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绝缘材料的热稳定性研究及其在电气设备中的应用
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摘要：绝缘材料作为电气设备的核心组成部分，其热稳定性直接关系到设备的安全运行与使用寿命。本文系统探

讨绝缘材料热稳定性的影响因素、评价指标及研究方法，深入分析热老化机制，结合实际案例阐述其在变压器、

高压电机等电气设备中的应用，引入相关公式辅助说明，并对提升热稳定性的技术路径与未来发展趋势进行展望，

为电气设备绝缘系统的优化设计提供参考。
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引言

在电力系统与电气设备运行过程中，绝缘材料长期

处于电场、温度、机械应力等多因素耦合作用的复杂环

境中，其中温度是导致绝缘性能劣化的关键因素。统计

显示，超 50% 的电气设备故障源于绝缘材料热老化失

效。随着电力系统向高电压、大容量、高集成化发展，

设备损耗与发热问题加剧，对绝缘材料热稳定性要求更

严苛。绝缘材料热稳定性即长期高温下保持力学与电气

绝缘等核心性能稳定的能力。研究其热稳定性、揭示热

老化规律、开发高耐热材料及优化散热设计，对提升设

备可靠性、降低运维成本意义重大。本文从基础理论出

发，结合应用场景，全面剖析其研究现状与应用实践。

1绝缘材料热稳定性的影响因素与评价指标

1.1 影响热稳定性的关键因素

分子结构是决定绝缘材料热稳定性的内在核心因

素。聚合物绝缘材料的分子链结构直接影响其耐热性能。

例如，含芳香环、杂环结构的聚合物比脂肪族聚合物具

有更高的热稳定性，这是由于芳香环的共轭结构使分子

链刚性增强，抗热断裂能力提升。交联密度对热稳定性

也存在显著影响。适度交联可通过限制分子链运动提高

材料的耐热性，但过度交联会导致材料脆性增加
[1]
。

温度是影响热稳定性的最直接外部因素。根据阿伦

尼乌斯定律，温度每升高 10℃，绝缘材料的老化速率

可增加 1-3 倍，其热老化速率公式为：

式中， 为老化速率常数，

为指前因子， 为老化活化能，R为气体常数，T

为绝对温度。该公式定量描述了温度对老化速率的指

数级影响。此外，氧气、湿度与污染物也会加速热老

化进程。氧气参与氧化反应导致分子链断裂，湿度会

促进水解反应，而灰尘、盐分等污染物可作为催化剂

降低热老化活化能。

抗氧化剂、热稳定剂等添加剂可有效延缓热老化。

抗氧化剂通过捕获自由基中断氧化链式反应，其效率与

添加量存在临界关系：当添加量超过 0.5wt% 后，热稳

定性提升趋缓。纳米填料（如 Al₂ O₃ 、SiO₂ ）通过

界面效应阻碍热量传递与分子链运动，实验表明，添加

5wt% 的纳米 Al₂ O₃ 可使环氧树脂的热分解温度提

高 15-20℃
[2]
。

1.2 热稳定性评价指标

热分解温度是材料重量损失 5% 时的温度，通过热

重分析（TGA）测定。例如，普通环氧树脂的 Tₐ约为 3

50℃，而添加纳米氮化硼后可提升至 380℃以上。RTI

表示材料在长期使用中保持关键性能（如绝缘电阻、拉

伸强度）不低于初始值 50% 的最高温度，是电气设备

设计的重要参数。如聚酰亚胺薄膜的 RTI 可达 220℃，

而聚酯薄膜仅为 130℃。OIT 通过差示扫描量热法（DS

C）测定，反映材料抵抗热氧化的能力。OIT 越长，热

稳定性越好。变压器油的 OIT 通常需大于 30 分钟，

否则需更换抗氧化剂
[3]
。

2 绝缘材料热老化机制与研究方法

2.1 热老化的微观机制

高温下，聚合物分子链的共价键发生断裂，形成

自由基并引发连锁反应。对于聚乙烯等饱和聚合物，

主 要 发 生 C-C 键 断 裂 ， 反 应 式 为

断裂产生的自由基进一步与氧气反应生成过氧化物，

导致分子链降解。而对于酚醛树脂等材料，高温会促

进分子间交联，形成三维网状结构，使材料变硬变脆。
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热老化过程中，材料内部的增塑剂、残留溶剂等小分

子会逐渐挥发，导致材料硬化、收缩。同时，若设备

中存在绝缘油等介质，高温可能使材料溶胀，引发体

积电阻率下降。

2.2 热稳定性研究方法

通过提高温度加速老化进程，基于阿伦尼乌斯方程

推算材料在正常使用条件下的寿命。试验温度通常选取

材料 RTI 的 1.5-2 倍，公式如下：

其 中 ，

为温度 T 时的寿命， 为参考温度 时的寿

命。某研究对硅橡胶进行加速试验，在 180℃下寿命

为 500 小时，推算 25℃下寿命可达 30 年以上。DMA

通过测定材料在不同温度下的储能模量（E'）与损耗

因子（tanδ），表征其力学性能随温度的变化。当温

度接近玻璃化转变温度（T₉ ）时，E' 急剧下降，tan

δ 出现峰值。

高温会导致绝缘材料的介电常数（ε'）与介电损

耗（ε''）发生变化。通过监测宽频范围内的介电响应，

可评估热老化程度。其关系表达式为：

其中， 为温度相关的松弛函数， 为角频率。

变压器绝缘纸在热老化后，1kHz 下的 ε'' 会从

0.01 增至 0.05 以上。

3 高耐热绝缘材料的类型与性能对比

3.1 有机聚合物绝缘材料

聚酰亚胺具有优异的综合性能，其重复单元含酰亚

胺环结构，RTI 达 220℃，在 250℃下可长期使用。玻

璃化转变温度通常高于 300℃，800℃时的残炭率超过

50%。某型号 PI 薄膜的性能参数为：拉伸强度 150MPa，

体积电阻率 10¹⁶Ω・cm，介电强度 180MV/m，广泛应用

于高温电机与航天器电缆。PEEK 是一种半结晶聚合物，

具有良好的耐化学性与机械强度。其热变性温度为 26

0℃，RTI 为 180℃，介电常数 3.2（1MHz），介电损

耗 0.002。在新能源汽车电机中，PEEK 绝缘部件可承

受 150℃的长期工作温度
[4]
。

3.2 无机绝缘材料

氧化铝陶瓷（Al₂ O₃ ）的热导率达 30W/(m・K)，

绝缘电阻大于 10¹⁴ Ω，击穿强度 15MV/m，可在 100

0℃以上使用。但脆性大、加工难，主要用于高压断路

器的绝缘支柱。云母具有层状结构，耐热温度达 600℃，

击穿强度 20-30MV/m。将云母片用玻璃布补强并浸渍硅

树脂，制成的云母带广泛用于发电机定子绝缘。

3.3 复合绝缘材料

通过添加纳米 BN、AlN 等填料，可同时提高环氧

树脂的热导率与热稳定性。当 BN 含量为 20wt% 时，

复合材料的热导率从 0.2W/(m・K) 增至 1.5W/(m・K)，T

ₐ从 350℃提升至 380℃。该材料已用于风力发电机的

绝缘封装。变压器用绝缘纸经环氧树脂浸渍后，形成致

密的复合结构。其热导率从 0.15W/(m・K) 提高到 0.3W

/(m・K)，T₉ 从 80℃升至 120℃，介损在 100℃时仍低

于 0.01。某 500kV 变压器采用该体系后，过载能力提

升 20%。

3.4 性能对比与选型原则

不同绝缘材料的关键性能参数对比见表 1：

材料类型
长期工
作温度
（℃）

热导率

W/m・K
介电强度

（MV/m）
典型应用

聚酰亚胺薄

膜
220 0.17 180 高温电机

环氧树脂 150 0.2 20 变压器套管

氧化铝陶瓷 1000+ 30 15 高压开关

云母带 180 0.25 25 发电机定子

纳米 BN/环氧 180 1.5 22 新能源电机

选型时需综合考虑工作温度、散热条件与机械应力：

在 150℃以下环境，可选用环氧树脂或聚酯；150-250℃

宜采用聚酰亚胺或云母制品；250℃以上则需陶瓷或复

合材料。

4 热稳定性在电气设备中的应用案例

4.1 电力变压器绝缘系统

变压器的绝缘系统由绝缘油、绝缘纸、垫块等组成，

工作温度通常在 60-105℃。传统变压器油与普通纤维

素纸的组合在长期运行中易发生热老化，导致纸的聚合

度从 1000 降至 200 以下，油中酸值升高。 某 220k

V 变压器采用纳米改性绝缘油与热稳定绝缘纸的复合

系统：纳米 TiO₂ 颗粒（0.05wt%）的加入使绝缘油的

抗氧化性能提升 40%，OIT 从 30 分钟延长至 45 分钟；

绝缘纸经三聚氰胺树脂处理后，RTI 从 105℃提高到 1

20℃；运行数据显示，该系统在 90℃下的预期寿命从

20 年延长至 30 年，介损在 100℃时仍低于 0.005。
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4.2 高压电机绝缘结构

电机绝缘系统承受电磁力与热应力的双重作用，定

子绕组绝缘的热老化是主要失效模式。某 6MW 风力发

电机采用多层复合绝缘结构：基材为聚酰亚胺薄膜，中

间层为云母带，外层涂覆纳米 Al₂ O₃ / 硅树脂；经测

试，该结构的 T₉ 达 180℃，在 150℃下的拉伸强度保

持率（1000 小时）为 85%；实际运行中，绕组热点温

度从 140℃降至 125℃，年度故障率降低 30%。

4.3 新能源汽车电机绝缘

新能源汽车电机的工作环境苛刻，温度波动范围大

（-40℃至 180℃）。某型号永磁同步电机采用耐油耐

高温绝缘系统
[5]
：漆包线绝缘为聚酰胺酰亚胺（PAI），

耐温等级 220℃；槽绝缘采用 PEEK 薄膜，介电强度 1

50MV/m，在 150℃机油中浸泡 1000 小时后性能保持率

90%；台架试验表明，该电机在 160℃下连续运行 500

小时后，绝缘电阻仍大于 100MΩ。

4.4 高压电缆附件绝缘

电缆附件（如终端、中间接头）是绝缘薄弱环节，

易因局部过热导致故障。某 110kV 交联聚乙烯（XLPE）

电缆附件采用硅橡胶 / 陶瓷复合绝缘，硅橡胶中添加

10wt% 的氮化硼纳米片，热导率从 0.2W/(m・K) 提高到

0.8W/(m・K)；内部绝缘屏蔽层采用梯度结构设计，降

低电场集中，使局部温升控制在 5℃以内；运行 3 年

后的介损测试显示，tanδ 在 1MHz 下仍小于 0.002，

无明显老化迹象。

5 提升绝缘材料热稳定性的技术路径

5.1 材料改性技术

通过共聚或接枝引入耐热基团如在聚酯分子链中

引入芳香环或硅氧键，可使 T₉ 提高 30-50℃。某研究

团队合成的聚醚酰亚胺共聚物，其热分解温度达到 45

0℃，比均聚物提高 60℃。纳米填料的选择需匹配基体

特性：对于环氧树脂，BN 或 AlN 可提升热导率；对于

硅橡胶，SiO₂ 或 TiO₂ 能增强界面结合。优化分散工

艺（如超声 - 球磨联用）可使纳米颗粒的团聚尺寸控

制在 50nm 以下，最大限度发挥界面效应。对无机绝缘

材料进行表面改性，如用硅烷偶联剂处理玻璃纤维，可

改善与有机基体的相容性，使复合材料的热稳定性提升

15%。某陶瓷绝缘子经 γ- 氨丙基三乙氧基硅烷处理

后，在湿热环境中的寿命延长 2 倍。

5.2 散热结构优化

通过仿真计算优化绝缘层厚度与排布，减少热阻。

变压器绝缘结构中，采用薄纸层（0.05mm）与油道交替

设计，使热阻从 0.1K・m²/W 降至 0.06K・m²/W。在高密

度电气设备中，将绝缘材料与冷却系统结合，电机绕组

采用浸漆 - 热管复合结构，散热效率提升 50%；变压

器内置纳米流体冷却通道，纳米 Cu / 油的导热系数比

纯油高 20%，热点温度降低 10℃。

6 结束语

综上所述，绝缘材料热稳定性是电气设备安全运行

的关键，受分子结构、环境及添加剂影响。热重分析、

差示扫描量热法等可准确评价其热稳定性并揭示热老

化机制。实际应用中，需依设备工况选适配绝缘材料，

通过材料改性、优化散热等技术提升热稳定性，延长设

备寿命。未来，新型耐高温材料、智能监测及绿色绝缘

材料的发展将推动该领域突破，多学科交叉研究也将助

力相关理论与技术创新，为电气设备高效、安全、环保

运行提供保障。
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