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0 引言

电力变压器在电力系统的正常运行中起到了关

键的作用，是保障电力系统稳定、可靠运行的最为重

要的设备之一 [1-2]。变压器的绝缘系统由绝缘油和

绝缘纸所组成，油纸绝缘的性能优劣决定了变压器

的使用寿命 [3]。其中，绝缘纸起到了支撑和绝缘的

作用，绝缘油起到了绝缘和散热的作用 [4]。在变压

器运行过程中，油纸绝缘不断老化产生众多的老化

产物，其中水分是影响油纸绝缘性能的最重要因素

之一，含水量与老化速率关系密切，水分的增加将直

接缩短变压器使用寿命[5-7]。因此，水分含量的测量

对于运行中变压器的寿命评估有着重要的意义。

目前油纸绝缘水分含量的测量方法中，通常采

用T. V. Oommen方法测量含水量，但该方法测量结

果误差较大，存在诸多不足 [8-9]。近些年，时域介电

法由于其优越的无破坏性和操作简便性，成为了国

内外学者研究的热点[10-11]。周利军等[12]探寻了油纸
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摘要：为了更准确地进行油纸绝缘水分含量的测量，探寻老化产物中最为主要的酸对于水分测量的影响，从

而为变压器绝缘状态评估提供可靠指导，文中在实验室条件下制备含有不同水分含量以及含有不同类型不

同酸值的油纸绝缘试样，采用极化/去极化电流法（PDC）对有机酸对于水分测量的影响开展了研究。试验结

果表明：乙酸在油纸间的分布会受到水分含量变化的影响，而硬脂酸的分布并不受含水量的影响；乙酸和硬

脂酸对去极化电流曲线影响不同，乙酸对去极化电流曲线尾端影响很大，而硬脂酸对去极化电流曲线首段

影响严重；乙酸和硬脂酸分别影响绝缘纸与绝缘油中的含水量测量，且存在一定比例关系，故实际中可以考

虑采取补偿的方法消除不同酸对油和纸中水分测量的影响。
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.

绝缘中水分含量的分布规律以及纤维素老化对水分

分布的影响，但未探究老化产物的作用；吴广宁等[13]

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，但酸对

于含水量测量时的影响并未提及；刘捷丰等[14]研究

了水分含量对PDC曲线的影响，发现PDC曲线对于

水分的变化十分敏感并找出了表征含水量的特征

量，但并未排除干扰因素对于特征量的影响。

在变压器运行中，油纸绝缘的老化产物除了水

分外主要是甲酸、乙酸等低分子有机酸以及环烷酸、

硬脂酸等高分子有机酸[15]，而这些有机酸对于PDC
曲线所产生的影响不可忽略，直接利用PDC法测量

变压器中的水分含量则必然会给其老化状态评估带

来误差，但国内外研究酸对变压器运行中的水分含

量测量的文章却鲜有。

因此，为了探究变压器运行中油纸的主要老化

产物有机酸对油纸绝缘水分含量测量的影响，文中

在实验室条件下制备出分别含硬脂酸与乙酸的不同

酸值与不同含水量的油纸绝缘试样，利用自制试验

装置进行PDC电流测试，通过比较不同类型的有机

酸以及不同酸水的组合，探究不同类型酸和水分对

于PDC曲线测量的影响关系，从而为PDC法研究水

分含量时提供可靠依据。

1 理论

1.1 PDC理论

根据电介质物理，在电介质两端加一个阶跃电

压之后会产生电流，此电流由介质的电导电流与极

化电流组成，称为极化电流[16]，公式见式(1)。测量回

路见图1中回路1所示。

id(t) = -C0U0[ f (t) - f (t + tc)] (1)
当介质两端的电压撤去之后所产生的电流为电

介质弛豫电流的总和，称为去极化电流，公式见(2)。
测量回路见图1中回路2。

ip(t) =C0U0[ σε0
+ f (t)] (2)

图1 PDC测量电路

Fig. 1 Circuit for PDC measurement

1.2 酸值测量标准

目前，主要采用化学测试法来测定变压器油中

的酸值，而纸中的酸值，国内外也尚未有统一的标

准[17]。故文中绝缘纸中酸值是通过油中酸值变化来

确定的。酸值是指中和 1 g试样中酸所消耗的氢氧

化钾的质量，本试验中严格按照GB/T 264—1983《石

油产品酸值测定法》[17]规定步骤对绝缘油酸值进行

测量。

2 实验设计

文中样品材料选用 1 mm厚的纤维素绝缘纸板

和25号环烷基矿物绝缘油，以及无水乙酸和无水硬

脂酸为试验材料，试验的具体步骤如下：

1)将绝缘纸板置于90 ℃/50 Pa的真空箱中干燥

48 h；将绝缘纸板样品放到潮湿的空气中进行吸潮，

含水量通过样品在空气中吸收水分时质量的变化确

定，最终得到3组油纸绝缘样品，它们的水分含量分

别为1.05%、2.02%、3.09%。

2)将绝缘油进行真空脱气，在 40 ℃下进行干

燥。在室温的条件下，将已经进行脱气干燥的绝缘

油分为两组，每组中各自滴入乙酸或硬脂酸的溶液，

并用自动酸值测试仪 JKCS⁃3测量油中酸值变化。

最终获得了酸值为1、2、3、4、5 mgKOH/g分别含有乙

酸或硬脂酸两组绝缘油试样。

3)将已经制备好的不同含水量的绝缘纸板样品

按照质量比20:1的比例分别浸入到两组含不同酸值

的绝缘油中，真空充氮气在 20 ℃/50 Pa的条件下浸

渍。每隔一段时间记录油中酸值变化情况，待油中

酸值稳定后，记录各组油中酸值。

4)待酸值稳定后，将每组样品置入到图 2所示

的三电极测试装置中进行PDC测试，极化直流电压

为 500 V，测试时间为 10 000 s。在每组测试之前，

将装置放入到 60 ℃的恒温箱中静置 4 h，并通过温

度探头测量装置内外部温度，保证每次测量的温度

一致。

图2 三电极测试装置

Fig. 2 Structure of three⁃electrode measuring device
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3 结果分析

3.1 小分子酸测试结果及分析

绝缘油中乙酸酸值在平衡前后的体积分数见

表1。由表1可以看出，乙酸的体积分数在平衡前后

发生了很大的变化，在扩散过程中大部分被绝缘纸

板所吸收，只有少部分留在了绝缘纸中。由于乙酸

是强极性分子，绝缘纸板的主要成分纤维素相对于

绝缘油具有较强的极性[18⁃19]，则根据相似相容原理，

乙酸易溶于绝缘纸板，这种特性与水分在油纸中的

扩散与分布规律相同。同时从表 1中也可以看出，

水分含量对于乙酸在油纸间的分布有一定的影响，

且随着含水量的增加，酸在绝缘纸板中的体积分数

在上升。这主要是因为乙酸溶于水时，电离出氢离

子，酸水之间形成氢键，一定程度上促进了乙酸向绝

缘纸板中扩散和转移。
表1 油纸样品中乙酸的体积分数分布

Table 1 Distribution of acetic acid in oil⁃paper
insulation samplesmg mgKOH/g

初始值

1
2
3
4
5

平衡后

含水量1.05/%
0.19
0.37
0.56
0.75
0.93

含水量2.02/%
0.21
0.39
0.59
0.76
0.95

含水量3.09/%
0.24
0.43
0.61
0.81
0.98

试验中对不同含水量以及不同酸值的样品进行

PDC测试，曲线见图 3。从图 3中可以看出，随着乙

酸体积分数在绝缘纸板中的增加，去极化电流曲线

的尾端有明显的上升趋势，而曲线的前段变化趋势

并不明显。根据文[20]，油纸绝缘中油的状态主要

影响去极化电流的首端，而绝缘纸的状态主要影响

去极化电流的末端。故由表 1可知，乙酸主要被绝

缘纸板所吸收，油中乙酸的体积分数增加，直接导致

绝缘纸板中乙酸的体积分数的上升，使得在绝缘纸

内部形成了众多的界面，增强了界面极化，以及乙酸

溶于水所电离出来的氢离子，这些都使得绝缘纸板

中极化过程增强，导致 PDC曲线的尾端整体上升。

而油中酸值改变较小，PDC曲线前段变化不明显。

比较图 3中不同含水量同一酸值下的曲线，也可以

看出，水分对于去极化电流曲线的影响也集中在尾

端，这一点与乙酸的影响规律很像，文[21]中得到了

类似的结论。故乙酸等小分子酸的存在对于绝缘纸

板中水分测量的影响不容忽视，尤其是在老化后期，

当酸值不断产生和累积时这种影响更加明显。

图3 乙酸对不同含水量油纸样品的PDC曲线影响

Fig. 3 Influence of acetic acids on the PDC curves of oil⁃
paper insulation with different moisture content

3.2 大分子酸测试结果与分析

硬脂酸在油纸间的分布情况见表 2，在平衡后

硬脂酸主要仍存在于绝缘油中，只有很少的一部分

被绝缘纸板吸收。绝缘油的主要成分是环烷烃，极

性非常弱。有机酸由羧基和非极性的烷基构成，其

中分子量越大，羧基所占得比重越小，分子极性越

弱，故而硬脂酸的极性要远小于乙酸的。根据相似

相容原理，硬脂酸易溶于极性较弱的绝缘油中，同时

有机酸分子的活力也随着分子量的增大而减小，相

对运动空间减少，绝缘油对分子的束缚力在加强，故

只有少部分硬脂酸进入了纸中。与乙酸不同的是，

水分对于硬脂酸的扩散影响很小，主要是因为油纸

绝缘中水分主要存在于绝缘纸中，油中含水量很低，

1 mgKOH/g2 mgKOH/g3 mgKOH/g4 mgKOH/g5 mgKOH/g

去
极

化
电

流
/A

时间/s

1 mgKOH/g2 mgKOH/g3 mgKOH/g4 mgKOH/g5 mgKOH/g

1 mgKOH/g2 mgKOH/g3 mgKOH/g4 mgKOH/g5 mgKOH/g

100 101 102 103 104

1×10-7

1×10-8

1×10-9

1×10-10

去
极

化
电

流
/A

100 101 102 103 104

1×10-7

1×10-8

1×10-9
去

极
化

电
流

/A

100 101 102 103 104

1×10-7

1×10-8

1×10-9

(c) 含水量3.09%

(b) 含水量2.02%

(a) 含水量1.05%

时间/s

时间/s
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而硬脂酸主要存在于油中。
表2 油纸样品中硬脂酸的体积分数分布

Table 2 Distribution of acetic acid in oil⁃paper
insulation samples mgKOH/g

初始值

1
2
3
4
5

平衡后

含水量1.05/%
0.81
1.68
2.52
3.37
4.26

含水量2.02/%
0.82
1.66
2.53
3.34
4.25

含水量3.09/%
0.83
1.69
2.52
3.36
4.30

不同含水量下的硬脂酸对 PDC的影响见图 4。
从图 4中可以看出，硬脂酸所影响的去极化电流曲

线部分与乙酸不同，随着硬脂酸酸值的增加，去极化

电流曲线的前段有很大的改变，而对曲线末端的影

响很小。如文[20]中所述，油的状态主要影响去极

化电流的首段，并由表2知硬脂酸主要存在于油中，

故而硬脂酸对于绝缘纸板中的极化过程影响很小，

而对于绝缘油的状态影响很大，同时硬脂酸是弱极

性分子，会增大绝缘油的电导率，导致去极化电流曲

线的前段明显上升。从图 4中还可以看出，水分对

于曲线的影响主要在尾端，也就是在绝缘纸板中，对

前端影响很小。故而硬脂酸对于去极化电流曲线的

影响主要集中在曲线前段，即利用PDC探寻油中水

分含量时，硬脂酸所造成的影响不容忽略。

3.3 酸水组合对PDC影响

根据图3、4中水分和酸的不同组合对PDC曲线

的影响，可以知道水分和乙酸对去极化电流曲线的

影响是相同的，而硬脂酸则不同，原因前述已做详细

解释，在此不再赘述。为了探寻不同酸水组合对

PDC曲线的影响，根据两组试验的 PDC结果，将曲

线进行归类总结，得到图 5(a)乙酸与水分作用效果

相同的曲线。由于硬脂酸和水分的作用效果在曲线

的尾端不一致，故而只研究硬脂酸与水分对于PDC
曲线前段的影响效果，见图5(b)。

从图5(a)中可以看出来，4组含有不同酸值与水

分含量的组合对于PDC曲线的影响几乎是一致的，

且这种一致性在曲线整个测量时间都是相同的，原

因在上文已经阐述。如图 5(b)所示，针对硬脂酸与

水分的不同组合，不同的组合在去极化电流曲线前

段有着相同的影响，但是对于曲线末端影响完全不

同。为了便于观察和研究不同酸类型对于油纸各部

分的作用，将图5中不同酸水组合，其效果见表3。
从表3中可以看出，大小分子酸和水的组合，在

比例上相差很多；从表 3中还可以看出，3 mgKOH/g

的乙酸和1.05%的水分含量对PDC曲线作用效果相

同，而 1 mgKOH/g的硬脂酸和 2.04%的水分含量对

PDC曲线首段的作用效果相同。造成差异的主要原

因一是水分含量大部分存在于纸中而不是油中，二

是乙酸与硬脂酸所具有的极性有很大差距。

图4 不同含水量下的硬脂酸对PDC的影响

Fig. 4 Influence of stearate on the PDC curves of oil⁃
paper insulation with different moisture content
通过探寻不同类型酸值与水分对于 PDC的作

用效果，为利用PDC测量油纸绝缘系统的水分含量

是提供了有力的修正方案。在利用 PDC探寻油中

以及绝缘纸中水分含量时，可以利用小分子酸以及

大分子酸对于 PDC曲线的作用效果的比例对测得

的水分含量进行补偿，以消除酸值在测量中所引起

的误差，从而更精确的获得油纸绝缘中各部分的水

分含量。
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1.05% mc，4 mgKOH/g
1.05% mc，5 mgKOH/g
2.02% mc，1 mgKOH/g
2.02% mc，2 mgKOH/g
2.02% mc，4 mgKOH/g
2.02% mc，5 mgKOH/g
3.09% mc，1 mgKOH/g
3.09% mc，2 mgKOH/g

1.05% mc，4 mgKOH/g1.05% mc，3 mgKOH/g1.05% mc，2 mgKOH/g1.05% mc，1 mgKOH/g3.09% mc，5 mgKOH/g3.09% mc，4 mgKOH/g3.09% mc，3 mgKOH/g3.09% mc，2 mgKOH/g

去
极

化
电

流
/A
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1×10-7

1×10-8

1×10-9

1×10-10
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化
电

流
/A
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1×10-7
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(a) 效果相同的乙酸与水分

(b) 曲线首段效果相同的硬脂酸与水分

图5 作用效果相同的酸水组合

Fig. 5 The same effect of different combinations of acid
and water

表3 对PDC曲线作用效果相同的不同酸水组合

Table 3 The same effect on PDC curves of different
combinations of acid and water

参数

乙酸

硬脂酸

酸水比例1
1.05% mc
1.05% mc
2.02% mc
2.02% mc
1.05% mc
1.05% mc
1.05% mc
1.05% mc

4 mgKOH/g
5 mgKOH/g
4 mgKOH/g
5 mgKOH/g
2 mgKOH/g
3 mgKOH/g
4 mgKOH/g
5 mgKOH/g

酸水比例2
2.02% mc
2.02% mc
3.09% mc
3.09% mc
3.09% mc
3.09% mc
3.09% mc
3.09% mc

1 mgKOH/g
2 mgKOH/g
1 mgKOH/g
2 mgKOH/g
1 mgKOH/g
2 mgKOH/g
3 mgKOH/g
4 mgKOH/g

4 结论

1)水分含量会影响去极化电流的尾端，同时含

水量的增加也影响酸值在油纸系统中的分布。随着

水分含量的增加，乙酸在绝缘纸板中的体积分数有

上升趋势，而硬脂酸含量几乎没有变化。

2)乙酸等小分子酸主要会影响 PDC 曲线的末

端，影响绝缘纸板中水分含量的测量；硬脂酸等大分

子酸会影响PDC曲线的首段，主要影响油中水分的

测量。

3)乙酸和硬脂酸对于PDC曲线的影响同水分对

于曲线的影响存在着一定的比例关系，在实际中可

以考虑根据不同的比例关系提出补偿水分测量的方

法以测得更为精确的水分含量。
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