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摘 要：在运变压器内油浸纸在高温作用下逐渐发生老化，其电阻率会随老化程度的加深而变化。为了更加全面地了

解老化过程中除水分外影响油浸纸电阻率的各种因素，首先对未浸油纸板在真空下进行加速热老化，制作出不同聚合

度的样品，并严格控制样品含水量，在真空环境下对其进行电阻率测试，以此探究未浸油纸板聚合度对其电阻率的影

响；之后将不同聚合度的纸板分别浸入不同电阻率的变压器矿物油中，探究变压器油电阻率对油浸纸板电阻率的影

响；最后对浸油后的纸板在氮气条件下进行加速热老化，观察老化后油浸纸板电阻率的变化。结果表明：单纯的纸板

老化会使得其电阻率上升，油浸之后部分抵消了纸板单独老化时电阻率上升的趋势，但不同电阻率的油样对油浸纸板

电阻率没有明显的影响规律，而在含水量相近的条件下，油浸纸板电阻率随着老化产物的增多而下降明显。老化过程

中油浸纸板电阻率的下降，是由于纸板和油老化后产生的水分、酸、糠醛等极性物质导致的，且油浸纸板聚合度与其电

阻率之间存在量化关系。
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Abstract: Under the effect of high temperature, the oil-immersed paper in operating transformer ages gradually, and its 

resistivity changes with ageing. To get a more complete understanding of the various factors except water that affect the 

resistivity of oil-immersed paper during the ageing process, at first, we conducted accelerated thermal ageing on the 

paperboards in vaccum to prepare samples with different degrees of polymerization (DP). Then the water content in the 

samples was controlled strictly, and their resistivity was measured in vacuum to explore the influence of DP on their 

resistivity. After that, the paperboards with different DP were immersed in mineral oil with different resistivity to explore the 

influence of the resistivity of oil on that of oil-immersed paperboard. Finally, the oil-immersed paperboards were accelerated 

aged, and the change of their resistivity after ageing was observed. The test results show that the resistivity of paperboard 

slightly increases after ageing, and the increasing trend is partially offset after inmmersing in oil, but there is no significant 

effect law of oil with different resistivity on resistivity of oil-immersed paperboard. When the water content is simmilar, the 

resistivity of oil-immersed paperboard decreases significantly with the increase of ageing products. It is concluded the 

decrease in resistivity of oil-immersed paperboard during ageing is caused by the gereration of polar substances such as 

water, acid, furfural, and so on. There is quantitative relationship between DP and the resistivity of oil-immersed paperboard .
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0　引 言

油浸式电力变压器因其绝缘性能、导热性能较

好、价格较低等优点而广泛应用于供配电系统中[1]。

油浸式变压器的使用寿命主要取决于内部油纸绝

缘[2-3]。变压器运行期间，油纸绝缘受热、电和化学

等应力影响，性能会发生老化[4]。相较于油，作为固

体绝缘的油浸纸、纸板存在取样困难、难以替换的

问题[5-6]，一旦发生老化，其绝缘、力学等方面的性能

无法恢复。因此油浸纸板的老化程度决定着变压

器内部的绝缘状态。油浸纸的老化主要归因于热

老化[7]，油浸纸板会在热作用下逐渐发生氧化、水

解、聚合物链断裂，进而形成水分、酸、呋喃化合物、

碳氧化物等老化副产物，加速油纸绝缘的老化，并

降低其聚合度（degree of polymerization，DP）以及绝

缘和力学性能，同时造成其介电参数如电阻率等的

变化[6]。

油浸纸板电阻率与老化、水分的相关性较大，

若直接以油浸纸板自身的电阻率作为绝缘劣化指

标，则可降低变压器油、绝缘结构等因素对介电响

应方法的影响[8]。为了探究热老化过程中影响油浸

纸板电阻率的因素，文献[9]研究了在 SF6环境下加

速热老化未浸油纸板电气参数的变化；文献[10]通

过仿真指出极化-去极化电流曲线的初始部分受油

电阻率的影响，末端受油浸纸板电阻率的影响；文

献[11]通过试验讨论了油老化对油浸纸板电阻率的

影响；文献[12]通过试验拟合出油浸纸板电导率与

老化时间的关系，但并没有指出油浸纸在老化过程

中的含水量；文献[13]通过试验探索了油浸纸板时

域特征量在矿物油和植物油中的变化规律，但试验

过程中油浸纸板的含水量变化较大；文献[14]对干

燥后不同老化状态的纸板在真空和新变压器油浸

渍条件下分别进行极化电流测量，研究了未浸油纸

板和油浸纸板电阻率随老化的变化规律，其中未浸

油纸板是利用老化后的油浸纸脱脂干燥而成。

综上，以往研究大部分集中于油、纸共同老化

的试验，在老化过程中并未严格控制或指出油浸纸

样的含水量，而变压器油纸绝缘中的水分不仅是由

老化产生，其主要来源是大气[7]，电阻率对水分比对

老化更敏感[15]，水分可能掩盖其他老化副产物的作

用，因此，在含水量未知的前提下，无法判断油浸纸

板电阻率受老化影响的程度。另外，对未浸油纸样

的研究较少，纸样老化导致的纤维素结构变化、矿

物油的电阻率也有可能对油浸纸的电阻率造成影

响。因此本文在严格控制含水量的前提下，通过一

系列试验设计，系统地讨论聚合度、矿物油、老化产

物对油浸纸板电阻率的影响程度，分析老化过程中

导致油浸纸板电阻率变化的原因，并确定油浸纸板

DP与其电阻率之间的量化关系。

1　试 验

1.1　试验样品

Nynas Nytro 10XN型矿物油，瑞典尼纳斯有限

公司；硫酸盐木浆牛皮绝缘纸板，厚度为1 mm，潍坊

汇胜绝缘技术有限公司。

1.2　试验方式

1.2.1　试验一：纸板单独老化试验

①首先将若干绝缘纸板裁剪成直径为 90 mm

的圆片，其中 3张纸板作为电阻率测试样品（分别记

为纸板 1#、2#、3#），其余纸板用于含水量、DP测量以

及备用；②将纸板放入烘箱，在 105℃/真空条件下

（真空度为 133 Pa）干燥 24 h。之后立刻存入装有干

燥剂的密封袋中，密封袋中湿度为 2%～7%；③静置

至常温（25℃）后在真空条件下测量纸板的电阻率，

同时对同一批备用纸板进行DP和含水量测量。测

量结果取 3个纸板的平均值；④将纸板重新放回烘

箱，在 160℃/真空条件下加速热老化；⑤定期取出不

同老化程度的样品，重复步骤③～④，每经历一次

老化后，从老化后的备用纸板中选取若干张留作试

验二样品。总共制作 4组不同DP的样品。试验过

程中对 3张纸板样品进行连续测量，以减少材料之

间分散性造成的影响。考虑到老化温度较高，而老

化产生的小分子酸、糠醛、水分等副产物的沸点远

低于老化温度，且老化过程中一直抽真空，老化副

产物可以挥发至烘箱里，然后通过真空泵随气体排

出，因此，认为绝缘纸的老化产物对试品的进一步

老化及后续的测量没有明显影响[16]。

1.2.2　试验二：不同老化程度纸板浸油试验

①将矿物油在 90℃下真空干燥脱气 2 d，记为

油 1#；②从试验一制作好的 4组不同DP纸板中挑选

出若干张样品，依然按照 DP分为 4组；③从 4组中

各选 1张纸板，另取 3张备用纸板，作为含水量测试

样品，在 105℃下真空干燥 24 h；④干燥完后立刻放

入油 1#中，油纸质量比为 20∶1，在常温下真空浸油 

6 d，然后在常压下密封静置 2 d；⑤在常温（25℃）下

对油浸纸板和油进行电阻率测量，同时测量其他纸

样和油的含水量，取 3张纸板含水量的平均值作为

测量值；⑥将油 1#置于 25℃、相对湿度为 70% 的环

境下吸湿 56 h，记为油 2#，之后重复步骤③～⑤；⑦

将油 2#置于 90℃下真空干燥脱气 2 d，记为油 3#，之
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后重复步骤③～⑤。

试验一和二的流程如图1所示。

1.2.3　试验三：油纸共同老化试验

重新裁剪若干直径为 90 mm的绝缘纸板，其中

3张样品（分别记为油浸纸板 1#、2#、3#）用于电阻率

测量，12张作为含水量和DP测量样品，剩余备用。

油和纸板干燥浸油流程与试验二相同，同时加入适

量铜片，浸油完成后，对 3张纸板进行电阻率测量，

同时进行油含水量和油浸纸板含水量、DP测量。测

量完成后，将 3张用于电阻率测量的样品再次放入

油中，在 140℃、氮气环境下加速老化，分别于老化

7、20、30 d时取出样品，再次测量上述参数。试验过

程中对 3张纸板样品进行连续测量，以避免材料之

间分散性造成的影响。试验三的流程如图2所示。

1.3　性能测试方法

1.3.1　油浸纸板和油含水量测试

参考 DL/T 449—2015 进行油浸纸板的含水量

测试。首先将油浸纸板用打孔机剪碎成直径不超

过5 mm的小圆片，放入30 mL无水甲醇溶液中萃取

搅拌 2 h，同时准备 30 mL无水甲醇溶液作为空白组

搅拌 2 h。随后用进样器分别从萃取组和空白组各

取 20 mL溶液注射至卡尔费休水分测定仪中，测量

溶液中水分的百万分比浓度，取样 3次测量平均值

作为实测值。随后利用式（1）进行计算。

mc =
106

106 - x1

× [
x1 m0

m
- x0 m0

m
] × 10-4 （1）

式（1）中：x1为萃取组中的水分百万分比浓度；x0为

空白组中的水分百万分比浓度；m为脱脂后纸样的

质量，g，脱脂操作为对样品使用正己烷反复漂洗 3

～5次后干燥；m0为空白组中无水甲醇质量，g；mc为

纸板含水量，%。

而测试油含水量时，取约 2.5 mL油样，直接注

入卡尔费休水分测定仪中进行测量油样中水分的

百万分比浓度，取3次测量结果的平均值。

1.3.2　油浸纸板DP测试

参考 GB/T 29305—2012 进行油浸纸板 DP 测

试。首先用 25 mL蒸馏水和 25 mL铜乙二胺溶剂制

备两瓶 50 mL的铜乙二胺溶液，将绝缘纸板样品剪

成碎纸片，用正己烷反复脱脂后用镊子撕碎，置于

其中一瓶铜乙二胺溶液中搅拌直至无可见纤维颗

粒，记为样品组。另一瓶无样品铜乙二胺溶液记为

空白组。使用乌氏黏度计测量两瓶铜乙二胺溶液

的流出时间，取 3次测量结果的平均值作为实测值。

利用式（2）～（4）计算样品DP。

c =
mD

0.5
（2）

[ ν ] = K ⋅ X α
DP （3）

νs = c [ ν ] × 10k [ ν ] c =
ts - t0

t0

（4）

式（2）～（4）中：c为溶液的浓度，g/dL；mD为溶解于

铜乙二胺溶液中脱脂后纸样的质量；[v]为本征黏

度；XDP为纸样聚合度；vs为比黏度，ts和 t0分别为样品

组和空白组的流出时间，s；K和 α为马克-豪温克特

征系数；k为马丁常数，k=0.14。

1.3.3　电阻率测试

参考GB/T 1410—2006对未油浸纸板和油浸纸

板进行电阻率测试，测量电极尺寸如图3所示。

固体样品的体积电阻率按式（5）计算。

ρv =
UA
Ipold

（5）

式（5）中：U为施加直流电压，V；ρv为固体体积电阻

率，Ω·m；Ipol为极化电流，A；d为试样的厚度，m；A =

π(D1+g)2/4为被保护电极的有效面积，m2，其中D1为

测量电极直径，D1=0.05 m，g 为测量电极和保护电

极之间的间隙，g=0.001 m。

放置固体样品时，先用游标卡尺测量空电极的

图1　试验一、二流程图

Fig.1　Flowchart of test 1 and 2

图2　试验三流程图

Fig.2　Flowchart of test 3
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高度，记为 h0，再将样品放入测量电极与高压电极之

间，然后用游标卡尺测量带有样品的电极高度，记

为 h1，放入玻璃容器中密封。记录样品厚度 d=

h1-h0。

为屏蔽外界干扰，先将装有三电极的容器放置

在有金属外壳的烘箱内，烘箱内放有干燥剂，保持

烘箱内湿度为 2%～7%，测试未浸油纸板时，真空泵

可为烘箱提供真空度为 133 Pa的真空环境。按照

图 4所示连接测试电路：通过 Keithly 247型高压源

加压，串联Keithly 6514型电流表，利用计算机实时

记录电流数据。

参考 IEC 60247-2004进行油电阻率测量，油电

阻率的计算公式为式（6）。

ρoil = KC0

U
I

（6）

式（6）中：ρoil为油电阻率，Ω·m；K为常数，K=0.113；

C0为油杯的空杯电容，C0=58.6 pF；U 为测量电压，

V；I为测量电流，A。

测量油浸纸板和油电阻率时，为避免出现非线

性现象[7]，电压设置均为 200 V；测量温度为 25℃；为

使样品充分极化，测量时间设置为 10 000 s，为使样

品充分放电，放电时间设置为 4 h。由于极化电流是

随时间衰减的曲线，本试验取 10 000 s时刻所对应

的电流值作为电阻率计算的代入参数；计算机采样

频率为 10 ms；为保证样品和测量环境稳定，测量均

在接线完成后0.5 h左右开始。

2　试验结果分析

2.1　聚合度对纸板电阻率的影响

试验一中 4组纸板的DP、含水量以及老化条件

如表 1所示。从表 1可以看出，由于老化过程中持

续高温抽真空，老化产生的水分均被蒸发，故纸板

含水量并无明显变化。

纸板 1#的极化电流测试结果如图 5所示，纸板

2#和 3#极化电流的趋势与纸板 1#相同，在此不多做

赘述。从图 5可以看出，随着老化程度的加深，极化

电流的初始段变化无明显规律，末段值则相继下

降，在极化时间为 2 000～3 000 s时，不同老化程度

纸板 1#的极化电流曲线出现了交叉，推测是由于干

燥的纸板从烘箱拿出来后极易吸附空气中的水分

子，水分子依附在纤维上，使得不同纸板极化电流

的初始段发生不同的变化，而在测量过程中由于不

断抽真空，导致依附在纤维表面的气态水分子被不

断抽走，随着测量时间的增加，气态水分子逐渐被

排出，导致极化电流曲线后段出现交叉。

表 2列出了不同DP纸板 1#～3#的电阻率数据，

并以计算出的变异系数（coefficient of variation，CV）

来表示它们的分散性。CV计算公式为式（7）。

CV =
σ
μ

=

1
N∑i = 1

N

( xi - 1
N∑i = 1

N

xi )

1
N∑i = 1

N

xi

（7）

式（7）中：xi为测量值；N为样本个数；σ为标准差；μ

为平均值。

从表2可以看出，变异系数均小于6.5%。

3张纸板电阻率随DP的变化趋势如图6所示。

图4　电阻率测试电路图

Fig.4　Circuit diagram of resistivity test

图3　三电极示意图

Fig.3　Diagram of three electrode

图5　不同DP纸板1#极化电流曲线

Fig.5　Polarization current curve of 

paperboard 1# with different DP

表1　4组纸板物理参数以及老化条件

Tab.1　Physical parameters and ageing conditions of 

4 groups of paperboard

批次

1

2

3

4

含水量/%

0.596

0.562

0.581

0.698

DP

1 136

635

467

387

老化条件

105 ℃/24 h

160 ℃/31 h

160 ℃/182 h

160 ℃/678 h
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从图 6可以看出，随着DP的下降，电阻率呈现

出逐渐增大的趋势，其中 2#纸板电阻率增幅最大，为

45.65%。文献[17-18]中试验表明纤维素的热裂解

过程会导致纤维素分子中的羟基数量减少，而羟基

是极性基团，从而使得纸板的极性下降，电阻率

上升。

2.2　油电阻率对油浸纸板电阻率的影响

在纸板真空浸油后，矿物油1#、2#、3#的含水量分

别为 2.6×10-6、4.0×10-6、3.1×10-6，其极化电流测量结

果如图 7所示。需要指出的是矿物油 2#在经过 56 h

的吸湿处理后，含水量达到了 25.6×10-6，但当纸板浸

油完成后，其含水量下降至 4×10-6，这是因为纤维素

是亲水性材料，而真空浸油后，油中的水分基本迁

移至纸板中。从图7可以看出，矿物油1#～3#的极化

电流依次逐渐上升，考虑到含水量并没有变化太

多，故推测油极化电流的上升是由纸板放入后，油

中存在的纤维素和取样时从空气中吸入的颗粒逐

渐增多造成的。图 8为试验二完成后油罐底部示意

图，方框内为肉眼可见的纤维杂质。

矿物油 1#中油浸纸板的极化电流测量结果如图

9所示。矿物油 2#和 3#中油浸纸板极化电流的趋势

与矿物油 1#类似，在此不再赘述。表 3～5分别列出

了矿物油 1#～3#中油浸纸板的电阻率、含水量以及 3

种油的电阻率。从表 3～5可以看出，矿物油 2#中的

油浸纸板含水量为 0.34%，较矿物油 1#和矿物油 3#

中的 0.19% 都要高，证实了油中水分向纸板中

迁移。

图 10为不同老化程度纸板浸入不同电阻率矿

物油后电阻率的变化，图 10中，mc纸为纸中含水量。

结合图 10、表 2、表 3可知，总体而言，油浸纸板的电

阻率介于纸板和油电阻率之间，这与纸板老化后产

生的孔隙有关。文献[19]研究表明绝缘纸老化后，

图7　矿物油1#～3#的极化电流

Fig.7　Polarization current of mineral oil 1#−3#

图8　试验二完成后浸油罐底部示意图

Fig.8　Bottom of the oil tank after test 2

表2　真空中3张纸板在不同DP下的电阻率及其变异系数

Tab.2　Resistivity of three paperboards with different DP 

under vacuum and their CV

DP

1 136

635

467

387

纸板编号

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

1#

2#

3#

电阻率/(Ω·m)

1.015×1015

1.115×1015

1.124×1015

1.167×1015

1.173×1015

1.225×1015

1.403×1015

1.521×1015

1.522×1015

1.431×1015

1.624×1015

1.563×1015

变异系数/%

5.58

2.68

4.62

6.41

图9　不同DP纸板浸矿物油1#后极化电流

Fig.9　Polarization current of pressboard with different DP 

immersed in mineral oil 1#

图6　纸板电阻率随DP的变化

Fig.6　Change of paperboard resistivity with DP
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纤维细化加重，表面粗糙，纤维间的孔隙增大，老化

后（DP 为 370）的纤维与未老化（DP 为 1138）的相

比，平均纤维宽度减小了 57.1%，文献[20]也有相似

的结论。因此，纸板老化后会产生较多的孔隙，而

电阻率较小的油的浸入会占据这些孔隙，导致整体

电阻率下降。需要注意的是，不同油中的纸板不是

同一组，无法针对同一张纸板进行对比测试，同时

限于试验条件，不同的纸板本身所具有的孔隙和在

老化过程中产生的孔隙无法测量，因此，试验结果

会受样品分散性影响。

从图 10 可以看出，对于矿物油 1#中的油浸纸

板，其中 DP为 635的油浸纸板（记为 OP 2#）的电阻

率最低，为 2.223×1014 Ω·m，DP为 467和 387的油浸

纸板（记为 OP 3#和 4#）的电阻率较之 DP 为 1136 的

油浸纸板（记为OP 1#）呈现出下降趋势；对于矿物油

2#中的油浸纸板，电阻率在经历了 OP 1#到 OP 3#的

上升后有所下降，同时最终涨幅为 7.44%，较之未浸

油纸板老化后电阻率的涨幅 45.65%，下降了

38.21%；对于矿物油 3#中的油浸纸板，电阻率先下

降后上升，最终涨幅为 4.47%。因此，油的出现部分

抵消了纸板单独老化时电阻率上升的趋势。

对浸不同油，相同 DP 的油浸纸板进行纵向

比较：

（1）将浸矿物油 1#和 2#的纸板电阻率进行比较，

发现除OP 2#外，浸入矿物油 2#的纸板电阻率均小于

浸入矿物油 1#的纸板，同时，通过测量油浸纸板的含

水量可知，浸在矿物油 1#中的纸板含水量比矿物油

2#中的小 0.15%，因此，纸板中的含水量升高是导致

纸板电阻率下降的主要原因。对于OP 2#，由于浸入

两种油中的纸板不是同一个，推测是由纸板浸油后

材料的分散性造成的。

（2）将浸矿物油 1#和 3#的纸板电阻率进行比较

发现，从OP 1#到OP 4#电阻率有增有减，OP 1#到OP 

4#的含水量相同，而矿物油 3#的电阻率较油 1#下降

了 68.0%，可见油的电阻率对油浸纸板的电阻率并

没有明显的影响规律。而文献[7,10]也有类似的结

论，即极化电流的初始部分可以反映油的电导性，

末端则可反映纸的电导性，而油电导性的变化对纸

的影响较小。

综上，虽然矿物油 3#的电阻率较矿物油 1#下降

了 68.0%，但是其油浸纸板的电阻率并没有受到明

显规律性影响，而当油浸纸中的含水量上升 0.15%

时，除OP 2#外，其余油浸纸板的电阻率均有明显下

降。若把矿物油 2#中被纸板吸收的水分当作老化后

产生的极性物质，则可推测出初步结论，即老化过

程中油浸纸板电阻率的下降并不是由纸板老化后

纤维素内部分子键的断裂或油的电阻率下降导致，

而是由老化后纸板和油产生的极性物质导致。同

时，尽管浸油后的纸板会受到材料分散性的影响，

但是从总体趋势来看，除非在老化过程中产生较多

的极性物质，否则油浸纸板电阻率随老化的变化无

明显规律。

2.3　老化副产物对油浸纸板电阻率的影响

油纸共同老化时油、纸板含水量和纸板 DP 测

试结果如表 6所示。从表 6可以看出，随着老化程

表4　矿物油2#中油浸纸板电阻率、含水量及油电阻率

Tab.4　Resistivity and water content of oil-immersed 

paperboard in oil 2# and resistivity of oil 2#

DP

1 136

635

467

387

电阻率/(Ω·m)

2.311×1014

2.592×1014

2.984×1014

2.483×1014

纸板含水量/%

0.34

油电阻率/(Ω·m)

7.498×1013

图10　不同DP纸板浸入矿物油1#～3#后电阻率变化

Fig.10　Resistivity changes of paperboard with different DP 

immersed in mineral oil 1#−3#

表5　矿物油3#中油浸纸板电阻率、含水量及油电阻率

Tab.5　Resistivity and water content of oil-immersed 

paperboard in oil 3# and resistivity of oil 3#

DP

1 136

635

467

387

电阻率/(Ω·m)

2.617×1014

2.560×1014

2.978×1014

2.734×1014

纸板含水量/%

0.19

油电阻率/(Ω·m)

4.425×1013

表3　矿物油1#中油浸纸板电阻率、含水量及油电阻率

Tab.3　Resistivity and water content of oil-immersed 

paperboard in oil 1# and resistivity of oil 1#

DP

1 136

635

467

387

电阻率/(Ω·m)

3.544×1014

2.223×1014

3.436×1014

2.628×1014

纸板含水量/%

0.19

油电阻率/(Ω·m)

1.384×1014
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度的加深，油浸纸板和油中的含水量均逐渐增加，

这是由于老化过程包含了水解的过程，产生了水

分。同时需要注意，由于老化罐密封，水分只由老

化产生，油浸纸板中含水量的增加并不明显，仅仅

从0.278%增加到0.513%。

为方便比较，图 11单独描绘出油浸纸板 3#在不

同DP下的极化电流曲线，油浸纸板 1#和 2#趋势与油

浸纸板 3#相似，在此不多做赘述。从图 11 可以看

出，随着 DP的下降，极化电流曲线明显上移，且曲

线拐点逐渐提前，这是由于随着老化程度的加深，

纤维素聚合物链断裂，形成更多的孔隙，更多的老

化副产物浸入绝缘纸板中形成更多的油-纸界面，

加强了界面极化，使得极化时间减少。需要注意的

是，当DP从 1 031降至 602时，油浸纸板的极化电流

曲线变化不明显，这是由于在老化初期，老化并没

有产生较多的水分、酸等老化副产物。表 7列出了

油浸纸板和油的电阻率，其中电阻率取 3张油浸纸

板电阻率测量结果的平均值。从表 7可以看出，油

浸纸板的电阻率在老化过程中下降了近一个数

量级。

由于油浸纸板水分含量变化很小，可认为本试

验中油浸纸板在老化过程中电阻率的下降是由于

除水分外其他老化副产物如酸、糠醛等造成的。结

合试验一和二，可以得出如下结论：老化过程中油

浸纸板电阻率的下降并不是由纸板老化后纤维素

分子链的断裂以及油的电阻率下降导致，而是由老

化后纸板和油产生的副产物如水分、酸、糠醛等极

性物质导致。纸板的老化会使极性基团羟基减少，

导致绝缘性增强，因此，在老化前期，老化副产物较

少的情况下，极化电流或电阻率变化并不明显。

图 12描绘出了油浸纸板电阻率与DP的变化关

系，尽管聚合度下降并不是导致电阻率下降的直接

原因，但是它仍然能够表征老化过程中老化副产物

的生成量，拟合出油浸纸板电阻率和其 DP的关系

列于图12中。

3　结 论

（1）在无水分和其他老化副产物干扰的前提

下，纸板中纤维素材料热裂解导致极性官能团羟基

数量减少，绝缘性能提高，导致纸板的电阻率随DP

的下降逐渐上升。较之未老化纸板，热老化纸板电

阻率的最大增幅为45.65%。

（2）油浸纸板的电阻率介于纸板和矿物油之

间，油的浸渍部分抵消了纸板单独老化时电阻率上

升的趋势，这与纸板老化后产生了更多的孔隙有

关，同时油电阻率对油浸纸板电阻率并无明显影响

规律。

（3）老化过程中油浸纸板电阻率的下降，是由

纸板和油老化后产生的副产物如水分、酸、糠醛等

极性物质导致的，且在老化前期老化副产物较少，

油浸纸板的极化电流或电阻率变化并不明显，极易

被外界进入的水分干扰其变化趋势。

图11　不同DP下油浸纸板3#极化电流

Fig.11　Polarization current of oil-immersed 

paperboard 3# with different DP

表6　4组油浸纸板和油物理参数以及老化条件

Tab.6　Physical parameters and ageing conditions of 

4 groups of oil-immersed paperboard and oil

批次

1

2

3

4

油浸纸板含水量/%

0.278

0.401

0.459

0.513

DP

1 031

602

343

296

油含水量/×10-6

1.3

12.2

18.9

42.4

老化条件

105 ℃/1 d

140 ℃/7 d

140 ℃/20 d

140 ℃/30 d

表7　老化过程中油和油浸纸板电阻率

Tab.7　Resistivity of oil and oil-immersed paperboard 

during ageing

DP

1 031

602

343

296

油浸纸板电阻率/(Ω·m)

2.524×1014

2.117×1014

6.892×1013

2.779×1013

油电阻率/(Ω·m)

9.145×1013

4.662×1012

1.136×1012

3.109×1011

图12　油浸纸板电阻率与DP的关系

Fig.12　Relationship between oil-immersed 

paperboard and DP
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