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摘 要：在昼夜温差大的地区，油浸倒立式电流互感器膨胀器内部容易形成负压，影响水分在油纸中的分布，

进而影响油纸的绝缘性能。本研究采用间接法测定不同压力和温度下绝缘油中水分的饱和溶解度，基于测

试结果采用递归最小二乘法拟合得出Arrhenius方程中油中水分饱和溶解度和温度及压力的关系，研究其影

响规律。结果表明：负压导致油中水分饱和溶解度不断降低，且随着温度的升高，这种趋势愈加明显。负压

导致油中水分析出形成油中悬浮水或向纸中转移。引入关于压力的平移因子 n，建立了压力、温度、油中水分

饱和溶解度的数学表达式。将油中酸值、温度和压力作为综合评估油中水分饱和溶解度的因素，建立了多因

子的影响规律，其中油中酸值和压力的影响在一定程度上可互相抵消。应用以上研究成果可更准确地评估

油浸倒立式电流互感器油纸绝缘的水分分布和绝缘状态。
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Abstract: In areas with large temperature difference between day and night, negative pressure is easy to form in

the expander of oil-immersed inverted current transformers, which will affect the distribution of water in the oil-

paper insulation, and then affect the insulating properties of the oil-paper insulation system. In this paper, the

saturation solubility of water in insulating oil under different pressure and temperature was measured by indirect

method. On the basis of the test results, the relationship between the saturation solubility of water in insulating oil

and temperature and voltage in Arrhenius equation was fitted by recursive least square method, and the effect law

was studied. The results show that with the increase of negative pressure, the water saturation solubility in

insulating oil decreases constantly, and this trend becomes more obvious with the increase of temperature. Under

the effect of negative pressure, water in the oil separates out and turns into suspended water in insulating oil or

transfers to insulating paper. The translation factor n related to pressure was introduced in this paper, and a

mathematical expression involving pressure, temperature, and water saturation solubility in oil was established.

The acid value, temperature, and pressure were taken as the comprehensive factors to evaluate the water saturation

solubility in insulating oil, and the multi factor influence law was established, in which the influence of acid value

and pressure can cancel with each other to some extent. The water distribution and insulation state of the oil-paper

insulation system for oil-immersed inverted current transformers can be evaluate more accurately by the above
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research results.
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0 引 言

电流互感器是电力系统中重要的一次设备，可

以监测一次电流，为二次设备提供测量、控制和保

护信号，是电力计量和保护的核心设备。油浸式电

流互感器分为正立式和倒立式两种，相比正立式互

感器，油浸倒立式电流互感器头部储油柜大多焊接

密封，防渗漏油效果明显；用油少、耗铜材少、质量

轻，比正立式更节省成本；一次导电杆较短，对动、

热稳定电流的耐受能力更强，对一次绕组过电压保

护没有要求；一次绕组的主电容屏尾端嵌入式底座

密封在油内，不易受潮和引起断线，无类似正立式

底部受潮发生故障的问题。

基于上述优点，油浸倒立式电流互感器近年来

在电力系统得到了广泛应用。但是其二次绕组和

铁心在互感器的头部，互感器重心较高；由于体积

较小，内部绝缘的变压器油很少（约为同电压等级

正立式的 60%），不能长期采油样化验；由于结构紧

凑，制造工艺和使用材料较常规正立式互感器要求

更为严格。

随着油浸倒立式电流互感器应用的不断扩大，

许多生产厂家的产品均出现了爆炸或者膨胀器冲

顶等类型的故障，爆炸的主要原因为主绝缘击穿导

致对地短路爆炸，膨胀器冲顶的主要原因为膨胀器

内部气体过多导致膨胀器异常升高。目前，关于油

浸倒立式电流互感器的爆炸和膨胀器冲顶等故障

原因，国内的研究仅停留在故障统计、故障运行条

件调研和故障案例分析上，相关研究大多分析了油

浸倒立式电流互感器在现场产生故障的原因，提出

在设计制造、运输、交接验收和运行维护等多方面

采取有效措施，减少事故发生，并未对油浸倒立式

电流互感器的绝缘失效机理展开深入研究。文献

[1]分析了油浸倒立式电流互感器的故障实例，并从

运行维护和生产制造两个方面提出一些建议。文

献[2]针对一起 500 kV油浸倒立式电流互感器损坏

的故障，详尽阐述了故障的诊断与分析过程，确定

了故障发生原因并提出相应预防措施。文献[3]通

过模拟西部地区的水分和温度等环境条件，对油浸

倒立式电流互感器的油纸绝缘材料进行了介电谱、

电导率以及 tanδ测量，得到其绝缘特性数据，并对油

浸倒立式电流互感器头部主绝缘进行了有限元仿

真，仿真结果表明，随着温度、含水量的增加，各层

绝缘之间的电压降有所增大，为油浸倒立式电流互

感器的设计改进提供依据。

在某次油浸倒立式电流互感器产品发生爆炸

后对同厂同批次产品情况进行排查时，发现该批次

产品出现了不同程度的冲顶现象，膨胀器中明显含

有气体，而对冲顶产品进行油中气体含量分析时，

发现氢气和甲烷含量远超出了初始值，因此将两类

故障联系起来分析，发现可能是由于产品油中析出

气体过量导致膨胀器压力过大，影响产品绝缘油的

浸渍液面或者油中电场分布，最终发生主绝缘击穿

导致对地短路发生爆炸。而油中气体含量超标可

能有以下几个原因：①生产厂家干燥工艺有问题或

者安装环境控制不够，导致绝缘纸含水量超标，运

行过程中水分析出在电场下分解产生气体；②生产

厂家干燥工艺控制没有问题，但是设计膨胀器时没

有考虑到大温差运行环境，在低温环境下，器身内

部由于用油少极易形成负压，负压导致油纸绝缘系

统水分重新分布，油纸绝缘状态发生变化，绝缘更

易劣化并分解生成气体；③产品负压运行吸潮导致

绝缘性能降低。一般要求互感器微正压运行，但是

目前油浸倒立式互感器都存在负压运行的工作状

态，差别只是负压温区不同，有的在 10℃以下出现

负压，有的在 25℃以下出现负压。在低温潮湿的季

节，产品负压运行容易受潮，长期运行极易引起绝

缘故障。

由上述分析可知，负压是引起油浸倒立式电流

互感器故障的主要原因之一，国内外对油纸绝缘失

效机理的研究主要集中在水分、温度、局部放电等

因素对油纸绝缘失效机理的影响[4-7]，而负压对油纸

绝缘失效的影响机理不明，有待进一步研究。

绝缘油中水分饱和溶解度在一定程度上可以

评估油浸式电流互感器的绝缘性能[8]，本研究通过

试验获取负压和温度组合条件下的油中水分饱和

溶解度，研究负压和温度引起的绝缘油中水分饱和

溶解度变化规律，分析负压和温度组合条件对绝缘

油绝缘性能的影响，对负压和温度组合条件下油浸

倒立式电流互感器油纸绝缘失效的机理进行前期
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探索。

1 水分对绝缘油的影响

1.1 水分来源

互感器用绝缘油是石油经过分馏的产物，其主

要成分是烷烃、环烷烃及少量芳香烃化合物。互感

器油中含有水分是不可避免的，水分主要来自以下

3个方面：①生产过程中水分的残留。互感器在制

造过程中，油纸绝缘经过一系列脱水工艺后仍有微

量水分残留。一般而言，绝缘纸中含水量为 0.2%～

0.5%，绝缘油中含水量为 10～20 mg/L。②运行过

程中水分的渗入。在密封问题或者在补油过程中

可能进入水分。③绝缘老化导致水分的生成。随

着温度的上升，绝缘老化加速，作为老化产物之一

的水分逐渐增多。纤维素分子链降解后，产物水分

会进一步加速其自身降解，这一反复循环的过程使

其降解速度更快，直到生命末期。此外，绝缘油氧

化裂解的产物也包含水分。

1.2 绝缘油的水溶性

水分在绝缘油中主要有以下 3种存在形式[7]：①

溶解水：在绝缘油中均匀分布，由于含量很少，对油

的绝缘性能影响较小。②悬浮水：一方面，针对变

压器这种强迫油循环的设备，油中溶解的水分无法

与油形成胶质水，这种水分的流动会产生油流带

电，对绝缘性能影响较大；另一方面，根据工程液体

电介质的小桥击穿理论，油中悬浮水会降低绝缘油

的电气强度。③沉积水：沉入绝缘油底部的水分离

高电场区较远，不会明显降低其绝缘性能。

由上述分析可知，绝缘油中水分饱和溶解度对

其绝缘性能具有重要意义。

2 理论基础

2.1 油中水分饱和溶解度测试原理

R B KAUFMAN等[9]和DU Y等[10]研究表明，在

同一温度下，水分在绝缘油和空气之间达到平衡状

态时，其相对湿度是相等的。绝缘油中的相对湿度

定义如式（1）所示。

%RH =
WO

WS

× 100% （1）

式（1）中：%RH为绝缘油的相对湿度，在平衡状态下

等于环境中的相对湿度；WO为油中水分含量，mg/L；

WS为油中水分饱和溶解度，mg/L。

对式（1）进行变换可得式（2）。

WO = WS × %RH （2）

由式（2）可知，绘制油中水分含量与相对湿度

的关系曲线，该曲线的斜率即为油中水分饱和溶

解度[11]。

2.2 湿度发生源制备原理

为获得不同压力条件下的油中水分饱和溶解

度，试验需要在密闭空间内进行，本研究采用不锈

钢密封罐形成密闭空间。为达到试验所需的不同

湿度要求，需控制密封罐内的环境湿度，制备特定

的密封罐内的湿度发生源。

湿度发生源由水和丙三醇的混合溶液制成，混

合溶液参照 ANSI/ASTM D 5032-2011 给出的水和

丙三醇的配比配制，以初步控制环境中的湿度范

围。湿度由密封罐内置的温湿度探头实时监测，并

由 LCD数显温湿度计观测和记录。试验中所需的

负压条件需要不断抽真空，会带走密封罐内的水

分，降低环境湿度，因此可以根据温湿度仪记录的

湿度数据对 ANSI/ASTM D 5032-2011 给出的水和

丙三醇的混合比例进行校准，达到目标湿度。

当目标湿度较高时，可将绝缘油从密封罐内取

出，采用外部加湿的方式，加速油中水分达到目标

湿度的速率，再放入密封罐的环境中进行水分

平衡。

3 试 验

3.1 试验材料及预处理

采用新疆克拉玛依油田产 45#环烷基矿物绝缘

油作为绝缘油试样。

预处理：在温度为 313.15 K、真空度为 50 Pa的

真空干燥箱中对绝缘油进行真空脱气和干燥，直到

油中水分含量小于10 mg/L，密封保存。

3.2 试验流程

①将盛有油样的 250 mL 烧杯置于 2 L 的密封

罐内。试验中需要同时控制密封罐内的温度、湿度

和压力。②湿度调节：通过水和丙三醇的混合溶液

控制密封罐内的湿度，混合比例参考 ANSI/ASTM

D 5032-2011，并根据温湿度仪进行调整。③温度调

节：将密封罐置于恒温箱中，调节恒温箱控制密封

罐内的温度。④压力调节：通过外置的真空泵控制

密封罐内的压力，根据需要适时抽真空保证试验所

需压力条件。⑤通过水和丙三醇的混合溶液调节

密封罐内的湿度为 40%，调节密封罐内温度和压力

分别为一定值（温度值和压力值由⑥给出），待温

度、压力和湿度均稳定后，记录此时的各项参数，采
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用库仑法按照GB/T 7600—2014测量绝缘油中的水

分含量。测试完毕后，依次将密封罐中的湿度调节

为 60%、80%，重复 40%湿度时的试验过程。通过所

得绝缘油中的水分含量和对应的湿度值绘制曲线，

曲线斜率即为油中水分饱和溶解度。⑥调节密封

罐内温度从 273.15 K升高至 333.15 K，每次升高 10

K。调节密封罐内真空度依次为 0、-0.01、-0.02、

-0.05、-0.10 MPa。在每一个温度和压力点，重复⑤

中试验过程。

试验装置如图 1所示。由于试验过程中，温度、

压力和湿度是一个动态平衡的过程，为保证试验数

据准确可靠，将湿度在 12 h内变化不超过±3%作为

判定水分在环境和绝缘油之间达到平衡的判据。

当目标湿度（80%）较高或由于压力、温度等原因导

致环境和绝缘油之间水分难以达到平衡时，可采取

外部加湿的方式，对绝缘油先进行外部加湿，再放

入密封罐中进行水分平衡。对油中水分含量进行 3

次测量后取平均值以减小测量误差。

4 结果与分析

4.1 绝缘油中水分饱和溶解度的影响因素

Arrhenius 方程中油中水分饱和溶解度与温度

的关系如式（3）所示。

WS = 10
A -

B
T （3）

式（3）中：T为绝对温度；A、B为与油的性质相关的

系数。由式（3）可知，水分在油中的饱和溶解度随

温度的升高而急剧增加，但式（3）仅考虑温度对绝

缘油中水分饱和溶解度的影响，并未考虑其他因素

的影响。

对油样按照 3.2 的试验流程进行测试，对测得

的数据按式（3）进行拟合，拟合曲线如图 2(a)所示，

得到不同压力下油样的A、B和R2如表1所示。

为了得到负压对油中水分饱和溶解度的影响

的普遍规律，对式（3）左右两侧取对数，可以得到如

图2(b)所示的曲线，如式（4）所示。

lg WS = A -
B
T

（4）

通过图 2(b)可发现，其余 4 条曲线可通过平移

常压（即真空度为 0）下的绝缘油中水分饱和溶解度

与温度的关系曲线得到，因此，可在式（4）中引入与

压力有关的平移因子n，如式（5）所示。

图1 试验装置

Fig.1 Experimental device

(a)直线坐标

(b)对数坐标

图2 不同压力下油中水分饱和溶解度与温度的关系

Fig.2 Relationship between temperature and water

saturation in insulating oil at different pressure

表1 不同绝缘油试样相应的A、B和R2的值

Tab.1 Values of A, B, and R2 of different

insulating oil samples

编号

1

2

3

4

5

真空度/MPa

0

-0.01

-0.02

-0.05

-0.10

A

6.77

6.60

6.48

6.16

6.17

B

1 466

1 417

1 860

1 296

1 309

R2

0.9 983 3

0.9 952 5

0.9 886 8

0.9 876 4

0.9 926 6
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lg WS = A -
B
T

+ nP （5）

式（5）中：P为真空度，单位为MPa。采用递归最小

二乘法拟合得到各参数值如表2所示。

油中水分饱和溶解度与压力和温度曲线图如

图 2所示。图 2(a)为直线坐标关系，在负压下，饱和

溶解度随负压增大而降低，且这种降低趋势随温度

的升高更为明显。当油中水分饱和溶解度降低时，

油中的溶解水析出，因本研究并未测量纸中水分，

温度和负压对纸中水分的影响不得而知，故油中溶

解水析出后有两种可能走向，即形成油中悬浮水或

向绝缘纸中析出。

对于油中悬浮水，根据工程液体电介质的小桥

击穿理论：水在电场力作用下，沿电场方向定向排

列，形成杂质小桥。由于水的介电常数比油大，水

分易极化而在电场方向定向排列，使电导增大，泄

漏电流增加，小桥发热，油水局部沸腾汽化，形成气

体小桥，气体中的电场强度比油中高得多（因为与

相对介电常数成反比），气体小桥击穿，则液体电介

质击穿，油中悬浮水的增加会降低绝缘油的电气

强度。

水分向绝缘纸中析出会加速绝缘纸的热老化

和水解老化。绝缘纸纤维热老化的速率与其中的

水分含量成正比，负压下绝缘油中容纳的水分降

低，相比常压而言，在动态平衡过程中水分从绝缘

油中转移至绝缘纸中，负压对纤维素起到“润湿”的

作用，从而加速纤维素的热老化。水分子因体积较

小会首先渗透进入纤维素无定形区，纤维素结晶区

会随着绝缘老化逐渐转变为无定形区，老化产物中

包含水分，虽然这种水分含量较少，但是一旦发生，

通常是呈指数递增的。因此负压加速了纤维素的

热老化和水解老化。

根据上述分析，负压对油浸倒立式电流互感器

的影响主要表现：一方面，若产品密封存在漏洞，负

压运行极易吸入潮气，使油纸绝缘系统水分增加，

导致绝缘强度降低；另一方面，若产品密封不存在

问题，负压会引起绝缘油中水分饱和溶解度降低，

绝缘油中溶解水析出形成油中悬浮水，或向纸中析

出加速绝缘纸的热老化和水解老化，这些都是促使

油浸倒立式电流互感器绝缘性能降低甚至发生故

障的主要因素。

在上述油中水分饱和溶解度测定过程中，选取

湿度为 40%的点，分别取不同压力和温度下达到水

分平衡时的油样测量其击穿电压，测试结果如图 3

所示。从图 3可以看出，随着负压的增大，绝缘油的

击穿电压降低，此结论印证了上文的结论，负压对

油中水分饱和溶解度的影响可以解释此处绝缘油

电气强度降低的原因。

4.2 对油中水分饱和溶解度影响因素的进一步

讨论

国内外学者对油纸绝缘系统中水分分布情况

进行了大量的研究，对影响油中水分饱和溶解度的

因素也进行了深入挖掘，文献[7]得出油中水分饱和

溶解度随油中酸值、温度的变化规律，如式（6）

所示。

ì

í

î

ïï
ïï

lg Ws = A -
B
T

+ mAc

Ws = 10
A -

B
T

+ mAc

（6）

式（6）中，Ac为油中酸值，单位为mgKOH/g。

式（6）只针对一般的变压器和互感器而言，对

于油浸倒立式电流互感器，由于其存在负压运行的

特殊工作条件，文献[7]的研究结果就不再具有普适

性，影响其油纸绝缘的因素变得更为复杂，压力也

是影响油中水分饱和溶解度不可忽视的重要因素，

可将压力因素引入油中水分饱和溶解度的影响因

素中，应用油中酸值、温度和压力 3个因素综合评估

绝缘油中水分饱和溶解度。由式（5）可知，在负压

下，水分饱和溶解度降低，且这种降低趋势随温度

表2 绝缘油试样拟合得到的各参数值

Tab.2 Values of A, B, R2, and n for insulating oil samples

A

6.772 7

B

1 466.07

R2

0.989 4

n

1.771 1

图3 负压对绝缘油击穿电压的影响

Fig.3 Effect of negative pressure on the breakdown

voltage of insulating oil
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的升高更为明显；而由式（6）可知，老化后，饱和溶

解度增加，且这种增加趋势随温度的升高更为明

显。当绝缘油处于一定的负压和一定的老化程度

时，两者对绝缘油中水分饱和溶解度的综合影响可

以互相抵消一部分，具体的抵消程度还需要进一步

研究。

5 结 论

（1）得出了油中水分饱和溶解度与压力和温度

的方程式，其中平移因子 n与压力有关。在负压下，

油中水分饱和溶解度降低，且这种降低趋势随温度

的升高更为明显。

（2）负压导致油浸倒立式电流互感器更易受

潮，或引起绝缘油中饱和溶解度降低，水分析出形

成油中悬浮水或向纸中转移，这些都是促使油浸倒

立式电流互感器绝缘性能降低甚至发生故障的主

要因素。

（3）对于油浸倒立式电流互感器，可将油中酸

值、温度、压力作为绝缘油中水分饱和溶解度的综

合评估体系。负压和油中酸值对油中水分饱和溶

解度的影响趋势相反，两种因素的综合影响可以互

相抵消一部分。
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