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纳米SiO２ 超疏水膜在电力设备
油水分离系统中的应用

郭新良　许培俊∗ 　杨雪滢　宋玉锋　程雪婷　何运华

(云南省电网有限责任公司电力科学研究院,昆明６５０２１７)

摘　要　为保证汽轮机和电力变压器等充油设备正常运行,降低充油设备中夹杂的微量水.采用纳米 SiO２ 粒

子、环氧树脂和滤膜制备“超疏水Ｇ超亲油”有机Ｇ无机杂化油水分离膜,研究初始含水量、分离次数、温度与油水分离效

率间的关系;通过搭建两组串联膜过滤器,对工业检修用油和待检修变压器油进行除水实验应用.结果表明:这种超

疏水膜具有良好的强度、抗冲刷能力和高温稳定性,通过多次循环分离可以去除油品中的大部分微量水;经过放大制

备并用于工业处理待检修变压器油后,能够有效降低其含水量,并基本完全去除其中的颗粒杂质.
关键词　超疏水膜,SiO２,环氧树脂,油水分离

ApplicationofnanoＧSiO２superhydrophobicmembraneinoilＧwater
separationsystemofelectricpowerequipment

GuoXinliang　XuPeijun　YangXueying　SongYufeng　ChengXueting　HeYunhua

(ElectricPowerResearchInstituteofYunnanPowerGridCo．,Ltd．,Kunming６５０２１７)

Abstract　Inordertoensurethenormaloperationofoilfillingequipmentsuchassteamturbineandpower
transformer,andreducedthe microamountofwater mixedinoilfillingequipment,thesuperhydrophobicＧsuper
lipophilicorganicＧinorganichybrid membrane wasprepared byusing nanoＧSiO２ particles,epoxyresinandfilter
membrane．Therelationshipbetweeninitialwatercontent,separationtimes,temperatureandoilＧwaterseparation
efficiencywasstudied．Thephysicalandchemicalpropertiesofthemembranewereinvestigated,andthefieldapplication
ofindustrialoverhauloilandtransformeroiltobeoverhauledwascarriedoutbybuildingagroupsofmembranefilters．
TheresultsshownthatincreasingtheinitialwatercontentandseparationtimescanimprovetheoilＧwaterseparation
efficiency．Thetemperaturehadlittleeffectontheseparationefficiency,andthefiltrationspeedshouldbekeptina
certainrange．Themechanicalpropertiesofthefilm wereimproved,andithadscourresistanceandstability．After
filteringthewastetransformeroil,thewatercontentdecreasedrapidlyandtheparticlesintheoilcanbebasically
completelyremoved．
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　　充油设备是电力系统中能量输出、转换和传输

的核心设备之一,其健康水平和运行状况直接关系

到电力系统运行的安全与稳定.油中夹杂的微量水

分是影响此类充油设备安全性和使用寿命的重要因

素.例如,进入汽轮机油系统的水分会造成金属部

件的锈蚀和调速系统卡涩;变压器局部放电起始电

压和击穿强度也随绝缘系统含水量增加而急剧下

降,对设备安全运行构成威胁[１].水分还会参与油、

纸纤维素等高分子材料的化学降解反应,促使这些

材料快速老化[２],从而加速绝缘系统介电强度的降

低和各项性能的劣化.
为了将充油设备中水含量控制在规定的范围

内,国内外通常采用真空抽滤脱水分离法、重力式分

离法、离心分离法和过滤分离法等油水分离手段进

行除水作业[３Ｇ４],但传统方法能耗高、设备体积大、除
水效果不足,需要通过技术革新寻找更为高效的油
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水分离技术.近年来,采用微纳米技术制备的超疏

水微孔膜被发现具有良好的疏水亲油性质,能够作

为一种特殊的过滤分离方法使油通过而将水截留,
达到水油分离效果.此类超疏水膜还具有优异的化

学与机械稳定性、成本低廉和分离效率高的优点,将
是油水分离发展的新方向[５Ｇ７].

本实验采用纳米SiO２ 粒子、环氧树脂和滤膜制

备了“超疏水Ｇ超亲油”有机Ｇ无机杂化膜,并研究了

这种超疏水膜对变压器油中水分和杂质的去除效

果,通过现场应用推动绝缘油微量水分离技术的进

步,为国内相关的科学研究和应用奠定一定的基础.

１　实验部分

１􀆰１　超疏水Ｇ超亲油滤膜的制备与表征

１􀆰１􀆰１　SiO２Ｇ环氧树脂超疏水膜的制备

在前期研究的基础上[８Ｇ１０],采用聚二甲基硅氧

烷偶联剂对纳米SiO２ 粒子进行改性得到具有超疏

水性的SiO２ＧCH３ 溶胶,利用SiO２ＧCH３ 溶胶老化自

组装团 聚 过 程 得 到 具 有 微 纳 米 结 构 的 SiO２ 粒

子[１１].将上述超疏水SiO２ 粒子与环氧树脂、固化

剂、乙醇按照一定比例溶解配制成SiO２ 质量含量为

４％的浸渍胶液,再将复合滤纸(底膜)放入该浸渍胶

液中充分浸渍,１０min后取出滤纸自然晾干,并放入

９０℃的烘箱中加热固化２h,冷却后制得SiO２Ｇ环氧

树脂超疏水膜[１２].

１􀆰１􀆰２　超疏水膜的疏水亲油性

将底膜 A与改性疏水膜 B分别于纯水与变压

器油中浸渍１h后,观察SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水

膜对油水的抵抗性.

１􀆰１􀆰３　改性超疏水膜表面接触角

利用 表 面 接 触 角 测 试 仪 (DSA１００ 型,德 国

KRUSS公司)测试SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水膜于

纯水、变压器油的接触角.

１􀆰１􀆰４　改性超疏水膜表面形貌的表征

利用扫描电子显微镜(SEM,QUANTA２００型,
荷兰FEI公司)表征SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水膜

表面形貌,实验前样品进行表面喷金处理.

１􀆰２　油水分离膜性能研究

１􀆰２􀆰１　油水分离效率

将采用上述方法制备的超疏水膜用于变压器油

水分离性能研究,搭建一个全密闭超疏水膜分离组

件系统,见图１,用于检测初始含水量、分离次数、温
度与油水分离效率间的关系.

采 用 含 水 量 分 别 为 ５９􀆰５mg/L、７１􀆰６mg/L、

　　　　　　　

图１　油水分离系统示意图

８９􀆰３mg/L与１２６􀆰３mg/L的变压器油进行油水分

离实验,用１mL微量进样器取样(保证取样样品不

与空气接触)并测定其含水量,重复取样３次测定并

取平均值.
在过滤温度为１３􀆰８℃,过滤压力为５kPa的条

件下,考察分离次数对油水分离效果的影响,测定变

压器油每次过滤后的含水量,重复取样３次测定并

取平均值.

１􀆰２􀆰２　超疏水膜运行时的抗冲刷性能

用恒流泵抽取变压器油反复冲洗超疏水膜,每
隔２h取出超疏水膜,用正己烷清洗３次,在６０℃烘

箱中烘干后测定其接触角,每次重复取５个点测定

接触角并取平均值,重复进行５次循环测试.

１􀆰２􀆰３　超疏水膜的抗老化性能

为探究超疏水膜在处理高温变压器油时的耐老

化性能,测试其在７０℃的老化过程.将变压器油加

热至７０℃并保持恒温,用恒流泵抽取变压器油反复

冲刷超疏水膜,每隔２h取出超疏水膜,用正己烷清

洗３次,在６０℃烘箱中烘干后测定其接触角,每次

重复取５个点测定接触角并取平均值,重复进行５
次循环测试.

１􀆰３　超疏水膜的油水分离工业应用

将制备好的超疏水膜用双层不锈钢网加固,同
时为提高共聚物膜的过滤面积,将超疏水膜折叠后

固定在不锈钢滤筒上[图２(a)].超疏水膜的尺寸

由不锈钢滤筒的大小和实际需要决定,本项目所采

用的共聚物膜尺寸为长４m×宽０􀆰５m.将共聚物

图２　超疏水膜过滤装置

[(a)超疏水膜滤芯;(b)并联过滤器]
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膜过滤芯组装成过滤器,同时为增加过滤面积,将多

个单过滤器进行并联[图２(b)].
采用微量水份仪(CAＧ１００型,日本三菱公司)测

定油桶中变压器油的初始含水量,然后打开进油阀

门和进油泵,调节进油阀大小控制进油流量,调节流

量大小分别为１􀆰５m３/h,待流量稳定后切换至外循

环使变压器油流过两组串联的超疏水膜过滤器,每
隔１h取样并测定其含水量.

２　结果与讨论

２􀆰１　超疏水Ｇ超亲油滤膜的表征

２􀆰１􀆰１　超疏水膜的疏水亲油性分析

将底膜 A与改性疏水膜 B分别于纯水与变压

器油中浸渍１h后,考察SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水

膜对油水的抵抗性,结果见图３.由图可见,未改性

的底膜 A在纯水与变压器油中都会快速渗透并沉

于烧杯底部.相反,改性后的疏水膜B则漂浮在纯

水表面并没有沉入纯水中,其表面带有蓝色染料的

水滴亦可呈现易滚动的珠状,类似荷叶表面滚动的

水滴;同时,改性后的疏水膜 B仍会在变压器油中

快速渗透并沉于烧杯底部.这表明与底膜 A 不同,
改性后的疏水膜B对水具有强的抵抗性,但仍能保

持良好的亲油性.

图３　SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水膜对油水的

抵抗性示意图

[(a)纯水;(b)变压器油]

采用接触角测试仪分别测试水、油在 SiO２Ｇ环

氧树脂改性超疏水膜表面的接触角,可清晰地表征

改性超疏水膜的疏水性和亲油性,结果见图４.由

图４　水、油在SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水膜表面的

接触角示意图

[(a)改性超疏水膜对水的接触角;(b)改性超疏水膜对油的

接触角]

图可 见,改 性 超 疏 水 膜 表 面 与 水 的 接 触 角 约 为

１５６􀆰３０°,具有良好的超疏水特性;而膜表面与变压

器油的接触角为７５􀆰６５°,表明改性后的滤膜仍保持

良好的亲油性.

２􀆰１􀆰２　改性超疏水膜表面形貌及EDX能谱分析

植物纤维滤纸由于本身的孔隙结构和纤维表面

丰富的羟基基团,可以迅速地被水、油完全润湿具有

亲水、亲油性.复合滤纸(底膜)和 SiO２Ｇ环氧树脂

改性超疏水膜的SEM 图见图５.由图可见,与松散

的底膜纤维相比,SiO２Ｇ环氧树脂改性超疏水膜并没

有严重的堵孔现象,仍然存在丰富的孔隙,但由于环

氧树脂和SiO２ 的包覆,使得单根纤维表面由光滑变

得粗糙致使水不能通过从而达到疏水的效果.

图５　复合滤纸(a,c)和SiO２Ｇ环氧树脂改性

超疏水膜(b,d)的SEM 图(a—b,插图为高分辨率下)及

EDX能谱分析图(c—d)

底膜EDX能谱分析结果中C、O元素质量比为

７５􀆰６５∶２４􀆰３５;改性超疏水膜表面元素质量比为 C∶
O∶Si＝６３􀆰３６∶２６􀆰０４∶１０􀆰５９,这些数据表明改性超

疏水膜表面存在一定量的Si元素,低表面能的疏水

SiO２ 通过环氧树脂的粘附作用在疏水膜的纤维表

面形成了微米Ｇ纳米双粗糙结构.选用纳米SiO２ 改

性超疏水后的表面为低能表面,当它与高极性的水

分子接触时会发生硅氧链向界面的缓慢迁移的现

象,从而使改性超疏水膜具有疏水亲油性.

２􀆰２　油水分离膜性能研究

２􀆰２􀆰１　超疏水膜的油水分离效果

采用疏水膜过滤初始含水量不同的变压器油,
超疏水超亲油疏水膜对变压器油中溶解水具有一定

的分离效果.通常来说,mg/L级的微量水基本上

都是溶解水,溶解水在变压器油中的分布非常均匀
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且稳定,分离难度远大于沉积水和乳化水.表１列

出了超疏水膜对变压器油的水分离效率.由表１可

见,当初始含水量为５９􀆰５mg/L时油水分离效率仅

为２３􀆰０％左右,当含水量为１２６􀆰３mg/L时分离效

率可以达到５４􀆰２％,因此其分离效率随着初始含水

量的增加而增大.
表１　超疏水膜对变压器油的水分离效率

样品
初始含水量/

(mg􀅰L－１)

滤液含水量/

(mg􀅰L－１)

残液含水量/

(mg􀅰L－１)

分离

效率/％

１ ５９􀆰５ ４５􀆰８ ８７􀆰５ ２３􀆰０

２ ７１􀆰６ ４６􀆰０ １１６􀆰３ ３５􀆰８

３ ８９􀆰３ ５３􀆰３ １５８􀆰９ ４０􀆰３

４ １２６􀆰３ ５７􀆰９ ２４９􀆰１ ５４􀆰２

表２列出了变压器油过滤次数与油中含水量的

关系.由表２可见,当含微量水的变压器油只经过

一次 疏 水 膜 分 离 时,其 水 含 量 不 能 满 足 GB/T
７５９５—２００８标准的要求,但经过多次膜分离后,能
有效地降低变压器油中的水含量.通过对每次过滤

的滤油测定３个含水量数据,可以发现一次过滤后,
变压 器 油 的 含 水 量 由 １３２􀆰９mg/L 只 能 降 低 到

５９􀆰９mg/L;而经过３次过滤,其含水量则进一步降

低到２２􀆰３mg/L,油水分离效果明显,过滤后油品中

的水含量符合运行中变压器油国家质量标准 GB/T
７５９５—２００８,可直接返回变压器中使用.

表２　变压器油过滤次数与油中含水量关系

过滤次数 含水量/(mg􀅰L－１) 平均含水量/(mg􀅰L－１)

滤前　　 １３１􀆰８ １２８􀆰１ １３８􀆰７ １３２􀆰９
一次过滤 ６０􀆰３ ６１􀆰５ ５７􀆰８ ５９􀆰９
二次过滤 ４６􀆰０ ３６􀆰５ ４２􀆰７ ４１􀆰７
三次过滤 １９􀆰２ ２６􀆰１ ２１􀆰７ ２２􀆰３

２􀆰２􀆰２　超疏水膜运行时的抗冲刷性能分析

恒流泵抽取变压器油反复冲洗超疏水膜,重复

冲洗１０h后平均接触角变化不大.实验发现,在

１０h的冲洗过程中,超疏水膜的接触角变化不大,随
着冲洗时间的延长,超疏水膜的接触角只有少量减

小,冲洗１０h后接触角由１５５°减小到１５１°,这表明

超疏水膜具有持久的抗冲刷性与稳定性,其表面的

微纳米结构并没有明显损坏.超疏水膜优异的抗冲

击性一方面来自于环氧树脂交联固化后形成的高的

机械强度,另一方面来自于环氧树脂与SiO２ 之间较

强的相互粘结作用.

２􀆰２􀆰３　超疏水膜的抗老化性能分析

将变压器油加热并保持在恒温７０℃,在此温度

下反复冲刷超疏水膜,每隔２h取出超疏水膜,用正

己烷清洗３次,在６０℃烘箱中烘干后取５个点测定

接触角并取平均值.实验发现,在１０h的冲洗过程

中,超疏水膜的接触角变化不大,随着冲洗时间的延

长,超疏水膜的接触角只有少量减小,冲洗１０h后接

触角由１５５°减小到１５０°,这表明超疏水膜具有持久

的抗冲刷性与稳定性,也表明其表面的微纳米结构

并没有明显的损坏.超疏水膜优异的抗冲击性一方

面来自于环氧树脂交联固化后形成的高机械强度,
另一方面来自于环氧树脂与SiO２ 强的相互粘结作

用.与２０℃时变压器油对超疏水膜的冲刷实验对

比,７０℃变压器油冲刷该超疏水膜,后期接触角仍然

变化不大,说明所制备的纳米SiO２ 粒子超疏水膜的

抗老化性能优良,能够满足其在高温变压器油除水

作业中的使用要求.

２􀆰３　超疏水油水分离膜的工业应用

云南电网有限责任公司红河供电局某检修用油

中水分含量达３９２􀆰１mg/L,超出GB/T７５９５«运行中

变压器油质量»中所有电压等级变压器油的质量标

准,在重新使用前采用上述方法制备的超疏水膜油

水分离设备进行滤油处理.处理油量:１􀆰５m３,滤油

速度:１􀆰５m３/h.

２􀆰３􀆰１　水含量检测

当采用并联超疏水膜过滤器时,变压器油经过

两次过滤后含水量迅速下降,反复过滤３h后其水分

的去除率为８７􀆰８％,进一步延长重复过滤时间,该
变压器油的含水量维持在一定范围,不再进一步

降低.

２􀆰３􀆰２　颗粒度监测

采用激光粒子计数器测定油箱中油的初始颗粒

度,实验结束后取样检测以评估油中颗粒的过滤效

果,滤油前后油中颗粒度检测结果见表３.由于过

滤膜本身的孔径小于颗粒的直径,同时由于膜的疏

水表面含有富电子基团,可以对油中的缺电子金属

粒子进行吸附.经过二次超疏水膜过滤后,变压器

油中的颗粒杂质基本完全去除.
表３　油处理车间检修用油经过二次膜过滤器后含水量检测结果

颗粒度尺寸 过滤前 过滤后 去除率/％
(５~１５)μm 颗粒数/１００mL １８５０ １０５ ９４􀆰３
(１５~２５)μm 颗粒数/１００mL ２８５ １５ ９４􀆰７
(２５~５０)μm 颗粒数/１００mL １００ ５ ９５􀆰０
(５０~１００)μm 颗粒数/１００mL ３５ ０ １００􀆰０
(＞１００)μm 颗粒数/１００mL ０ ０ —

总数 ２２７０ １２５ ９４􀆰５

　　注:油处理量为１􀆰５m３;流速为１􀆰５m３/h;油温为２５℃.
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２􀆰３􀆰３　滤油前后油质对比分析

由表３的数据可以看出,该变压器油过滤前油

中水分含量和颗粒度均超出标准要求,过滤后均达

到标准要求.该变压器油过滤前颜色浑浊、目测不

透明,过滤后目测澄清、透明,可重复应用于变压器

设备.

３　结论

采用超疏水SiO２ 粒子和环氧树脂混合浸渍滤

纸,能够制备出具有“超疏水Ｇ超亲油”特性的油水分

离膜.该超疏水膜不仅具有良好的油水分离效果,
而且拥有良好的拉伸强度、抗冲刷性能和抗高温老

化性.在用于充油设备的油品微量水分离时,其分

离效率随着初始含水量和过滤次数的增加而提高;
受温度影响较小,即可在常温条件下进行油水分离

也可以在５０~７０℃下进行除水作业.再将该超疏

水膜用于搭建并联过滤器,验证其在工业应用中的

油水分离效果,对含水量为３９２􀆰１mg/L的变压器油

进行除水作业,３h后水分去除率为８７􀆰８％,且基本

能够滤除油中的颗粒物质,具有快速优良的过滤和

除水效果.
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