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油纸绝缘水分迁移特性研究综述 
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摘 要：油纸绝缘作为电力变压器的主要绝缘形式，其绝缘性能与水分含量密切相关，准确获得油纸绝缘的水分

含量对变压器故障预警至关重要。在油浸式变压器内部电场、温度场等多物理场梯度的驱动下，水分始终处于动

态迁移过程中，时空分布复杂，难以直接测量，因此需深入研究水分迁移特性。文中综述了油纸绝缘水分迁移机

理、模型及特性研究上取得的成果：水分迁移是不同存在形式的水分子与绝缘油纸微观结构相互作用的过程，受

多物理场的影响显著。现有油纸绝缘水分迁移研究多基于 Fick 定律，利用扩散系数表征水分梯度及温度对水分扩

散速度的影响，但未能深入耦合多物理场的作用，不能获得温度梯度下的水分不均匀分布特性。研究获得了材料

性质、温度、电场等多因素作用下扩散系数的变化规律及相应水分迁移过程，但将影响因素耦合于扩散系数的方

式不能准确描述多物理场对水分迁移的作用，且缺少电场作用下的宏观水分迁移规律研究。根据驱动势平衡原理

建立的热湿耦合模型能够描述水分的时空分布，量化电场对水分动态迁移特性的影响。进一步需推进基于水分时

空分布无损测量的实验研究，深化多物理场耦合下水分迁移建模，构建多物理场下理论体系，以准确表征油浸式

变压器中油纸绝缘水分迁移的时空分布。 
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Abstract：The insulation performance of oil paper insulation,as the main insulation form of power transformer, is closely 

related to the moisture content. Accurately obtaining the moisture content of oil paper insulation is crucial for transformer 

fault early warning. Driven by the gradient of multiple physical fields such as electric field and temperature field inside 

the oil immersed transformer, the moisture is always in the process of dynamic migration, and the spatiotemporal distribu-

tion is complex, which is difficult to measure directly. Therefore, it is necessary to study the characteristics of moisture 

migration. This paper summarizes the research results on the mechanism, model and characteristics of moisture migration 

in oil paper insulation as follows: moisture migration is a process of interaction between water molecules in different 

forms and the microstructure of insulating oil paper, which is significantly affected by multiple physical fields. The exist-

ing research on moisture migration in oil paper insulation is mostly based on the Fick’s law. The diffusion coefficient is 

used to characterize the influence of moisture gradient and temperature on moisture diffusion velocity, whereas they failed 

to deeply couple multiple physical fields, and the uneven distribution characteristics of moisture under the temperature 

gradient can not be obtained. The change law of diffusion coefficient and corresponding moisture migration process under 

the multiple factors such as material properties, temperature and electric field are obtained. However, the way of coupling 

influencing factors to diffusion coefficient can not accurately describe the influences of multi-physical fields on moisture 

migration characteristics, and there is a lack of research on moisture migration law under the electric field. The heat 

moisture coupling model based on the principle of driving potential balance can describe the spatiotemporal distribution 

of moisture and quantify the influence of electric field on the dynamic migration of moisture. It is necessary to further 

carry out the experimental research based on the nondestructive measurement of moisture spatiotemporal distribution, 
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deepen the modeling of moisture migration under the coupling of multi-physical fields, and build a theoretical system un-

der multi-physical fields, so as to accurately characterize the spatiotemporal distribution of moisture migration of oil paper 

insulation in oil immersed transformer. 

Key words：oil paper insulation; spatiotemporal distribution of moisture; migration mechanism; moisture migration 
characteristics; multiphysical field model 
 

0 引言 

油纸绝缘作为电力变压器的主要绝缘形式，其

绝缘性能直接影响油浸式变压器的运行可靠性[1]。

油纸绝缘中水分会加快绝缘老化、增加电导率造成

局部电场畸变，过高的水分含量将严重降低油纸绝

缘的介电强度，诱发局部放电、沿面闪络，因此水

分成为影响油纸绝缘性能的重要因素之一[2-5]。工程

中由于水分引起的变压器故障危害严重，例如某

330 kV 变压器因套管安装不当引起围屏局部受潮，

导致围屏上出现严重的树枝状爬电碳化痕迹[6]；某

220 kV 变压器因出线装置处存在严重受潮，投运后

仅 30 h 便发生故障引起主变压器跳闸[7]。因此准确

获得油纸绝缘中水分含量、分布状态及迁移对变压

器安全运行意义重大[8-9]。 
变压器油纸绝缘处于复杂的多物理场环境 

中[10-11]。变压器在正常运行过程中因导体产热、在

绝缘纸包绕、绝缘油循环作用下，使变压器内部出

现不同的温度分布[12-13]。例如变压器顶部和底部的

温度差异可达 30 ℃[14]、不同负载条件的热点温度

变化可达 80 ℃以上[15]。变压器内部电场分布同样

十分复杂，例如油浸式换流变压器承受交直流复合

电压、谐波以及极性反转等复杂工况影响，内部存

在着复杂的电场应力[16-17]。在温度、电场等多物理

场作用下，由水分残留、侵入和绝缘老化等因素[18-20]

产生的水分发生迁移与再分布，使水分呈不均匀分

布。多物理场作用引起的水分不均匀分布将导致局

部水分含量超限，及油纸绝缘局部受潮引发的绝缘

问题[4]。现有基于平衡曲线的水分监测方法仅反映

整体水分含量，无法评估水分时空分布。因此研究

水分迁移规律对准确获得油纸绝缘水分含量及分

布、评估局部受潮风险具有重要意义。 
综合现有研究进展，本文对油纸绝缘水分迁移

机理、模型及特性规律进行综述。首先综述了在油

纸绝缘水分迁移机制、平衡过程、扩散模型及动态

分布方面取得的研究进展；其次，分析了材料性质、

温度和电场等多因素作用下的水分迁移特性；最后，

指出了油纸绝缘水分迁移特性的研究关键，对油纸

绝缘水分迁移特性的研究方向进行了展望。 

1  水分迁移机理及模型 

油纸绝缘中水分在变压器内部多物理场的作

用下始终处于动态变化，呈现复杂的分布状态。水

分分布是指油纸绝缘中水分的空间分布，当外部水

分侵入等因素改变水分含量、温度和电场等多物理

场发生变化时，水分分布将随时间变化，即发生水

分迁移，其中水分扩散是仅考虑水分含量变化引起

的水分迁移过程。当变压器中多物理场条件稳定时，

绝缘油纸间的水分吸附与解吸速度相等，达到水分

平衡。水分动态行为如图 1 所示。 
绝缘油纸中微水含量以质量分数进行表征，通

常分别处于 10×10–6~15×10–6及 0.2%~0.5%的范围，

根据存在形式具有不同的内部水分迁移机理。本节

从微观作用机制及宏观迁移模型两方面入手，解析

了水分子与油纸绝缘微观层面的相互作用以水分迁

移的微观机理，研究了油纸绝缘水分平衡过程以获

得油纸水分迁移的稳态规律，建立耦合温度等因素

的扩散模型描述绝缘纸中水分的迁移过程，获得空

间分布。 
1.1 绝缘油纸中水分迁移机理 

水分迁移是指外部因素影响下水分在材料内

部或不同材料之间的运动，即水分含量的时空变化 

 

图 1  变压器中水分动态行为示意图 

Fig.1  Dynamic behavior of moisture in transformer 
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过程。从微观机理分析，油纸绝缘中水分迁移是水

分子与油纸分子、基团相互作用的过程，绝缘材料

的微观结构及活性基团是影响水分迁移的重要因

素。绝缘油纸相态、微观结构存在显著差异，其内

部水分存在形式及与活性基团的相互作用不同，形

成了不同的迁移规律。 
绝缘纸中水分主要以表面吸附水、水蒸气、毛

细管游离水及纤维吸收游离水[21]4 种形式存在。内

部水分迁移是一个表面极性基团或活性位点吸附继

而在多孔结构扩散的过程。微观上，绝缘纸中存在

较多难以充分浸渍的毛细微管，水分子主要吸附在

毛细微管中，形成吸附与脱附的动态平衡过程，而

水分子在纸中的扩散过程则相对较慢，错综复杂的

毛细微管阻碍了水分子快速移动[22]。此外，水分吸

附、迁移过程受纤维微结构表面水分子数量的影响，

所有活性位点被占据后，余量水分子仅能与结合水

分子相互作用形成多层结构，吸附作用降低，迁移

速度提高[23]。 
水分主要以结合态、溶解态和分散态的形式存

在于绝缘油中[24]。绝缘油中溶解态水分含量是影响

绝缘性能的关键，随温度升高而上升，即油中饱和

含水量对应的水蒸汽压与温度呈指数增长关系[25]。

同时，高温下部分结合态水转化为溶解水，使油中

溶解态水含量升高[26]。绝缘油作为水分输送的介

质，在变压器中循环流动，因此通常不考虑绝缘油

内部的水分梯度，油中水分迁移主要为变压器油与

绝缘纸间的水分交换[4]。 
绝缘油纸内部的水分迁移因微观结构特征而

具有不同的特点，对于其稳态水分交换过程可采用

水分平衡曲线描述。 
1.2 水分平衡 

鉴于绝缘油纸与水的亲和性及水分存在形式

不同，绝缘纸比绝缘油含有更多水分[27]。为了量化

温度对水分在绝缘油纸间迁移交换过程的影响，提

出了描述油纸间稳态水分含量对应关系的水分平衡

曲线。其中水分平衡指不同材料中的水分含量达到

相对稳定，水分交换达到动态平衡，是稳定的水分

分布状态。平衡曲线建立了不同温度下绝缘油纸水

分含量的对应关系，平衡点决定了油纸间水分迁移

的方向以及绝缘纸内部水分迁移的边界条件。 
水分平衡曲线由 Fabre 通过油−空气−绝缘纸的

间接平衡实验首次获得[28]。间接平衡是指在空气环

境恒温恒湿的前提下，当油、纸水分含量分别与空

气达到平衡时，油纸水分也达到平衡状态。该假设

已被通用电气公司通过实验证明 [29]。1983 年，

Oommen 发现不同平衡方向的水分交换过程存在差

异，将曲线分为吸附曲线和解吸曲线。解吸曲线略

高于吸附曲线的现象被归因于纤维素对水分较强的

吸附能力[30]。Fabre 与 Oommen 获得的水分平衡曲

线如图 2 所示。 
在此基础上，Fessler 等人首次提出了油纸绝缘

水分平衡公式[31]，通过测量绝缘纸中水分和蒸汽压

的平衡关系，拟合了来自 Houtz[27]、Ewart[27]、

Oommen[30]等人的实验结果，确定了水分平衡方程，

如式(1)所示，以表征水分蒸汽压与含水率的关系。 

 7 0.6685
p vp

4725.62.173 10 expC P
T

− ⎛ ⎞= × ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

式中：Cp 为绝缘纸含水率(质量分数，下同)，%；

Pvp为水分蒸汽压相对值，以标准大气压为参考值；

T 为温度，K。 
图 3 为不同温度下式(1)所对应的曲线，表明当 

 

图 2  油纸绝缘水分平衡曲线[28,30] 

Fig.2  Moisture equilibrium curves of oil-paper insulation[28,30] 

 

 

图 3  纸中蒸汽压与水分的关系[31] 

Fig.3  Vapor pressure versus moisture in paper[31] 
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温度为 100 ℃时绝缘纸对应水分饱和蒸汽压等于大

气压，与 100 ℃时水分饱和蒸汽压等于大气压的规

律相符合[27]。相同温度下绝缘油纸水分平衡时蒸汽

压相等，因此，式(1)中参数 Pvp 可通过绝缘油对应

温度下的水分饱和蒸汽压乘以相对湿度得到，进而

以蒸汽压为中间量，能够得到油、纸中水分的数值

对应关系[32]。 
材料性质变化及多物理场作用会改变油纸水

分平衡，需考虑上述因素影响，对平衡曲线进行修

正。现有研究多采用在特定温度平衡曲线下，等效

修正水分平衡点的方式 [33-34] 。文献 [33] 认为

Oommen 曲线不适用于老化绝缘纸板：在绝缘油含

水率不变的条件下，纸板含水率需按 20 年等效老化

负向修正 27%，40 年等效老化负向修正 35.5%后使

用。针对直流电压作用下的水分平衡，文献[34]在
50 ℃和 70 ℃下对比研究了直流电场作用下的油纸

水分平衡过程，10 kV直流电压作用下 50 ℃和 70 ℃
时绝缘油中水分浓度分别降低了 22.91 mg/L 和

17.63 mg/L，表明 Oommen 曲线在存在直流电场时

应正向修正后使用。 
水分平衡曲线及方程指出了绝缘油纸间稳态

水分含量的对应关系，而水分在绝缘油纸中的迁移

过程需使用扩散模型描述。 
1.3 水分扩散模型 

变压器中的多物理场梯度随负载循环发生改

变，使绝缘油纸中水分存在形式相互转化，因此水

分分布始终处于动态变化过程[19,35]。为描述水分动

态变化特性，需由水分迁移规律出发，建立绝缘油

纸的水分扩散模型。扩散是仅考虑浓度梯度作用下

的水分迁移过程，考虑到绝缘油中水分分布较为均

匀，因此重点关注绝缘纸内部水分迁移过程。 
为了描述绝缘纸中水分迁移过程，基于 Fick 定

律可描述水分的扩散特性，方程如式(2)所示[36-37]。

方程表征了水分在浓度梯度下的扩散过程，以获得

水分趋于平衡分布的速度。 

 
C CD
t x x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 (2) 

式中：C 为含水率，%；D 为扩散系数，m2/s。 
扩散系数是决定迁移速度的核心参数，对扩散

系数进行的大量实验研究表明，水分扩散系数具有

式(3)所示形式[38]。 

 0 0
0

1 1expD D kC E
T T

⎛ ⎞⎛ ⎞
= + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (3) 

式中：D0为常数，m2/s；K 为无量纲因子；E0为表

征温度对扩散系数影响程度的活化能；T0为参考温

度，通常取 298 K；T 表示绝对温度，K。 
通过绝缘纸吸潮实验可测得扩散系数。Guidi

和 Fullerton 使用浸渍绝缘油的多层牛皮纸作为试

品，对干燥样品与湿润样品分别进行水分吸附及解

吸实验，研究了绝缘纸板中水分变化过程[39]。采用

卡尔费休法测定了绝缘纸深度方向上水分随时间的

演变规律，结果如图 4 所示。 
图 4 为在 50%相对湿度和 22 ℃空气环境下含

水率与深度、时间的关系，采用最小二乘法将数据

拟合为高次多项式。Guidi 和 Fullerton 采用 Crank
计算方法，将拟合多项式对 C 求导得到 dx/dC，得

到扩散系数与含水率的函数关系为[22] 

 ( )
0

1 d d
2 d

C

C
C

xD C x C
t C

= − ∫  (4) 

式中：D 为扩散系数，m2/s；x 为绝缘纸深度，m；

t 为时间，h；C0为初始含水率，%。 
结合多个温度下的函数关系，获得了扩散方程

的相关常数，k=0.5，D0=6.441×10−14 m2/s，Ea=7700。 
扩散系数与绝缘材料性质密切相关，不同形式

的油纸绝缘扩散系数存在较大差异，因此对各类绝

缘形式的扩散系数进行了实验测量。表 1 列举了部

分扩散系数实验值。 
考虑到实际变压器中多采用层叠绝缘纸包绕

绕组的绝缘结构，文献[44]获得了多层油浸纸的扩

散系数，发现对于总厚度相同但层厚不同的层叠绝

缘纸结构，扩散系数与绝缘纸层数正相关。相邻纸

层间微油隙阻碍了水分在绝缘纸层厚度方向的移过

程。以 0.08 mm 层叠绝缘纸的扩散系数为例，将恒 

 

图 4  吸附实验下水分分布及拟合结果[39] 

Fig.4  Moisture distribution and fitting results under  

adsorption experiment[39] 
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表 1  多种绝缘形式的扩散系数 

Table 1  Diffusion coefficient of various insulation forms 

作者 绝缘形式 D0/(m2·s–1) k E0/K 

Foss[38] 油浸纸 1.34×10–13 0.5 8074 

Guidi[39] 油浸纸 6.64×10–14 0.5 7700 

Du[40] 无油纸 0.67×10–12 0.45 7646 

Li Jian[41] 植物油浸纸 7.34×10–14 0.497 6940 

R. Villarroel[42] 忽略厚度油浸纸 1.49×10–13 0.2 7599 

R. Villarroel[43] 忽略厚度无油纸 9.30×10–12 0.43 7110 

 

定温度下获得的各绝缘纸层的水分含量变化代入离

散化的 Fick 定律通解公式中，采用最小二乘法拟合

公式系数从而获得扩散系数与含水率的函数关系，

得到 k=0.552。将不同温度下得到的扩散系数方程

进行式(5)所示对数变换，对多个温度下的扩散系数

方程的系数进行线性拟合，结果如图 5 所示。由线

性拟合结果可得 E0=4061，D0=4.35×10−12 m2/s。 

 ( )0 0 0ln 1 / 1 / lnD E T T D= − +  (5) 

基于 Fick 定律建立的扩散模型从宏观角度描

述了绝缘纸水分在浓度梯度下的迁移过程。耦合温

度、含水率的扩散系数形式能够描述温度对水分迁

移速度的影响规律。扩散系数描述了水分迁移的速

度，仅描述了绝缘纸中水分含量随时间的变化过程。

准确描述油纸绝缘水分迁移特性还需进一步解析水

分空间分布的演变过程[45]。 

1.4 水分空间分布演变过程 

在时变多物理场梯度的影响下，油纸绝缘中水

分空间分布总处于动态演变状态，需要研究水分空

间分布演变过程。在扩散模型确定的基础上，学者

们采用有限元拟合、多次扩散及暂态模型法等方法

研究了水分迁移分布，获得了油纸绝缘水分的空间

分布演变过程[36,46-48]。 

有限元拟合法通过绝缘纸吸湿实验结果与计算

结果的比对，自适应地调整扩散系数数值，进行参

数辨识。文献[36]实验得到不同水分边界条件下的

绝缘纸水分分布，采用遗传算法优化扩散系数取值

以拟合模型分布与实验分布。实验时长 16 h 时，绝

缘纸微水浓度随厚度及绝缘油微水含量变化的分布

曲面如图 6 所示。图 6 为单侧水分扩散的分布结果，

绝缘油含水率、绝缘纸含水率、绝缘纸厚度进行了

归一化处理。 

 

图 5  不同温度下扩散系数线性拟合[44] 

Fig.5  Linear fitting of diffusion coefficient at different  

temperatures[44] 

 

 

图 6  基于有限元方法的单侧微水扩散曲面[36] 

Fig.6  Unilateral moisture diffusion surface based on finite 

element method[36] 

多次扩散法通过改变绝缘纸的水分边界条件

以研究水分空间分布变化。因水分迁移是长时间的

过程，当绝缘纸中水分未达平衡时其边界含水率就

可能发生变化，使水分重新分布，该方法仅考虑水

分边界条件的变化。文献[46]采用二次扩散法研究

了水分的动态分布特性，当初次水分迁移到一定程

度时，改变绝缘纸的水分边界条件，使绝缘纸中水

分重新分布。代表性结果如图 7 所示，其中初始边

界含水率高于绝缘纸中含水率，二次扩散时边界含

水率则低于纸中含水率。二次扩散开始后，纸边界

部位迅速达到稳态值，中间部位因初次扩散尚未完

成而含水率较低，因此二次扩散开始后一段时间内，

绝缘纸中水分分布呈现双峰型。 
暂态模型法是建立水分边界条件及温度变化

的暂态水分迁移模型，进一步获得绝缘纸中水分的

动态分布。根据温度对油纸水分平衡点的改变，将

温度变化转变为绝缘纸水分边界条件的改变，从而
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实现温度对水分分布的耦合计算。文献[47]采用

Fick 定律和数值分析法建立了油纸绝缘微水扩散的

暂态模型，获得了油纸绝缘水分平衡时间的影响因

素，将温度对平衡时间的影响解耦为对扩散系数和

水分边界条件的双重影响。文献[48]实验模拟了 5 h
内从 80 ℃至 20 ℃的温度骤降，采用 Fick 定律计算

水分分布，研究了水分的暂态迁移过程。对

0.5~5 mm 各处绝缘纸的含水率的测量结果表明，温

度骤降条件下水分由绝缘油进入绝缘纸，降温条件

可以等效为水分边界条件的升高。 
现有研究从二次扩散、暂态模型的角度部分描

述了水分空间分布的演变过程，但难以量化水分在

多物理场梯度下的不均匀分布状态。为了充分描述

温度、电场作用下水分的空间分布规律，本课题组

提出了热湿耦合计算模型，其原理基于驱动势平衡，

即绝缘纸水分平衡等价于水分蒸汽压梯度势、浓度

梯度势及电场梯度势达到平衡[49]。其中，含水率相

同的绝缘纸在不同温度下的蒸汽压不同，能够描述

温度梯度对水分的驱动作用。 
热湿耦合计算模型由传热方程与水分输运方

程组成，耦合了传热过程中潜热和显热对热量的传

递作用、温度和电场对水分的驱动作用及直流热效

应。计算过程中，首先实现传热与水分输运耦合，

水分输运以潜热的形式促进热量传递，并将导热系

数等传热参数作为水分含量的函数；温度梯度的形

成改变了绝缘纸中的水分蒸汽压分布，对水分产生

驱动作用，使水分产生不均匀分布状态；电场以电

磁热和电势驱动作用耦合入传热方程的热源项及水

分输运方程。 
采用该模型，获得了水分在温度梯度下的分布

规律。绝缘纸两端温度梯度设为 20 K，绝缘纸初始

含水率设为 2%。获得了绝缘纸厚度方向上典型水

分分布结果，如图 8 所示。结果表明，在 20 K 温度

梯度作用下，绝缘纸水分含量呈现“趋冷”规律，即

当总水分含量一定时，水分分布与温度分布呈负相

关关系，高、低温端含水率差达 0.8%。 
现有水分迁移的研究多基于 Fick 定律，以平衡

曲线获得的稳态结果作为边界条件，通过实验拟合

和仿真计算的方式获得水分迁移过程，从宏观角度

分析了水分的迁移分布[49]。基于热湿耦合的计算模

型基于驱动势平衡原理，能够量化温度、电场等多

物理场梯度下水分时空分布，更充分地模拟实际变

压器复杂物理场环境下的水分迁移特性。 

 

图 7  绝缘纸二次扩散的水分分布曲线[46] 

Fig.7  Moisture distribution curve of secondary diffusion in 

insulating paper[46] 

 

 

图 8  采用热湿耦合计算温度梯度下水分不均匀分布 

Fig.8  Calculation of moisture uneven distribution under tem-

perature gradient 

2  水分迁移特性 

油纸绝缘中水分迁移是受多因素影响的复杂时

空过程，与材料性质、温度、电场等作用密切相关。

运行中变压器内部存在复杂温度场及电磁场[15-16]， 
长期运行的变压器因绝缘老化导致材料性质改 
变[50-53]。现有研究考虑了绝缘材料性质[54]、温度场

及电场等因素对水分迁移的影响。 
2.1  绝缘材料性质 

绝缘纸老化、绝缘材料差异等材料性质影响水

分迁移过程。绝缘纸老化是纤维素解聚的过程[55]，

老化过程会导致水分迁移速度上升[4]。而绝缘材料

引起的水分迁移变化是由于材料与水分的亲和性差

异，内部极性基团的水分吸附速度与材料亲水性正

相关[56]。 
随着绝缘老化程度的加深，纤维聚合度不断降

低，绝缘微观结构松散化，内部毛细通道增多，会

使绝缘纸结构逐渐损坏，增强绝缘纸的吸湿能力，
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从而影响水分迁移。文献[57-58]研究了绝缘纸老化

对油浸纸和未浸油绝缘纸水分扩散系数的影响，提

出了考虑以聚合度为老化因子的扩散系数表达式。

以油浸纸为例，式(6)—式(8)为考虑老化因子的扩散

系数方程。 

 2
1 exp( )

D
D D kC

T
= −  (6) 

 
( )

( )

6 0.9 P
1 0.054

7 6

2.3 10 exp
758.22

      9.2 10 exp 3.18 4.1 10

−

− −

⎛ ⎞= × +⎜ ⎟
⎝ ⎠

× + ×

DD L
L

L
 (7) 

 
0.1430.9 0.05

2 P4700.63
−

= LD L D  (8) 

式中：L 表示绝缘纸厚度，mm；DP为聚合度值。 
以新型绝缘油为例讨论绝缘材料对水分迁移

特性的影响。文献[59]获得了 BIOELECTRA™及

BIOTEMP™两种植物油浸纸的水分扩散系数，考虑

了不同绝缘厚度的影响。实验采用热油干燥实验，

在油浸纸表面通过恒定温度流量、低含水率的植物

油，交换出绝缘纸中水分，测量绝缘纸厚度方向上

含水率随时间的变化，最后根据 Crank 计算方法获

得扩散系数[21]，如式(9)和(10)所示。结果表明植物

油浸渍绝缘纸的水分扩散系数较矿物油浸纸大 1~2
个数量级。  

 ( )10 2.9 0.34
BE 1.6 10 exp 0.18 1884D L C L T−= × −  (9) 

 ( )10 2.8 0.27
BT 2.2 10 exp 0.16 2041D L C L T−= × −  (10) 

式中：DBE、DBT分别表示两种植物油的扩散系数；

L 为绝缘纸厚度，mm；C 为绝缘纸含水率，%；T

为绝对温度，K。 
从扩散系数的角度获得了材料性质对水分迁移

的影响，绝缘纸老化、植物油浸纸等对水分扩散存

在增强效应。绝缘纸老化、种类等性质对水分迁移

规律影响较小，但扩散系数会发生变化。 
2.2 温度 

温度是影响油纸绝缘水分迁移的重要因素，其

影响机制包括 3 个方面：从平衡曲线角度，温度变

化会改变油纸绝缘的水分平衡点，影响迁移方向[30]；

从微观分子相互作用角度[60]，温度通过影响水分子

在绝缘油纸活性位点上的吸附能力改变水分迁移速

度；温度与水分蒸汽压成指数关系，温度梯度通过

产生水分蒸汽压梯度对水分产生驱动作用。温度变

化使油纸绝缘水分始终处于动态变化中，因此有必

要研究温度对水分迁移特性的影响[61]。 
文献[62]建立了温度与水分传递耦合的多物理

场模型，考虑了循环载荷和过载荷下的水分迁移。

文献假设温度传递速度远快于水分，因此采用分步

计算法对温度与水分进行解耦。在每个时间步长内，

先进行温度稳态计算，再基于 Fick 定律获得水分迁

移结果。结果表明，循环载荷下油纸绝缘温度、纸

中水分随载荷循环呈现类正弦变化，水分的变化趋

势与温度相反，并存在一定滞后。图 9 为过载荷下

绝缘纸温度突变时水分平衡值与实际计算值的变化

图像，结果显示水分平衡值在温度突变的时间内均

低于计算值，即温度突变下水分迁移难以达到平衡。 
暂态温升作用下，油纸绝缘的水分平衡点向下

移动，驱使水分向绝缘油迁移。文献[63]仿真分析

了当绝缘油纸比确定情况下油纸界面水分随温度变

化的规律，结果认为油纸界面水分在冷却和加热条

件下分别发生聚集和分散，温度变化梯度越大，绝

缘油纸中的平均含水率变化越快，油纸界面吸附或

解吸的水分越多。运行变压器负载变化引起的温度

循环会使绝缘油纸间也存在水分循环，文献[64]实
测得到了绝缘油中水分的循环结果，如图 10 所示，

图中 RS 为油中水的相对饱和度，蓝色部分是类滞

回曲线形态的水分含量日循环结果的叠加。类滞回

曲线的结果说明了温度驱动水从绝缘纸中吸附和解

吸的相对滞后现象，即变压器温度升高时，绝缘纸

中水进入油中的速度比变压器降温时纸从油中吸附

的速度更快。 
采用分子动力学方法模拟研究水分子在不同

温度下与油纸结构的相互作用，能从微观角度深入

理解温度对水分迁移的影响。文献 [65]研究了

343~423 K 温度范围植物油中水分迁移特性，结果

认为随着温度的升高，植物油分子和水分子间的氢 

 

图 9  温度突变下水分含量变化[62] 

Fig.9  Change of moisture content during sudden  

change of temperature[62] 
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图 10  温度循环下水分云图[64] 

Fig.10  Moisture cloud chart under cyclic temperature[64] 

 

键数量减少、相互作用能降低、水分子运动加剧，

水分更易迁移。文献[66-67]通过分子动力学计算发

现水分油纸交界面处水分法向扩散系数很低，即油

纸水分交换速率慢于水分在纸中迁移。体系升温时，

绝缘纸中水分向绝缘油中迁移，水分子会在油纸交

界面处形成水分子团簇，使界面含水率升高。 
现有研究关注温度对水分迁移两方面的影响

作用：一是温度改变水分平衡点影响油纸水分迁移

方向，绝缘纸水分含量与温度变化呈相反趋势；二

是温度影响水分在绝缘纸中的迁移速度，扩散系数

随温度升高而增大。然而，研究中并未考虑温度梯

度作用，温度梯度的存在会造成水分空间上的不均

匀分布，目前的研究无法描述这一现象。 
采用前述的热湿耦合模型能够描述温度梯度

下水分空间分布不均匀现象，通过改变温度边界条

件能够获得水分随温度变化的时变规律。以循环载

荷下水分动态迁移过程为例，设绝缘纸厚度为

1 mm，高温端温度边界条件为正弦变化，变化幅值

为 30 K，低温端恒温 293.15 K，两端含水率通量边

界条件一致。获得的水分随温度的变化规律如图 11
所示，展示了 1mm 厚绝缘纸各部位含水率的变化

结果。绝缘纸水分随温度变化呈类正弦变化，趋势

和温度变化相反存在约 8 h 滞后，且远高温端绝缘

纸水分含量高于近高温端。结果验证了热湿耦合模

型能够实现循环负载下水分时空分布的准确计算。 
2.3 电场 

电场对水分迁移的影响主要体现在两方面：首

先，由于水的介电常数远大于绝缘油，受电场梯度

力作用，微水杂质向强场区域运动[19,68]，该驱动力

和电场梯度正相关；其次在电渗流作用下，水合阳

离子被吸引，附着于绝缘纸内部带负电的毛细微管、

孔隙壁通道壁上，在电场的驱动下发生迁移，该驱

动力与电势梯度正相关[69]。已有研究大多针对直流 

 

图 11  循环温升条件下水分动态演变过程 

Fig.11  Moisture dynamic change under cyclic  

temperature rise 

电场作用下的水分迁移特性，以仿真模拟研究为主。 
文献[70]针对直流电场对水分迁移的抑制作用

进行了研究，建立了考虑材料吸力势、重力势、水

分浓度及电场共同作用下的水分迁移模型，如式(11)
和(12)所示，通过驱动势的思想研究各因素对水分

迁移的作用。 

 ( )( )P e 0C
t
ϕ σ θ ϕ∂
+∇ ⋅ − ∇ =

∂
 (11) 

 ( ) ( )( )e 0K K
t
θ θ ψ ϕ∂
+∇ ⋅ − ∇ + − ∇ =

∂
 (12) 

式中：CP为单位体积电容量，F/m3；σe为电导率，

S/m；ϕ为电势，V；θ 为单位体积含水量，%；K(θ)
为渗透系数，m/s；ψ为材料的吸力势，m；Ke为电

渗透系数，m2/(V·s)。 
采用分子动力学方法研究电场作用下油纸绝

缘的水分迁移特性能够计算得到电场对水分子的短

程作用[71-75]。文献[71-72]采用分子动力学模拟了在

电场作用下绝缘纸纤维素晶面及无定形区水分的迁

移。结果表明强电场会改变水分子的键角从而加强

水分子与绝缘纸基团的相互作用，降低水分迁移能

力。电场对水分子的作用表现出各向异性，沿直流

场方向扩散能力降低最多。文献[73]研究了纳米

SiO2改性矿物油中水分子迁移特性受电场的影响。

电场作用下对改性矿物油自由体积的影响如图 12
所示，其中蓝色部分为自由体积。结果表明电场作

用下体系的自由体积分数、均方位移减小，导致水

分子的扩散能力减弱。综上，外施电场会降低水分

子的自由体积，增强水分子和绝缘油纸的相互作用，

表现出电场对水分的束缚作用。 
已有仿真研究表明电场对水分自由扩散具有抑

制作用，但微观模拟并不能描述电场对水分的驱动作 
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(a) 无外施电场                 (b) 有外施电场 

图 12  电场对自由体积影响的分子模拟研究[72] 

Fig.12  Molecular simulation of the effect of electric field on 

free volume[72] 

 
用，水分在多物理场作用下的宏观迁移过程无法获

得，仍需进一步建立耦合电场驱动作用的计算模型。 
引入电场驱动势，利用前述热湿耦合模型能够

计算电场对宏观迁移过程的作用。以直流电场下绝

缘纸的含水率分布计算为例，直流电场与水分迁移

方向相同，场强为 10 kV/mm，绝缘纸厚度为 1 mm，

两侧含水率通量边界条件分别为 2%和 4%，温度恒

定为 293.15 K，获得的水分空间分布如图 13 所示。

结果表明直流电场会提高绝缘纸平衡含水率，同时

对水分的分布有一定影响：仅有浓度梯度作用下时，

水分沿厚度方向呈线性分布，电场作用下，水分偏

离直线，体现出非线性。该现象是由电场驱动势及

电导调制场协同造成的：额外增加的直流电场对于

水分的驱动势等效为更高的绝缘纸水分梯度，相当

于平衡点移动，绝缘纸整体水分含量上升；同时绝

缘纸电导率与水分含量强相关，造成内部电场畸变，

导致了水分的非线性分布。 
2.4 电热耦合 

变压器内部的温度场及电场并不是独立存在

的，水分迁移受到多物理场的耦合作用。为了贴近

实际变压器运行环境，还应开展电热耦合作用下的

水分迁移特性研究。 
文献[76]从温度场、电场及流场耦合的角度分

析了多物理场耦合作用下的水分迁移特性。首先计

算变压器中的温度场、电磁场的初始分布，将其作

为水分迁移的环境条件，再基于 Fick 扩散定律计算

水分迁移分布。根据变压器样机建立三维计算模型，

得到的典型参量变化结果如图 14 所示[76]。结果表

明，温度、含水率等均随负载变化而呈类正弦变化，

相互之间存在一定的相位差。研究建立的三维模型

考虑了多物理场对扩散系数的影响，但未准确获得 

 

图 13  有无外施电场下稳态水分分布的对比 

Fig.13  Comparison of steady moisture distribution with and 

without external electric field 

 

 

图 14  变压器样机的温度、油中水活度、油中水分和 

纸含水率的类正弦变化规律[76] 

Fig.14  Sinusoidal variation of temperature, moisture activity 

in oil, moisture in oil and moisture content in cellulose paper of 

prototype transformer[76] 

电热耦合作用下的水分迁移特性。 

3  研究展望及结论 

1）推进基于水分时空分布无损测量的实验研

究：从测量方法角度，目前多采用卡尔费休法对油

纸绝缘的整体水分含量进行表征。卡尔费休法需取

样测量且响应速度慢，难以获得绝缘纸在不同时间、

空间位置的水分分布演变规律，限制了多物理场作

用下水分时空分布实验研究的开展。因此需要进一

步发展包括介电响应测量方法在内的水分时空分布

的无损测量方法，进行实时准确的水分监测，并考

虑温度、水分、测量频率等因素建立水分测量数据

库，推进开展多物理场作用下水分时空分布状态的

实验研究。 
2）深化多物理场耦合下水分迁移建模：Fick

定律表征了水分在浓度梯度下的扩散过程，获得多



790 高电压技术 2023, 49(2) 

物理场对水分迁移速度的影响规律，但无法体现多

物理场作用下水分不均匀分布的事实。耦合多物理

场的水分迁移模型采用分步计算的方式将多物理场

单向耦合，本质上仅表征了水分浓度梯度的驱动作

用，未能从多物理场作用机理角度获得水分迁移特

性。热湿耦合模型提供了基于多物理场作用原理的

多场耦合方式，更全面地描述水分迁移的时空动态

过程。后续研究应在热湿耦合模型的基础上进一步

拓展多物理场耦合的水分迁移模型，阐明驱动势参

数与水分迁移物理过程的内禀关系，重点关注多因

素影响下绝缘油纸参数性质变化规律。 
3）构建多物理场下水分迁移理论体系：水分

迁移受温度、电场等多种因素影响，现有研究以多

场影响下的扩散过程对油纸绝缘中的水分迁移进行

近似，多物理场对水分迁移的影响规律及机理尚不

清楚。基于分子动力学的仿真研究能在一定程度上

获得多物理场对水分子的影响，研究了恒定温度、

电场条件下微水与绝缘油纸分子作用的规律。未来

研究需要剖析温度、电场等多物理场耦合作用对水

分驱动的微观机理，并构建微观机理与宏观影响的

桥梁，建立多物理场下油纸绝缘水分迁移理论体系。 
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