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Ti02纳米粉体对变压器油工频击穿性能的影响
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摘要：纳米半导体晶体表面存在大量的本征表面态，当晶体与变压器油接触时可生成能够有效捕获

电子的表面态．考察了不同浓度Ti0：纳米粒子对变压器油的改性作用，并以具有不同表面修饰状态的

纳米二氧化钛粉体为改性剂，对克拉玛依25号变压器油进行改性，研究了纳米粉体表面修饰种类对改

性油绝缘性能的影响．击穿性能测试和拟合结果表明：Ti0，半导体纳米粉体可以提高变压器油的击穿性

能，在一定浓度范围内，Ti0：纳米粒子浓度越大，改性变压器油的工频绝缘性能越好；Ti0，纳米粉体的

表面修饰成分会影响变压器油的击穿性能，乙酸、丙酸和丙酸+己胺的改性作用依次增大；修饰物分子

非极性链的越长，对变压器油击穿性能的改善越好．
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0 引言

随着国内输电距离、输送容量的增长，既要求

变压器性能好、技术先进，还要保证运行安全、可

靠、经济，因此变压器油作为变压器绝缘和冷却的

重要介质，其性能要求随着变压器的发展不断改

进⋯．当前有研究使用具有磁性的导电纳米粒子

来提高变压器油的绝缘强度¨o，因为纳米半导体

晶体表面存在大量的本征表面态，当晶体与变压

器油接触时，表面态通常以羟基化形式存在，在纳

米TiO：粒子的羟基化表面上存在着大量晶格氧

离子(OL：一H+)和羟基钛(Ti—OH)，这些粒子

均可生成能够有效捕获电子的表面态¨‘8 o．笔者

考察了不同浓度TiO：纳米粒子对变压器油的改

性作用，并以具有不同表面修饰状态的纳米二氧

化钛粉体为改性剂，对克拉玛依25号变压器油进

行改性，研究不同修饰成分对改性油绝缘性能的

影响．

1 试验方案及测试方法

1．1 不同浓度TiO：纳米粉体对变压器油工频击

穿性能试验

取相同质量的纯二氧化钛粉体，采用超声波

振荡法将其分别充分溶于克拉玛依25号变压器

油中，制备纳米二氧化钛粉体质量浓度为0．006，

0．01，0．03 g／L的改性变压器油．

在相同条件下静置于干燥皿14 h以上，再进

行工频击穿测试．

1．2 不同修饰剂Ti0，纳米粉体对变压器油工频

击穿性能试验

用超声波振动法"o制备乙酸包覆的纳米二

氧化钛粉体，丙酸包覆的纳米二氧化钛粉体，丙酸

+己胺包覆的纳米二氧化钛粉体．

取制备好的相同质量的二氧化钛粉体，采用

超声波振荡法将其分别充分溶于克拉玛依25号

变压器油中，制备纳米二氧化钛粉体浓度为0．01

g／L的改性变压器油．

在相同条件下静置于干燥皿14 h以上后进

行工频击穿测试．

1．3 测试方法

根据国家绝缘油击穿电压测定法GB／

T507—2002¨⋯，为了保证所得数据的准确性并

满足统计要求，每次击穿测试取30个有效击穿数

据，并对数据进行Weibull统计分析，计算出所有

样品50％击穿概率时的击穿电压值．

2试验结果与分析

2．1 不同浓度Tio：对变压器油的改性作用

利用纯Ti0：纳米粒子对变压器油进行改性，
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研究了纳米粉体不同用量对变压器油击穿性能的

影响，测试结果如图1所示，其中上图为每次试验

击穿数据分散图，下图为weibull统计分析图．

(a)纳米粉浓度0．006 g／L

(b)纳米粉浓度0．01 g／L

(c)纳米粉浓度O．03 g／L

图1 不同Ti0：纳米粉体浓度变压器油的击穿电压

F迢．1．The breakdown Voltage of transformer o钉with Ti02

nanOpowder at different dose

由图l可以看出，经过TiO，纳米粒子改性过

的变压器油的击穿电压数据分散性较小．根据

We洒Illl拟合结果，纳米Ti0，粉体浓度为0．006

g／L的改性变压器油的击穿电压为36．36 kV；纳

米Ti0：粉体浓度为o．01 g／L的改性变压器油的

击穿电压为38．41 kV；纳米n0：粉体浓度为o．03

g／L的改性变压器油的击穿电压为40．5l kV．不

同Ti0：纳米粉体浓度变压器油的50％击穿电压

和1％击穿电压见表1所示．

表1 不同Tio：纳米粉体浓度变压器油的50％击穿电压

和l％击穿电压

Tab．1 The 50％and l％breakdown voltage of transfDrmer

oil with Ti02 nanopOwder at different dose

试验样品 50％击穿电压／kV 1％击穿电压／kv

从表1可知：与纯油相比，当Ti0，纳米粉体浓

度为0．006 g／L时，击穿电压会有所下降，约

2．5％；浓度为O．01 g／L时，击穿电压升高约3％；

当浓度增大至0．03 g／L时，击穿电压提高约

8．6％．这说明在一定浓度范围内，TiO，纳米粒子

会提高变压器油的工频绝缘性能．

2．2 不同修饰剂Ti0：纳米粉体对变压器油的改

性作用

不同修饰剂包覆的TiO，纳米粒子对变压器

油进行改性测试结果如图2所示，其中上图为每

次试验击穿数据分散图，下图为weibull统计分

析图．

由图2可以看出，经过添加不同修饰剂包覆

的Ti0：纳米粒子改性过的变压器油的击穿电压

分散性较大．根据wem·】11拟合结果，当纳米Ti0，

粉体浓度为0．01 g／L时，经乙酸包覆的纳米TiO，

粉体改性过的变压器油的击穿电压数值为54．87
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kV；经丙酸包覆的纳米Ti0：粉体改性过的变压器

油的击穿电压数值为55．78 kV；经丙酸+己胺包

覆的纳米Ti0：粉体改性过的变压器油的击穿电

压数值为57．8 kV．TiO：纳米粉体不同修饰物对变

压器油的50％击穿电压和l％击穿电压的影响见

表2．

(a)添加乙酸包覆的Ti0，纳米粉体

(b)添加丙酸包覆的TiO：纳米粉体
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(c)添加丙酸+己胺包覆的TiO，纳米粉体

图2 不同修饰剂包覆的Tio：纳米粉体后变压

器油的击穿电压

F．g．2 The breakdown voltage of transformer oil钾ith

Ti02 nanOpowder cOated by different modi行er

由表2可知，与纯油相比，不同种类的修饰剂

在相同浓度(0．01 g／L)下，乙酸包覆的纳米Ti0，

粉体配制的油样，击穿电压提高约3％；丙酸包覆

的纳米Ti0，粉体配制的油样，击穿电压增加达到

7．5％；丙酸+己胺包覆的纳米TiO：粉体配制的

油样，击穿电压增加达到11．3％．通过分析认为：

丙酸比乙酸多一个甲基，增加了位阻，修饰后提高

了TiO，分子的非极性，从而提高了变压器油的击

穿电压；与丙酸相比，丙酸+己胺包覆的纳米

TiO：分子的非极性更大，在油中的分散性更好，击

穿电压更高．

表2 Tio：纳米粉体不同修饰物对变压器油的50％

击穿电压和l％击穿电压的影响

Tab．2 Innuence on 50％and 1％breakdown voltage of

transformer Oil winl diff色rent mOdiner

试验样品 50％击穿电压／kV l％击穿电压／kV

3 结论

(1)Ti0，半导体纳米粒子加入变压器油，可

以提高改性后变压器油的介电性质，在一定浓度

范围内，Ti0：纳米粒子浓度越大，改性变压器油的

工频绝缘性能越好．

(2)随着Ti0。分子表面修饰物分子非极性链

增长，改性后变压器油的击穿性能越好，用丙酸包

覆纳米二氧化钛粉体改性效果比乙酸包覆的纳米

二氧化钛粉体改性效果好，而采用丙酸+己胺包

覆的纳米二氧化钛粉体改性效果最好．
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(3)Ti0：米粉体的表面修饰成分会影响Ti0：

纳米粉体在变压器油中的分散性，可以通过引入

互溶有机物的表面修饰物，提高TiO：分子在油中 [6]

的分散性，以达到提高变压器油击穿性能的作用．
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Abstract：There are plenty of intrinsic cation states on the suIface of nano—semiconductor crystals． When the

crystals contact the transformer oil，surface states that can capture electmns easily are formed． In this paper，

Ti02 nano—powders with difbrent sud~ace modifications have been used to improve the pmperty of transformer

oil(Kelamayi 25)． The modification efkcts of nano—power’s on insulating property of transformer oils have

been inVestigated． And the modifying efbcts of Ti02 nano-powder with difkrent concentrations on transformer

oil haVe been studied． The breakdown property tests and ntting result8 show that Ti02 nano—powder can im．

proVe the breakdown properties of transfbrmer oil and within some concentrations，the higher the concentration

of Ti02 nano-powder，the better the power ftequency insulating property of modifying transfbrmer oil． Besides，

The modifying agents play a key role in the dispensability of Ti02 nan—powder in the transfb砌er oil． With the

increasing of nonpolar segment in the modifying agent，the breakdown property of the modified oils gets more

enhancements．

Key words：transformer oiI，nano—powder，Ti02，breakdown properties
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