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交流电场下变压器油中贴壁气泡形变特性 

张哲滔，张  锐，郭  冲，张乔根 
（西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：气泡是油纸绝缘系统的典型缺陷，会显著地降低变压器油的绝缘性能。为了明晰气泡对油纸绝缘系统的

危害，搭建了油中贴壁气泡动力学观测平台，研究吸附于电极表面的气泡在交流电场中的形变特性及影响规律。

结果发现：油中贴壁气泡沿电场方向拉伸并以 100 Hz 的频率进行脉动变形；随着电场强度、气泡半径和温度的

增大，气泡的变形程度也逐渐增大。基于相场方法搭建了气液两相流仿真模型，仿真与实验结果相互验证，揭示

了气泡变形的本质为电场力和表面张力作用的平衡。气泡会影响油隙电场分布，其内部场强随气泡沿电场方向的

拉伸而降低。该文研究可为深入评估气泡对液体绝缘的危害和变压器的绝缘设计提供参考。 
关键词：变压器油；交流电场；贴壁气泡；形变特性；相场方法 

 
Deformation Characteristics of Bubbles Attached to Solid Wall in Transformer Oil Under AC 

Electric Field 
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Abstract：Air bubbles are a typical defect of oil-paper insulation system, which can significantly reduce the insulation 
performance of transformer oil. In order to clarify the hazard of bubbles to the oil-paper insulation system, this paper 
builds a bubble dynamics observation platform to study the deformation characteristics and the influence law of bubbles 
adsorbed on the electrode surface under AC electric field. It is found that the adherent bubble in transformer oil stretches 
in the direction of the electric field and pulsates at a frequency of 100 Hz. The degree of bubble deformation increases 
gradually with the increase of electric field strength, bubble radius, and temperature. A simulation model of gas-liquid 
two-phase flow is built based on the phase field method, and the simulation and experimental results are verified with 
each other, revealing that the essence of bubble deformation is the balance of electric field force and surface tension per-
formance. The bubble affects the electric field distribution of the oil gap, and its internal field strength decreases with the 
stretching of the bubble along the electric field direction. The research in this paper can provide a reference for in-depth 
evaluation of the hazard of bubbles to liquid insulation and design of transformer insulation. 
Key words：oil-paper insulation; AC electric field; bubble attached to a solid wall; deformation characteristics; phase field 
method 

 

0 引言1 

电力变压器是电力系统中最核心的设备，其绝

缘状态对电网的安全稳定运行具有重要意义[1-2]。以

矿物油(变压器油)和绝缘纸组成的油纸复合绝缘结

构是大型电力变压器中普遍采用的绝缘形式。气泡

是油纸绝缘系统的典型缺陷，其来源可能是制造、

安装过程中祛气不彻底、浸油不充分，以及运行时

油中水分、溶解气体和绝缘材料的分解[3-7]。 
由于气体的介电常数小于液体电介质，电场中
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气泡内部承担更高的场强，而气体的耐电强度较低，

因此气泡内部极易发生局部放电[8]。Gadzhiev 发现

单个气泡会降低液体间隙的击穿电压：SF6 气泡可

使纯净变压器油的击穿电压降低 25%，而空气气泡

则可使其降低 35%[9]。重庆大学唐炬等人发现静止

的气泡更容易导致间隙放电，对绝缘系统构成更大

的威胁[10]。因此，气泡一旦运动并停留于高场强区，

由于其较低的耐电强度和较高的内部场强，在电场作

用下极易发生放电，引起变压器油劣化，甚至引发油

隙击穿，造成绝缘损伤，严重危害变压器的安全[11-12]。 
由于介质的不连续性，液体中的气泡具有迁

移、变形、积聚、破裂等多种行为特征[13]，这些行

为特征会进一步改变绝缘间隙中的电荷积聚与电场
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分布，从而影响气泡放电特性。因此，为预防气泡

造成的绝缘损伤和破坏，有必要深入探究气泡在电

场中的动力学行为，建立气泡行为特征与放电特性

之间的依赖关系。电场作用下气泡在电介质中的行

为受到电流体动力学(electro-hydro dynamics, EHD)
效应的影响，针对直流电场中气泡行为国内外已有

诸多研究。Dong 等人研究了极不均匀电场中的气泡

动力学行为，发现壁面上的气泡会畸变周围场强，

气泡变形为扁平的椭球体[14]。赵涛研究了针板电极

下逐渐上升的气泡，发现气泡在电场力作用下被推

向弱场强区，且电压越高运动轨迹的改变越明 
显[15]。Cho 和 Kweon 等人研究了均匀电场中吸附于

下壁面的气泡[16]，发现随着电场强度的增大，吸附

气泡沿场强方向的拉伸程度逐渐增大。彭耀等人研

究了附着在孔板上的气泡在直流电场下的变形情

况，发现随着电场增强，气泡逐渐伸长，脱附体积

减小；气泡半径、形变率和离开体积随孔径的增大

而增大[17]。在交流电场中，气泡具有更加复杂的动

力学行为。Korobeynikov 研究了均匀电场中交流电

压下悬浮上升气泡的变形过程，发现气泡以 100 Hz
的频率进行周期性的变形[18]。张永泽发现油流中气

泡的变形与油流的速度有关，流动速度越快，气泡

拉伸越明显[10]。气泡在变压器油中受到浮力作用上

升，可能吸附至电极表面，贴壁静止气泡相对运动

气泡对变压器油绝缘性能可能具有更大的威胁。以

上研究多关注直流电场下气泡的生长、变形和脱附

过程，或是悬浮上升气泡的运动规律，而对于工频

交流电场中吸附于电极表面气泡的形变特性和影响

规律研究较少，其动力学行为机制尚不明确。 
为了明晰气泡对油纸绝缘系统的危害，本文搭

建了油中贴壁气泡动力学观测平台，该平台基于阴

影成像系统，能够较为清晰准确地观测气泡的动力

学行为。搭建了气液两相流仿真模型，通过仿真与

实验相互印证的方式，研究了变压器油中贴壁气泡

的形变特性和基本规律，并进一步探究了气泡变形

的行为机制。该研究有助于理解气泡行为特征与液

体放电特性之间的关系，为阐明气泡放电机理，评

估气泡对液体绝缘的危害及建立有效检测手段提供

参考。 

1  油中贴壁气泡动力学观测平台 

为观测变压器油中贴壁气泡在交流电场下的

行为特征，并探究电场强度、温度、间隙距离等参 

数对气泡形变的影响，在尺寸为 3 m×3 m×3 m 的电

磁屏蔽室内搭建了油中贴壁气泡动力学观测实验平

台，如图 1 所示。 
平台包括高压实验腔体、交流高压回路、阴影

成像系统，以及加热与温控系统 4 个部分。高压实

验腔体为一个 200 mm×150 mm×180 mm 的石英玻

璃容器，内部注满 K150X 昆仑牌变压器油。不锈钢

平板电极安装在腔体中央，电极直径 30 mm，用于

模拟均匀电场。间隙距离可以通过旋转螺栓来调节，

并通过螺母固定，调节范围 0~12 mm。可通过微量

进样器在电极间注入气泡，气泡的等效半径范围为

0.4~2 mm。 
交流高压回路中，调压器输出的电压(0~250 V/ 

50 Hz)经过无局放试验变压器(100 kV/25 kVA)升
压，经过 1 MΩ的保护电阻连接至实验腔体高压端。

高压引线各处需要做好防电晕措施以防止局部放电

干扰。高压引线端并联有 10 000:1 的电容分压器用

于电压测量，电压信号经同轴电缆发送至示波器

(Tektronix DPO3014)。 
加热与温控系统包括调压器、温控继电器

(CHB702)、加热片和温度传感器(Pt100)，该装置基

于 PID 原理设计温度反馈控制回路，可实现本文所

研究的 25~100 ℃范围内温度的准确控制。 
本文基于阴影成像技术进行油中贴壁气泡行

为的观测。其基本原理为：平行光穿过介质时，由

于介质各部分密度差异，介质折射率发生改变，使

得光线之间存在相位偏移，在成像平面上形成不同

的光强分布[19]。 
实验搭建的阴影成像系统包括氙灯、透镜组和

高速相机，图 2 展示了其原理图。氙灯光源发出的

光束经过变焦透镜汇聚至焦点针孔处，经针孔滤波

为点光源；点光源的出射光线经过 1 号透镜变为平 

 

图 1  油中贴壁气泡动力学观测平台 

Fig.1  Platform for observation of dynamics of bubbles  

attached to a wall in oil 
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图 2  阴影成像系统示意图 

Fig.2  Schematic diagram of shadow imaging system 

 
行光穿过间隙，在腔体内由于介质折射率的变化而

产生偏折，经过 2 号透镜发散，在成像平面上形成

一个倒立的实像。调整 2 号透镜的位置可改变成像

的大小。阴影法拍摄所使用的高速相机为 Motion 
pro X3CP-G-4，帧率设置为 2 000 帧/s。 

2  油中贴壁气泡形变特性观测和影响规律

研究 

为分析交流电场对油中贴壁气泡动力学行为

的影响，本节主要借助实验平台对交流电场下的气

泡形变特性进行观测，并研究电场强度、温度和气

泡大小对气泡形变的影响规律。 
2.1  气泡形变特性 

实验前，维持变压器油温度为 25 ℃，注入

1.1 mm 半径大小的气泡，气泡受浮力作用贴附于上

电极表面，随后施加有效值为 3 kV/mm 的交流电

场。一个工频电压周期内气泡行为特征如图 3 所示。

已有研究表明，悬浮气泡在电场作用下近似变形为

一个椭球体，气泡沿电场方向拉伸[20]。对于本实验

中的贴壁气泡，气泡有着类似的行为特征：近似呈

现为一个被平面截断的长椭球。随着瞬时电压的变

化，气泡呈现周期性的“脉动变形”。图 3 将外施电

压相位角 0°的时刻记为零时刻，在 1 ms、11 ms
时，气泡的形变达到最小值，接近于无外加电场时

的状态；随后，气泡沿电场方向逐渐拉伸；在 6 ms、
16 ms 时，气泡达到最大变形程度，气泡长度达最

大值。 
对于贴壁气泡，定义 d为气泡的长度，即气泡

头部到上电极表面的距离；d0为无电场作用时的气

泡长度。图 4 展示了电场作用下气泡伸长率 d/d0随

时间变化的曲线，可以看出，气泡伸长率在交流电

场作用下存在脉动特征，其脉动频率为电场频率的

两倍，即 100 Hz。但是气泡伸长率的变化相比交流

电场存在大约 1~2 ms 的滞后，这可能是由液体的动

力黏度造成的。 

 

图 3  交流电场下气泡变形过程 

Fig.3  Bubble deformation process under AC electric field 

 

图 4  交流电场中气泡的伸长率 

Fig.4  Bubble elongation ratio under AC electric field 

2.2  气泡形变影响规律 

气泡在流场和电场作用下受力而产生动力学

行为，因此，改变电场和流场的条件必然对气泡形

变特性产生影响[21]。下面利用高速阴影成像方法，

对电场强度、气泡半径和温度如何影响气泡的形变

展开研究。 
2.2.1  电场强度的影响 

电场强度会影响气泡受到电场力的大小，而电

场力是引起气泡变形的直接原因。保持温度在

25 ℃，向间隙注入等效半径大小为 1.1 mm 的气泡

后，分别施加 0~6 kV/mm 的场强。图 5 展示了不同

场强的交流电场作用下气泡的最大变形。通过高速

摄像机观察发现，不同大小的电场强度作用下气泡

变形规律基本一致。随着电场强度的增大，气泡沿

电场方向的拉伸程度也逐渐增大。 
2.2.2  气泡半径的影响 

充油设备内部气泡尺寸主要为毫米级和微米
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级，其中毫米级气泡对绝缘危害最大。不同半径大

小的气泡可能由于表面张力作用的差异而产生不同

程度的变形，因此有必要研究毫米级别气泡半径的

影响规律。通过注射器在间隙中先后注入 5 个不同

半径大小的气泡，在 25 ℃、3 kV/mm 交流电场的

条件下，观察并拍摄气泡的变形过程，如图 6 所示。

其中 6(a)和 6(b)分别为气泡产生最小变形和最大变

形的时刻。可以看到，不同半径大小的气泡都会在

电场作用下拉伸，并且随着气泡半径增大，气泡拉

伸程度逐渐增大。 
2.2.3  温度的影响 

以上实验都在室温下进行，而在实际工况下，

变压器内部具有更加复杂的温度场。温度是影响流

场的重要因素，因此很可能进一步气泡的形变特性。

在控制气泡大小基本一致的情况下，施加 3 kV/mm
的电场，对 25、50、75、100 ℃油温的气泡变形过

程进行拍摄，得到气泡的最大变形见图 7。可以看

到，随着温度的升高，气泡的拉伸程度逐渐增大。 

3  油中贴壁气泡形变特性和机制仿真研究 

为验证实验结果的有效性，并深入分析气泡动

力学行为机制，本节利用有限元仿真软件，建立了

气液两相流仿真模型，并根据仿真结果展开进一步

研究。 
3.1  气液两相流仿真模型 

变压器油中贴壁气泡动力学系统涉及气体和

液体两种流体，为气液两相流问题，需要考虑两相

流的界面追踪，同时系统内还存在电场和流场的相

互作用，即电流体动力学效应。多相电流体动力学

数值模拟的关键挑战是对相间动态界面的处理，相

场法[22]可以精确处理表面张力和拓扑变化，且质量

守恒特性较好，因此本文基于相场方法，在 Comsol 
Multiphysics 软件中进行数值仿真。 

相场模型引入无量纲相场变量φ来得到流体相

和界面层的信息，并引入相场助变量ψ，相场的控

制方程可表示为两个 2 阶偏微分方程[23]： 

 2t
φ κλν φ ψ

ε
∂

+ ⋅∇ = ∇ ⋅ ∇
∂

 (1) 

 2 2( 1)ψ ε φ φ= ∇ ⋅ ∇ +- -  (2) 
式中：κ为迁移率； ν是对流运动的速度场；λ是混

合能密度的大小；ε是界面层厚度的毛细宽度。这两

个参数与表面张力系数γ有关： 

 2 2
3

γ
ε
λ

=  (3) 

 

图 5  不同电场强度下气泡的最大变形 

Fig.5  Maximum deformation of bubbles under different  

electric field strengths 

 

 

图 6  不同半径大小气泡的最大变形 

Fig.6  Maximum deformation of bubbles with different  

radius sizes 

 

25 ℃           50 ℃          75 ℃        100 ℃ 

图 7  不同温度下气泡的最大变形 

Fig.7  Maximum deformation of bubbles at different  

temperatures 

 

假设两相流体互不相溶，且均为不可压缩流

体，流动模式为层流且等温流动，由流体力学动量

守恒和质量守恒定律可推导得以下流体运动控制方

程，即 Navier-Stokes(NS)方程[13]： 

 
( ) st e

( ( ) )

       
t

p F F g

νρ ν ν

τ ρ

∂
+ ⋅ ∇ =

∂
∇ ⋅ + + + +I-

 (4) 

 0v∇ ⋅ =  (5) 
式中：ρ为密度；ν为流体速度；p为压强；I为单位

矩阵；τ为粘性切应力；Fst 为表面张力；Fe 为电场

(a) 1 ms 

(b) 6 ms 
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力；g为重力加速度。根据牛顿内摩擦定律，τ具有

表达式： 
 T( ( ) )u uτ μ= ∇ + ∇  (6) 

电场力 Fe作为耦合力被加入到 NS 方程中，表

达式见(7)。根据 Maxwell 应力张量，可得电场体积

力 Fe为： 

 2 2
e

1 1
2 2

F T qE E E εε ρ
ρ

∂
= ∇ ⋅ = − ∇ + ∇

∂
 (7) 

式中：T为 Maxwell 应力张量；右边 q、ε和 E分别

为自由电荷密度、介电常数和电场强度。等式右边

3 项分别表示自由电荷库仑力、介电泳力和电致收

缩力。考虑到流体不可压缩的假设和本研究所施加

的均匀电场以及所使用的绝缘介质，模型中气泡界

面所受电场力主要为介电常数的不连续导致的介电

泳力。 
相场模型中将表面张力等效为场变量φ的梯度

和化学势ψ的乘积，表达式为[23]： 

 st 2F λ
ε

ψ φ= ∇  (8) 

考虑电场对流体运动的作用，需要建立电场的

控制方程。设置仿真物理场为静电场，上极板电势

为ϕ，则电场控制方程为： 
 E ϕ= −∇  (9) 
 ( )0 r vEε ε ρ∇ ⋅ =  (10) 

式中：ε0为真空介电常数；εr 为相对介电常数；ρv

为体电荷密度。结合上式，得到了流场-相场-电场

多物理场耦合仿真模型。 
为减少仿真时间和空间占用，采用二维轴对称

结构进行建模，仿真模型如图 8 所示。上下边界为

平板电极，间隙距离 6 mm。模型以 r轴为对称轴，

计算结果绕 r = 0 cm 旋转一轴即得到三维仿真结

果。气泡吸附于上电极表面，接触角为 30°。表 1
为 25 ℃时的材料物性参数。 
3.2  仿真结果分析 

设置仿真参数与实验条件一致，获得了气泡在

一个工频周期下的变形过程，如图 9 所示。可以看

到，(10N + 2) ms 时刻(N = 0, 1, 2, …)，气泡变形程

度最小，接近于无电场作用时的气泡形状；

(10N + 7) ms 时刻，气泡变形达到最大。气泡变形

为沿电场方向的拉伸，且呈现脉动变形的特征，脉

动频率为 100 Hz，且气泡变形周期相比工频电场存

在约 2 ms 的滞后。 
图 10 展示了伸长率曲线的仿真结果与实验结

果，其规律基本一致。仿真得到的气泡变形周期比

实验滞后约 0.6 ms，并且仿真得到的伸长率略小于

实验结果，这可能与实验观测误差和仿真参数设置

有关。 
根据仿真模型验证电场强度、气泡半径和温度

对气泡变形的影响规律。图 11 为分别施加

1~5 kV/mm 的电场时，气泡产生的最大变形。显然

随着电场强度增大，气泡变形程度也明显增大，与

实验结果一致。 
改变气泡等效半径大小分别：0.4、0.7、1、1.3

和 1.6 mm，仿真结果如图 12 所示。随着气泡半径 

 

图 8  气泡仿真模型示意图 

Fig.8  Schematic diagram of bubble simulation model 

 

表 1  25 ℃时材料物性参数 

Table 1  Material physical parameters at 25 ℃ 

材料 
电导率/ 
(S·m−1) 

相对介 
电常数 

密度/ 
(kg·m−3) 

动力黏度/ 
(Pa·s) 

变压器油 1×10−12 2.2 885 0.015 

空气 1×10−16 1.0 1.29 1.8×10−5 

 

 

图 9  气泡变形过程仿真结果 

Fig.9  Simulation results of bubble deformation process 



张哲滔，张  锐，郭  冲，等：交流电场下变压器油中贴壁气泡形变特性 821 

 

图 10  气泡伸长率的仿真结果 

Fig.10  Simulation results of bubble elongation ratio 

 
增大，气泡变形程度逐渐增大。此外观察气泡形态

发现，半径较大的气泡变形后头部更尖，形状更接

近于“锥体”；而半径较小的气泡则头部较圆。 
分别改变温度为 25、50、75、100 ℃，仿真结

果如图 13 所示。观察发现，随着温度升高，气泡伸

长的程度增大，与实验结果一致。然而温度较高时，

气泡贴壁侧向下凹陷，仿真结果与实验结果存在一

定差异。 
3.3  气泡形变机制分析 

实验中气泡的形状主要由电场力和表面张力

的共同作用来决定，在球和伸长的椭球体之间的交

替变形，下面分别分析两个力对气泡变形的作用。 
由式(7)的电场力体积力算式可知，气液界面的

电场力由于介电常数分布不均匀引起，其大小与电

场强度的平方成正比。交流电场中，E2随时间变化，

其频率为电场频率的两倍，因此气泡在电场力作用

下以 100 Hz 的频率发生周期性地变形。图 14 展示

了交流电压相位为 90°时，电场力水平分量 Fer和竖

直分量 Fez，以及电场体积力合力 Fe 的模值。由图

14(a)可知，气液界面所受的电场力始终指向挤压气

泡的方向，气泡同时受到水平和竖直方向的挤压。

由于气泡受力具有对称性，因此介电泳力的合力为

零，气泡不会产生运动。观察图 14(b)发现，水平方

向电场力合力要大于竖直方向，因此气泡被水平方

向电场力挤压为沿竖直方向伸长的椭球形体，变形

程度随电场强度增大而增大。 
表面张力的以压强的形式作用于气液界面，其

作用在于使气泡维持球形，抑制气泡的变形。当电

场力的作用大于表面张力的作用时，气泡被拉伸为

椭球体。随着变形程度增大，曲率增大，气泡表面 

 

0 kV/mm         1 kV/mm        2 kV/mm 

 

3 kV/mm         4 kV/mm        5 kV/mm 

图 11  不同场强大小下气泡最大变形仿真结果 

Fig.11  Simulation results of maximum bubble deformation 

under different field strengths 

 

图 12  不同半径气泡最大变形仿真结果 
Fig.12  Simulation results of maximum bubble deformation 

with different radii 

 

图 13  不同温度下气泡最大变形仿真结果 

Fig.13  Simulation results of maximum bubble deformation at 

different temperatures 

张力也逐渐增大，直到气泡内外压强平衡，伸长率

达到最大值。场强减小时，电场力的作用小于表面

张力，此时表面张力占主导，使气泡趋向于球形，

变形减小。当气泡半径增大时，表面张力的作用减

小，因此气泡的变形程度增大。 
温度通过影响物性条件间接影响气泡的变形。

图 15 为变压器油动力黏度、表面张力系数和密度随

温度的变化曲线。随着温度升高，表面张力系数逐

渐减小，气泡表面所受表面张力减小。由于表面张

力的作用是抑制气泡的变形，因此气泡变形会加剧。

1.6 mm

(b) 7 ms 

(a) 2 ms 

0.4 mm 0.7 mm 1 mm 1.3 mm 

25 ℃ 50 ℃ 75 ℃ 100 ℃
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另一方面，随着温度升高，动力黏度逐渐减小。黏

度为液体流动的内摩擦力，会限制气泡变形的速度，

黏度降低时，气泡变形受到的阻力减小，因此产生

更大的振荡。 
综上，电场、温度、气泡半径都是通过改变电 

场力或表面张力大小来影响气泡行为。稳态条件下

气泡形变的本质为电场力和表面张力作用的平衡。 
3.4  气泡对电场的畸变效应 

交流电场中，电场分布主要由材料的相对介电

常数决定，平板电场中场强大小与相对介电常数成

反比。空气相对介电常数为 1，而变压器矿物油的

相对介电常数约为 2.2，因此含气泡变压器油隙中，

场强主要集中于气泡内。同时，由前文可知，气泡

在受电场力作用拉伸，产生脉动变形，其变形又会

反过来畸变电场。因此，下面将在静电场中对吸附

气泡内部电场进行讨论。 
定义电场增强系数 fE 为气泡内部场强 Eg 与间

隙平均场强 E0的比值，即： 

 g
E

0

E
f

E
=  (11) 

式中：E0 为外施场强。图 16 展示了不同形状气泡

内部及周围绝缘液体的电场分布。 
可以看到，气泡内部场强分布除上电极表面附

近电场较小外，其余部分基本均匀。气泡内部场强

大于间隙平均场强。对比不同形状的气泡的电场分

布可以发现，当气泡沿垂直于电场的方向拉伸时，

内部场强明显增大。当气泡沿电场方向伸长时，内

部的场强逐渐减小。为便于研究不同形状气泡对电

场的畸变程度，式(12)定义了气泡的形变率来描述

气泡的形状： 

 r
bD
a

=  (12) 

图 17 和 18 分别为不同形变率和半径气泡的 fE
曲线。随着 Dr的增大，fE逐渐减小，而气泡半径基

本不影响 fE。 
结合相场模型，根据仿真结果计算气泡变形过

程中随时间变化的 Eg和 fE，得到图 19 的变化曲线。

2 ms 时伸长率达到最小值，fE 为最大值；在 7 ms
时为伸长率最大值，fE为最小值。 

尽管气泡沿电场方向的拉伸会减弱内部场强，

但是气泡本身耐电强度低，伸长的气泡很有可能短

接油隙而引起局部放电，或诱导油中流注的起始。

因此应当避免变压器中气泡滞留于高场强区域而引 

 

图 14  气液界面电场力 

Fig.14  Electric field force at the gas-liquid interface 

 

 

图 15  变压器油动力黏度、密度和油气表面张力随温度变化曲线 

Fig.15  Variation of transformer oil dynamic viscosity, density 

and oil-gas surface tension with temperature 

 

 

图 16  气泡内部及周围介质的电场分布 

Fig.16  Electric field distribution inside the bubble and  

the surrounding medium 

 

起局部放电，以此为关注点进行变压器设计，改进

油循环方式，优化绝缘结构。 

4  结论 

1）油中贴壁气泡在电场作用下沿电场方向拉

伸，在交流电场中以 100 Hz 的频率进行周期性的脉

动变形。 
2）油中贴壁气泡在电场中的形变受电场强度、 
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图 17  不同形变率气泡的电场增强系数 

Fig.17  Electric field enhancement coefficients of bubbles with 

different deformation ratios 

 

 

图 18  不同半径气泡的电场增强系数 

Fig.18  Electric field enhancement factor for bubbles of  

different radii 

 

 

图 19  气泡内部场强和电场增强系数变化曲线 

Fig.19  Variation curves of field strength and electric field 

enhancement coefficient inside the bubble 

 

气泡半径和温度的影响。随着电场强度增大，气泡

所受的电场力增大，气泡形变程度增大；随着气泡

半径增大，表面张力作用减小，气泡形变程度增大；

随着变压器油温度升高，表面张力系数和动力黏度

逐渐减小，气泡的形变程度增大。 
3）气泡形变的本质是电场力和表面张力作用

的平衡。气液表面电场力在垂直电场的方向上挤压

气泡促使沿电场方向伸长，而表面张力则限制气泡

的变形。 
4）气泡会畸变电场，其内部场强大于间隙平

均场强。气泡为变压器绝缘结构的典型缺陷，变压

器绝缘设计中应当充分考虑气泡动力学行为特性，

避免气泡进入强电场区。 
5）考虑到实际变压器运行所处的复杂工况，

其它电极结构、液体介质、气泡成分等诸多因素对

气泡动力学行为的影响有待进一步研究。 
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