
第 52 卷 第 5 期：2271-2281 高电压技术 Vol.52, No.5: 2271-2281 
2026 年 5 月 31 日 High Voltage Engineering May 31, 2026 
DOI: 10.13336/j.1003-6520.hve.20250433 2026 年 5 月 31 日第 52 卷 May 

长油隙下多元混合绝缘油的雷电冲击放电特性 
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摘 要：多元混合绝缘油长油隙下的雷电冲击放电特性是评估其绝缘性能的重要参数，对变压器结构优化设计具

有重要指导意义，是其能否在高电压等级、大容量变压器中安全可靠应用的关键依据。该文开展了 25~105 mm 间

隙下多元混合绝缘油的雷电冲击击穿特性研究，研究了多元混合绝缘油的放电发展速度、流注发展形貌、放电击

穿电压及威布尔分布。结果表明：由于多元混合绝缘油中酯类绝缘油流注存在加速效应，其长油隙下的雷电冲击

放电发展速度比矿物油更快；短间隙条件下，多元混合绝缘正负极性流注形貌分别呈现多分支细丝状和细丝状，

长间隙条件下，多元混合绝缘油正负极性流注形貌分别呈现灌木丛状和树枝状，在放电发展过程中存在明显的发

光和二次流注现象；多元混合绝缘油正极性雷电冲击击穿电压略低于矿物油，显著高于酯类绝缘油，与二元混合

绝缘油和三元混合绝缘油相差不大，多元混合绝缘油负极性雷电冲击击穿电压比现有混合绝缘油高 16%~50%，在

85~105 mm 间隙下与矿物油基本相当。 
关键词：多元混合绝缘油；雷电冲击；长油隙；放电特性；变压器 
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Abstract：The lightning impulse breakdown properties of multi-component mixed insulating oil under long oil gaps are 
crucial parameters for evaluating its insulation performance. These characteristics provide valuable guidance for optimiz-
ing transformer structure design and serve as a key foundation for ensuring the safe and reliable operation of high-voltage 
and large-capacity transformers. This study investigates the lightning impulse discharge characteristics of long oil gaps in 
multi-component mixed insulating oil, focusing on the discharge point development speed, streamer development mor-
phology, breakdown voltage, and Weibull distribution under oil gap lengths ranging from 25 mm to 105 mm. The findings 
reveal that, due to the acceleration effect of ester insulating oil flow within the multi-component mixture, the development 
speed of lightning impulse discharge under long oil gaps is significantly faster than that of mineral oil. Under short-gap 
conditions, the discharge point development speed of multi-component mixed insulating oil is also higher for both posi-
tive and negative electrodes compared to mineral oil. The streamer morphologies under positive and negative polarities 
exhibit multi-branched filaments and single filaments, respectively. For long-gap conditions, the streamer morphologies 
are bush-like for positive polarity and tree-like for negative polarity. In terms of breakdown voltage, the positive polarity 
lightning impulse breakdown voltage of multi-component mixed insulating oil is slightly lower than that of mineral oil but 
significantly higher than that of ester insulating oil. Furthermore, it is comparable to binary and ternary mixed insulating 
oils. The negative polarity lightning impulse breakdown voltage of multi-component mixed insulating oil is 16%~50% 
higher than that of existing mixed insulating oils. Specifically, it aligns closely with mineral oil at gaps between 85 mm 
and 105 mm. 
Key words：multi-component mixed insulating oil; lightning impulse; long oil gap; discharge characteristics; transformers 
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0 引言 

为了解决化石燃料的过度消耗的威胁，实现我

国“碳达峰”和“碳中和”的伟大目标，电网主设

备的绿色环保、智能化面临巨大的技术挑战。工业

和信息化部等五部门联合印发加快电力装备绿色低

碳创新发展行动计划的通知，油浸式电力变压器等

关键核心电力设备，应向高电大容量、绿色环保、

安全低碳型方向发展。电网在运 1 700 多万台变压

器中，矿物油变压器占比超 90%以上。传统矿物油

变压器在电网中使用已超百年[1]，矿物油纸绝缘系

统在冲击电场作用下的绝缘性能和经济性优，但其

易老化、阻燃性及生物降解率差，严重制约着变压

器安全运行水平[2]。目前，我国电网日益凸显的问

题是运行 15 年及以上老旧矿物油变压器数量呈快

速增长态势，且老旧矿物油变压器处于其故障率“浴

盆曲线”的急速上升阶段，导致电网安全运行面临

巨大压力。性能优异的绝缘油是保障油浸式变压器

安全可靠运行的前提[3]。特高压、大容量电力设备

和绿色电网的发展对绝缘油的综合性能提出了更高

的要求，绝缘油应该同时具备优异绝缘性能、散热

性能、防火性能和环保性能等。 
近年来，围绕矿物绝缘油替代，国内外的研究

主要聚焦于天然酯、合成酯和混合绝缘油等方 
面[4-6]。与矿物油相比，天然酯阻燃性和热稳定性强

且可再生，其工频/直流击穿特性优异，可以改善变

压器内电场分布，延缓绝缘纸老化[7-8]。但是，天然

酯存在介质损耗因数和黏度高、氧化安定性差等缺

点，无法实现新旧矿物油变压器的再填充，需要根

据其性能参数对变压器的结构进行改造，这大幅度

提高了天然酯应用的成本。合成酯氧化安定性比天

然酯更优，但其黏度较大且成本较高，合成过程的

工艺效果较难控制，仍未广泛推广[9]。此外，莫文

雄和C.Tran Duy等人研究发现酯类绝缘油在长油隙

下(≥25 mm)的雷电冲击绝缘性能显著低于矿物 
油[10-11]。高电压等级、大容量变压器的结构尺寸更

大，出线端电场集中[12]，对绝缘介质的绝缘击穿强

度要求更高；场分布的不均匀性，造成局部电场强

度增大；长油隙的流注发展路径更长、更复杂，其

放电特性更具特殊性。因此，酯类绝缘油无法直接

解决老旧矿物油变压器数量、故障率持续增长的难

题，其直接应用于现有矿物油高电压等级的变压器

中将存在一定风险[13]。 

混合绝缘油可以统筹兼顾不同绝缘油分子的

优缺点，是未来发展的重要方向。混合绝缘油的研

究最早起源于 2001 年，液体电介质委员会主席

I.Fofana 教授团队首次提出了混合绝缘油的概念，

确定了合成酯和矿物油的最优体积配比 20:80[14-15]。

C.Perrier 和 A.Beroual 等研究指出体积分数 80%矿

物油+20%合成酯组成的二元混合油能有效提高油

品的工频击穿电压[16]。西安交通大学徐阳教授等通

过试验方式制备出的矿物油+FR3 二元混合绝缘油

与单一矿物油相比，在工频击穿电压、防火性能得

到了提升[17]。中国电科院寇凌峰等人进行了不同比

例下矿物油和植物油的复配，指出植物油含量的增

大可有效提高闪点、燃点等指标，但其介损和黏度

会相应增大[18]。A Beroual 等人研究发现天然酯/合
成酯与矿物油混合后，能够显著提高混合绝缘油的

交/直流击穿电压，介电强度远高于矿物油本身[19]。

G.Mahidhar 等研究了合成酯和矿物油按照体积比

2:8 组成的混合绝缘油雷电冲击穿特性，发现混合

绝缘油的雷电冲击穿电压在正负极性下均高于合成

酯但低于矿物油[20]。重庆大学廖瑞金团队将橄榄油

和矿物油进行复配，得到一种氧化安定性强、环保

性能优、工频击穿电压高的二元混合油[21]。但现有

的二元混合绝缘油的性能参数均不满足变压器用矿

物油的标准。2019 年，重庆大学廖瑞金团队将 3 种

绝缘油进行不同比例的混合，在国际上率先研制出

一种性能参数满足 IEC60296-2012 标准要求的新型

三元混合绝缘油[22]。该油品可以提升油纸体系的工

频击穿电压和沿面闪络电压[23-25]，具有延缓绝缘纸

老化的能力[25]。2019 年至今，三元混合绝缘油已经

在 10~110 kV 新旧矿物油变压器应用[26]，运行状态

良好。但其在针-板电极下负极性雷电击穿电压仅为

矿物油的 60%~70%[27]，其应用于更高等级、大容

量的变压器将面临挑战。 
在本团队先前二元混合绝缘油和三元混合绝

缘油研究成果基础上[21-22]，基于绝缘油“结构-性能”
的构效关系[28-29]，研制了一种由矿物油和多种酯类

绝缘油组成的多元混合绝缘油[30]。与先前的混合绝

缘油相比，多元混合绝缘油的基础理化性能和热稳

定性优势显著，其性能参数满足 IEC60296-2020 标

准要求，但其长油隙下的雷电冲击放电性能研究尚

属空白。绝缘油的雷电冲击放电特性是评估其绝缘

性能的重要参数[12, 31]，对变压器结构优化设计具有

重要指导意义[13]，是大型电力变压器绝缘设计的主
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要依据。由于多元混合绝缘油中酯类绝缘油的含量

较高，研究多元混合绝缘油在长油隙下的雷电冲击

击穿特性可以为多元混合绝缘油应用于 220 kV 及

更高等级变压器中提供理论指导。因此，本文在

25~105 mm间隙下开展了多元混合绝缘油长油隙的

雷电冲击击穿特性，研究了多元混合绝缘油的放电

发展速度、流注发展形貌、放电击穿电压及威布尔

分布。本文为多元混合绝缘油在高压、大容量变压

器中应用提供理论依据和数据支撑。 

1  雷电冲击击穿试验 

1.1 试验样品 
本文选择多元混合绝缘油为试验研究对象，其

组成成分 25 号矿物油、大豆油、月桂酸乙基己酯和

月桂酸异辛酯的体积比为 65：10：20：5[30]。并将

矿物油、大豆基天然酯、棕榈基 PFAE、二元混合

绝缘油以及三元混合绝缘油作为对比组，对比其雷

电冲击放电特性。试验前，将多元混合绝缘油按照

一定比例充分搅拌、加热和混合，将其注入双级真

空滤油机，在 60 ℃下过滤 6~8 h，降低其中的水分

和杂质。处理后的多元混合绝缘油静置一段时间后

没有分层现象，其主要性能参数见表 1 所示。 
1.2 试验平台及方法 

多元混合绝缘油的雷电冲击试验平台如图 1 所

示，主要包括冲击电压发生器、电容分压器、油罐、

电脑控制端和示波器。所用冲击电压发生器为

DY-600 kV 六级冲击电压发生器，额定输出电压为

600 kV，能够产生标准雷击波形。产生的波形信号

通过电容分压器传输至采集系统和示波器。采用针-
板电极模拟绝缘油在高度不均匀电场中的击穿现

象。板电极的直径为 20 cm；针电极尖端曲率半径

为 100 µm。在油罐两侧安装高速摄像机和光源，用

于观测多元混合绝缘油的雷电冲击放电过程。本实

验采用日本 NAC Image Technology 公司生产的

Memrecam ACS M60 系列高速摄像机，配备 60 G
像素/s 的高速摄像系统。根据流注现象的时间需求

和试验效果，选择 20 万帧/s 的帧率，分辨率为

336×288 像素。触发方式采用相机内置感光触发机

制，通过在观测窗一侧放置光源对电极结构进行纹

影成像，在绝缘油形成完整流注放电通道时瞬间触

发，记录触发前后 2 s 影像。 
根据 IEC 60897 导则，试验温度为 30 ℃，采

用逐级升压法测定多元混合绝缘油的雷电冲击放电 

表 1  多元混合绝缘油的性能参数 

Table 1  Parameters of the multi-component mixed insulating oil 

参数 单位 
数值 

多元混合绝缘油 矿物油 

密度(20 ℃) kg/m3 881 890 

水分质量分数 10–6 28 11 

倾点 ℃ –57 –35 

击穿电压(2.5 mm) kV 80.9 70 

运动黏度(40 ℃) mm2/s 8.739 9.2 

介质损耗(90 ℃)  0.004 8 0.001 

酸值 mg KOH/g 0.008 0.008 

闪点 ℃ 154 135 

 

 

图 1  月桂酸改性酯雷电冲击试验平台 

Fig.1  Test platform for lauric-acid-modified ester lightning 

impulse 

 

 

图 2  逐级升压法示意图 

Fig.2  Schematic of stepwise voltage increment method 

 

特性，逐级升压法过程如图 2 所示。具体步骤如下：

调整发生器的电阻和电容，生成标准的雷电冲击电

压波形；根据预估击穿电压和油隙间距合理选择起

始电压值(Ui1)和级电压(ΔU)；从起始电压开始，以

级电压为步长逐级升压至击穿。要求每次升压需间

隔 1 min，若发生击穿，需对油样进行搅拌并静置

5 min，以减少击穿产物及残余电荷对后续试验造成

的干扰。每次升压过程中，要求试样至少承受 3 次

冲击电压而不发生击穿，否则，需降低起始电压至

Ui2 重新试验。试验的油隙宽度为 25~105 mm，每

电容分压器 

冲击电压发生器 

油罐 
高速摄像机 

电脑控制端 
示波器 
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个绝缘油样品进行 10 次击穿，测试结果采用

Weibull 分布函数进行拟合。完成 10 次击穿后更换

新油样。 

2  试验结果分析 

2.1 电流和电压波形 
图 3 绘制了多元混合绝缘油雷电冲击放电发展

过程的电压和电流波形，从形状上来看不同油隙宽

度和正负极性下的波形均属于标准的雷电波形。其

中 Upak为雷电冲击电压波峰值，绝缘油样品在击穿

过程中外施电压的最大值，即为绝缘油样品的雷电

冲击击穿电压；tc 为雷电冲击击穿放电发展时间，

即从开始加压至击穿的时间段；Imax 为雷电冲击击

穿电流峰值，电极间形成放电通道，电流达到峰值；

Imin 为雷电冲击击穿反向电流峰值，放电回路的电

感会使电流反向，形成反向电流峰值。图 3 结果表

明：相同间隙下负极性击穿过程的放电发展时间比

正极性更长，负极性的电流最大峰值高于正极性；

放电发展时间差异会导致放电发展速度的不同；在

负极性长油隙的条件下，放电过程电流最大值越大，

表明击穿所需要能量越高。 
2.2 平均放电发展速度 

若将流注发展过程视为匀速传播，提取示波器

上的放电发展时间，根据式(1)可以计算出绝缘油雷 

 

图 3  针-板电极下多元混合绝缘油雷电冲击放电过程中电压和电流波形 

Fig.3  Voltage and current waveform during lightning impulse discharge of multi-component mixed insulating oil  

under pin-plate electrode 
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电冲击过程中的平均放电发展速度[27,32]，式中 tc为

放电发展时间，loil为油隙宽度。 
 oil cv l t=  (1) 

图 4 为不同油隙距离下多元混合绝缘油和矿物

油雷电冲击平均放电发展速度的变化。在正极性条

件下，油隙宽度为 25~65 mm 间两种绝缘油的平均

放电发展速度相差不大，在 1.59~3.08 km/s 之间，

属于慢速流注；当油隙宽度增大至 85~105 mm 时，

多元混合绝缘油的平均放电发展速度显著增大，此

时多元混合绝缘油为快速流注，约为矿物油放电发

展速度的 7.76 倍。多元混合绝缘油中含有几种酯类

绝缘油，酯类绝缘油在正极性、长油隙条件下击穿

电压与加速电压基本一致[12]。相比于矿物油，酯类

绝缘油分子的电离能、激发能和能隙更小，导致酯

类绝缘油分子在电场作用下更容易电离并产生电

子，促进电子崩和流注的形成，从而加快了多元混

合绝缘油的平均放电发展速度[29]。此外，长油隙下

较高的外施电压导致针板电极电场畸变更强，油中

局部场强增大，此时酯类绝缘油分子的电离能、激

发能等微观参数与矿物油的差异更显著，导致多元

混合绝缘油在长油隙下的平均放电发展速度远大于

矿物油。因此，当外施电压达到或超过酯类绝缘油

的加速电压时，多元混合绝缘油中的酯类绝缘油流

注发生加速现象，导致多元混合绝缘油在油隙间距

为 85~105 mm 下出现快速流注。 
在负极性条件下，油隙宽度在 25~65 mm 的范

围内，矿物油的平均放电发展速度和多元混合绝缘

油相差不大，流注发展速度在 1.17~1.81 km/s，均属

于慢速流注；当油隙距离为 105 mm 时，多元混合

绝缘油的平均放电发展速度显著增大，约为矿物油

的2.54倍，此时两种绝缘油的流注均属于快速流注。 
2.3 放电发展形貌 

为消除背景光源对流注形貌观测的影响，本文

将多元混合绝缘油流注形貌黑白原始图像进行伪彩

色处理，流注图像中颜色越亮的地方越红，颜色越

暗的地方越蓝，处理前后的效果如图 5 所示。 
图 6(a)和 6(b)为 25 mm 间隙下多元混合绝缘油

在正负极性下放电发展的全过程，图中 0 μs 为相机

通过感光触发捕捉到流注放电通道形成的时刻，

0 μs 之前为流注放电发展的起始过程，0 μs 之后的

为流注通道形成后电荷消散的过程。针-板电极作用

下，针尖处电场畸变严重，多元混合绝缘油的流注

在针尖处更浓密。多元混合绝缘油流注从针尖处起 

 

图 4  多元混合绝缘油和矿物油雷电冲击平均放电发展速度 

Fig.4  Average lightning impulse discharge development rate 

of multi-component mixed insulating oil and mineral oil 

 

 

图 5  绝缘油处理前后流注图像 

Fig.5  Streamer of insulating oil before and after processing 

 
始，不断向前发展和延伸。正极性条件下，多元混

合绝缘油针尖部分的流注形貌呈现发散性多分支细

丝状，当能量积聚到一定程度时，流注很快地从针

电极发展到平板电极形成明亮的放电通道，发光通

道内的电子密度相对较高；在放电通道形成之后，

出现了发光和二次流注现象，该区域残存气相通道
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出现绝缘油分子的激发和光子的电离从而促进二次

电子崩的形成[33]，这为二次流注提供有利条件；最

终，放电通道逐渐消散并伴随着颗粒和气泡的产生。

负极性条件下，多元混合绝缘油起始阶段的流注分

支较少，呈现细丝状，二次流注现象较弱。 
由于在更高外加电压条件下无法保证高速摄

像机的安全，本文以间隙 65 mm 为例拍摄了多元混

合绝缘油长间隙的雷电冲击放电发展过程，如图 6(c)
和 6(d)所示。正极性下，多元混合绝缘油流注形貌

的分散性和发射性更强且呈现灌木丛状；负极性下，

多元混合绝缘油流注形貌呈现树枝状，主干和分支

更粗。但值得注意的是，65 mm 间隙下多元混合绝

缘油正负极性下的放电通道形成后，都出现了明显

二次流注现象。因此，在长间隙的条件下分子的激

发过程和光子的电离是不可忽略的重要影响因素。 
2.4 雷电冲击击穿电压 

图 7 计算了多元混合绝缘油击穿电压的平均

值，并与市面主流的绝缘油(矿物油、大豆基天然酯、

棕榈基 PFAE)进行对比。纵向对比发现，多元混合

绝缘油在正极性条件下的雷电冲击击穿电压均低于

负极性。主要原因在于多元混合绝缘油正极性条件

下的流注呈多分支细丝状或灌木丛状，其负极性条

件下流注呈较粗树枝状且主干较粗、分支较少。正、

负极性条件下流注形貌相比，正极性流注的分散性

更强，可以形成多重放电路径，从而加快了平均放

电发展速度，降低了多元混合绝缘油在正极性雷电

冲击下的绝缘水平。 
对于不同的绝缘油，在正极性、25~65 mm 油

隙距离条件下，多元混合绝缘油与矿物油的平均放

电速度相当，因此两者的平均雷电击穿电压相差不

大；但在正极性、105 mm 油隙距离下，多元混合

绝缘油的平均放电发展速度显著增大且远大于矿物

油，导致其平均击穿电压比矿物油低约 16.98%；与

大豆基天然酯和 PFAE 相比，任意油隙宽度下多元

混合绝缘油的平均雷电冲击击穿电压均更高，比大

豆基天然酯和 PFAE 分别高约 5.53%~50.75%和

8.19%~71.68%。 
在负极性的条件下，多元混合绝缘油在 25 mm

油隙宽度下的平均雷电冲击击穿电压仅为矿物油的

54.42%；随着油隙宽度的增大，多元混合绝缘油和

矿物油的平均雷电冲击击穿电压差异显著缩小，当

油隙宽度为 105 mm 时二者平均雷电冲击击穿电压

基本相当。与两种酯类绝缘油相比，任意间隙下多 

 

图 6  多元混合绝缘油雷电冲击放电击穿全过程 

Fig.6  The whole process of multi-component mixed insulat-

ing oil lightning impulse discharge breakdown 
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图 7  多元混合绝缘油和 3 种主流绝缘油的雷电冲击击穿电压 

Fig.7  Lightning impulse breakdown voltage of multi- 

component mixed insulating oil and three main insulating oils 

 
元混合绝缘油平均雷电冲击穿电压均高于两种酯类

绝缘油，当油隙宽度为 105 mm 时，分别比大豆基

天然酯和 PFAE 高 77.44%和 21.29%。整体来看，

长油隙条件下多元混合绝缘油的雷电冲击击穿电压

与矿物油相差不大但远高于酯类绝缘油。 
图 8 对比了多元混合绝缘油、三元混合绝缘油

和二元混合绝缘油的平均雷电冲击击穿电压。正极

性条件下，间隙较短时 3 种混合绝缘油的平均雷电

冲击击穿电压相差不大，随着油隙的增大，多元混

合绝缘油的平均雷电冲击击穿电压略低于其余两种

混合绝缘油。负极性条件下，多元混合绝缘油的平

均雷电冲击击穿电压在任意间隙下均高于三元混合

绝缘油和二元混合绝缘油，高 3.33%~29.63%。 
2.5 击穿电压威布尔分布 

图 9 绘制针-板电极下多元混合绝缘油和矿物

油雷电冲击击穿电压的威布尔分布图，根据威布尔 

 

图 8  二元、三元和多元混合绝缘油的雷电冲击击穿电压 

Fig.8  Lightning impulse breakdown voltage of binary, ternary 

and multicomponent mixed insulating oil 

 
分布公式计算了在失效概率 1%和 90%条件下 2 种

绝缘油的雷电冲击击穿电压，如表 2 和表 3 所示。2
种绝缘油的威布尔分布图与上述平均击穿电压的相

关结论一致。 
正极性条件下，在失效概率为 1%、63.2%和

90%和 25 mm 油隙条件下，多元混合绝缘油的雷电

冲击击穿电压分别比矿物油高 9.63 kV、3.5 kV 和

1.8 kV；当油隙宽度增长至 65 mm，多元混合绝缘

油在 3 种失效概率时雷电冲击击穿电压比矿物油分

别低 1.01 kV、高 9.39 kV 和高 11.51 kV；当油隙宽

度为 105 mm 时，多元混合绝缘油在失效概率为

1%、63.2%和 90%时雷电冲击击穿电压比矿物油分

别低 16.62%、21.02%和 21.83%。在 25~65 mm 条

件下，在不同失效概率下多元混合绝缘油击穿电压和

矿物油相差不大甚至略高于矿物油；但在 65~105 mm
条件下，矿物油在不同失效概率下的击穿电压高于 
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图 9  针-板电极下多元混合绝缘油和矿物油雷电冲击击穿电压威布尔分布 

Fig.9  The Weibull distribution of lightning impulse breakdown voltage of multi-component mixed insulating oil and mineral oil  

under pin-plate electrode 

 

表 2  正极性不同失效概率下多元混合绝缘油和矿物油的击穿电压 

Table 2  Breakdown voltage of multi-component mixed insulating oil and mineral oil under different fault probabilities  

of positive polarity 

失效概 
率/% 

25 mm 油隙下的击穿电压/kV 65 mm 油隙下的击穿电压/kV 105 mm 油隙下的击穿电压/kV 

多元混合绝缘油 矿物油 多元混合绝缘油 矿物油 多元混合绝缘油 矿物油 
1 48.35 38.72 135.65 136.66 189.77 221.31 

63.2 62.02 58.52 155.73 146.34 218.94 264.96 
90 64.87 63.07 159.68 148.17 224.69 273.75 

 
表 3  负极性不同失效概率下多元混合绝缘油和矿物油的击穿电压 

Table 3  Breakdown voltage of multi-component mixed insulating oil and mineral oil under different fault probabilities  

of negative polarity 

失效概 
率/% 

25 mm 油隙下的击穿电压/kV 65 mm 油隙下的击穿电压/kV 105 mm 油隙下的击穿电压/kV 

多元混合绝缘油 矿物油 多元混合绝缘油 矿物油 多元混合绝缘油 矿物油 
1 85.23 165.03 215.17 204.28 329.91 316.95 

63.2 109.04 198.77 226.17 297.60 381.68 385.97 
90 114.03 205.59 228.23 318.62 391.89 400.00 
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多元混合绝缘油。 
负极性条件下，25 mm 油隙条件时多元混合绝

缘油在失效概率为 1%、63.2%和 90%的雷电冲击击

穿电压分别仅为矿物油的 51.64%、 54.86%和

55.46%；当油隙宽度为 65 mm 时，多元混合绝缘油

在失效概率为 1%、63.2%和 90%时雷电冲击击穿电

压比矿物油分别高 10.89 kV、低 71.43 kV 和低

90.39 kV；当油隙宽度为 105 mm 时，多元混合绝

缘油在失效概率为 1%、63.2%和 90%时雷电冲击击

穿电压比矿物油低 12.96 kV、4.29 kV 和 8.11 kV。

可以看出，在 25~65 mm 油隙宽度下，多元混合绝

缘油在不同失效概率下的击穿电压显著低于矿物

油；但在 65~105 mm 条件下，多元混合绝缘油在不

同失效概率下的击穿电压同矿物油的差异显著降低。 
不同失效概率下的击穿电压在变压器结构设

计中起着至关重要的作用。图 10 拟合了多元混合绝

缘油和矿物油在 1%、63.2%和 90%失效概率下的击

穿电压拟合曲线。可以看出，描述击穿电压 U 与油

隙距离 d 关系的经验公式可以用幂函数的形式表

示，这与前人的研究结果一致[34-35]。综合上述分析

可知：当变压器中油隙宽度在 85~105 mm 时，多元

混合绝缘油正负极性下的冲击绝缘性能与矿物油相

当。在多元混合绝缘油应用于高压大容量变压器时，

应该依据本文实验数据并结合多元混合绝缘油变压

器的冲击试验来对变压器进行结构优化。 

3  讨论 

目前，国内外多依靠传统的实验方式制备混合

绝缘油，不仅消耗大量的成本，而且缺乏充分的理

论依据和理论指导，限制了混合绝缘油综合性能的

提升。本团队通过仿真指导、试验验证和仿真与试

验相结合的方法优选油品组分，并确定各组分的混

合比例，最终制备了多元混合绝缘油[31]。多元混合

绝缘油由矿物油、天然酯、改性天然酯组成，各组 

 

图 10  针-板电极多元混合绝缘油和矿物油不同失效概率雷电冲击击穿电压的经验拟合公式 

Fig.10  Empirical fitting formula of lightning impulse breakdown voltage of multi-component mixed insulating oil and mineral oil 

under different failure probabilities under pin-plate electrode 
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分无毒，安全性高。经济性方面，矿物油的价格为

10 元/L，大豆油为 20 元/L，改性天然酯为 30 元/L，
多元混合绝缘油预估成本为 16 元/L。多元混合绝缘

油的成本介于矿物油和大豆油之间，经济性较优。

环保性方面，多元混合绝缘油中矿物油占比为 65%，

减少了矿物油的使用，同时提高了混合绝缘油的降

解率(生物降解率较矿物油提高 20%~30%)。 
本文拟合得到了多元混合绝缘油在不同失效

概率下击穿电压与油隙距离关系的经验公式，基于

公式能够准确描述击穿电压与油隙距离的关系，使

得变压器研发人员可以根据实际的结构尺寸，精确

计算出所需的绝缘电压等级。这有助于合理设计绝

缘裕度，确保变压器的绝缘可靠性，同时避免过度

设计导致的成本增加，缩短研发周期。基于经验公

式，设计人员可以针对不同油隙宽度下的绝缘特性，

优化变压器的绝缘结构。 
在多元混合绝缘油雷电冲击放电过程中，残存

的剩余电荷会导致电场畸变、杂质迁移和介质劣化

影响其雷电冲击绝缘性能。在未来的研究中，应充

分关注并测量剩余电荷对多元混合绝缘油雷电冲击

放电特性的影响。多元混合绝缘油预期在 220 kV 变

压器中挂网运行，通过对多元混合绝缘油变压器长

期性能追踪测试与性能评估，更好地发挥其性能优

势，使其在更高电压等级的变压器中得到广泛应用，

从而推动电力设备向绿色环保方向发展。 

4  结论 

1）在正极性条件下，油隙宽度为 25~65 mm 时，

多元混合绝缘油和矿物油放电发展速度相差不大，

在 1.59~2.21 km/s 之间，属于慢速流注；当油隙宽

度为 85~105 mm 时，由于酯类绝缘油的流注加速现

象，多元混合绝缘油的放电发展速度显著激增为快

速流注。在负极性条件下，油隙在 25~65 mm 的范

围内，多元混合绝缘油和矿物油放电发展速度相差

不大，流注发展速度在 1.17~1.81 km/s；当油隙距离

为 105 mm 时，多元混合绝缘油的放电发展速度约

为矿物油的 2.54 倍。 
2）短间隙条件下，多元混合绝缘油正极性流

注形貌呈现多分支细丝状，其负极性流注形貌呈现

细丝状。长间隙条件下，多元混合绝缘油正极性流

注形貌呈现灌木丛状，其负极性流注形貌呈现树枝

状。在击穿过程中，存在明显的发光和二次流注现象。 
3）在针-板电极 25~105 mm 间隙下，多元混合

绝缘油正极性雷电冲击击穿电压略低于矿物油，显

著高于酯类绝缘油，与现有的混合绝缘油相差不大；

多元混合绝缘油负极性雷电冲击击穿电压比现有混

合绝缘油高 16%~50%，在 25~85 mm 间隙下与矿物

油相差较大，105 mm 间隙下与矿物油相当。多元

混合绝缘油长油隙下的雷电冲击击穿电压数据为多

元混合绝缘油变压器结构优化提供数据支撑。 
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