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温度和微水对变压器油及油纸绝缘 
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摘要：开展了极寒环境下变压器油及油纸绝缘介电性能的研究和典型油－纸绝缘系统的电场分析。建立了极

寒环境试验系统，在-60～25 ℃温度范围内，研究不同微水含量下的变压器油及油纸绝缘结构的绝缘性能随

温度的变化情况，并对试验结果进行了分析。 

关键词：极寒；变压器油；变压器油纸绝缘；介电常数；介损因数；击穿电压 

 

Influence of temperature and micro water on dielectric properties of oil and oil-paper 

insulation of transformer 

LIU Lanrong1,2, SUN Jiantao3, MA Bin1,2, ZHANG Shuqi3, XU Zhengyu3, DU Zhenbin1,2 

(1. Baoding Tianwei Baobian Electric Co., Ltd., Baoding 071050, China;  

2. Hebei Provincial Key Laboratory of Electromagnetic ＆ Structural Performance of Power  

Transmission and Transformation Equipment, Baoding 071050, China;  

3. China Electric Power Research Institute Co., Ltd., Beijing 100192, China) 

Absrtact: The dielectric properties research of transformer oil and oil-paper insulation and the electric field analysis 

of typical oil-paper insulation system in extremely cold environment were carried out in this paper. An extremely 

cold environment test system was established to study the variety of insulation performance of transformer oil and 

oil-paper insulation with temperature，at the temperature range of − 60 ～ 25 ℃, under different micro water 

content. The test results were analyzed as well as.  
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0  引言① 

目前我国多个特高压交直流工程
[1]
位于东

北、内蒙及新疆等寒冷地区，变压器作为输变电

系统的重要设备，能否在寒冷条件下安全稳定运

                                                        
国网公司科技项目(GYB17201600162) 

行至关重要
[2-3]
。变压器的电气绝缘强度是变压

器能否投入可靠运行的基本条件之一，如何保

证极寒条件下特高压变压器的安全运行成为首

当其冲的问题。为此笔者选择变压器油及油纸

作为研究对象，研究变压器油及油纸绝缘结构

的绝缘性能随温度的变化规律，以进行变压器

内部绝缘的评估。 
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1  试验平台及试验方法 

常用绝缘性能测试设备测试温度均为常温，

为了研究极寒条件下的性能参数，首要是建立温

度环境条件。 

选用温度范围(-60～100 ℃)的恒温恒湿温控

箱(内部尺寸：1 000 mm×1 000 mm×1 000 mm)

进行改造。侧壁孔实现低压测量线进口；顶部开

孔，安装聚四氟乙烯套管，高压电缆通过套管进

入温控箱内施加高电压，并进行击穿电压特性测

量，接线方便且安全。温控箱试验如图 1所示。 

 

图 1  极寒环境下击穿电压测试试验接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of breakdown voltage test in 

extremely cold environment  

试验选取-60 ℃作为极寒环境条件，能够满足

我国变压器应用环境要求；最高测量温度取常温

(年平均温度 20 ℃)的环境温度。根据国标 GB/T 

1409—2006和 GB 1408.1—2016选择合适的电极

和相关仪器进行试样介电常数、介损因数以及击

穿特性不同温度和微水含量条件下的测量。 

2  绝缘油及油纸绝缘试样 

在变压器产品中，主要的绝缘材料包括绝缘

纸和变压器油两大类，选择具有代表性的材料绝

缘纸板和变压器油进行试验研究。绝缘油选用性

能良好的 45#变压器油以满足低温使用条件。绝缘

纸板选取瑞士魏德曼公司厚度 1 mm 绝缘纸板加

工成 90 mm的圆形。 

将产品变压器油进行处理，气体和微水含量

达到 500 kV 及以上等级变压器产品的要求。变压

器油密闭储存，记录微水含量。较高微水含量

的油样，通过将该油暴露于大气中不同时间取

得。最终取得 2.5×10
-6、15.0×10

-6、26.0×10
-6

和 35.0×10
-6
四种微水含量的变压器油油样。 

按500 kV及以上等级产品要求对纸板进行烘

干处理，再浸入合格变压器油样中密闭保存，使

纸板被油浸透。后将纸板取出，暴露于空气中，

形成微水含量为 0.77%、2.33%和 4.17%的油浸绝

缘纸板，模拟变压器实际应用的油纸绝缘条件。 

3  变压器油试验结果及分析 

对四种微水含量的变压器油进行-60～25 ℃

下的介电性能参数测量。 

3.1  变压器油相对介电常数 

相对介电常数，即相对电容率。试验中，以

电容介损测试仪测试试样的电容值，计算公式为 

εr=Cx/Ca                (1) 

式中，Cx为被测液体的电容量；Ca为以空气为介

质的试验池的电容量；εr 为被测液体的相对电   

容率。 

在试验温度范围内间隔 5 ℃选取一个测量

点，两次测试值的差不大于较大值的 5%时判定

测量有效，两次有效测量的平均值作为最终测

量结果。 

四组微水含量不同温度下绝缘油的介电常数

随温度变化规律曲线如图 2所示。 

 

图 2  不同温度和微水含量时变压器油相对介电常数 

Fig. 2 Relative permittivity of transformer oil at different 

temperature and micro water content 

由图 2可知，在试验温度范围内，变压器油的
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相对介电常数随温度降低呈逐渐升高的趋势，但 

变化幅度不大。变压器油为非极性液体电介质，

温度降低导致变压器油体积压缩，这就造成了单

位体积内分子数量增大，介质极化的强度也增大，

因此变压器油随温度降低介电常数增大
[4-5]
。 

变压器油的介电常数在测量温度范围内取同

一温度点时，微水含量越大，油的相对介电常数

越高。原因是水作为强极性物质，水分的增加会

降低变压器油的介电性能。 

3.2  变压器油介损因数 

绝缘材料在交变电场作用下产生极化损耗和

电导损耗。因此绝缘中通过的电流就不是超前电

压 90°，而是比 90°小。当外施电压为交流电压时，

绝缘材料中的视在功率 UI 可以分为两个部分组

成，即有功功率 P 和无功功率 Q，其比值称为介

质损耗因数，即 

tan =P/Q              (2) 

不同微水含量的变压器油介损因数随温度变

化趋势如图 3所示。 

 

图 3  变压器油介损因数随不同温度变化 

Fig. 3 Variation of dielectric loss factor of transformer oil 

with different temperature 

从图 3 中可以看出，在测试温度范围内，变

压器油的介损因数随温度降低，呈现出先增大后

减小的规律。变压器油为弱极性电介质，随温度

降低，体积减小，密度增大，单位体积分子数增

加，造成介损因数增大；但不同微水含量导致变

压器油中的水析出，因此随着温度降低，介损因

数是先增大后减小的规律，到-35 ℃以后介损因

数值基本一样。 

3.3  变压器油击穿电压特性 

绝缘油试验电极按照 GB/T 507—2002《绝缘

油击穿电压测定法》进行，油击穿电极间隙     

2.5 mm，在试验温度范围内每 10 ℃选取一个测

量点，分析相同温度不同微水含量对绝缘油击穿

电压特性的影响。试验结果如图 4所示。 

 

图 4  不同温度不同微水含量绝缘油击穿电压曲线 

Fig. 4 Breakdown voltage curve of insulating oil with 

different temperature and micro water content 

从图 4 中可以看出，绝缘油击穿电压在试验

范围内随着温度的降低，呈现出先减小后增大的

规律。这是因为在降温的过程中，开始水分在变

压器油中处于溶解状态，随着温度的降低，水分

逐渐析出，形成悬浮的极性水球。极性水球在不

均匀电场作用下，会沿着电场方向伸长为极性椭

圆球。大量的极性椭圆球相互串联又形成导电的

水回路。最终导致绝缘程度降低，击穿电压降低， 

0 ℃时击穿电压最低，随着温度继续下降，变压

器油饱和吸水浓度越来越低，油的黏度逐渐增大，

复合体系中的微水含量增大并形成冰，冰的电导

率比水小，击穿电压也就随之增加。 

4  油纸复合绝缘试验结果及分析 

4.1  油纸绝缘的相对介电常数 

使用电容介损测试仪测量油纸复合绝缘试样
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的电容值，油纸绝缘的相对介电常数计算式为 

εr=Cxh/(0.088 54A)            (3) 

式中，Cx为放入样片后的电容量，F；h为样片厚

度，m；A 为测试电极的表面积，A=1/4πd
2
，测试

电极直径 d为 5 cm，则电极表面积 A为 19.6 cm
2
；

0.088 54为真空介电常数，单位为 pF/cm。 

在试验温度范围内每 10 ℃选取一个测量点，

不同微水含量、不同温度下油纸复合绝缘的相对

介电常数变化曲线如图 5所示。 

 

图 5  油纸复合绝缘相对介电常数随温度、微水 

含量的变化曲线 

Fig. 5 Curves of relative permittivity of oil paper composite 

insulation with temperature and micro water content 

由图 5 可知，浸油纸板的相对介电常数在试

验范围内随着温度的降低，呈现出逐渐减小的趋

势。其变化规律可用极性材料的相对介电常数随

温度的变化来解释，绝缘纸板随着温度的降低，

极性分子运动降低，分子处于束缚状态，不利于

转向极化，相对介电常数较小，而随着温度的升

高，分子运动增加而加快了分子极化的速度，相

对介电常数也随着增加。 

浸油纸板的介电常数在测量温度范围内取同

一温度点时，微水含量越大，浸油纸板的相对介

电常数越高。 

4.2  油纸绝缘介损因数 

绝缘纸板介损因数随不同温度变化关系曲线

如图 6所示。 

由图 6 可以看出，变压器油纸绝缘介损因数

在试验范围内随着温度的降低，呈现出先增大后

逐渐减小的规律。 

 

图 6  绝缘纸板介损因数随不同温度变化关系曲线 

Fig. 6 Curve of dielectric loss factor of pressboard with 

different temperature  

4.3  油纸绝缘击穿电压特性 

不同温度、不同微水含量油纸击穿电压曲线

如图 7所示。 

 

图 7  不同温度、不同微水含量油纸击穿电压曲线 

Fig. 7 Breakdown voltage curve of oil paper with different 

temperature and micro water content 

从图 7 中可以看出，变压器油纸击穿电压在

试验范围内随着温度的降低，微水含量低的油纸

绝缘是呈现增大的规律，而微水含量高的油纸绝

缘则呈现出先减小后增大最后又减小的规律。 

这是因为在温度降低过程中，初始时变压

器油和绝缘纸板中的水分析出是同步的，水分

析出会导致绝缘性能降低。当温度下降一定程

度后，水分开始结冰导致击穿电压又回升。后

期油纸复合绝缘中油和纸的水分析出不再同

步，绝缘纸中水分析出滞后于油，此时油凝固

导致水分析出后滞留在油纸绝缘系统内，重新

导致绝缘性能下降。 
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5  温度对变压器油-纸绝缘系统电场分布

的影响 

在变压器中，油被绝缘纸板分成多个油隙。

现以典型的平行油-纸绝缘系统模型进行模拟分

析
[6]
，如图 8所示。电极电压 U，电极间充有两种

介质：变压器油(相对介电常数为1，厚度为 d1)

和绝缘纸(浸油纸板，相对介电常数为2，厚度为

d2)，建立一个简单的油纸绝缘系统。 

 

图 8  平行油纸绝缘系统 

Fig. 8 Parallel oil paper insulation system                                                                                                                

利用平行板电容器原理，忽略电导因素，取

1 2/k d d ，变压器油和油浸纸板的电场强度 E1和

E2符合以下公式 

 
2 1

1

1 2

1
U

E
k d

 

 

 
  

 
          (4) 

2 1

2

1 2

( )
1

k U
E

k d

 

 

 
  

 
          (5) 

变压器厂家通常采用“小油隙-薄纸筒”的

油-纸绝缘系统
 [7]
。油隙长度数值比纸筒厚度数值

要大，一般 k取 2～5，甚至更大。 

1 按微水含量 7.8×10
-6 取值， 2 按微水含量

0.77%取值(变压器油、纸板的微水含量符合 500 kV

以上变压器等级要求)进行温度对电场强度影响的

分析。由于 k是可调的，同样取不同 k值，研究其

对电场强度的影响。 

令
2 1

1

1 2

1k
k

 

 


 


，

2 1

2

1 2

( )
1

k
k

k

 

 


 


。 

绘制不同 k值随温度的变化曲线，如图 9、图

10所示，可知： 

1) 在油纸绝缘系统中，油中电场强度 E1>单

介质时的强度(U/d)>纸中电场强度 E2。 

2) 当 k一定时，温度逐渐降低，油中电场强

度有所降低，纸中电场强度升高。当 k值较大时，

油中电场强度随温度变化(-60～25 ℃)而变化的

幅度较小，例如当 k=2 时，油中电场强度的变化

幅度为 2.3%；k=5时，变化幅度为 1%。大型电力

变压器电场绝缘设计裕度一般都在 1.05 以上，因

此在忽略电导因素影响情况下，变压器电场设计

时可不必考虑温度的影响。 

3) 当温度一定时，k 取值越大，油中和纸中

的电场强度越小。 

 

图 9  油中电场强度 

Fig. 9 Electric field strength in oil 

 

图 10  纸中电场强度 

Fig. 10 Electric field strength in paper 

6  结束语 

在试验温度范围内，不同微水含量的变压器

油及油纸绝缘电场性能具有以下特性： 

1) 变压器油的相对介电常数随温度降低而

上升，但变化幅度不大。油纸复合绝缘(浸油纸板)

的介电常数随温度降低而逐渐减小。 
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2) 温度一定时，微水含量越大，变压器油和

浸油纸板的相对介电常数越高。 

3) 微水含量一定时，变压器油和油纸绝缘的

介损因数最大值均出现在 0 ℃附近，随温度变化

向两侧均为降低的趋势。 

4) 温度一定时，微水含量增加，变压器油击

穿电压降低。 

5) 微水含量一定时，绝缘油击穿电压最低点

在 0 ℃附近，随温度变化向两侧均为增高的趋势，

击穿电压最高点在-60 ℃左右。油纸绝缘在微水

含量较低时，与变压器油的击穿电压规律相同。 

6) 对于典型的平行油-纸绝缘系统模型，油

中电场强度 E1>单介质时的强度(U/d)>纸中电场

强度 E2。当 k 一定时，温度降低，油中电场强度

降低，纸中电场强度升高。当 k 值较大时，油中

电场强度随温度变化(-60～25 ℃)幅度非常小。在

忽略电导因素影响情况下，大型电力变压器电场

设计时可不必考虑温度对油中电场强度的影响。 

由结论 3)和 5)可知，0 ℃附近温度是变压器油

击穿特性最薄弱的温度，应避免变压器油工作在此

温度，或在变压器绝缘设计时考虑此温度        

特性。 

由结论 4)可知，微水含量增加会降低变压

器油击穿电压，因此需要极寒低温运行的变压

器应监控微水含量在合格范围之内。否则，微

水含量的增加将可能引起变压器内部的局部放

电发生或击穿。 
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