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摘 要：为研究复杂电场下变压器油流速度对油中悬移气泡迁移与畸变的影响规律，本文利用数值模拟的方法分析了

气泡在不同油流速度下的迁移路径、畸变程度等特征。结果表明：当油流速度小于0.24 m/s时，气泡形状会发生周期性

变化，其变化频率约为100 Hz。油流速度与气泡偏移高压锥极的距离、气泡畸变率、气泡内最大电场强度成正相关。
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Effect of oil flow velocity on bubble dynamics in transformer oil under 

extremely nonuniform electric field
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Abstract: In order to clarify the influence rule of flow velocity of transformer oil on the migration and distortion of 

suspended bubbles in oil under complex electric field, we analyzed the migration path and distortion degree of bubbles at 

different flow velocity by numerical simulation. The results show that when the oil flow velocity is lower than 0.24 m/s, the 

shape of bubble changes periodically, and the change frequency is about 100 Hz. The oil flow velocity is positively 

correlated with the offset distance form the high-pressure cone, the distortion rate, and the inner maximum electric field 

intensity of the bubble.
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0　引 言

电力设备安全是电力系统稳定运行的基础，电

力变压器作为电力系统输变电环节中重要的设备

之一，其良好的运行状态是电力系统安全性、稳定

性、经济性的基础[1-3]。电力变压器运行的可靠性很

大程度上依赖于变压器油的绝缘性。变压器油是

石油的一种分馏产物，由于其绝缘强度高、比热大、

导热性能好，且具有良好的绝缘、散热和消弧性能，

被广泛用在电力变压器和高压开关电器等大型电

力设备中。但是在实际工程中，并没有绝对纯净的

变压器，为减少杂质对变压器油绝缘性能的影响，

在变压器投入使用前，会对变压器油进行干燥和脱

气处理。即便如此，变压器油中仍不可避免地存在

一定量的气体，其主要以悬移气泡的形式存在变压

器油中，另外当变压器长期使用后，其温度变化、压

力变化以及密封老化等因素也会使变压器油内气

泡增多。变压器油中气泡作为典型绝缘缺陷，其数

量的增多极易引发局部放电，由此产生的热效应、

电晕、冲击电压容易导致声空化效应生成气泡，油

中气泡数量过多容易积聚成小桥，从而降低变压器

油的击穿电压，致使变压器绝缘劣化进而影响变压

器的绝缘可靠性。

气泡对液体电介质绝缘性能的影响受其形状

影响较大，诸多学者开展了气泡在流场与电场耦合

下的研究。赵涛等[4]通过搭建气泡运动二维数值模

型，发现外加电场对气泡的运动轨迹和形状变化有

明显的影响；C G GARTON等[5]则发现在匀强电场

中，气泡会被沿着电场方向拉伸，电介质的相对介

电常数小于 20时随着电场的增强，气泡被不断拉伸

但不会破裂；M M GÓNGORA-NIETO等[6]发现在液

体介质中气泡对电场具有增强效应，气泡内部场强

更大，由于气体的击穿电压远小于变压器油，在气

泡内部更容易发生局部放电；张永泽等[7]通过实验

与仿真相结合的手段，发现了油中气泡在均匀场强

下以两倍工频周期振动，且油流速度对气泡的变形
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影响较大。

目前，大多数研究都是在均匀电场下展开的，

刘秋实等[8]利用实验与数值模拟手段相结合的方法

分析了气泡在极不均匀电场中不同场强下气泡的

迁移路径、速率、畸变程度等特征，并通过实验验证

了结果的准确性，但是并未考虑到油流速度对油中

气泡运动轨迹以及形变的影响。

在实际工程中，运行中的变压器由于强油循环

或温差对流的影响，变压器油通常处于流动状态。

因此，本文基于相场法搭建以锥板电极为几何基础

的气液两相模型，深入研究在极不均匀电场下油流

速度对油中气泡运动轨迹、气泡畸变的影响，并分

析在此种情况下气泡内部最大场强的变化规律。

1　油中气泡运动数值模型及受力分析

1.1　几何模型及参数设置

在变压器内部，油道的结构非常复杂，油道中

难以避免地存在突起或者毛刺，因此本研究设计了

以锥-板电极为几何结构的极不均匀电场模型，如

图 1所示，在入口处的气泡随着油流在电场中向上

运动。为了接近实际工况，仿真参数尽可能与变压

器内实际运行情况保持一致。变压器不同位置油

道宽度与长度不尽相同[9-10]，从几毫米到几十毫米不

等。500 kV中高压绕组油隙的电场强度普遍在 2～

3 kV/mm[11]，由于尖端效应最大电场强度为 8.7    

kV/mm，本研究在宽度为 30 mm 的油道内施加 20 

kV工频交流电压。为限制油流带电，国内变压器油

流速度限制在 0.33 m/s以内。本文将油流速度设置

为0～0.3 m/s，以0.06 m/s为一个梯度。

根据A G OVSYANNIKOV等[12]的研究，毫米级

气泡对变压器油的绝缘性能影响较大。因此设置 1

个半径为 1 mm的标准圆气泡，通过锥-板电极模型

在变压器油内施加一个工频交流电场，锥极接高压

电极，板极接地，研究气泡对变压器油绝缘的影响。

变压器油和气泡参数如表1所示。

1.2　气泡受力分析

在油浸式变压器中，电场力、油流曳力、浮力、

重力、粘滞阻力对气泡运动状态起主导作用。根据

运动方向，将气泡受力分为竖直上升和沿锥面上升

两个阶段，如图 2所示。气泡在流动变压器油中的

动力学方程为式（1）。

Me

dν
dt

= Fe + FD + FB + Fg + FY （1）

式（1）中：Me气泡的有效质量；ν为气泡运动速度；t

为时间；Fe电场施加给气泡的电场力；FD为气泡受

到的粘滞阻力；FB为气泡在油中所受到的浮力；Fg

为气泡的重力；FY为油流曳力。

另外，压力梯度及表面张力对气泡的形变有较

大的影响。气液界面处的液体分子会受到液体侧

的吸引力，使得气泡总有保持球形的趋势，因此，表

面张力很大程度上抑制着气泡的形变。单个气泡

的表面张力如图3所示。

变压器油作为弱极性电介质，在外电场作用

下，会因极化作用产生极化电荷，此时介质内部仍

呈现为电中性，但是气液界面处会出现极化电荷，

表1　材料属性参数

Tab.1　Material property parameters

主要参数

变压器油密度/(kg/m3)

油相对介电常数

油动力学黏度/(Pa·s)

气动力学黏度/(Pa·s)

气体密度/(kg/m3)

气体相对介电常数

表面张力系数/(N/m)

数值

875

2.2

0.008 4

1.88×10-5

1.205

1

0.031

图1　仿真模型结构

Fig.1　Simulation model structure

图2　气泡受力图

Fig.2　Bubble force diagram
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导致界面受到电场力作用[13]，电场力为式（2）～（3）。

Fe = ∇ ⋅ Τ （2）

Τ = EDT - 1
2

( ED ) I （3）

式（2）～（3）中：T为Maxwell应力张量，通过电场强

度E和电位移矢量D可以得到T；I为单位矩阵，将T

带入式（2）中，则Fe可以表示为式（4）。

Fe = ∇ ⋅ ( EDT - 1
2

( ED ) I ) （4）

在本文研究模型中，锥板电势设置为 φ，E可以

通过式（5）～（6）求得。

E = -∇φ （5）

∇ ⋅ ( ε0εr E ) = 0 （6）

式（5）～（6）中，ε0 和 εr 分别为真空介电常数和介质

的相对介电常数。

气泡所受的粘滞阻力[14]为式（7）。

FD = -4πμrν （7）

气泡所受的重力和浮力分别为式（8）和式（9）。

Fg =
4
3
πr3 ρgg （8）

FB =
4
3
πr3 ρog （9）

由于油流速度与气泡速度不同，气泡与油流会

有相对运动，因此气泡会受到流体的作用力，这种

流体对物体的作用力称为流体曳力。在本文中气

泡所受的流体曳力即为油流曳力[15]，如式（10）所示。

FY =
8μπr2 (ν0 - ν ) || ν0 - ν

ν0 L0

(10)

式（10）中：r为气泡半径；ρg和 ρo分别为气体密度和

变压器油密度；μ为变压器油的动力黏度；L0为流体

特征长度；ν0为油流速度。

油流速度主要通过改变流场的作用使气泡形

状发生改变，压力梯度是导致气泡在不同流场中变

形差异的重要因素。由于局部变截面的作用，流体

会受到局部阻力，这将会在流体中形成沿流动方向

的压力梯度，油流入口端附近流体的压力最大，沿

油流方向压力逐渐减小，压力梯度使气泡前后两侧

受到挤压作用。在流体力学局部阻力的计算中，可

以近似的用某段等径直管的沿程损失代替局部阻

力损失，因此根据Darcy-Weisbach公式，作用在气泡

两侧的压力梯度[16]可表示为式（11）。

FT = 64
μν0r
dL0

（11）

式（11）中：μ为变压器油动力黏度；d为油道当量直

径，对于尺寸固定的油道，d 为定值；FT量纲为 M·

L-1·T-2。

1.3　气液界面追踪

仿真模型采用相场法追踪气液界面的变化，通

过追踪气液界面变化，可以得到分散相气泡的运动

和变形行为。用相场变量 ϕ来表示求解域中物质属

性，该区域中 ϕ从 1过渡到-1，通过 Cahn-Hilliard方

程描述分界面的扩散过程[17]，并考虑有序化学势及

热力学驱动力的综合作用，Cahn-Hilliard方程表示

为式（12）。

∂ϕ
∂t

+ ν0 ⋅ ∇ϕ = ∇ ⋅ γ∇G （12）

式（12）中：γ 为迁移率；G 为化学势，表达式为

式（13）。

G =
3 2 σδ

4 ( - ∇2ϕ +
ϕ (ϕ2 - 1)

δ2 ) （13）

式（13）中：σ为气液界面张力系数；δ分界面的毛细

厚度。

气液界面处的表面张力 Fst由化学势 G 和相场

变量ϕ共同决定，如式（14）所示。

Fst = G∇ϕ （14）

根据流体学，变压器油内任意单元中气泡和变

压器油的体积分数由相场变量 ϕ决定，分别用 V fb、

V fo表示，表达式为式（15）。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

V fb =
1 - ϕ

2

V fo =
1 + ϕ

2

（15）

2　仿真结果和讨论

为探究油流速度对油中气泡动力学行为的影

响，运用上述模型，讨论模型入口处油流速度为

0.06、0.12、0.18、0.24、0.30 m/s 五个等级时，变压器

油中气泡的动力学行为特性。

2.1　油流速度对气泡迁移轨迹的影响

气泡运动到高场强区域时易导致变压器发生

故障，因此研究气泡迁移轨迹显得极为重要。为研

图3　气泡表面张力示意图

Fig.3　Surface tension diagram of bubble
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究不同油流速度下气泡在变压器油中的迁移轨迹，

通过图像处理软件将气泡在各个时刻的位置图堆

叠，形成轨迹图，如图 4所示。从图 4可以看出，气

泡在油流速度为 0.06 m/s和 0.30 m/s时的迁移轨迹

有较大的区别，主要体现在气泡偏移高压锥极的距

离，与油流速度为 0.06 m/s的情况相比，气泡在油流

速度为 0.30 m/s的情况下偏移高压锥极距离较大，

降低了气泡被击穿的风险。

为定量描述不同油流速度下气泡运动轨迹偏

移高压锥极的情况，本文进一步提取了在不同速度

下气泡偏移高压锥极的最大距离，结果如图 5所示。

从图 5可以看出，随着油流速度的增大，气泡偏移高

压锥极的距离也越大。在 v0≤0.18 m/s时，气泡偏移

高压锥极的距离随着油流速度的增大急剧增大；v0>

0.18 m/s后，相较前一段，气泡偏移高压锥极的距离

增量减小。

不同流油速度下气泡偏移高压锥极的距离差

异主要是由于随着油流速度增加，气泡所受的阻力

增大和沿气泡运动方向的油流曳力减小，导致合力

发生变化。根据式（7），油流速度越大气泡所受阻

力越大。仿真结果显示，油流速度越大，气泡运动

速度与油流速度的差值越小，根据式（10），则气泡

所受油流曳力减小。因此，随着油流速度增大，在

气泡流动方向上的合力会减小，如图 6所示，相当于

在合力上施加一个斜向下的力，合力方向往下变

化，从而导致气泡运动方向变化。

在锥板电极形成的电场中，流油速度的增大使

得气泡偏移高场强区域，这对于预防气泡在变压器

油中放电是有利的。

2.2　油流速度对气泡畸变规律的影响

图 7提取了在不同油流速度下气泡的典型畸变

图。由于气泡在脱离油道运动中畸变较大，为方便

分析气泡畸变，将气泡在变压器油中的运动过程分

为爬升阶段和脱离油道阶段。定义气泡在进入油

道右上方矩形通道前为爬升阶段，进入矩形通道后

为脱离油道阶段。从图 7可以看出，气泡在整个运

动过程中会产生水平方向和竖直方向的畸变，图 7

仅展示了气泡的典型畸变，但是气泡的畸变为连续

变化的过程。因此，引入了气泡的畸变率 kc，其表达

式如式（16）所示。

kc =
a - b
a + b

（16）

式（16）中：a为气泡在水平方向的最大长度；b为气

泡在竖直方向的最大长度。

由式（16）可知，当 kc<0时，气泡为竖直椭圆形；

kc>0时，气泡为水平椭圆形；kc=0时，气泡为标准圆

形。根据式（16），进一步绘制了气泡在不同油流速

度下的畸变率，如图 8所示。从图 7～8可以看出，

在不同油流速度下气泡变形趋势保持一致，气泡首

先由标准圆形变形为竖直椭圆形，然后变形至水平

椭圆形，在水平方向变形至最大后，气泡最终变形

为竖直椭圆形到最大，最后脱离油道液面，如图 7从

左到右所示。

气泡在初始时刻由标准圆形变为竖直椭圆形，

这主要是由于初始时刻竖直方向上的速度分量小，

气泡受到的粘性阻力较小，气泡被电场力拉伸为竖

直椭圆形，因此气泡在这一阶段中流速越大气泡在

竖直方向上的畸变越趋于缓和。随后由于竖直方

图5　不同油流速度下气泡偏移距离

Fig.5　Bubble offset distance at different flow velocity

             (a)v0=0.06 m/s                               (b)v0=0.30 m/s

图4　不同油流速度下气泡迁移路径

Fig.4　Bubble migration paths at different flow velocity

图6　合力变化

Fig.6　Change in resultant force
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向的速度增大，气泡受到的粘性阻力和压力梯度增

大，将气泡挤压成水平椭圆形，因此流油速度越大，

气泡水平方向畸变越剧烈。气泡上升到锥极斜侧

后，沿着斜面上升，此时由于靠近锥极，气泡的变形

主要受油流曳力影响，在气泡的下表面受到油流的

挤压，上表面受到高压锥极的电推力，二者的挤压

使气泡变形为上表面与锥极斜侧平行的气泡。最

后气泡上升至狭窄的竖直油道后，流速急剧增大，

气泡在水平方向上的速度梯度较大，在流场剪切力

的作用下将气泡拉伸至竖直形状。

如图 8所示，当油流速度 v0<0.24 m/s时，气泡的

变形会呈现周期性波动，周期为 10 ms。这是电场

力周期性变化导致的结果，在外施工频电压作用

下，介质中电场的变化频率为 50 Hz，在电场方向发

生变化的同时，变压器油内部的电子位移极化和原

子位移极化方向也随之反向，即气液界面束缚电荷

的极性随电场同时变化，故作用在气泡上的电场力

频率为工频 2倍，即 100 Hz。当 v0>0.24 m/s时，气泡

畸变较剧烈，气泡表面张力不足导致气泡来不及恢

复成标准圆形。故油流速度较大时，气泡周期波动

不明显。综上，可以看出油流速度对气泡畸变产生

了较大的影响，从而改变绝缘油中电场的分布。

气泡内部电场强度由气泡形状和工频相位共

同决定，单纯考虑电场畸变意义不大，因此本文提

取了在不同油流速度下气泡整个运动过程中的最

大电场强度，如图 9所示。从图 9可以看出，气泡内

的最大电场强度随着油流速度的增大而增大。且

通过仿真计算结果发现，气泡内最大电场强度的产

生发生在爬升阶段。在该阶段，随着油流速度的增

大，气泡在水平方向上的变形剧烈，即沿电场方向

的变形越弱，因此气泡内最大电场强度随着油流速

度的增大而增大。

在实际运行的变压器中，高压绕组上端电场强

度高且极不均匀[18-19]，极不均匀电场中，高油流速度

对气泡的推离效应有利于预防气泡导致的放电。

同时，油流速度的增大又会导致气泡内电场强度增

大，增大气泡引起的放电风险。

(a)v0=0.06 m/s

(b)v0=0.12 m/s

(c)v0=0.18 m/s

(d)v0=0.24 m/s

(e)v0=0.30 m/s

图7　不同油流速度下气泡典型畸变

Fig.7　Typical deformation of bubbles at 

different flow velocity

图8　不同油流速度下气泡畸变率

Fig.8　Bubble distortion rate at different flow velocity

图9　不同油流速度下气泡内最大电场强度

Fig.9　Maximum electric field intensity in bubbles at 

different flow velocity
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对实际运行中的油浸式变压器，研究极不均匀

电场下油流速度对变压器油中气泡的动力学行为

影响，可用于指导变压器油道绝缘结构设计，调整

强迫油循环的油流速度以及避免气泡进入高场强

区域。从而增强设备绝缘性能。

3　结 论

（1）在锥-板电极形成的极不均匀电场中，油流

速度的增大致使气泡偏移高压锥极，从而降低了气

泡引起的局部放电风险。

（2）随着油流速度的增大，气泡整体畸变率增

大，随之电场的畸变也增大。

（3）油流速度 v0<0.24 m/s 时，气泡的形状呈现

周期性的波动；v0>0.24 m/s时，气泡畸变较大，不会

出现周期性的波动。

（4）在锥-板电极形成的极不均匀电场下，气泡

内最大电场强度与油流速度呈正相关。

参考文献：

[1]    耿苏杰 .输变电设备状态评估及预测性维护方法研究[D].南京:

南京理工大学,2021.

[2]    孙晟 .电网输变电设备故障问答系统的设计和实现[D].北京:北

京邮电大学,2021.

[3]    唐炬 .防御变电设备内绝缘故障引发电网停电事故的基础研究

[J].高电压技术,2012,38(6):1281-1291.

[4]    赵涛,刘云鹏,律方成,等 .交流电场下变压器油中气泡动力学特

性仿真[J].系统仿真学报,2016,28(12):3081-3086,3094.

[5]    GARTON C G, KRASUCKI Z. Bubbles in insulating liquids: Sta‐

bility in an electric field[J]. Proceedings of the Royal Society of 

London. Series A. Mathematical and Physical Sciences,1964,280

(1381):211-226.

[6]    GÓNGORA-NIETO M M, PEDROW P D, SWANSON B G, et 

al. Impact of air bubbles in a dielectric liquid when subjected to 

high field strengths[J]. Innovative Food Science & Emerging 

Technologies,2003,4(1):57-67.

[7]    张永泽,唐炬,潘成,等 .油流速度对含气泡变压器油击穿特性的

影响[J].电工技术学报,2022,37(2):479-487.

[8]    刘秋实,李庆民, LADISLAS N E,等 .极不均匀电场下绝缘油中

气泡动力学特性与迁移机制[J].中国电机工程学报,2022,42(9):

3460-3469.

[9]    饶章权,郭志楠,刘杰,等 .超高压变压器段间及匝间电场仿真分

析[J].变压器,2016,53(6):18-23.

[10]    林春耀,欧小波,魏新劳,等 .步进电压下变压器匝间油纸绝缘

的电老化[J].绝缘材料,2016,49(8):53-59,67.

[11]    张永泽,唐炬,潘成,等 .流动变压器油中气泡动力学行为及电

场分布仿真[J].高电压技术,2020,46(6):2004-2012.

[12]    OVSYANNIKOV A G, KOROBEYNIKOV S M, VAGIN D V. 

Simulation of apparent and true charges of partial discharges[J]. 

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation.2017,

24(6):3687-3693.

[13]    STARIKOVSKIY A, YANG Y, CHO Y I, et al. Non-equilibrium 

plasma in liquid water - Dynamics of generation and quenching

[C]//2010 Abstracts IEEE International Conference on Plasma 

Science. Norfolk, USA: IEEE,2010.

[14]    AQUEVEQUE P, WIECHMANN E P, HENRIQUEZ J A, et al. 

Energy quality and efficiency of an open pit mine distribution 

system: An evaluation[C]//2014 IEEE Industry Applications So‐

ciety Annual Meeting. Vancouver, USA: IEEE,2014.

[15]    张永泽 .含气泡流动变压器油的局部放电和击穿特性研究[D].

重庆:重庆大学,2019.

[16]    李文科 .工程流体力学[M].合肥:中国科学技术大学出版社,

2007.

[17]    YUE P, FENG J J, LIU C, et al. A diffuse-interface method for 

simulating two-phase flows of complex fluids[J]. Journal of Flu‐

id Mechanics,1999,515:293-317.

[18]    周远翔,赵云舟,陈健宁,等 .直流电压下油纸绝缘沿面闪络特

性及数值模拟[J].绝缘材料,2021,54(12):64-72.

[19]    韦良斌,韩克俊,李储平,等 .220kV端部出线电力变压器主绝缘

电场分析及优化[J].变压器,2014,51(9):6-10.

收稿日期：2022-06-29        修回日期：2022-08-08

作者简介：钟焱（1995-），男（汉族），湖南岳阳人，硕士生，主要从

事高电压与绝缘技术的研究；罗日成（1969-），男（汉族），湖南邵

阳人，副教授，主要从事高电压与绝缘技术的研究。

8787


