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摘要

随着高压电网输电容量不断提升，高压电气设备的运行负荷持续增大，传统

绝缘材料因耐热性能不足、导热能力偏低，已逐渐难以满足设备长期安全运行的

需求。本文以新型环氧树脂基纳米复合绝缘材料为研究对象，通过建立热-电耦

合仿真模型，分析不同温度场分布下绝缘材料内部电场畸变规律，测试材料在不

同热老化阶段的体积电阻率、击穿强度变化特征。研究结果表明，添加适量纳米

氧化铝改性的新型绝缘材料，导热系数较传统材料提升 42%，120℃下的击穿强

度保持率达到 89%，能够有效抑制高压电气设备内部因热积累引发的电场集中问

题，提升设备运行稳定性，可为高压电气设备绝缘结构设计提供参考。
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一、引言

近年来，我国特高压输电工程建设持续推进，高压电气设备的单机容量不断

提高，设备内部的发热功率也随之显著增长。高压电气设备长期运行过程中，绝

缘材料在电场和温度场的共同作用下会逐渐发生老化，若材料自身导热能力不足，

会导致内部热量无法及时散出，进一步加剧温度升高和电场畸变，最终引发绝缘

击穿事故。因此，提升高压电气设备绝缘材料的热-电耦合耐受性能，已经成为

保障高压电网安全运行的核心研究方向之一。

传统高压电气设备使用的绝缘材料多为纯环氧树脂或者浸渍纸，这类材料的

导热系数普遍低于 0.3W/�·�，且高温下绝缘性能下降明显，无法满足高负荷运

行需求。近年来，纳米改性技术为绝缘材料性能提升提供了新的思路，通过在基

体材料中添加纳米级无机填料，能够在保持材料绝缘性能的同时，显著提升其导

热能力。但目前针对新型纳米改性绝缘材料的研究，多集中于单一性能测试，对

热场与电场耦合作用下材料性能变化规律的研究还不够深入，难以直接指导工程

应用。本文针对纳米氧化铝改性环氧树脂新型绝缘材料，开展热-电耦合性能测

试与仿真分析，明确其在高压电气设备运行环境下的性能特征，为工程应用提供

依据。



二、试样制备与研究方法

2.1 试样制备

本次研究选用双酚 A 型环氧树脂作为基体材料，平均粒径为 50nm 的α相氧

化铝作为纳米填料，添加质量分数分别为 0%、5%、10%、15%、20%，制备 5 组

不同填料含量的试验试样。制备过程中，首先将环氧树脂加热至 60℃降低黏度，

加入纳米氧化铝后采用磁力搅拌 30 分钟，再放入超声分散设备处理 1 小时，保

证纳米填料均匀分散，随后加入固化剂搅拌均匀，真空脱泡后注入模具，在 100℃

下固化 4 小时，150℃后固化 2 小时，最终得到厚度为 1mm 的片状试样，用于

后续性能测试。

2.2 研究方法

本次研究结合试验测试与仿真模拟两种方法开展分析。首先采用热常数分析

仪测试不同填料含量试样的导热系数，采用高压击穿试验装置测试不同温度下试

样的交流击穿强度，采用高阻计测试试样的体积电阻率。随后，以 10kV GIS 盆式

绝缘子为原型，建立二维热-电耦合仿真模型，分别代入传统纯环氧树脂材料和

新型纳米复合绝缘材料的性能参数，计算正常运行状态下设备内部温度场和电场

分布，对比分析两种材料的性能差异。热-电耦合仿真过程中，考虑温度对材料

电导率的影响，电导率随温度变化满足公式σ=σ0e-αT，其中σ0为室温下电导率，α

为温度系数，通过试验测试获得对应参数。

三、试验结果与分析

3.1 基本性能测试结果

不同纳米氧化铝含量下新型绝缘材料的导热系数测试结果显示，随着填料含

量增加，材料导热系数持续提升，纯环氧树脂试样（填料含量 0%）的导热系数

为 0.21W/�·�，当填料含量达到 20%时，导热系数提升至 0.30W/�·�，提升幅度

达到 42%。但进一步测试发现，当填料含量超过 15%后，导热系数提升速率明显

放缓，这是因为纳米填料含量过高时容易发生团聚，无法形成连续的导热通路，

因此继续增加填料含量对导热性能提升作用有限。

击穿强度测试结果显示，室温下纯环氧树脂的击穿强度为 23.8kV/mm，当填

料含量为 10%时，新型绝缘材料的击穿强度达到峰值 26.2kV/mm，较纯环氧树脂

提升约 10%，当填料含量继续增加到 20%时，击穿强度下降到 22.7kV/mm，低于



纯环氧树脂，这是因为填料团聚导致内部产生缺陷，降低了击穿强度。在 120℃

高温环境下，纯环氧树脂的击穿强度下降到 16.3kV/mm，保持率仅为 68%，而

10%填料含量的新型材料击穿强度为 23.3kV/mm，保持率达到 89%，说明新型材

料的高温绝缘稳定性显著优于传统材料。

3.2 热-电耦合仿真分析

以 10kV GIS 盆式绝缘子为例开展仿真分析，环境温度设置为 25℃，额定负

荷下内部导体发热功率为 120W，换热系数设置为 15W/�2·�。仿真结果显示，

采用传统纯环氧树脂材料时，盆式绝缘子内部最高温度达到 82.3℃，最高电场强

度出现在嵌件附近，数值为 3.21kV/mm；采用 10%纳米氧化铝改性的新型绝缘材

料时，内部最高温度下降到 71.5℃，最高电场强度下降到 2.68kV/mm。分析其原

因，新型材料导热能力更强，导体产生的热量能够更快传递到外壳散出，降低了

内部整体温度，而温度降低又抑制了电导率上升，避免了电导率不均匀分布引发

的电场畸变，最终降低了最大电场强度，形成了良性的热-电耦合效应。

四、工程应用价值分析

当前高压电气设备设计过程中，为了缓解热积累问题，通常会采用增大绝缘

尺寸、增加散热结构等方式，这会导致设备体积和成本大幅上升。采用新型纳米

改性绝缘材料，不需要改变原有设备结构，仅通过替换绝缘材料即可提升散热能

力和绝缘稳定性，能够有效缩小设备体积，降低制造成本。对于已经投运的高压

电气设备，若存在负荷提升需求，采用新型绝缘材料替换原有绝缘部件，也能够

在不改造主体结构的前提下提升设备容量，具有较高的经济价值。

但需要注意的是，纳米填料的分散性是影响新型绝缘材料性能的关键因素，

工业化大规模生产过程中需要优化分散工艺，避免填料团聚引发的性能下降，同

时还需要进一步开展长期老化试验，明确材料在运行 30 年之后的性能变化规律，

完善相关设计标准。

五、结论

本文针对纳米氧化铝改性环氧树脂新型绝缘材料的热-电耦合性能开展研究，

试验与仿真结果表明，添加 10%质量分数的纳米氧化铝能够同时提升材料的导热

性能和击穿强度，高温下绝缘性能保持率显著优于传统纯环氧树脂材料。应用于

高压电气设备时，新型绝缘材料能够降低内部运行温度，抑制电场畸变，提升设

备在额定负荷和过负荷工况下的运行稳定性，具有良好的工程应用前景。未来需



要进一步优化纳米填料分散工艺，开展长期老化性能研究，推动新型绝缘材料在

高压电气设备中的规模化应用。
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