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高 波， 许 竟， 夏国强， 吴广宁
（西南交通大学电气工程学院，成都 610031）

摘要：为了准确评估油纸绝缘中的水分含量，研究小分子酸对油纸绝缘水分评估的影响，文中制备了多组不

同水分和甲酸含量的油浸纸试样并利用频域介电谱法对其进行FDS测试，基于此提出表征不同酸性环境下

油纸绝缘水分含量的特征参量。研究结果表明：水分会影响小分子酸在油纸间的分布，且随着绝缘纸水分

含量和油中甲酸含量的增加，油浸纸试样 tanδ频域谱在10⁃3~101显著增大。相较于无酸环境，甲酸含量的增

加使油浸纸试样同一水分含量下的 tanδ频域谱发生不同程度的增加，实际测量绝缘纸水分含量时小分子酸

的影响不容忽视。提出的油浸纸试样介质损耗因素积分量Stanδ，在不同酸性环境中与水分含量均有良好的指

数关系，且随着酸值变化与水分呈现出一定的规律，故可用作表征不同酸性环境下油纸绝缘水分含量的特

征参量。
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Abstract: In order to accurately assess the moisture content in oil⁃paper insulation and study the effect of small mol⁃
ecule acid on the moisture evaluation of oil⁃paper insulation，the oil⁃impregnated paper samples with different mois⁃
ture and formic acid content are prepared in this paper，and FDS test is carried out on it by using frequency domain
dielectric spectroscopy，then on the basis of the spectroscopy a characteristic parameter of the moisture content of oil⁃
paper insulation in different acidic environment is proposed. The research results show that the moisture will affect
the distribution of small molecules acid in oil⁃paper insulation and then with the increase of moisture in paper and for⁃
mic acid in oil，the tanδ spectroscopy from 10 ⁃ 3 to101 of oil ⁃ impregnated paper samples is significantly increased.
Compared to the environment with no acid，the increase of formic acid makes the tanδ spectroscopy of oil⁃impregnat⁃
ed paper samples in the same moisture content a increase in varying degrees，so the influence of small molecule acid
can’t be ignored in the actual measurement of moisture content of oil⁃paper insulation. The Stanδ of oil⁃impregnated pa⁃
per samples，proposed in acidic environment，have a good exponential relationship with moisture content in different
acidic environment and show a certain law with moisture with the change of acid content，so it can be used as the
characteristic parameters of the moisture of oil⁃paper insulation in different acidic environment.
Key words: oil⁃paper insulation；formic acid；moisture content；frequency domain dielectric spectroscopy；

characteristic parameters

0 引言

油浸式电力变压器是电力系统中关键设备之

一，其绝缘性能的优劣对电力系统的安全稳定运行

具有重要意义 [1-3]。由于长期受电、热、化学和机械

等因素作用，变压器油纸绝缘系统易发生高温降

解、水解降解和氧化降解，其中，酸性条件下的水解

降解是绝缘纸主要老化形式 [4-5]，降解过程中产生的
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水分被誉为油纸绝缘的“头号杀手”，而水分和有机

酸等老化产物又会反过来加剧油纸的降解 [6-8]。由

此可见，水分对运行中变压器油纸绝缘状态影响严

重，因此准确评估油纸绝缘水分含量对变压器的安

全稳定运行具有重要意义。

目前对油纸绝缘水分含量的评估主要以电气

测量法、化学测量法以及利用 Oommen等水分平衡

曲线为主，但这些方法通常准确度低，测试结果不

稳 定 [9- 12]。 鉴 于 此 ，以 频 域 介 电 谱 法 (frequency
domain spectroscopy，FDS)为代表的电介质响应法受

到国内外学者的广泛关注 [13-15]。文[16]提出利用介

质损耗因数 tanδ区分油纸绝缘水分和老化状态对频

域介电响应的影响，并基于此提取能量化绝缘纸水

分含量及聚合度的频域介电特征量；文[17]探究了

不同种类酸对于水分在油纸中扩散的影响，指出酸

会影响水分扩散以及绝缘纸的老化；文[18-21]指出

油纸绝缘在老化过程中，绝缘纸产生以甲酸、乙酸

为代表的低分子酸，绝缘油产生以硬脂酸为代表的

高分子酸，其中低分子酸对油纸绝缘 FDS测试结果

影响较大，而高分子酸影响较小。然而，不同酸值

和不同水分含量对油纸绝缘频域介电谱有何影响，

以及提出可行的表征不同酸性环境下油纸绝缘水

分含量的特征参量，仍是目前需要研究的课题。

文中用甲酸代表小分子酸，制备不同水分和酸

值含量的油浸纸试样，在恒温条件下对不同酸值和

水分含量的油浸纸试样进行 FDS测试，分析其频域

介电谱变化规律，并基于此提出表征不同酸性环境

下油纸绝缘水分含量的特征参量，为油纸绝缘水分

评估提供新思路。

1 理论基础

于平板电容器两端施加一时变电压 U(t)，此时

电极两端所产生的电位移D(t)可表示[22]为

D(t) = ε0E(t) +P(t) (1)
式(1)中：ε0为真空介电常数；E(t)为两极板产生

的均匀电场；P(t)为极化响应。

根据Maxwell方程可知全电流密度为

J =σ0E + ∂D ∂t (2)
式(2)中,σ0为直流电导率。

对式(2)进行傅里叶变换，可得

J(ω) =σ0E(ω) + jωD(ω) (3)
J(ω) = jωε0{ε∞ + χ′(ω) - j[ σ0

ε0ω
+ χ″(ω)]}E(ω) =

jωε0[ε′(ω) - ε″(ω)]E(ω)
(4)

tan δ = ε″
ε′ (5)

式 (3)-(5)中：tanδ为介质损耗因数；ε′和ε″为复

介电常数ε实部和虚部；ε′(ω)和ε″(ω)为ε(ω)实部和虚

部；χ′(ω)和χ″(ω)为复极化指数χ(ω)实部和虚部。

2 试验

2.1 试验材料

试验所需材料主要有：厚度为 0.3 mm 的普通

纤维素绝缘纸，25号环烷基矿物绝缘油以及无水

甲酸。

2.2 试验步骤

具体的试验步骤如下：

1)采用普通纤维素绝缘纸制作若干尺寸为

450 mm×20 mm的绝缘纸片，将其卷成圆柱形并放

入 50 Pa/90 ℃真空箱中干燥 48 h，然后将干燥后的

纸板置于潮湿空气中自然吸潮，得到含水量分别为

0.4%、1.8%、2.9%和 4.0%的绝缘纸试样。

2)对绝缘油真空脱气并将其置于 40 ℃环境下

进行干燥处理。

3)在室温(25 ℃)下向经真空脱气的绝缘油中滴

入无水甲酸溶液。在此过程中，用玻璃棒搅拌酸溶

液并利用自动酸值测试仪 JKCS-3不间断监测油中

酸值变化情况，最终得到甲酸含量分别为 1、2、
3 mg·KOH/g的绝缘油，并将其静置。

4)将制备好的初始水分含量为 0.4%、1.8%、2.9%
和 4.0%的绝缘纸分别浸入无酸和甲酸含量分别为

1、2和 3 mg·KOH/g的绝缘油溶液中 (油纸质量比为

20:1)，然后真空充氮并密封。将试样置于 50 Pa/
25 ℃环境中充分浸渍，期间定期测定油中酸值直至

油中酸值稳定，记录下此时油中酸值。

5)稳定后，利用 IDAX-300绝缘介电谱测试仪对

步骤 4)中不同酸值和水分含量的油浸纸试样进行

FDS测试。

2.3 绝缘油中酸值测定

绝缘油中酸值是指在试验条件下中和 1 g试样

所消耗的氢氧化钾的质量。试验严格按照 GB/T
264《石油产品酸值测定法》[23]中规定的测量步骤对

绝缘油中的酸值进行测定。

2.4 频域介电谱测试

试验中频域介电谱的测试通过 IDAX-300绝缘

介电谱测试仪进行，选择的频率范围为 10-4~103Hz，
施加的电压为有效值为 100 V的正弦交流电压，FDS
试验装置见图 1。
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图1 FDS试验装置

Fig. 1 FDS measuring equipment

3 试验结果分析

3.1 水分对频域介电谱及酸值分布的影响

为研究水分含量对油浸纸试样 tanδ频域谱的影

响，在试验中对不同水分含量的油浸纸试样进行了

FDS测试，以无酸环境为例，油浸纸试样在不同水分

含量下 tanδ频域谱测试结果见图 2。从图 2中可以

看出，随着绝缘纸中水分含量的上升，油浸纸试样

tanδ逐渐增大，这种增大趋势在 10-3到 101之间十分

显著，但在高频部分 tanδ变化不大。这是因为随着

绝缘纸中水分含量的增加，绝缘中杂质粒子增多，

极性分子数目即增多，油浸纸试样中极化程度增

强，导致介质损耗变大，油浸纸试样 tanδ增大，而当

频率升高时，极化速度跟不上电场变化，极化无法

建立，使得水分对此频段 tanδ影响较小。

图2 无酸时不同含水量油浸纸试样 tanδ频域谱

Fig. 2 The tanδ spectroscopy of oil⁃impregnated paper
samples without acid under different moisture content

文中测定了油浸纸试样在平衡前后的甲酸含

量，结果见表 1。从表 1可以看出，平衡前后油浸纸

试样油中甲酸含量发生了很大变化，绝大部分酸在

扩散中被绝缘纸吸收，只有少部分留在绝缘油中。

这是由于甲酸为小分子酸，由羧基和烷基构成，其中

羧基为极性较强的基团，而烷基为非极性基团，甲酸

分子中羧基所占比重较大，因此甲酸极性分子极性较

强。而绝缘纸相对绝缘油具有更强的极性，根据相似

相溶原理，甲酸更易溶于极性更强的绝缘纸，因此平

衡前后甲酸被绝缘纸吸收，仅有少部分留在绝缘油

中，这也与文[18]中结论一致。从表1中还发现，随着

水分含量的增加，平衡前同一酸值含量的试样在平衡

后更多地留在绝缘油中，这可能是因为水分含量的增

加影响了小分子酸向绝缘纸中的扩散速度。

表1 油浸纸试样平衡前后甲酸含量分布

Table 1 The distribution of formic acid in oil⁃
impregnated paper samples before and

after balance mg·(KOH)-1

初始酸值

0
1
2
3

不同水分含量试样平衡后酸值

0.4%
—

0.17
0.34
0.53

1.8%
—

0.20
0.37
0.56

2.9%
—

0.23
0.41
0.59

4.0%
—

0.25
0.44
0.61

3.2 甲酸对不同含水量试样频域介电谱的影响

文中在试验中对不同水分含量下不同甲酸含

量的油浸纸试样进行 FDS测试，测试结果见图 3。
由图 3可以看出，在同一绝缘纸水分含量下，随着甲

酸含量的增加，油浸纸试样 tanδ逐渐增大，这种增大

趋势在 10-3~101之间十分显著，但在高频部分油浸

纸试样 tanδ变化不大，并且随着油中酸值含量的增

加，油浸纸试样 tanδ呈现向高频移动的趋势。

这主要是由于：当有外加电场作用时，电子位

移极化为非极性和弱极性分子极化的主要形式，其

建立时间约为 10-15~10-14 s；而偶极子转向极化为极

性电介质极化的主要形式，其建立时间约为 10-6~
10-2 s[24]。当绝缘纸中水分含量相同时，随着甲酸含

量的增加，一方面会导致油浸纸试样中极性分子数

目的增多，极化强度随之加强，试样介质损耗也随

之变大；另一方面甲酸含量的增加会加大甲酸的电

离程度，绝缘纸电导率随之提高，从而加快极化速

度，减小极化响应时间，使得试样 tanδ向右移动。但

随着频率的增加，交流电场周期与极性分子的极化

时间逐渐接近，极化跟不上交流电场变化，出现极

化滞后的情况，因此油浸纸试样的 tanδ在高频部分

变化不大，十分接近。同时对比图 3中 4个小图还

可发现，相较于无酸环境，当油中有酸时，对比同一

水分含量下无酸和有酸的情况，可发现酸值含量的

增加使油浸纸试样同一水分含量下的 tanδ频域谱发
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生不同程度的增加，证明在利用频域方法评估水分

含量时，酸对于水分的影响不容忽视，因此在评估

油纸绝缘水分含量时须考虑小分子酸的影响。

3.3 酸性环境下绝缘纸水分含量评估

传统绝缘纸水分含量的评估通常没有考虑酸

的影响，而油纸绝缘系统在老化过程中会产生以

酸为代表的老化产物，结合以上分析，评估油纸绝

缘水分含量时须考虑小分子酸的影响。因此，将

在不同酸性环境下对油纸绝缘水分含量进行评

估。文 3.2节中发现不同含水量和甲酸含量的油浸

纸试样 tanδ频域谱在 10-3~101变化显著，因此将对此

频段进行积分处理，提出介质损耗因数 tanδ积分量

Stanδ作为表征不同酸性环境下油纸绝缘水分含量的

特征参量。相较于采用 tanδ频域谱上某一特定的

tanδ值作为评估绝缘纸水分含量等状态的特征参量

而言，选用介质损耗因数 tanδ积分量 Stanδ不仅可在一

定程度上消除由干扰所造成的某一特定频率的畸

变，并且由于包含的频率点更多，信息也更为丰

富。介质损耗因数 tanδ积分函数 Stanδ可表示为

Stan δ = ∫10-3
101 tan δ( f )df 10-3 ≤ f≤101 (6)

由式(6)可计算出不同含水量和不同酸值含量

下油浸纸试样介质损耗因数 tanδ积分量 Stanδ，结果见

表 2。从表 2可以看出，油浸纸试样介质损耗因数

tanδ积分量 Stanδ随着水分含量和酸值含量的增加而

增大，同时不同酸值含量下介质损耗因数 tanδ积分

量 Stanδ与水分含量之间存在一定规律。

表2 不同水分和甲酸含量下试样 tanδ积分量Stanδ

Table 2 The Stanδ of oil⁃impregnated paper samples under

different formic acid content and moisture content

水分含

量/%
0.4
1.8
2.9
4.0

甲酸含量/[mg·（KOH）-1]
0

0.051 2
0.108 4
0.137 3
0.377 2

1
0.071 9
0.122 8
0.200 0
0.513 3

2
0.099 8
0.154 5
0.273 9
0.676 2

3
0.130 3
0.218 4
0.379 8
0.874 2

为了更好地表征不同酸值含量下特征参量 Stanδ

与水分含量mc(%)之间的关系，将不同甲酸含量下

油浸纸试样介质损耗因数积分量 Stanδ与水分含量

mc(%)进行拟合，拟合结果见图 4。拟合参数见表 3。
由图 4和表 3可以看出，不同甲酸含量下油浸

纸试样 tanδ积分量 Stanδ对绝缘纸水分含量mc(%)的变

化十分敏感，并与绝缘纸水分含量mc(%)存在较好

的指数拟合关系，拟合优度也在 0.95以上。同时从

不同酸值含量下的拟合曲线可以看出，随着环境酸

性的增强，Stanδ和水分拟合曲线呈逐渐上升的趋势，

图3 甲酸对不同含水量油浸纸试样 tanδ频域谱影响

Fig. 3 Influence of formic acid on the tanδ spectroscopy
of samples with different moisture content
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具有很强规律性。因此介质损耗因数积分量 Stanδ可

用作表征不同酸性环境中油纸绝缘水分含量的特

征参量。在实际评估油纸绝缘水分含量时，文中

认为可先测定油中酸值含量和测试其 tanδ频域

谱，通过表 3中不同酸值含量下Stanδ与水分含量mc(%)
的拟合关系评估绝缘纸中水分含量，以此消除酸对

水分评估的影响，从而更为准确地评估油纸绝缘水

分含量。

3.4 进一步研究和讨论

1)文中于恒温条件下对油浸纸绝缘试样进行

FDS测试，而温度对频域介电谱 FDS测试影响较大，

同时酸在不同温度下溶解度也有所差异，这些因素

是否会对绝缘纸水分含量的评估产生影响也尚未

可知，因此在后续研究中拟设定不同的温度梯度，

考虑不同温度下酸的溶解度及其对油纸绝缘水分

含量评估的影响。

2)为建立数据库以用于评估油纸绝缘状态，拟

在后续研究中增加绝缘纸水分含量和油中酸值含

量的梯度，以准确评估油纸绝缘状态并提供理论基

础和数据支撑。

4 结论

文中制备了不同水分和甲酸含量的油浸纸试

样，测试了不同酸值和水分含量下油浸纸试样的

FDS曲线，并基于 tanδ频域谱提出表征酸性环境下

绝缘纸水分含量的特征参量，得出了以下结论：

1)水分会影响小分子酸在油纸间的分布；油浸

纸试样 tanδ频域谱随着绝缘纸水分含量和油中酸值

含量的增加而增大，增大趋势在 10-3~101之间十分

显著，tanδ频域谱随着频率的增加呈现向高频移动

的趋势。

2)相较于无酸环境，酸值含量的增加使油浸纸

试样同一水分含量下的 tanδ频域谱发生不同程度的

增加，进一步说明酸对水分的影响不容忽视，在实

际评估绝缘纸水分含量时需考虑小分子酸的影响。

3)基于 10-3~101 Hz频段提出的不同甲酸含量下

的特征参量—油浸纸试样 tanδ积分量 Stanδ，其与水分

含量的拟合曲线优度高，且随着酸性环境的增强拟

合曲线呈现逐渐上升的趋势，因此可将介质损耗因

数积分量 Stanδ作为表征不同酸性环境下油纸绝缘水

分含量的特征参量，以消除酸对水分评估的影响，

从而更为准确地评估油纸绝缘水分含量。
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