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摘 要：呋喃分子是油浸式变压器局部热故障时绝缘纸裂解的重要特征产物之一，变压器油中呋喃分子含量的检测是

评估变压器运行状态的重要离线检测手段。为了明确绝缘纸中呋喃分子向植物油中的扩散过程及其与局部过热故障

温度标签的对应关系，采用分子动力学的方法，研究了纳米尺度油-纸界面模型在室温（300 K）、低温过热（500 K）、中

温过热（750 K）和高温过热（1 000 K）条件下呋喃分子从绝缘纸向植物油中的扩散过程。结果表明：随着温度升高，油-

纸绝缘中呋喃分子的扩散系数逐渐增大，而且从绝缘纸中扩散到植物油中的呋喃分子数量与温度密切相关。在 300 K

与 500 K的条件下，鲜有呋喃分子扩散到植物油中；而在 750 K和 1 000 K的条件下，部分呋喃分子扩散入植物油中，且

温度越高，扩散到植物油中的呋喃分子数越多。上述仿真结果与油浸式变压器中、高温局部过热故障条件下可检测出

呋喃族化合物的经验依据一致。
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Abstract: Furan molecule is one of the important characteristic products of insulating paper pyrolysis during local thermal 

failure of oil-immersed transformer, and the detection of furan molecules content in transformer oil is an important off-line 

testing method to assess the operating condition of transformer. In order to clarify the diffusion process of furan molecules 

from insulating paper to insulating oil and its correlation with temperature labels of local overheating fault, molecular 

dynamics methods were used to study the diffusion process of furan molecules from insulating paper to vegetable oil based 

on nanoscale oil-paper interface models under room temperature (300 K), low temperature overheating (500 K), medium 

temperature overheating (750 K), and high temperature overheating (1 000 K). The results show that with the increase of 

temperature, the diffusion coefficient of furan molecules in oil-paper insulation increases gradually, and the number of furan 

molecules diffusing from insulation paper to vegetable oil changes closely with temperature. There are few furan molecules 

diffuse into vegetable oil under 300 K and 500 K. Under the temperature of 750 K and 1 000 K, some of furan molecules 

diffuse into vegetable oil, and the molecule number increases with temperature. The above simulation results are consistent 

with the empirical basis that furan compounds can be detected in local overheating fault of medium and high temperature in 

oil-immersed transformers.
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0　引 言

变压器是电网运行中的核心设备，承担着电压

变换和电能传输的重要任务[1-4]。油浸式变压器中

的绝缘油起着冷却和绝缘的作用，而绝缘纸起着支

撑和增强电气性能的作用[5]。在变压器长期运行过

程中，电场、温度、水分、氧气等环境因素都会使绝

缘油和绝缘纸不断劣化，造成绝缘性能的下降与故

障的发生，并伴随着一系列特征产物的产生，如水

分、酸、一氧化碳、呋喃等[6-7]。为了进一步提升变电
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设备运行的稳定性与可靠性，及时发现变压器的潜

在故障，对变压器的绝缘状态进行监测至关重要[8]。

油中溶解气体分析（dissolved gas analysis，DGA）方

法是诊断变压器状态的重要手段[9]。但因受温度、

水分等环境因素的影响及现有DGA方法故障标签

不足的限制，DGA方法诊断的准确性仍有待提高。

与此同时，传统的DGA方法无法区分油-纸绝缘的

故障产气与老化产气，难以对变压器过热故障中绝

缘纸的老化状态进行评估[10]。因此，国内外研究者

在利用变压器油中溶解气体评估油-纸绝缘方面进

行了大量的实验研究。庄金康等[11]在 140℃的条件

下对变压器油-纸绝缘进行了电热联合老化实验，

发现在变压器油中氢气、甲烷等特征气体含量相较

于热老化实验显著提升。陈曦等[12]研究了局部放电

类型对油中溶解气体种类与含量的影响，发现不同

放电类型下变压器油和绝缘纸中产生的特征气体

有所不同，沿面放电时产生的特征气体主要为乙烯

和乙烷，气隙放电时产生的特征气体主要为乙烯和

乙炔，而电晕放电时的产气特征不如上述两类放电

明显。除了烷烃类气体外，学者在油-纸绝缘体系

的绝缘油中检测到了呋喃化合物的存在，呋喃的含

量与绝缘纸的聚合度有关，而且绝缘纸的老化降解

是油-纸绝缘系统中呋喃产生的唯一途径，呋喃分

子化学性质较为稳定，可作为评估绝缘纸劣化程度

的重要参量[13-15]。为了进一步探索在不同老化条件

及故障类型下油-纸绝缘特征产物的产生机理，李

加才等[16]采用分子模拟的方法对变压器油的裂解路

径进行了研究，发现大分子烷烃首先通过脱氢反应

和断链反应生成小分子链和自由基，生成的小分子

链继续发生二次反应生成多种小分子气体和自由

基。M S METTLER等[17]对纤维素的热解路径进行

了分子动力学仿真研究，发现呋喃由纤维素糖苷键

的断裂形成，且没有葡萄糖、左旋葡聚糖等小分子

中间体的生成，证实了呋喃分子是绝缘纸劣化分解

的产物。

相比于矿物油，植物油具有燃点高、易降解和

可再生等优点，工程中植物油变压器正在我国试点

运行并逐步推广[18]。因此，对植物油系统下油-纸绝

缘老化特性进行研究尤为重要。与矿物油浸绝缘

纸相似，研究者在植物油浸绝缘纸的老化实验中同

样检测到呋喃分子的存在，且温度越高，检测到呋

喃分子的含量越高[19]。在有关植物油系统下绝缘纸

的裂解机理研究中，学者们发现植物油系统中绝缘

纸的裂解机制与矿物油中相似但略有不同。相比

于矿物油，植物油中极性基团对水分子的吸附作

用，以及植物油裂解产生的高分子酸与纤维素之间

的酯化反应是抑制纤维素裂解的主要因素[20]。虽然

在实验中发现植物油系统中绝缘纸的劣化同样能

产生呋喃分子，但目前的研究仍多集中于矿物油体

系的研究以及实验中植物油体系下呋喃分子的产

生与含量的检测上。有关呋喃分子在植物油-纸系

统中的扩散机理以及植物油-纸系统中呋喃分子的

扩散过程与局部过热故障温度标签的对应关系鲜

有研究。

本研究采用分子动力学（molecular dynamics，

MD）的方法，建立纳米尺度植物油-绝缘纸界面模

型，以此代表变压器油-纸绝缘局部过热的故障区

域，模拟不同过热故障温度下绝缘纸中的呋喃分子

在油-纸界面处的扩散行为，进而分析呋喃分子向

植物油中的扩散情况与过热故障标签的对应关系，

并分析其机制，以期为通过检测油中呋喃含量判断

油-纸绝缘健康状态的方法提供参考。

1　分子建模和模拟

1.1　植物油层分子建模

本研究以ABB公司生产的BIOTEMP型植物绝

缘油为基础进行分子建模，其主要成分为油酸甘油

三酯（C57H104O6），其质量分数占总组分分子的 80%

以上，其他成分包括二烯酸甘油三酯（C57H98O6）、三

烯酸甘油三酯（C57H92O6）、饱和甘油三酯（C39H74O6）

及抗氧化剂等[21]。基于该品类植物油的主要成分并

借鉴其他学者的建模经验，本研究以油酸甘油三酯

分子（C57H104O6）为组分分子构建植物油层纳米尺度

分子模型[22]。为了减少植物油与绝缘纸间界面处的

真空层区域，采用“Confined Layer”模块构建了在Z

轴方向具有平面界面、尺寸为26.8 Å×26.8 Å×26.8 Å

的植物油层结构，该结构含有 12个油酸甘油三酯分

子，密度为 0.921 g/cm3，与文献[23]中的实验值吻合

良好。植物油的组分分子（油酸甘油三酯）和纳米

尺度植物油层的分子结构分别如图1(a)和(b)所示。

1.2　绝缘纸层分子建模

变压器油-纸绝缘中常用的绝缘纸为纤维素结

构，主要由不同聚合度纤维二糖单体聚合而成。本

研究以聚合度为 10的纤维素分子作为绝缘纸的组

分分子进行分子建模。虽然这一聚合度显著低于

实际绝缘纸正常状态下的聚合度，但其单体结构和

官能团并未发生变化，所以选择低聚合度的纤维素

分子对绝缘纸进行分子建模是目前分子模拟的常

用手段[24]。类似于植物油层结构建模，本研究在

“Confined Layer”模块中构建了在 Z 轴方向具有平

122



绝缘材料    2024,57(2) 徐 冉等： 不同过热故障条件下呋喃分子在油-纸界面扩散行为的分子动力学研究

面界面、尺寸为 26.8 Å×26.8 Å×26.8 Å 的绝缘纸层

结构，该结构含有5条纤维素分子链。

为了观察纤维素裂解重要产物——呋喃分子

由纸向油中的扩散行为与温度的对应关系，本研究

在绝缘纸层中加入质量分数为 5% 的呋喃分子，含

有呋喃分子的绝缘纸层密度为 1.5 g/cm3。纤维素二

糖分子和含 5%呋喃绝缘纸层的分子结构分别如图

2(a)和(b)所示。

1.3　油-纸界面结构分子建模

在“Build Layers”模块中将纤维素层和植物油

层合并，构建尺寸为 26.8 Å×26.8 Å×57.6 Å的油-纸

界面模型，其中上层为纤维素层，下层为植物油层，

界面模型如图3所示。

初始界面模型建立后，对该模型先后进行几何

优化、50 ps的NVT弛豫和 50 ps的NPT弛豫（压力P

=1 atm），其中几何优化采用 Smart优化算法，以 10-4 

kcal/mol的能量收敛值为目标进行最大迭代次数为

10 000次的结构寻优。在弛豫过程中，NVT系综选

取 Nose温度控制器，NPT 系综选取 Nose温度控制

器和Berendsen压力控制器，二者步长均为 1 fs。根

据 IEC 60599:2015[25]，变压器热故障可分为低温热

故障（温度T<300℃）、中温热故障（300℃<T<700℃）

和高温热故障（T＞700℃）。因此本文采用 300、

500、750、1 000 K分别代表变压器正常工况、局部低

温过热、局部中温过热和局部高温过热时的温度，

用于模拟正常及局部过热条件下呋喃分子的扩散

过程。虽然油浸式变压器运行时的整体油温不会

到达上述温度，但本研究旨在用该纳米尺度油-纸

界面模型代表变压器发生局部过热故障时的局部

温度，并非代表变压器油的整体油温。

在完成优化和弛豫后，采用COMPASS力场，选

取Nose温度控制器对优化后的界面模型进行时长

为 500 ps、步长为 1 fs 的 NVT 分子动力学仿真（T=

300、500、750、1 000 K），并以 1 ps/帧的频率进行数

据采集，用于体系相关性能的计算和统计平均，进

而分析在不同温度情况下呋喃分子在油-纸界面处

的扩散行为。

2　模拟结果与数据分析

2.1　呋喃分子的扩散系数

呋喃分子在油-纸绝缘中的扩散行为和运动状

态 可 以 用 均 方 位 移（mean square displacement，

MSD）曲线来描述[26]，该曲线表示目标分子在 t时刻

的位置与其初始时刻位置的平均距离。在粒子随

时间运动的轨迹中，其均方根位移是随时间测量

的，以确定粒子是否由于分子热运动而定向或非定

向扩散。MSD的计算过程如式（1）所示。

αMSD = || r i ( t ) - r i (0 )
2

 （1）

式（1）中：r i ( t )和 r i (0 )分别代表粒子在 t时刻和 0时

刻的位置向量；< >表示动力学轨迹的统计平均。

扩散系数是表征小分子扩散能力的重要参

数[27]。扩散系数越大，介质对分子扩散过程的束缚

越小，其随时间的定向或非定向运动能力越强。对

于油-纸界面模型中的呋喃分子而言，其扩散系数

越大，表明纤维素分子对呋喃分子的束缚能力越

        (a)纤维素二糖分子                        (b)绝缘纸平面层

图2　纤维素二糖和含5%呋喃绝缘纸层的分子结构

Fig.2　Molecular structure of cellulose disaccharide and 5% 

furan content insulating paper planar layers

图3　油-纸界面结构模型

Fig.3　Structural model of the oil-paper interface

        (a)油酸甘油三酯分子                  (b)植物油平面层

图1　油酸甘油三酯和植物油层分子结构

Fig.1　Molecular structure of oleic acid triglycerides and 

vegetable oil planar layers
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弱，致使其更容易突破油-纸界面的限制从绝缘纸

扩散至植物油中。呋喃分子的扩散系数 D 可以通

过式（2）[28]计算。

D =
1

6N
lim
t → ∞

d
dt∑i = 1

n || r i( )t - r i( )0
2

=
1
6

a （2）

式（2）中：N是模型中呋喃分子的数量；n表示时间步

长；a 是对呋喃分子 MSD 曲线进行线性拟合的

斜率。

变压器正常工作状态（300 K）、局部低温过热

故障状态（500 K）、局部中温过热故障状态（750 K）、

局部高温过热故障状态（1 000 K）下呋喃分子的

MSD 曲线及其拟合曲线如图 4 所示，其中实线是

MSD曲线，虚线是拟合曲线。

呋喃分子在不同温度下的扩散系数 D由 MSD

曲线线性拟合曲线的斜率计算得出，扩散系数D和

MSD拟合曲线斜率a如表1所示。

从图 4 和表 1 可以看出，呋喃分子的扩散系数

随着温度的升高而增大，由 300 K时的 0.008 9 Å2/ps

增加到 1 000 K时的 0.373 3 Å2/ps，这是由于呋喃分

子在较高温度下动能高，热运动更为剧烈，相应的

扩散能力更强。

为了区别呋喃分子在植物油中、绝缘纸中的扩

散行为及其与界面处扩散行为的不同，本研究计算

了不同温度下呋喃分子在绝缘纸和植物油中的

MSD曲线，如图 5所示。与之对应的扩散系数D的

计算结果如表2所示。

从图 5 及表 2 可以看出，无论在植物油中还是

在绝缘纸中，呋喃分子的扩散系数随着温度的上升

而逐渐增大，且在绝缘纸中的扩散系数显著小于在

植物油中的扩散系数。结合图 4和表 1可知，呋喃

分子在油-纸界面处的扩散系数介于在绝缘纸与植

物油中的扩散系数之间。其中，在油中的扩散系数

最大，扩散能力最强；在纸中的扩散系数最小，扩散

能力最弱。

2.2　呋喃分子质心轨迹

通过分析呋喃分子在不同温度下的扩散系数

虽然可以判断温度对其扩散行为的影响，但难以区

分呋喃分子是否由绝缘纸扩散至植物油中。通过

Perl脚本编程，计算了 500 ps的NVT动力学过程中

呋喃分子在油-纸界面模型中的质心轨迹，进而判

断呋喃分子在不同温度下由纸向油中的扩散能力。

图4　不同温度下油-纸中呋喃分子的MSD曲线

Fig.4　MSD curves of furan molecule in oil-paper interface at 

different temperature

表1　呋喃分子在油-纸界面中的扩散系数

Tab.1　Diffusion coefficient of furan molecule in 

oil-paper interface

项目

a

D/(Å2/ps)

温度/K

300

0.053 4

0.008 9

500

0.220 2

0.036 7

750

1.545 6

0.257 6

1 000

2.239 8

0.373 3

(a)在绝缘纸中

(b)在油中

图5　呋喃分子在油中或纸中的MSD曲线

Fig.5　MSD curves of furan molecule in oil or paper

表2　呋喃分子在绝缘纸和植物油中的扩散系数

Tab.2　Diffusion coefficient of furan molecule in insulating 

paper and vegetable oil

项目

绝缘纸中

植物油中

a

D/(Å2/ps)

a

D/(Å2/ps)

温度/K

300

0.031 8

0.005 3

0.083 4

0.013 9

500

0.063 2

0.010 5

0.628 2

0.104 7

750

0.136 8

0.022 8

1.875 8

0.312 6

1 000

0.300 3

0.050 1

2.609 6

0.434 9
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全部呋喃分子在 4 种温度下的质心轨迹如图 6 所

示，其中小球代表呋喃分子的质心轨迹，X轴、Y轴、

Z轴分别代表呋喃分子在XYZ方向的运动范围，透

明切面表示油纸界面所在位置，上层代表绝缘纸

层，下层代表植物油层。

从图 6可以看出，随着温度的升高，呋喃分子的

运动范围逐渐增大，扩散能力增强，验证了上文中

关于呋喃分子扩散系数随温度的变化关系。然而，

在所有温度下，全部呋喃分子的整体质心轨迹并未

跨越绝缘纸层所在空间，表明在 4种温度下进行的

500 ps的动力学过程中，大多数呋喃分子仍被限制

在绝缘纸层，并未扩散到植物油中。但是随着温度

的升高，全部呋喃分子的整体质心轨迹逐步向油-

纸界面处迁移，证明呋喃分子随着温度的上升，呈

从绝缘纸扩散到植物油中的趋势。为了进一步验

证上述判断，本文对单个呋喃分子在不同温度下的

质心轨迹进行了研究。

通过逐一查验油-纸绝缘中呋喃分子在 4个温

度下的动力学轨迹文件，发现在300 K与500 K温度

下，几乎没有呋喃分子由绝缘纸扩散到植物油中，

呋喃分子的运动轨迹集中在绝缘纸内部或油-纸界

面附近；然而当温度达到 750 K和 1 000 K时，部分

呋喃分子从绝缘纸扩散到植物油中，表明在 500 K

和 750 K之间存在某一温度阈值或阈值区间，达到

呋喃分子从纸扩散到油中的临界温度，突破了呋喃

分子与油-纸界面之间的能量束缚，进而使部分油-

纸界面附近的呋喃分子扩散到植物油中。

为了可视化这一扩散过程，本研究绘制了 750 

K和 1 000 K下呋喃分子穿过油-纸界面扩散至植物

油中的质心轨迹，如图 7所示。其中，小球代表某一

呋喃分子的质心轨迹，在Z=27 Å处的半透明平面表

示绝缘纸与植物油之间的界面区域。

2.3　呋喃分子的相对分子浓度

为了定量研究不同温度下呋喃分子在油-纸界

面附近的分布情况，本研究计算了动力学模拟前后

油-纸绝缘中呋喃分子在 4种温度下沿 Z轴（油-纸

(a)300 K

(b)500 K

(c)750 K

(d)1 000 K

图6　全部呋喃分子在不同温度下的质心轨迹

Fig.6　Centroid trajectories of all furan molecules at 

different temperature

(a)750 K

(b)1 000 K

图7　750 K和1 000 K时的单个呋喃分子的质心轨迹

Fig.7　Centroid trajectory of single furan at 750 K and 1 000 K
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界面法向方向）的相对分子浓度，如图 8所示，其中

阴影区域表示油-纸界面区域。从图 8可以看出，随

着温度的升高，模拟后的呋喃分子分布越发向植物

油的方向靠近。在300 K和500 K时，植物油层中基

本没有呋喃分子分布，但 500 K时呋喃分子在界面

附近的分布范围比在 300 K时更宽，相对分子浓度

峰值也比300 K时更高，表明在500 K时有更多的呋

喃分子扩散到界面附近，但并未跨越油-纸绝缘界

面。而在 750 K和 1 000 K温度下，植物油层中均可

发现呋喃分子的分布，且在 1 000 K时，呋喃分子在

油中的分布范围更广，数量更多，且更为均匀。这

验证了前文不同温度下的动力学轨迹，以及 2.2节

中提到的在 500～750 K存在临界温度或温度区间，

使呋喃分子从纤维素层扩散至植物油层的推论。

上述模拟结果从分子层面解释了实验中可以通过

检测油中呋喃分子的含量来判断油浸式变压器是

否发生中高温故障，进而监测变压器的运行状态。

2.4　氢键数目

为了分析扩散系数与相对分子浓度在不同温

度下产生差异的物理机理，本研究对油-纸界面模

型中各分子间的氢键数目和呋喃分子与纤维素分

子之间的相互作用能进行了计算。

氢键是一种特殊的相互作用，不同于化学键和

范德华力，它是氢原子与强电负性原子或原子基团

之间形成的一种非键力，它的强度介于共价键和范

德华力之间[29]。体系中氢键的数目与扩散系数的大

小密切相关。一般情况下，氢键数目越多，分子间

的束缚能力越强，目标分子的扩散能力越弱，扩散

系数越小。

在本研究的油-纸界面模型与呋喃分子的共混

体系中，根据氢键的定义以及油、纸组分分子的结

构特征，理论上可以形成 4种类型的氢键：①呋喃分

子中的氧原子与油-纸体系中的氢原子，或其与其

他呋喃分子中氢原子形成的氢键；②呋喃分子中的

氢原子与绝缘纸组分分子（纤维素）中的强极性基

团（羟基和醚基）或植物油分子中的强极性基团（羰

基和醚基）形成的氢键；③绝缘纸组分分子（纤维

素）中的强极性基团与植物油分子中的氢原子，或

其与其他纤维素分子中氢原子之间形成的氢键；④

植物油组分分子中的强极性基团与纤维素分子或

其他植物油分子中氢原子形成的氢键。前两种是

呋喃分子与油-纸体系组分分子之间形成的氢键，

后两种为油-纸组分分子之间形成的氢键。

本研究采用几何判定法计算氢键是否形成，即

当氢原子与来自电负性基团的氧原子之间的夹角

大于 100°，且这两个原子之间的距离小于等于 0.25 

nm 时，便判定二者之间形成了氢键[30]。基于该算

法，通过Perl脚本编程，分别计算了不同温度下动力

学轨迹中氢键数目的统计平均值，结果如表 3

所示。

从表 3可以看出，相比于植物油-绝缘纸模型中

(a)300 K

(b)500 K

(c)750 K

(d)1 000 K

图8　不同温度下模拟前后呋喃分子的相对分子浓度分布

Fig.8　Relative molecular concentration distribution of furan 

molecules before and after simulation at different temperature
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的总氢键数目和纤维素间的氢键数目，植物油之间

的氢键数目几乎为 0。因此可以认为纤维素之间的

氢键数目，以及纤维素对呋喃分子的束缚作用是影

响呋喃分子扩散的主要原因，而植物油之间的氢键

对呋喃分子的扩散几乎无影响。通过分析不同温

度下纤维素分子与呋喃分子之间的氢键数目可以

看出，随着温度的升高，纤维素分子与呋喃分子之

间的氢键数目逐渐减少，由 300 K时的 2.96个减少

至 1 000 K 时的 2.23 个，导致纤维素分子对呋喃分

子的束缚能力降低，使其扩散能力增强。

2.5　相互作用能

呋喃分子与纤维素分子之间的相互作用能可

以从能量的角度解释纤维素分子对呋喃分子扩散

的限制程度，其值的正负分别表示呋喃分子与纤维

素分子之间的相互作用为斥力和引力，其绝对值的

大小表示呋喃分子与纤维素分子之间相互作用的

强度。纤维素分子和呋喃分子之间的相互作用能

可通过式（3）计算。

E int = ETotal - (Ec + E f) （3）

式（3）中：Eint是呋喃分子与纤维素分子之间的相互

作用能；ETotal是呋喃分子与纤维素分子组合模型的

总势能；Ec是纤维素分子的势能；Ef是呋喃分子的

势能。

通过Perl脚本计算动力学轨迹中每一帧纤维素

分子与呋喃分子之间的相互作用能，其平均值如表

4所示。从表 4可以看出，当温度一定时，纤维素分

子与呋喃分子之间的相互作用能为负值，说明二者

之间的相互作用为引力，且随着温度的升高，二者

间相互作用能的绝对值逐渐减小。说明随着温度

的升高，呋喃分子与纤维素分子之间的吸引力逐渐

减弱，降低了纤维素分子对呋喃分子热运动的束缚

能力，导致呋喃分子在较高温度下的扩散系数

增大。

3　结 论

（1）随着温度的升高，油-纸体系中呋喃分子的

扩散系数逐渐增大，扩散能力增强，且呋喃分子在

植物油中的扩散系数最大，在油-纸界面处的扩散

系数次之，在绝缘纸中的扩散系数最小。

（2）通过呋喃分子的质心轨迹研究，发现随着

温度的升高，呋喃分子的运动范围逐渐增大，且在

750 K 以及 1 000 K 下，部分呋喃分子突破油-纸界

面的限制，从绝缘纸中扩散至植物油中。

（3）对不同温度下呋喃分子相对分子浓度的对

比分析，发现在 300 K和 500 K时，植物油层中基本

没有呋喃分子，而在 750 K和 1 000 K下，油层中均

可发现少量呋喃分子，在 1 000 K 下，分布范围更

广，数量更多，且更为均匀，与结论（2）相互印证，表

明在 500～750 K存在某一临界温度或温度区间，使

部分油-纸界面附近的呋喃分子可以突破油-纸界

面的束缚，进而扩散到植物油中。

（4）以上现象均可通过体系中的氢键数目和呋

喃分子与纤维素分子之间相互作用能的大小进行

解释。随着温度的升高，呋喃分子的热运动更加剧

烈，使得纤维素与呋喃分子间的氢键数目减少，相

互作用能降低，减弱了纤维素分子对呋喃分子的束

缚，使其扩散能力增强，进而突破油-纸界面的限

制，从绝缘纸中进入到植物油中。
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