]。对于矿物变压器油、硅油变压器油，最大劣势

在于生物降解能力差，自然界无法将其分解。当用油

设备发生泄漏时会对环境造成严重污染；而合成酯在

自然界中能短时间内被活性微生物降解为水和二氧

化碳，对环境无污染。

表4 合成酯变压器油与矿物变压器油的重要指标对比

特性

电气特性

物理特性

化学特性

检测项目

击穿电压/kV

介质损耗因数（90℃）

闪点/℃

燃点/℃

烟雾指数/min

酸值（以KOH计）/（mg/g）

生物降解性（30天）/%

矿物变压器油

70

0.004

140

165

4

0.008

9.7

合成酯变压器油

80

0.010

260

315

17

0.020

90.0

合成酯在欧洲一些国家的风能、海洋、船舶、输配

电等领域得到广泛应用，逐渐开始替代矿物油，成为

高环保要求环境中变压器的重要绝缘介质，并且在大

功率电力元件冷却、户内环保型电力变压器领域进行

同步开发。由于合成酯的特殊可靠性和优越防火性，

近年来，国外市场需求量逐年增加。根据使用经验及

综合分析，合成酯的加压稳定性、运行寿命明显优于

矿物油和植物油，但是合成酯变压器油的成本较高，

水解安定性有待提高。由于合成酯变压器油具有许

多优势，阿尔斯通、西门子、ABB 等公司正在推动合

成酯变压器油成为轨道交通设备、海上风电变压器、

油田特种变压器等的首选用油，国际学者正在进一步

研究制定其相关标准。

图1 不同类型变压器油的生物降解性及加压稳定性

1.5 纳米改性变压器油

单纯的矿物变压器油热导率不高，击穿电压较
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低，近年来，多家机构采用不同纳米改性材料加入

矿物变压器油中，进一步提高矿物变压器油的散

热性能和电气性能，纳米材料对矿物变压器油质

量改进研究受到越来越广泛的关注 [16]。纳米改性

变压器油是指在液体绝缘介质中添加纳米颗粒，

通过将一定质量的直径小于 100 nm 的固体颗粒均

匀分散到变压器油中，形成稳定胶体体系。这种

改性变压器油在导热、击穿电压、抗老化、水分含

量等方面具有优势，可以提高变压器油的电气性

能和可靠性。上世纪九十年代末，美国首次将纳

米颗粒添加到传统液体中制备出新型液体绝缘介

质，明显提高了液体的介电和导热性能，促进了纳

米技术在介质中电学和传热学的应用 [17]。国内外

研究发现，利用固体纳米氧化物颗粒对变压器油

进行改性可以有效提高变压器油的交直流击穿电

压、热传导性能和稳定性等性能 [18]。目前改性变压

器油研究中所使用的纳米颗粒绝大多数为 Al2O3、

SiO2、TiO2 等单一氧化物粒子。表 5 为常见的一些

氧化物对变压器油的改性情况，对比了颗粒含量

接近的击穿电压、改性前后的热导率相对值等性

能 [19]。在众多氧化物中，Al2O3 改善变压器油的击

穿电压性能并不是最佳，但其改善变压器油的导

热能力较强。此外，用 CeO2/Al2O3 复合纳米粒子改

性变压油后，其击穿电压性能和热导率都优于单

纯 Al2O3 改性变压器油，但其介质损耗因数比改性

前增大，然而复合纳米粒子改性变压器油研究较

少，综合性能还需优化。

表5 不同氧化物纳米粒子改性变压器油的特性对比

改性变压器油

TiO2纳米粒子

SiO2纳米粒子

Al2O3纳米粒子

CeO2/Al2O3纳米粒子

击穿电压/kV

65.0

70.0

60.0

63.9

热导率/（W·m-1·K-1）

1.09

1.11

1.13

1.15

综上所述，基于变压器油理化性能、电气性能、

使用环境及其在电气设备中所起作用，对五种变压

器油的综合性能进行对比。矿物变压器油价格低

廉，电气和热工性能优良，但其闪点、燃点较低，不

易降解也不可再生，尤其在高温及强电场条件下容

易劣化。植物变压器油比矿物变压器油具有更好

的电气性能、防火性能，对环境无污染，但其运动黏

度较大，易水解产生酸性物质[20]，低温性能有待提

高。硅油变压器油比矿物变压器油具有更好的冷

态投运温度、耐火性能，但其运动黏度大，电压多次

击穿后绝缘强度明显下降。合成酯变压器油合具

有诸多优势，尤其生物降解性好，满足高环保要求，

对延长变压器使用寿命，降低设备运维成本起到重

要作用；但其成本较高，水解安定性还需优化。纳

米改性变压器油比矿物变压器油具有更好的导热

性、抗老化性、击穿电压，但其介质损耗因数较大，

还待进一步研究改善其综合性能。

2 结语

1）本研究深入探讨了当前变压器油市场的现

状及其未来发展趋势。尽管矿物型变压器油因其

价格低廉和性能稳定，在市场中占据超过 95% 的份

额，但随着全球对清洁、低碳能源体系的追求以及

“双碳”目标的实施，环保型替代品如植物变压器油

和合成酯变压器油的研究与应用日益受到重视。

植物变压器油因其良好的电气性能、抗燃性及氧化

安定性，在海上风电、陆地水坝等环保敏感领域展

现出巨大潜力，而硅油变压器油以其独特的热稳定

性、安全性及理想的电气性能，成为近期研究的热

点，尤其在低电压等级、小容量变压器中具有应用

优势。合成酯变压器油尽管成本较高，但其优异的

电气绝缘性、热稳定性及耐腐蚀性使其广泛应用前

景可期。

2）本研究还揭示了纳米改性变压器油作为一种

新兴技术手段的潜在应用价值。通过纳米改性，变压

器油在导热性及抗老化性方面表现出显著提升，尽管

其介质损耗因数较大且综合性能还需进一步优化，但

这一技术为提升变压器油的综合性能、延长使用寿命

提供了新的思路。

3）针对未来研究，建议继续深入探索植物变压

器油关键指标的改善方法，以满足更广泛的应用需

求；对于硅油变压器油，应进一步研究其在高电压等

级下的适用性和生物降解性的提升策略；加大合成酯

变压器油成本降低技术的研发力度，促进其广泛应

用；加强对复合纳米粒子改性变压器油的研究，优化

其综合性能，为变压器油行业的绿色发展提供新的技

术支撑。
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