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交流电场下变压器油中气泡动力学特性仿真 

赵涛 1，刘云鹏 1，律方成 1，刘山 2 
(1. 华北电力大学电力工程系，河北 保定 071003；2. 国网保定供电公司，河北 保定 071000) 

摘要：对交流电压下变压器油中柱板电极间气泡动力学特性进行了数值仿真研究。建立了交流电压

下变压器油中气泡运动二维数值模型，通过麦克斯韦应力张量在气泡界面上的面积分求得气泡受到

的电动力，通过气泡受力分析获得交流电场中不同位置释放后气泡的运动轨迹。计算结果显示在工

频交流电场作用下，气泡在柱板电极间场强集中区域存在振荡平衡位置，不同大小的气泡对应的振

动平衡位置比较接近，且处于柱板电极间场强集中区域。这意味着气泡有可能在该位置出现聚集，

导致油间隙击穿电压的降低。 
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Abstract: The dynamics of gas bubbles in transformer oil was theoretically explored. A numerical model 
was introduced for the bubble dynamics in the transformer oil under AC electric field. The electrodynamic 
force was calculated by integrating the Maxwell stress tensor on the surface of the bubble, and then the 
bubble trajectory was obtained through the force calculation of the bubble under the AC electric field. 
Notably, trajectories calculated indicate the bubble aggregation in concentrated area of the electric field 
between the needle-plane electrode, and different bubble radius will affect the trajectory of the bubble. 
Also, different bubble radiuses cause a small change in the equilibrium position of bubble between the 
electrodes. It is concluded that the bubble can play a catalytic role in the breakdown of the oil gap. 
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1 

引言 

工程液体电介质(如变压器油)被广泛用做电

气设备的绝缘和冷却介质。气泡的存在会降低变压

器油纸绝缘的电气强度，可能导致变压器油纸绝缘

                                                        
收稿日期：2015-12-04       修回日期：2016-05-24; 
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金

(2015MS90)； 
作者简介：赵涛(1982-)，男，河北保定，博士生，讲

师，研究方向为电气设备绝缘在线监测；刘云鹏

(1976-)，男，安徽金寨，博士，教授，研究方向为电

气设备在线监测。  

中出现局部放电，甚至由于气泡的聚集导致油纸绝

缘的击穿。 

由于液体介质内放电的复杂性，目前尚未形成

对液体介质内放电物理过程在所有时间和空间发

展阶段的物理解释[1]。大量的试验研究发现，液体

介质的击穿电压与液体内的压强有关，适当的压强

可提高放电起始电压并提高液体介质的绝缘强度。

基于此结论，相关研究人员认为液体内存在的气泡

对导致液体介质的击穿起到了重要作用。 

1
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电场作用下液体绝缘介质中气泡的动力学特

性主要受电流体动力学(electrohydrodynamic，简称

EHD)效应影响。此效应可影响液体绝缘间隙击穿

过程，同时在主动强化换热方面也有重要工程应用

价值，因此国内外相关学者进行了广泛研究。H. 

Sharbaugh 等的研究认为液体电介质中出现的气泡

可能是存在于电极表面或液体中的气体在静电力

的作用下析出的。当气泡内气体承受的电压达到帕

邢曲线的最小值时发生击穿[2]。Masanori Hara 等对

不同上升时间的冲击电压下的液氮和液氦中气泡

的形状及间隙击穿电压进行了实验观测，结果显示

在不同上升速度的斜角波作用下，间隙中气泡可能

呈现出球形，被拉长的圆柱形和贯通间隙的气泡小

桥[3]。Sumitoshi Ogat 等通过实验观测到电场的增

强会使液体介质中生成的气泡变小，电场不仅影响

气泡的运动，还影响气泡的生成机制[4]。文献[5-8]

对不均匀电场下液氮中的气泡运动特点进行了理

论和试验研究，分析了不同电压和电极形式对气泡

运动特性的影响。文献[9]针对液体介质内极不均

匀电场作用下气泡的动力学行为展开研究，认为气

泡界面产生的流注由局部的最大电场值决定，不同

的气泡形状可能是产生不同流注模式的原因。国内

清华大学的彭耀等对变压器油中气泡在电场作用

下的行为特点进行了实验和数值研究，结果发现气

泡在电场下脱离时间变短，并沿电场方向伸长[10]。 

而另一方面，相关学者对变压器油纸绝缘中气

泡的生成机制及其影响因素也做了大量研究。T. V. 

Oommen和S. R. Lindgren实验研究了油浸式电力变

压器在过载运行时气泡的产生过程，分析了温度对

气泡产生的影响，指出油纸绝缘中的水分、气体含

量和压力是气泡产生的主要影响因素；当气泡产生

后，局部放电在一定条件下也会随之发生；对于存

在一定老化和含水量的变压器，在 140 ℃以下就可

以产生气泡[11]。M. Koch 和 S. Tenbohlen 研究了油

纸组合绝缘的气泡产生过程，指出水分加速了油纸

绝缘的老化，降低了绝缘强度并诱发了气泡在高温

下出现。当水分含量>2%时，伴随快速的大负荷波

动会产生气泡，如果气泡处在高场强位置易导致变

压器发生故障[12]。P. Przybylek 等学者指出气泡效应

的起始温度，老化纸低于新纸。因此老化纸绝缘中

产生气泡效应几率远高于新纸。老化纸(DP=341)在

2.3%湿度，120℃即可产生气泡效应[13-15]。 

由以上研究可以推测，当变压器油纸绝缘内

出现气泡后，气泡在强电场区出现并聚集则可能

发生气泡放电进而导致间隙的击穿。因此，气泡

在变压器油中的运动特性可能是引起间隙放电和

击穿的重要原因。EHD 效应会对气泡在变压器油

中的运动轨迹产生显著影响。图 1 拍摄的是变压

器油中针板电极间气泡运动照片。图 1 中所示为浸

入变压器油中的针板电极，针电极接高压，板电极

接地，两电极间距离约为 5.3 mm。一末端开口内

径为 0.4 mm 的针管水平放置于板电极上，并处于

针电极侧下方。针管另一端接塑料软管，空气通过

软管缓慢压入，气泡由针管端部开口出现，与针管

脱离后由底部的板电极起始向上运动。图 1(a)和图

1(b)中针电极上施加的电压分别为 0 V 和 14 kV。

图 1(b)中气泡处于针电极附近的极不均匀电场内，

其运动轨迹相比图 1(a)有明显不同。电场对气泡的

运动轨迹产生了较大影响。 

    
(a) 0 V                    (b) 14 kV 

图 1  电场对气泡运动的影响 

研究人员对液体电介质内气泡的生成、脱离、

碰撞和变形等方面进行了大量研究，而对气泡生成

后的运动规律研究较少。本文主要研究交流不均匀

电场作用下变压器油中气泡的运动轨迹及其对绝

缘可能带来的风险。通过对气泡在变压器油中柱板

电极间的受力分析，建立了气泡运动的二维数值模

型，计算得到了气泡在油间隙中的运动轨迹和运动

2
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速度，并分析了气泡大小对运动轨迹的影响。基于

理论计算结果，对电极间气泡悬浮聚集的可能性进

行了讨论。本文研究内容有利于对液体介质内气泡

放电现象的理解，还可以为绝缘设计中如何减少气

泡导致的放电提供理论参考。 

1  气泡运动数值模型 

1.1 模型结构及电场计算 

如图 2 所示，考虑一半径为 r 的球形气泡处于

变压器油内，通过柱板电极模型在变压器油内施加

一工频交流电场，柱电极为高压电极，板电极为接

地电极。柱电极端部为半球形，半径为 0.5 mm，

柱板电极间隙距离为 2.5 mm。模型中电场求解区

域大小为 10 mm×5 mm。 

 
图 2  仿真模型结构图 

根据电磁场理论，模型中的电场计算方程为 
ϕ= −∇E                             (1) 

= q∇• D                             (2) 

0εε=D E                             (3) 

式中：E 为电场强度；φ为电位；ε为介电常数；ε0

为真空介电常数；D 为电位移矢量；q 为自由电荷

密度。 

1.2 气泡的受力和运动 

文献[5-8]对液氮内气泡的受力情况进行了分

析，在不均匀电场内，假设流体(变压器油和气泡

内气体)不可压缩，气泡受到的力主要有电动力，

液体粘度导致的拖拽力和浮力。因此，液体介质中

气泡运动方程可表示为 

+ +dm
dt

= E D B
v F F F

                  
(4) 

式中：m 为气泡质量；v 为气泡运动速度；t 为时

间；FE为气泡受到的电动力；FD为气泡受到的拖

拽力；FB为气泡受到的浮力。  

电场作用下流体(变压器油和气泡内气体)受

到的电动力密度 f 可表示为[16-17] 

2 21 1
2 2

dq E E
d
εε ρ
ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − ∇ + ∇⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
f E       (5) 

式中：ρ为流体密度。式(5)右侧第一项 qE 为库伦

力，是包含自由电荷的介质体积微元受到的力。第

二项为介电电泳力，与相应空间位置的场强和介电

常数的空间变化有关。第三项为电致伸缩力。本模

型中假设介质内自由电荷为 0 且忽略气泡的变形，

气泡受到的电动力仅考虑施加到流体(变压器油和

气泡内气体)上的介电电泳力。 

介质所受的电场总作用力FE可以表示为式(5)

所示的力密度 f 对相应介质的体积分，同时还可以

通过介质的麦克斯韦应力张量 T1 在该体积表面上

的面积分来计算[16]。为了简化计算，假设介质电

极化率与介质密度成正比，即 
1 eε χ αρ− = =                         (6) 

ε、χe和ρ分别为介质的相对介电常数、电极化

率和密度，α为比例常数。对于气体和相对介电常

数较小的液体，式(6)一般能够满足，则麦克斯韦

应力张量 T1如式(7)所示[18] 

1
1 ( ) ( )
2

T= − × + ×nT n E D n E D           (7) 

式中：n 为介质界面的外法线方向。对式(7)在介质

界面积分得到介质所受的电动力 

1E d
Ω

= Ω∫∫F nT                        (8) 

油粘度导致的拖拽力[6]可表示为式(9) 
4π rμ= −DF v                          (9) 

式中：μ为变压器油的动力学粘度；r 为气泡半径；

v 为气泡运动速度。 

气泡受到的浮力可表示为式(10) 
34 π ( )

3 l gr ρ ρ= −BF g                  (10) 

式中：ρl 为变压器油密度，ρg 为气泡内气体密度，

g 为重力加速度。表 1 为计算模型中相关材料属性。 

3
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表 1  模型中材料属性  

名称 数值 
变压器油密度/(kg/m3) 895  
变压器油相对介电常数 2.4 
变压器油动力学粘度/Pa.s  0.014 32 
气泡内气体密度/(kg/m3) 1.293 

气泡相对介电常数 1 
 

模型求解采用 COMSOL with MATLAB 软件

编程[19]，选用瞬态求解器，时间步长为 50 us。此

外，计算模型还做了如下假设：1) 气泡的初始速

度为 0；2) 气泡的初始位置在柱电极附近，气泡表

面与柱电极表面距离为 0.05 mm；3) 不考虑气泡

与电极或其它边界的碰撞，当气泡与电极或边界相

遇时停止计算；4) 不考虑气泡的变形和油的对流。 

2  仿真结果和讨论 

2.1 气泡的运动轨迹 

为了对比不同初始位置气泡的运动轨迹，选择

了 5 种不同情况。本文考虑了不同的气泡半径，假

设气泡在柱电极附近产生，不同大小的气泡表面与

柱电极表面距离均为 0.05 mm，气泡的初始位置用

气泡的初始角度来定义，气泡的初始角度θ为气泡

球心到柱电极端部球心的连线与 y 轴的夹角。对气

泡半径 r=0.2 mm，θ=0°，20°，40°，60°和 80°位置

释放后气泡的运动轨迹进行了计算，计算结果如图

3 所示。 

 
图 3  气泡轨迹(r=0.2 mm，500 个时间步长) 

2.2 气泡的运动速度 

为便于比较，将图 3 计算中气泡的运动速度进

行正交分解，不同初始角度下气泡沿 x 和 y 方向上

的运动速度如图 4 所示。 

 

(a) x 方向  

 

(b) y 方向 

图 4  不同初始角度气泡的 x 方向和 y 方向运动速度 
(r=0.2 mm, 500 个时间步长) 

图 4(a)中，在 x 方向，气泡受到电场施加的电

动力和变压器油粘度导致的拖拽力，因此气泡的速

度变化与气泡运动所经过位置的场强直接相关。由

于求解域在 x=0 两侧的电场对称分布，所以初始角

度为 θ=0°释放的气泡在 x 方向速度为 0，但由于数

值计算中存在误差，随着计算步长的增加，气泡位

置会逐渐偏离 x=0 位置，通过计算 1 200 个时间步

长，最终气泡在x方向上偏移距离为–0.000 97 mm，

此误差对模型计算结果的影响很小，因此图 4(a)

中初始角度为 θ=0°释放的气泡在 x 方向速度近似

为 0。θ=20°，40°，60°和 80°位置释放的气泡被电

场加速，速度方向为场强减小的方向，随着气泡远

离强电场区，气泡速度逐渐减小。由于外施电场为

4
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工频交流电场，运动过程中气泡速度曲线表现出了

明显的脉动变化。 

图 4(b)中，在 y 方向，气泡受浮力、电动力和

粘滞力的联合作用。θ=0°，20°，40°时，气泡受到

的电动力大于浮力，初始时刻速度为 y 轴负方向；

θ=60°和 80°时，气泡受到的电动力与浮力同方向，

初始速度为 y 轴正方向。随着气泡远离强电场区，

各气泡均出现了减速，且速度逐渐趋于相同。 

图 5 为 θ=0°位置释放后气泡沿 y 方向的运动轨

迹和速度变化曲线，为了更清楚表现气泡的运动特

点，计算时长增加到 1 200 个步长。气泡运动轨迹和

速度曲线显示，气泡在工频交流电场作用下出现了

振动，气泡近似以 0.01 s 为周期在柱板电极间振荡运

动。由图 5 中轨迹曲线可以推测，气泡最终可能围

绕柱板电极间的某个位置处于振动平衡状态。 

 
图 5  气泡沿 y 方向的运动轨迹和速度 
(0°初始角, r=0.2 mm, 1 200 个时间步长) 

2.3 气泡大小的影响 

气泡半径 r=0.1 mm，r=0.2 mm 和 r=0.4 mm 情

况下，θ=0°，20°，40°，60°和 80°位置释放后气泡

的运动轨迹如图 6 所示。气泡在各位置释放后，受

浮力作用而向上运动，同时受电动力驱使，朝向电

场强度减小的方向运动，运动趋势与图 3 中类似。

在计算的 500 个时间步长内，同一初始角度释放的

不同半径气泡的运动轨迹相似，气泡半径越大，受

到的电动力越大，水平方向上运动达到的距离越

远。其中，r=0.4 mm，θ=80°时，计算到第 354 个

时间步长时，气泡由模型上方运动出求解区域。 

 
图 6  气泡半径对气泡运动轨迹的影响(500 个时间步长) 

图 7 为 0°初始角时不同半径气泡沿 y 方向的

运动轨迹和速度曲线，计算步长为 1 200 个。图

中曲线显示出不同半径的气泡运动特点具有相似

性。速度曲线显示，起始阶段不同大小的气泡运

动方向均为 y 轴负方向，气泡越小，加速度越大，

越快达到最大速度，之后其速度衰减也越快。在

工频交流电场作用下气泡速度出现了脉动，气泡近

似以 0.01 s 为周期在柱板电极间振荡。气泡运动轨

迹曲线显示，不同半径的气泡在 y 方向上存在振动

平衡位置，且非常接近。 

 
图 7  不同半径气泡沿 y 方向的运动轨迹和速度 

(0°初始角，1 200 个时间步长) 

2.4 气泡运动对变压器油间隙击穿的影响 

对于本文计算的电极模型，由 0°初始角释放

的气泡，如图 5 和图 7 所示，其运动轨迹为电极间

场强最大的区域，不同大小的气泡在间隙内均存在

振荡平衡位置，且平衡位置非常接近。在该位置气

5
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泡 x 方向的运动速度趋于 0，y 方向受工频交流电

场驱使而出现围绕平衡位置的脉动。这意味着气泡

可以在柱板电极间某些位置聚集，而该位置较强的

电场强度可能导致气泡放电的出现。 

文献[12]的研究显示当变压器油纸绝缘受潮

温升速度较快时会导致气泡出现，并指出如果气泡

移动到高场强区域易导致变压器发生故障。结合本

文的数值模型计算，气泡可以在柱板电极间隙内强

电场区域聚集，进而导致油间隙击穿电压的下降。

因此运行中变压器若在强电场区域生成了气泡，则

气泡可能会出现如本文所述的运动和聚集，并导致

击穿电压的降低。对于变压器的油纸绝缘结构设

计，应考虑到变压器过载运行中强电场区域内气泡

的出现可能带来的风险。 

3  结论 

本文通过交流电场下变压器油中气泡动力学

特性数值仿真研究，得到了以下结论： 

1) 气泡在交流电压下油中柱板电极间隙内存

在振动平衡位置，气泡可以在该位置聚集。 

2) 工频交流电压作用下，气泡的运动轨迹和

速度曲线均表现出脉动特点，脉动周期约为 0.01 s。 

3) 气泡的运动轨迹显示，不同的气泡半径会

对气泡运动轨迹产生影响。不同半径的气泡的振

动平衡位置比较接近，且处于柱板电极间场强集

中区域。 

油纸绝缘中气泡的产生和聚集可能导致放电

出现甚至间隙击穿，这可能会对过载运行的变压器

带来风险，应引起注意。 
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