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直流电场下长油隙中纤维颗粒运动积聚特性 
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（电工材料电气绝缘全国重点实验室(西安交通大学)，西安 710049） 

 
摘 要：油中固体颗粒会显著降低变压器油的绝缘性能，是引发换流变压器出线端故障的主要原因之一。针对直

流电场下长油隙中纤维颗粒的运动与积聚行为，基于离散元方法构建了三维计算模型，研究了油中多颗粒的运动

特征及颗粒链的形成过程，并与实验结果进行了对比分析。首先分析了纤维颗粒的受力情况，外部场作用力主导

了颗粒的运动，颗粒间作用力显著影响了其积聚行为，同时考虑了双极性电荷积聚的作用。计算模型采用拉格朗

日计算框架，并基于软球模型处理颗粒接触问题。计算结果表明，颗粒链的发展过程伴随着延伸和断裂的动态变

化。随着颗粒链在电极间的往复运动，油中游离颗粒逐渐减少，纤维颗粒链逐步增多，并经历快速延伸后进入缓

慢增长阶段。统计结果显示，颗粒链由短链占主导逐渐向长链演化，较短颗粒链的最大速度相对更高。实验结果

与计算结果一致，表明该计算模型能够较好地描述长油隙中纤维颗粒的运动积聚特性。 
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Abstract：Solid particles significantly affect the insulating performance of transformer oil, becoming one of the main 
causes of converter transformer outlet terminal faults. This study focuses on the migration and accumulation behavior of 
cellulose particles in a long oil gap under a DC electric field. A three-dimensional computational model is developed 
based on the discrete element method to investigate the motion characteristics of particles in oil and the formation process 
of particle chains, with comparative analysis against experimental results. The model first analyzes the forces acting on 
cellulose particles, where external field forces dominate particle motion, and inter-particle forces significantly influence 
particle accumulation. The effects of bipolar charging are also taken into account in the model. The discrete element mod-
el adopts a Lagrangian computational framework and uses a soft-sphere model to handle particle contact interactions. 
Computational results show that the development of particle chains involves dynamic processes of extension and break-
age. With the reciprocating movement of particle chains between electrodes, the number of free particles in the oil 
gradually decreases, while cellulose particle chains increase, undergoing rapid extension followed by slower growth. Sta-
tistical results indicate that particle chains evolve from being dominated by short chains to longer chains, with shorter 
chains exhibiting relatively higher maximum velocities. Experimental results are consistent with the computation, demon-
strating that the model effectively reflects the migration and accumulation characteristics of cellulose particles in a long 
oil gap. 
Key words：DC electric field; long oil gap; contaminated transformer oil; cellulose particles; discrete element; particle 
move 

 

0 引言1 

变压器油具有优异的绝缘性能和热传导能力，

其质量直接关系到换流变压器的安全运行[1-5]。然而

在长期运行过程中，受多种因素的影响，变压器油

中不可避免地会产生和累积微小固体颗粒[6-10]。在
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高场强的作用下，极化的纤维颗粒发生定向迁移会

引起纤维小桥的形成，从而导致变压器油绝缘性能

的下降[11-14]。由于换流变压器出线端电场分布较为

集中，变压器出线端对固体颗粒尤为敏感。CIGRE
的统计报告表明，固体颗粒是引发换流变压器出线

端故障的主要原因之一[15-16]。故障变压器油样中的

固体颗粒以纤维颗粒为主，粒径主要分布在 100 μm
以下，同时伴有少量铁、铜等金属颗粒[17]。多台换
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流变压器的故障报告表明，与固体颗粒有关的故障多

发生于高压引线与筒壁之间，油隙长度可达 400 mm。 
国内外学者对于直流电场下变压器油中纤维

颗粒的运动积聚特性已开展了较多的研究。S. 
Mahmud 研究了直流、交流和直流偏置交流电场影

响下 10 mm 油间隙中纤维颗粒积聚成桥的过程，并

构建了直流电场下球电极间纤维颗粒运动仿真模

型，计算了不同条件下单个纤维颗粒在电极之间的

往复运动轨迹[18-20]。黄宇辰基于两相流仿真模型研

究了均匀和非均匀直流电场下 5 mm 油间隙中纤维

杂质颗粒的运动特性[21]。结果表明，直流电场下颗

粒更容易与电极发生碰撞并发生电荷转移，从而显

著增加小桥形成的概率。张国治对直流电场下 5 mm
油间隙中纤维颗粒的往复运动轨迹进行仿真研究，

发现纤维颗粒在电极之间的往复运动与电场力密切

相关，杂质颗粒在电极上充满电荷后在电场力的作

用下远离该电极，在此过程中颗粒在电极之间反复

运动传递电流[22]。李原构建了动力学分析模型来计

算 4 mm 油间隙中纤维杂质的运动轨迹，并对纤维

杂质的速度、偏移距离和其他参数进行定量分析[23]。

结果表明，在双极性电荷积聚的作用下，当纤维杂

质所受的电场力足以抵消重力时会脱离绝缘纸板并

沿电场线方向运动。 
现有研究主要集中于变压器内常规结构中颗

粒的运动特性，油隙长度通常小于 10 mm[24]。然而，

换流变压器中存在升高座区域，该区域高压引线与

筒壁之间为长油隙结构，且存在油循环死区。实验

研究表明，油间隙的长度对颗粒链的成桥过程存在

显著影响。在 10 mm 的短油隙中，颗粒之间积聚形

成颗粒链后能够快速在电极之间连接形成纤维小

桥；而在 30 mm 长油隙中，颗粒首先积聚形成较长

的颗粒链，随后颗粒链沿电场方向在电极之间往复

运动，并逐渐向高场强区域汇聚。最终，随着局部

颗粒浓度的显著增加，颗粒在电极之间形成纤维小

桥。此外，目前的颗粒动力学计算模型大都聚焦于

单颗粒的运动轨迹，缺乏对多颗粒间相互作用的模

拟和分析，使现有模型难以准确反映实际工况中颗

粒间复杂的碰撞与积聚过程。为此，构建能够模拟

油中多颗粒相互作用的动力学计算模型，将有助于

深入揭示颗粒的运动规律及成链机制。 
本文构建了直流电场下长油隙中多颗粒运动

积聚三维计算模型。通过分析油中纤维颗粒的受力

情况，基于离散元方法建立了动力学计算模型，对

纤维颗粒群在油中的运动过程及颗粒链的形成过程

进行了研究。本文还构建了纤维颗粒运动积聚实验

平台，通过对比计算与实验结果，验证了计算模型

的合理性。 

1  变压器油中纤维颗粒动力学分析 

在直流电场作用下，变压器油中的纤维颗粒会

受到多种力的影响，包括外部场作用力和颗粒间的

相互作用力。 
然而，在以往的研究中，通常只关注外部场作

用力对颗粒运动的影响，而忽略了多个纤维颗粒之

间的相互作用。前者可以用来分析颗粒在电极间的

运动过程，但难以解释颗粒在变压器油中的积聚行

为。相应地，颗粒间作用力则是多颗粒成链的关键。

对以上作用力的分析有助于理解油中颗粒的运动积

聚等行为特征。用于描述油中纤维颗粒运动过程的

动力学方程如下： 
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式中：FC 为外部电场力；FDEP 为介电泳力；FDrag

为流体曳力；FG为重力；FB为浮力；FC_ij和 Fdip_ij

分别为目标颗粒 i 与其他颗粒 j 之间的库仑力和偶

极力；N 为颗粒的总数量；mp为颗粒的质量；a 为
颗粒的加速度。 
1.1  外部场作用力 

外部场作用力主要包括外部电场力、介电泳

力、流体曳力和重力、浮力[11,23]，计算式如下： 
 C kq=F E  (2) 
 DEP ( )⋅∇=F p E  (3) 
 Drag oil eff6π rη= − vF  (4) 

 G pB oil p( )Vρ ρ− −=F F g  (5) 

式中：参数 k 为考虑表面电荷影响的修正系数；q
为颗粒的电荷量；E 为颗粒所在位置的外部电场强

度；p为颗粒的电偶极矩；ηoil是变压器油的动力粘

度；reff是计算流体曳力时颗粒的有效半径；v是颗

粒相对于流体的速度；ρoil和 ρp分别是变压器油和纤

维颗粒的密度；Vp是颗粒的体积；g为重力加速度。 
在前人的研究中，纤维颗粒的受力分析通常通

过将其等效为金属颗粒的方法进行处理[20]，同时较

少关注颗粒电荷量随时间的动态变化。然而，这种

简化处理忽略了纤维颗粒间电荷量的差异，导致计

算结果与实际情况存在显著偏差。此外，忽略颗粒
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电荷量的变化过程会导致电极表面颗粒电荷量的瞬

时变化，致使颗粒在接触电极后立即向远离该电极

的方向运动，这使得难以解释颗粒链在电极表面的

附着现象。因此，以上简化处理难以准确描述颗粒

的运动规律和成链机制。 
本文考虑了油中纤维颗粒带电荷量的变化过

程。颗粒最初不携带电荷，因此不会受到电场力的

作用。随着颗粒沉降到电极表面，颗粒与电极之间

发生电荷转移。当颗粒的带电量逐渐增加，所受电

场力也随之增大。当电场力足以使颗粒脱离电极表

面时，颗粒将在电场力的作用下向另一电极方向运

动，如图 1 所示。进一步地，颗粒在不同极板表面

电荷量的变化均会引起其所受外部电场力的变化，

从而导致颗粒在电极之间的往复运动。 
纤维颗粒是非金属颗粒，其荷电过程并非瞬间

完成，颗粒的电荷量 q0会随时间 t 发生变化： 
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式中：qs为颗粒的饱和电荷量[25]；εm和 εp分别为变

压器油和纤维颗粒的相对介电常数；rp 为纤维颗粒

的半径；σp为纤维颗粒的电导率。 
介电泳力是一种与电场梯度相关的非均匀电

场作用力。在稍不均匀电场下，电场的梯度较小，

因此介电泳力的作用相对较弱，对颗粒的影响也较

为有限。纤维颗粒电偶极矩 p的计算式为： 
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式中：σm为变压器油的电导率。 
1.2  颗粒间作用力 

在纤维颗粒群运动积聚的计算中，颗粒间作用

力是多颗粒积聚并形成颗粒链的关键。颗粒间作用

力主要包括库仑力和偶极力，计算式如下： 
 C _ ij i jq=F E  (10) 

 dip_ ( )ij i j= ⋅∇F p E  (11) 

式中：Ej 表示颗粒 j 在颗粒 i 位置处产生的电场强

度； qi和 pi分别为颗粒 i 的电荷量和电偶极矩。 
两颗粒带有不同极性的电荷时，颗粒之间的库

仑力表现为吸引作用。然而，颗粒之间存在电荷的

传递，临近的颗粒带有相同极性的电荷时，库仑力

表现为排斥作用。当两颗粒沿电场方向排列，颗粒

之间的偶极力表现为吸引作用[26]。颗粒间作用力的

影响范围极为有限，当颗粒之间的距离较为接近时，

在颗粒间作用力的吸引作用下，多个纤维颗粒积聚

成为颗粒链。 
此外，颗粒链内的电荷分布并不均匀，而是表

现出明显的双极性电荷积聚特性[23]。具体而言，在

电场作用下，颗粒链两端的电荷分别呈现不同的分

布特征。当颗粒链的一端朝向高压正电极，此端由

于静电感应而积聚负电荷；另一端则朝向接地电极，

并积聚正电荷。这种双极性电荷积聚作用导致颗粒

链两端受到较强的外部电场力，从而显著影响颗粒

链的运动行为和结构稳定性。 
外部电场作用下，纤维颗粒链断裂并形成游离

颗粒链的过程如图 2 所示。颗粒链内的颗粒之间受

到颗粒间作用力的影响而维持链状结构。双极性电

极积聚作用导致颗粒链的一端受到较强的外部电场

力。随着电荷的变化，当颗粒链中的某一点达到受

力平衡时，颗粒间作用力不再足以维持颗粒链的结

构稳定。此时，颗粒链断裂并形成游离颗粒链。游

离颗粒链带有电荷，并在外部电场力的主导作用下 

 

图 1  颗粒脱离电极表面过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of the process of particles detaching 

from the electrode surface 

 

图 2  颗粒链断裂过程示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the particle chain breaking  

process 
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向另一侧电极方向运动。 

2  颗粒运动积聚计算模型 

离散元方法通过精确计算颗粒所受的外部场

作用力及颗粒间相互作用力，能够细致模拟颗粒的

行为特征，在分析颗粒系统的动态行为方面展现出

显著优势。在升高座区域，由于变压器油未参与油

循环，其流动可以视为静止状态。纤维颗粒的体积

分数远小于 10%，可以认为离散相是分散的，因此

拉格朗日方法是求解油中颗粒运动的理想选择。相

应的，油流的行为在此过程中并不作为主要考虑因

素，在模型中忽略颗粒对油流运动的影响。 
2.1  颗粒接触模型 

颗粒之间的接触问题是多颗粒运动积聚计算

的重点。在离散元仿真计算中，每个纤维颗粒被视

为独立的“质点”。为了防止颗粒之间、颗粒与壁之

间发生不合理的重叠，确保颗粒的真实物理行为，

需要在计算中引入适当的接触模型。硬球模型认为

碰撞过程是瞬时的，仅考虑两颗粒间的相互作用，

难以处理多重碰撞问题。相较而言，软球模型是硬

球模型的拓展，它假设颗粒在碰撞时能够发生一定

的弹性变形，允许碰撞过程持续一段时间，并能够

考虑多个颗粒之间的相互作用。文中基于软球模型

处理颗粒的碰撞问题。 
软球模型中 Hertz-Mindlin 接触模型常用于描

述颗粒间的接触行为，能够有效处理颗粒之间、颗

粒和壁之间不合理的重叠问题。Hertz 模型描述了弹

性体在接触区域的应力分布，假设当颗粒发生接触

时，重叠量与法向力之间存在非线性关系，随着重

叠的增加法向力也会增加，从而避免了颗粒的重叠。

Mindlin 模型描述了弹性体接触时的切向力问题，考

虑了颗粒的滑动和滚动摩擦，当切向力超过摩擦力

时，颗粒会发生滑动。Hertz-Mindlin 接触模型中，

对于颗粒-颗粒之间的碰撞接触问题，法向力 Fn 和

切向力 Ft 的计算式如下： 

 
3

* * 2
n

4
3

F E R δ=  (12) 

 t nF Fμ=  (13) 
式中：δ是纤维颗粒的法向重叠量；μ是颗粒之间的

摩擦系数；E*是等效弹性模量；R*是颗粒的等效半

径。E*和 R*定义如下： 
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式中：Ei、vi、Ri和 Ej、vj、Rj分别是颗粒 i 和 j 的
杨氏模量、泊松比和半径。颗粒与壁之间的碰撞接

触采用同样的模型，壁面可以被视为半径无穷大的

球体，进而对法向力和切向力进行相应的调整。 
2.2  双极性电荷积聚作用 

模型中的每个颗粒被视为一个独立个体，计算

过程中难以判断多个颗粒是否形成纤维颗粒链，因

此无法直接模拟颗粒链上局部电荷的积聚过程。为

了实现这一效果，当两颗粒发生接触时，基于颗粒

的位置关系，对每个颗粒分别施加大小相同、极性

相反的电荷，从而模拟电场作用下颗粒之间电荷的

迁移现象。对于由多个颗粒连接形成的颗粒链，链

中相互接触的颗粒之间电荷会发生迁移，在经由多

个时间步后，颗粒链内的电荷分布趋于稳定，从而

表现出双极性电荷积聚的效果。 
2.3  模型构建 

较大的计算区域和大量的颗粒会显著增加计

算时间和复杂度。为提高计算效率，文中对模型进

行了简化，缩小了计算规模并选取局部区域。尽管

升高座筒壁与套管底座之间的电场为稍不均匀场，

然而在局部区域内均匀场与稍不均匀场之间的差异

对颗粒链运动和积聚特征的影响较为有限。基于此，

为了简化计算过程并聚集关键物理现象，文中对模

型施加均匀电场。 
长油隙中纤维颗粒运动积聚动力学三维计算

模型由 10 mm×1 mm×30 mm 的变压器油区域，以

及分别位于两端的高压电极与接地电极组成。根据

某 400 kV 电压等级换流变压器的数据开展计算，对

模型施加 13.3 kV/cm 的电场强度。运行中的变压器

油内纤维颗粒的粒径分布范围为 5~100 μm，其中大

粒径纤维颗粒在成桥过程中起到了重要作用，因此

文中纤维颗粒的粒径设置为 100 μm。在直流电场作

用下，纤维颗粒会向电场集中分布的区域运动，使

该区域颗粒的质量分数显著高于平均值。本文计算

了 500 个纤维颗粒在 60 s 内的运动积聚过程，计算

中所涉及的参数见表 1。 

3  长油隙中多颗粒运动积聚计算结果 

3.1  颗粒运动积聚过程 

0 s 时，纤维颗粒被均匀释放到电场中的油隙

内，纤维颗粒链的形成过程及其在电极之间的往复 
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表 1  参数设置 

Table 1  Parameter settings 

参数 数值 单位 

rp 50 μm 

ε0 8.85×10–12  F/m  

εm 2.2  

εp 4.5  

ρp 1 500  kg/m3 

ρoil 885  kg/m3 

ηoil 0.02  Pa·s 

σp 5×10–5  S/m 

σm 1×10–13  S/m 

E 13.3  kV/cm 

 
运动过程如图 3 所示。初始时刻，纤维颗粒在油中

的分布呈随机状态，相距较近的纤维颗粒在偶极力

的作用下相互吸引，并在碰撞后连接形成较短的颗

粒链。1 s 时，图中已经出现少量由纤维颗粒组成的

短链。由于纤维颗粒不携带电荷，在重力作用下，

颗粒缓慢沉降并逐渐附着在接地电极表面。 
随着时间的推移，电极表面颗粒链的带电荷量

发生变化。伴随颗粒链带电荷量的不断增加，附着

在接地电极表面的颗粒链发生断裂，游离的颗粒链

开始向高压电极方向运动。5 s 时，两条颗粒链已经

运动至高压电极并附着在其表面。当这些短颗粒链

靠近油中分散的纤维颗粒时，在偶极力的吸引下相

互连接，颗粒链的长度随之增加。 
伴随颗粒链在电极之间的往复运动，纤维颗粒

短链的数量逐渐增多。在计算进行至 10 s 时，短链

数量相比 5 s 时显著增加。同时，电极表面的颗粒

链数量也有所增加。如图 3 中所示，10 s 时高压电

极表面附着了一条较长的纤维颗粒链。随着颗粒链

与游离颗粒间吸引过程的不断进行，颗粒链长度不

断增长。在 20 s 时，油中及电极表面均出现了 2.0 mm
以上的较长纤维颗粒链。然而，由于油中离散纤维

颗粒的数量减少，可供颗粒链进一步延伸的游离颗

粒数量逐渐不足，从而抑制了颗粒链长度的进一步

增长。25 s 后，纤维颗粒链的长度增加缓慢，其运

动以在电极之间的往复运动为主。25 s 时，一条附

着在接地电极表面的长颗粒链于 30 s时运动至油隙

中部，并在电极之间完成往复运动后，于 40 s 再次

附着在接地电极表面。 
3.2  油中颗粒链的延伸过程 

初始阶段，相距较近的纤维颗粒在偶极力 Finner

的作用下相互吸引，从而形成较短的颗粒链，图 4 

 

图 3  纤维颗粒群运动积聚过程 

Fig.3  Migration and accumulation process of multiple cellu-

lose particles 

 

 

图 4  游离纤维颗粒积聚成链过程 

Fig.4  Chain formation process of free cellulose particles 

展示了其中一条颗粒链的形成过程。初始时刻，5
个纤维颗粒以离散分布的形式存在，呈非共线排列，

彼此间的空间位置较为分散。在偶极力的作用下，

这些纤维颗粒相互吸引并向彼此靠近，于 0.07 s 形
成了两条纤维颗粒短链。由于两条短链之间的距离

接近，在随后的运动中，短链之间进一步靠近并在

0.11 s 时发生碰撞，最终连接成为一条完整的纤维

颗粒链。 
颗粒链的积聚与延伸过程既会在变压器油中

发生，也会在电极表面附近出现。变压器油中颗粒

链的积聚与延伸过程如图 5 所示。在电极之间的运
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动过程中，变压器油中的游离颗粒链会与其他游离

颗粒链相遇。在颗粒间相互作用力的作用下，两条

游离颗粒链会彼此吸引并最终连接，形成一条更长

的颗粒链。值得注意的是，变压器油中游离颗粒链

之间的碰撞与连接过程具有较强的随机性，这与颗

粒链的空间位置和运动速度密切相关。当两条颗粒

链的运动路径相对接近且速度较慢时，在库仑力或

偶极力等吸引作用的驱动下，颗粒链更容易相互靠

近并完成连接。然而，当两条颗粒链的运动速度较

快时，尽管存在吸引作用，但由于吸引时长不足，

它们无法靠近并完成连接。随后，两颗粒链会各自

沿原先的方向继续运动，未能形成更长的颗粒链，

如图 6 所示。 
电极表面附近颗粒链的积聚与延伸过程如图 7

所示。图中，游离的纤维颗粒链在外部场作用力的

影响下向接地电极方向运动，并逐渐靠近电极表面

的颗粒链。如果游离颗粒链继续沿原先的运动轨迹

向前运动，会直接越过接地电极表面的颗粒链，并

与接地电极发生接触。然而，由于库仑力和偶极力

等颗粒间作用力的存在，游离纤维颗粒链的运动路

径发生偏转，逐渐向电极表面颗粒链的端部方向靠

拢。当两者在端部接触后，连接成为一条更长的纤

维颗粒链。 
3.3  油中颗粒链的断裂过程 

颗粒链的断裂过程通常发生在电极表面附近。

沉降并附着在电极表面的纤维颗粒链，在双极性电

荷积聚的作用下，颗粒链垂直于电极表面分布。由

于颗粒链的带电荷量逐渐变化，受外部电场力的作

用不断增强，当颗粒间的偶极力不足以维持颗粒链

结构的稳定时，颗粒链发生断裂，如图 8 所示。由

于不同颗粒链的结构存在差异，其断裂位置也有所

不同。在图 8(a)中，颗粒链在底部位置断裂，形成

的游离颗粒链长度相对较长，且运动速度相对较慢。

而在图 8(b)中，颗粒链在中部发生断裂，断裂后形

成了一条由两个颗粒组成的短链，并以较快的速度

向高压电极方向运动。 
3.4  速度-链长分布统计结果 

统计不同时间段内颗粒链的速度-链长分布情

况，并对不同链长颗粒链运动速度的最大值曲线进

行拟合，如图 9 所示。图中直观展示了纤维颗粒链

的链长与运动速度之间的关系，以及其随时间的演

化规律。对于链长接近的颗粒链，其在变压器油中

的运动速度也存在显著差异。统计结果表明，不同 

 

图 5  颗粒链连接形成较长颗粒链的计算结果及示意图 

Fig.5  Simulation results and schematic diagram of particle 

chains connecting to form longer chains 

 

 

图 6  颗粒链未连接形成较长颗粒链的计算结果及示意图 

Fig.6  Simulation results and schematic diagram of particle 

chains which does not connect to form longer chains 

 

 

图 7  电极表面附近颗粒链延伸过程计算结果 

Fig.7  Simulation results of the extension process of particle 

chains near the electrode surface 

 
链长的颗粒链运动速度均存在一个最大值，且链长

较短的颗粒链通常具有更高的速度最大值。随着时

间推移，颗粒链在长度和速度分布上均存在动态变

化，比较不同时间段变压器油中颗粒链的速度-链长

分布规律，结果如下所述。 
1）0~10 s：颗粒链长度集中在 2.0 mm 以下，

速度-链长曲线附近仅有少量散点，多数颗粒链速度

趋近于 0。少量颗粒链附着于电极表面后电荷量发

生变化，断裂形成游离颗粒链的速度显著增加。 
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图 8  电极表面附近颗粒链断裂过程计算结果 

Fig.8  Simulation results of the breakage process of particle 

chains near the electrode surface 

 

2）10~20 s：链长仍集中在 2.0 mm 以下，速度-
链长曲线略上移，曲线附近的散点增多。颗粒链缓

慢延伸，表明该时间段内颗粒链主要与游离颗粒积

聚。不同长度颗粒链的速度最大值均有小幅提升。 
3）20~30 s：链长扩展至 3.0 mm 以下，出现少

量 2.0~3.0 mm 颗粒链，但速度-链长曲线基本不变。

颗粒链长度分布范围的增加表明，短颗粒链之间发

生积聚和延伸，存在向长颗粒链发展的趋势。 
4）30~40 s：链长仍集中在 3.0 mm 以下，0.7~ 

2.0 mm 颗粒链的数量减少，2.0 mm 以上颗粒链的

数量增加。长颗粒链的运动速度相对较慢，亦或是

附着在电极表面，速度趋近于 0。 
5）40~50 s：短颗粒链的速度最大值下降，导

致速度-链长曲线小幅下移。运动颗粒链的长度分布

出现了两极化的趋势，链长主要集中分布在 1.0 mm
以下和 2.2 mm 以上。 

6）50~60 s：链长仍集中在 3.0 mm 以下，1.0 mm
以下颗粒链的数量减少，2.0 mm 以上颗粒链的数量

增加，速度-链长曲线基本不变。 
综上，纤维颗粒链的速度-链长曲线随时间的变

化过程反映了颗粒链形成的动态演化规律。颗粒链

的长度分布经历了从短链占主导逐渐向长链扩展的

演化过程，同时链长随时间表现出一定的分化趋势。

这种分化特征体现为颗粒链长度分布逐渐向短链和

长链两个区间聚集，而中间长度的颗粒链比例相对

减少。速度-链长拟合曲线揭示了在该条件下，不同

长度颗粒链的运动速度最大值随链长变化的趋势。

进一步地，不同工况下曲线的变化能够反映颗粒链

运动与积聚特征的差异，以及在多种因素影响下的

变化规律。 

 

图 9  不同时间段内颗粒链速度-链长分布统计结果 

Fig.9  Statistical results of velocity-chain length distribution of 

particle chains at different time intervals 

 
现有研究主要集中于油中单个纤维颗粒的动

力学分析，聚焦于单颗粒在电极间的往复运动过程，

并分析其运动轨迹、速度变化及受力特性。尽管对

单颗粒运动过程的分析有助于揭示油中颗粒的运动

行为，但由于未考虑多颗粒间的相互作用，该方法

在解释颗粒链的形成与演化机制方面存在局限。此

外，在颗粒受力分析方面，现有模型大多仅考虑外

部场作用力的影响。在外部电场力的计算过程中，

通常假设纤维颗粒带有饱和电荷量，忽略了颗粒的

电荷变化过程。相比之下，本文构建了直流电场下

长油隙中多颗粒运动积聚三维计算模型，计算并分

析了油中多颗粒的运动行为和积聚过程。在结合外

部场作用力的基础上，进一步引入多颗粒间的相互

作用，不仅考虑颗粒在电极间的往复运动过程，还

深入分析了多颗粒积聚成链及其延伸的动态演化机

制。此外，本文针对纤维颗粒作为非金属颗粒的特

性，重点考虑了颗粒带电荷量的变化过程，并进一

步引入双极性电荷积聚效应。在链内电荷分布不均

匀的影响下，颗粒链发生局部断裂，展现了电场作

用下颗粒链的断裂过程。 
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4  长油隙中颗粒运动积聚实验 

4.1  实验平台与方法 

构建了直流电场下长油隙中纤维颗粒运动积

聚实验平台，如图 10 所示。该平台主要由直流电压

源、试品模型和光学观测系统组成。直流电压源连

接滤波电容以降低输出电压的纹波，随后通过限流

电阻和电阻分压器连接到试品模型的高压电极。光

学观测系统包括相机和辅助光源，用于获取纤维颗

粒行为特征的光学图像。光学观测系统采用分辨率

为 1 920×1 080、帧率为 59.94 帧/s 的相机，配置焦

距为 35 mm，最大光圈为 f 2.0 的镜头，能够在保持

较大视野范围的同时，实现对颗粒运动变化过程的

清晰捕捉。 
为避免纤维颗粒在平板电极边缘积聚的问题，

选用球-板电极结构进行实验。试品模型由有机玻璃

外壳和金属电极组成。外壳内壁为边长 200 mm 的

正方形结构，高透明有机玻璃材质确保了实验观测

的清晰度。上方球电极为高压电极，直径为 50 mm，

底部平板电极为接地电极，电极间距为 30 mm。模

型中电场的不均匀系数为 1.72，满足稍不均匀电场

的条件。为确保实验结果的可重复性，在实验前需

要对纤维颗粒及变压器油进行预处理。通过研磨绝

缘纸板获得不同尺寸的纤维颗粒。将颗粒置于真空

干燥箱中，在 80 ℃、100 Pa 的条件下处理 48 h，
冷却至室温后取出。通过标准分样筛对颗粒进行筛

选，以分离出 100 μm 以下的纤维颗粒。选用 KI-25X
型变压器油进行实验，并使用孔径为 0.2 μm 的微孔

滤膜对油样进行抽滤，以减少油中杂质。将变压器

油置于真空烘箱中，在 80 ℃、100 Pa 的条件下处

理 48 h，冷却至室温后取出，实验时油温为 25 ℃。

将质量分数 0.01%的干燥纤维颗粒加入 2 L 脱水脱

气的变压器油中，并使用磁力搅拌器使油中纤维颗

粒均匀分布，从而配制出污染变压器油样。实验过

程中对模型施加 40 kV 直流电压，持续 120 s。 
4.2  实验结果 

直流电场下长油隙中纤维颗粒运动积聚的实

验结果如图 11 所示。在实验初期，纤维颗粒在变压

器油中均匀分布，游离颗粒的分布较为分散，油液

呈现轻微浑浊。在重力的作用下，颗粒开始沉降，

随后出现一些较短的颗粒链在电极之间进行往复运

动。施加直流电压 10 s 后，变压器油中出现少量短

颗粒链，图中白色方框标注的游离颗粒链长度为 

 

图 10  直流电场下长油隙中纤维颗粒运动积聚实验平台 

Fig.10  Experimental platform for the migration and accumu-

lation of cellulose particles in a long oil gap under a DC  

electric field 

 

 

图 11  纤维颗粒运动积聚实验结果 

Fig.11  Experimental results of cellulose particle migration 

and accumulation 

 
1.63 mm，此外电极表面也附着了一些较短的颗粒

链。20 s 时，油液透明度有所提高，表明油中游离

纤维颗粒的数量减少。随着颗粒链在油间隙中的往

复运动，颗粒链的数量略有增加，较长颗粒链的长

度可达 3.28 mm。30 s 后，油中离散纤维颗粒的数

量进一步减少，颗粒链的分布更加清晰。颗粒链的

数量继续增加，但其延伸速度有所减缓。实验进行

到 60 s 时，油中颗粒链的数量显著增加，颗粒链的

长度增长趋于平缓，图中白色方框标注的游离颗粒

链长度为 3.6 mm。 
4.3  实验结果与计算结果的对比分析 

拍摄完成后，对图像进行处理与分析，以提取

颗粒链的行为特征。首先，通过图像增强技术提升

颗粒链在背景中的对比度，并进行滤波处理以降低
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背景噪声。随后，采用阈值分割方法将颗粒链从背

景中分离，并提取其边缘轮廓，以获取颗粒链的形

状参数。在此基础上，利用运动轨迹追踪算法分析

颗粒链在变压器油中的运动轨迹，并计算该时间段

内颗粒链的运动速度。统计 60 s 时油中颗粒链的速

度-链长分布情况，并与计算结果中的速度-链长曲

线进行对比，如图 12 所示。图中，蓝色圆点为实验

测得的颗粒链速度-链长分布数据，红色虚线为计算

结果中不同链长颗粒链运动速度最大值的拟合曲

线，黑色实线为实验结果中不同链长颗粒链运动速

度最大值的拟合曲线。 
由于实验中的纤维颗粒形状并非规则的球形，

与计算中假设的理想球形颗粒略有不同，使实验结

果与计算结果之间存在差异。在实验结果中，纤维

颗粒短链的数量分布较为密集，而较长颗粒链的数

量相对较少。此外，与长颗粒链相比，较短纤维颗

粒链的速度最大值相对更高。对比计算中的速度-
链长拟合曲线，实验结果中不同长度颗粒链的运动

速度最大值分布及变化趋势与计算结果较为一致，

表明计算模型能够较好地反映油中颗粒链的运动积

聚特性。 

5  结论 

1）直流电场下变压器油中的纤维颗粒受到外

部场作用力和颗粒间作用力的共同作用。前者主导

颗粒在电极之间的运动行为，而后者则影响颗粒的

积聚行为。此外，双极性电荷积聚作用使得颗粒链

两端的电荷呈现不同的分布特征。 
2）本研究基于离散元方法构建了计算模型，

采用拉格朗日方法对离散相进行计算，并忽略了颗

粒对油流运动的影响。通过 Hertz-Mindlin 接触模型

处理颗粒之间及颗粒与壁面之间的碰撞问题。通过

模拟纤维颗粒之间自由电荷迁移的效果，使颗粒链

在多个时间步的演化后呈现双极性电荷积聚特征。 
3）根据多颗粒运动积聚的计算结果，伴随着

纤维颗粒链的延伸与断裂过程，颗粒链在电极之间

往复运动。长油隙中游离颗粒数量逐渐减少，颗粒

链们在快速延伸后进入缓慢增长阶段。速度-链长的

统计结果反映了颗粒链从短链占主导逐渐向长链过

渡的演化过程。与长颗粒链相比，较短颗粒链的速

度最大值相对更高。 
4）构建了长油隙中纤维颗粒运动积聚的实验

平台。实验结果与计算结果一致，随着实验的进行， 

 

图 12  颗粒链速度-链长分布实验与计算结果 

Fig.12  Experimental and simulation results of velocity-chain 

length distribution of particle chains 

 
游离纤维颗粒的数量不断减少，油中大量形成纤维

颗粒链。实验结果的变化趋势与计算结果相符，表

明计算模型能够较好地反映油中颗粒链的运动积聚

特性。 
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