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摘要：换流变压器作为交直流输电环节中的关键设备，其运行的稳定性和安全性直接关系到整个电力系统

的可靠性与稳定水平。近年来，由高能电弧引发的换流变压器爆燃事故呈现高发趋势，已成为影响电网运

行安全的主要隐患之一。由于油纸绝缘中的气泡在电场、温度场等作用下，对油纸绝缘的绝缘性能有显著

影响，在高能电弧的形成过程中起着至关重要的作用，因此探究换流变压器油纸绝缘气泡动态行为与高能

电弧演化机理及其防治技术具有重要意义。为此系统综述了换流变压器油纸绝缘气泡的产生机理与复杂

动态行为，重点总结了热致与电致气泡在不同工况下的形成机理，并进一步介绍了气泡簇爆发与局部放电

演化之间的耦合机制。通过总结放电阶段划分与预警方法，归纳了当前高能电弧前兆识别方法及其存在的

问题，最后从材料改性与油路结构控制两个层面综述了典型的放电抑制技术路径，为换流变压器电弧前兆

预警与防治、保障交直流输电系统安全可靠运行提供思路。
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Abstract: Converter transformer is a key equipment in the AC/DC transmission link and its operation stability and
safety directly affects both reliability and stability level of the entire power system. In recent years，the deflagration
accidents in converter transformers caused by high-energy arcs have shown an increasing trend，posing an major
threat to the operational safety of power grids. Due to the significant impact of bubbles in oil paper insulation on its
insulation performance under the influence of electric and temperature fields，and their crucial role in the formation
process of high-energy arcs，it is of great importance to investigate the dynamic behavior of bubbles in oil paper in-
sulation of converter transformers，the evolution mechanism of high-energy arcs，and their prevention and their cor-
responding mitigation techniques. Therefore, the generation mechanism and complex dynamic behavior of oil paper
insulation bubbles in converter transformers is systematically reviewed，with a focus on summarizing the formation
mechanisms of thermally induced and electrically induced bubbles under different operating conditions，and the
coupling mechanism between bubble cluster explosion and partial discharge evolution is introduced further. By sum-
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0 引言

凭借成本低、能量损耗小、输电能力强以及便

于实现电网互联等优点，高压直流输电已成为实现

长距离、跨区域电力传输的主要技术路径。中国

《2025年能源工作指导意见》计划推动“金上—湖
北、陇东—山东等特高压直流工程”建成投运，抓紧

开展“重点特高压输电、直流背靠背工程以及跨省

交流互济工程前期工作”[1]。为配套“沙戈荒”新能

源大基地送出，“十五五”期间特高压直流建设将维

持高位，高压直流输电工程将迎来新的历史发展机

遇 [2]。作为交直流输电系统中互联的重要组成部

分，换流变压器与换流阀的协同安全运行对于保障

直流系统的稳定可靠具有决定性作用 [3-4]。而换流

变压器长期处于电场、温度场和机械场等多物理场

耦合作用下，特别是其阀侧绕组承受交直流复合电

压叠加谐波作用，在换相瞬间或输送能量反向时还

要遭受极性反转电压，运行温度较交流变压器更

高，面临周期性拉伸或剪切应力和短时反转冲击力

影响，因此换流变压器运行工况较交流变压器更加

严苛，带来的绝缘问题也更加复杂[5-6]。

近年来换流变压器事故频发，在直流输电系统

故障统计中占比约为50%，加之其电压等级高、储油
量多、能量大，因此具有较高的爆燃风险[7]。据国家

电网公司统计，2018年以来，国内在运变电站累计
发生 9次严重故障或爆燃事故，其中特高压换流变
占7起，换流变爆燃事故造成重大设备损失，对系统
运行、安全生产均带来了重大影响[8-10]。在文[11]报
道中，2018年，某±800 kV换流站发生网侧高压套管
根部突发高能电弧故障，造成爆炸并引发火灾，严

重损毁阀厅封堵装置，致使换流变压器被迫紧急切

除，最终导致整个换流站停运。文[12]统计，在魁北
克水电公司25年间发生在735 kV输电系统的175次
交流变压器故障记录中，其中高能量电弧故障占比

为 63.4%，而且高能电弧故障引发油箱爆炸概率为
39.6%，相比于交流变压器，在换流变压器更为苛刻
的运行工况下，电弧故障引发事故的概率更高。综

合分析可见，高能电弧故障是导致换流变压器油箱

发生爆炸的首要原因。

实际运行过程中，一旦换流变压器内部出现短

路故障，高能电弧会迅速释放大量能量，促使周围

绝缘油快速气化，导致油箱内压力骤然升高。若该

压强超出箱体结构极限，便可能引发油箱破裂，内

部可燃气体与空气中的氧气接触后极易发生剧烈

燃烧。为深入探究此类故障的发生机理，国家电网

公司刘泽洪教授主持开展了针对换流变网侧升高

座及油箱区域的大电流、高能电弧真型模拟实验，

成功再现了网侧升高座短路导致爆燃的完整过

程。实验结果表明，压强在 10 ms内达到 1.2 MPa，
最大电弧能量达到了56 MJ，发展速度极快[13]。高能

电弧在毫秒量级的时间内释放出极高能量，能量级

别可达兆焦甚至更大，促使绝缘油迅速发生裂解与

气化，导致油箱内压力迅速升高，最终可能引发换

流变压器的爆炸故障。因此，由于高能电弧故障发

生后发展迅速，采用传统泄压和保护装置实现爆炸

预警和阻断的难度较高[14-15]。解决换流变压器高能

电弧引发爆炸的实际工程难题，关键在于如何避免

高能电弧产生。为了从源头上避免高能电弧产生，

亟需研究引发换流变压器内部高能电弧的演化机

理与主动防治方法，需要重点关注以下关键过程：

1）油纸绝缘气泡的产生及其动态行为。油纸绝
缘气泡的产生主要与水分含量、温度变化和电场强

度有关，其动态行为包括运动轨迹、速度变化和形

变特性等。这些气泡的产生及其动态行为对油纸

绝缘的绝缘性能有显著影响，可能导致电气强度降

低和电场分布改变，进而引发初始放电。

2）气泡簇爆发与放电演化交互作用规律。放电
的进一步演化引起泄漏电流增大、发热增多，在加

速水分汽化的同时造成变压器油裂解为烃类气体，

致使气泡簇爆发，进而导致绝缘失效引发高能电弧。

3）高能电弧产生前兆预警和放电抑制。高能电
弧发生通常伴随着电气、光学、化学和热力学等前

兆特征，其与换流变压器内部结构的多物理场耦合

变化及运行工况有着密切联系。通过优化绝缘结

构设计与运维调控方式，可以有效抑制放电发展，

从而避免高能电弧的发生。

marizing the division of discharge stages and warning methods，the current methods for identifying high-energy arc
precursors and their existing problems are summarized. Finally，typical discharge mitigatino technique paths are
summarized from the perspectives of material modification and oil circuit structure control，providing ideas for early
warning and prevention of arc precursors in converter transformers and ensuring the safe and reliable operation of
AC/DC transmission systems.
Key words: converter transformer；oil-paper insulation；gas bubble；high-energy arc
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因此，针对换流变压器爆燃事故频发的问题，

亟需开展换流变油纸绝缘气泡动态行为引发高能

电弧的演化机理与防治方法研究综述。以避免换

流变压器高能电弧产生为目标，从油纸绝缘气泡产

生及其动态行为特征出发，以揭示引发高能电弧的

演化机理为核心，实现绝缘油电弧产生前兆预警与

放电抑制，提升换流变压器绝缘运行安全和可靠性。

1 油纸绝缘气泡产生及其动态行为

厘清初始放电形成机制对于探究避免高能电

弧产生的方式具有重要意义，初始放电形成与气泡

的产生、迁移、形变、聚并等动态行为密切相关，气

泡存在严重影响到换流变压器内部绝缘结构，进而

影响到放电的产生，因此亟待开展油纸绝缘气泡产

生及其动态行为研究综述。

1.1 油纸绝缘气泡产生机理

油纸绝缘气泡的形成过程与多种因素有关，除

了本体结构在非运行过程中既存在的气体析出外，

最主要与热和电相关，即温度和电场条件的改变会

影响到气泡的形成过程。在长期承受热应力和电

场作用的条件下，纸质绝缘中的纤维素分子会发生

降解反应，释放出水分、碳氧类化合物以及小分子

烃类等副产物。这些物质在绝缘内部逐步积聚，进

而成为引发绝缘性能退化的关键因素之一[16-17]。

1.1.1 介质电极本身析出气泡
复合绝缘体系中滞留气体以环境空气为主，同

时包含制造流程与服役周期内产生的其他成分。

在制造阶段，固体绝缘材料在裁剪、模压加工时表

面易形成微米级粗糙凸起与内部孔隙，这些微观空

间会直接包裹环境空气；材料组装环节，固体件与

固体件、固体件与金属电极的贴合面若存在平整度

偏差或组装压力不足，会留下缝隙并滞留空气；绝

缘树脂固化反应中生成的小分子挥发分若未通过

高温脱气工艺充分排出，会以气泡形式残留在树脂

内部，成为滞留气体的重要组成；服役周期内，体系

受温度波动影响固体材料热胀冷缩会使原有微小

缝隙扩大外界空气可能渗入；在浸入液体中的固体表

面结构特征影响下，材料表面可能形成排斥液体的特

定区域，致使气隙现象在任何润湿度条件下都可能存

在。通过实施液相介质脱气处理、真空注油及优化材

料空间占比等措施，可有效抑制此类缺陷诱发的绝缘

性能下降[18]。气泡的形态和位置见图1[19]。

图1 气泡的形态和位置

Fig. 1 Bubble morphology and location

1.1.2 热致气泡产生机理
换流变压器常规运行工况下，内部温升可达近

100 ℃[20]。20世纪 70年代的研究证实，在过载工况
下油纸绝缘系统内会析出游离态气泡，初期研究主

要聚焦其形成机制[21]。同时在未达到临界放电强度

时，因为绝缘油热解阈值显著高于运行温区，气泡

主要源于纤维素介质内部孔隙的残留气体逸出及

析出水分脱附[22]。但变压器正常运行工况下，即未

达到最大温度限制，仍会有气泡析出，若是在过载

情况下则产气现象更为严重[23]。

相较于传统油浸式变压器而言，具有更高运行

温度的换流变压器在局部过热情况下更加接近绝

缘油汽化阈值，气泡生成门槛更低，长期高温的情

况下使得油纸绝缘界面劣化时间更短，其纤维裂解

导致孔隙率增加，间隙扩大形成气泡形成的腔体，

水蒸气，烃类气体以及部分有机小分子在界面积聚

产生气泡。

通过对变压器的绕组热点模型展开的气泡产

生试验，发现大多数气泡主要由绕组的层间或匝间

析出[18，24-25]，通过观测纸板表面气泡的尺寸变化，可

发现其源自更小气泡在纸表面聚集并逐渐融合的

过程。因此，研究表明，对气泡生成时刻的观测存

在滞后性，即当气泡在纸板表面析出被检测到时，

其在油纸绝缘结构内部实际上已提前形成[26]。

水分含量对绝缘纸中气泡的生成行为具有显

著影响。随着绝缘纸中含水率的增加，气泡的初始

析出温度呈现出明显下降趋势，即含水量促进热致

气泡形成过程，不同水分质量分数纸板的气泡生成

起始温度见图2[18，27]。在快速升温过程中，纤维素介
质表面的微观缺陷处吸附的水分发生相变，蒸发膨

综述 刘洪顺，隋宜臻，赵茹雪，等.换流变压器油纸绝缘气泡动态行为与高能电弧演化机理及其防治技术综述 ·· 3
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胀并释放气体。当局部压力超过纤维素微管结构

的毛细束缚力时，绝缘油被迫溢出，微管内部形成

初始气泡胚。随着温度进一步升高，更多气体逐步

扩散进入气泡胚中，推动其体积不断膨胀，最终发

展为稳定的气泡结构。

图2 不同水分质量分数纸板的升温曲线和气泡

生成起始温度

Fig. 2 Temperature rise curves and initial bubble
formation temperatures of paperboards with different

moisture contents

部分学者通过分析油纸绝缘体系在升温、起泡

及降温过程中的局部放电特征变化，可间接反映油

纸界面水分分布动态聚集规律。温升阶段促使界

面区域水分富集，导致局部含水量陡增，从而显著

提高热致气泡生成概率[22]。结合油中溶解气体扩散

机制与游离水相变过程，揭示了过热及受潮缺陷协

同作用下气泡的生成与迁移规律[28-29]。

1.1.3 电致气泡产生机理
目前，大多数研究聚焦于油纸绝缘纤维素纸板

在局部过热或受潮缺陷条件下的热致气泡析出机

制，而电场因素在气泡生成过程中的具体作用仍缺

乏明确认识。

在电场作用下，纯净变压器油中气泡的产生机

制主要涵盖以下几个方面：由场致电子电流加热引

起的液体热分解产气、高能电子碰撞导致的液体分

子解离、电极凸起部位的电晕放电引发的局部液体

气化，以及电压冲击波所致的空化效应。相关研究

指出，电场效应是促使纯净变压器油中气泡生成的

关键驱动力[30]。

在承受交直流复合电压叠加谐波作用以及极

性反转电压等复杂工况下的换流变压器相较于交

流变压器，其直流分量使油纸界面、油中杂质持续

累积空间电荷，同时由于其更快的变化速率更易打

破电荷弛豫平衡，导致局部场强剧烈畸变进而产生

气泡。在外加电场作用下，气泡的动力学行为受多

种关键因素影响，包括电场类型、电极结构以及介

质的物理特性。气泡的形成过程通常分为 3个阶
段：成核、稳定增长和颈缩[27]。

电场作用下，气泡生长动力学呈现明显的各向

异性特征：气泡在横向与纵向收到电场力的作用

时，其生长过程会变化，因此，电场强度与介电常数

被认为是调控这一行为的主要参数[31]。WANG等通
过数值模拟研究了非均匀电场下的气泡生长过程，

结果表明，毛细管口附近的高强度电场区域能够产

生替代浮力的电场力，从而促进气泡的脱离[32]。王

军锋等人针对电场作用下介电介质中气泡的生成

过程开展研究，结果表明，随着电场强度的增加，气

泡的形成周期明显缩短，且气泡体积显著减小。同

时，较强的电场促进了气泡初始运动速度的提升。

电场力不仅限制了气泡的体积膨胀，还加快了气泡

的生长进程。随着电场强度进一步增强，电场极化

力逐渐成为气泡生长及脱离的主导力，使气泡以更

高速度脱离，见图3[33-35]。张香平等人总结了水中电
催化反应电极界面纳微气泡的多尺度研究，阐述了

电荷转移作用下纳米气泡成核、生长和微米气泡脱

离的反应界面纳微气泡演化的多尺度过程，为电场

作用下油纸绝缘气泡产生的研究提供了借鉴[35]。

热致气泡与电致气泡生成机制对比表见表 1，
其诱因、生成位置以及影响因素均有较大不同。需

要说明的是，现有研究多基于纯热激励或纯电激励

条件下的气泡生成与演化过程分析，但换流变压器

实际运行属于热、电、力与油流耦合场，两种气泡并

非完全独立产生。热致气泡可能在高温区域先行

成核，而电致气泡在强电场畸变区域更易快速增
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长，因此实际工况中协同演化。但在不同的工况情

况下二类气泡占据的主次是不同的，在过载运行、

局部绝缘劣化等温度长期累积、散热受阻或局部热

分布不均等情况下热致气泡占主导地位，属于长期

过程；在恶劣工况、局放发展等强电场、非均匀电场

或高能电冲击工况等情况下电致气泡占地位。实

际工程中，气泡多表现为放电气泡以及产热、产热

促进气泡生成、气泡生成扰动换流变运行的耦合过

程。因此，对热致与电致气泡机理的独立分析可为

基础认识提供分解视角，但并不能完全代表真实运

行状态，下一步研究应进一步考虑混合气泡行为对

绝缘系统电场分布的综合影响，这也是未来研究的

延伸方向。

表1 热致气泡与电致气泡生成机制对比

Table 1 Comparison of thermally and electrically induced
bubble formation mechanisms

特征

热致气泡

电致气泡

主要诱因

温度升高、水

分汽化

电场畸变、电

子碰撞

生成位置

纸板层间/匝间、
纤维素微管

电极凸起处、

强场区

关键影响因素

水分含量、温

升速率

电场强度、

介电常数

1.2 气泡复杂的动态行为

1.2.1 运动
关于气泡复杂的动态行为，宋耀祖[36]、李庆民[37]、

WANG Zhongdong[38]等人研究了交流电场下静止绝
缘油中气泡的形态变化与迁移轨迹以及放电图像，

得到了气泡的部分运动轨迹与放电的演变过程，发

现气泡动态行为与绝缘油中放电密切相关。换流

变压器受交直流复合电场、高频谐波、油流场与温

度场的耦合作用：直流分量使气泡极化吸附电荷产

生定向电场力，驱动气泡沿电场方向迁移，这与油

浸式变压器工频电场与油流场不同。

学者们针对气泡在不同电场环境下的迁移与

积聚现象展开了深入探究。有些学者研究聚焦于

交/直流电场对气泡行为的影响，揭示了气泡在电场
线作用下呈现拉伸变形及定向迁移趋势，当抵达特

定等势面时，气泡间易发生融合与积聚行为 [39-40]。

与此同时，Andalib[41]、Masanori Hara[42]、P.Wang[43]等将
关注点投向非均匀直流电场，研究发现，电场强度

的增加和液体粘度的降低均会导致气泡上升路径

产生偏移。鉴于工频交流电场在实际电气设备中

的广泛应用，深入探讨此条件下气泡迁移行为具有

重要意义。赵涛等人[28]基于数值模拟方法，系统研

究了工频交流电场环境中变压器油内气泡的动力

学响应特征。

刘秋实围绕不均匀电场条件下气泡的动力学

行为开展了深入研究，系统探讨了电场分布对气泡

运动、形变及迁移规律的影响。研究表明，气泡的

迁移过程可被精细划分为 4个关键阶段，依次为气
泡从起始位置脱离的初始脱离阶段，气泡在液体介

质中向上竖直移动的竖直上升阶段，气泡接近锥形

电极尖端时的靠近阶段，以及气泡沿电极表面或容

器壁缓慢爬升的壁面附着阶段。极不均匀电场条

件下气泡的运动特性表现出显著差异，研究指出，

电场力的存在会使气泡的脱离过程持续时间显著

延长，脱离区域显著扩大，同时诱发气泡产生微弱

脉动，从而使其迁移路径呈现出非稳定的波动行

图3 电场作用下的气泡生长过程

Fig. 3 Bubble growth process under electric field
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为，见图 4[37]，这一发现为理解电场对气泡动力学行
为的调控机制提供了重要依据[37]。

图 4 不同场强下气泡迁移路径

Fig. 4 Bubble migration paths under different
electric field strengths

1.2.2 形变
除运动外，油纸绝缘气泡的形变过程同样受到

研究人员的关注。深入探究了气泡在不同电场条

件下的动力学行为。这些成果为理解电场调控气

泡行为提供了多维度的理论支撑。

Dong等人研究发现，极不均匀电场中壁面附近
的气泡会显著畸变局部场强分布，导致气泡呈现扁

平椭球体形态[44]。Cho与Kweon通过均匀电场下的
实验观察发现，贴附在底部壁面上的气泡在电场强

度增大时，会沿电场方向产生更明显的纵向形变[45]。

彭耀等针对孔板附着气泡的研究表明，直流电场强

度的提升会使气泡伸长，同时脱附体积减小；而孔

径增大则促使气泡半径、形变率及脱附体积同步增

加 [46]。交流电场中气泡展现出更复杂的动力学特

性，Korobeynikov在均匀电场下发现，悬浮气泡在

100 Hz交流电压作用下呈现周期性变形振荡[47]。同

时油流速度对气泡变形具有显著影响，流速加快会

加剧气泡的拉伸程度，表明气泡形变与流体动力学

环境存在关联关系[48]。

张乔根等人系统研究了交流电场作用下变压

器油中贴壁气泡的形变行为。研究显示，在电场作

用下，气泡会沿电场方向产生拉伸变形，并表现出

周期性脉动的动态特征，见图5[49]。气泡的形变程度
与电场强度、气泡半径及温度呈正相关关系。研究

表明，气泡的形变本质上是电场力与表面张力相互

作用下形成的一种动态平衡状态。气泡的存在会

显著扰动油隙内的电场分布特性，且随着其在电场

方向上拉伸程度的增加，气泡内部的电场强度呈现

逐步减弱的趋势[49]。

图 5 交流电场下气泡变形过程

Fig. 5 Bubble deformation process under an AC
electric field

唐炬等人[50-51]和李清泉等人[52]探究了局部放电

作用下绝缘油中悬移气泡的动态特性，从力学视角

出发对处于不同运动状态下绝缘油中气泡的形变

行为进行了研究。P.Wang[53]、Hara[54]及陈凤[36]等通过

高速摄像手段发现，气泡在电场方向上发生拉伸并

趋于椭球形，其变形幅度随施加电压的上升而逐渐

增强。

1.2.3 多气泡行为
研究表明，气泡的形变本质上是电场力与表面

张力相互作用下形成的一种动态平衡状态。气泡

的存在会显著扰动油隙内的电场分布特性，且随着

其在电场方向上拉伸程度的增加，气泡内部的电场

强度呈现逐步减弱的趋势。由于换流变中的直流

分量会导致气泡在带电荷后产生定向运动的力，具

有明确的迁移方向，因此与油浸式变压器无明确迁

移方向有一定的区别。
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当多个气泡彼此距离较近并满足聚并条件时，

尾流效应可能导致后方气泡向前方气泡靠近并发

生聚并现象[55]。刘静如[56]围绕非牛顿流体中气泡在

不同排列结构下的运动特性开展研究，深入分析了

气泡之间的聚并与破裂机制。冯俊杰[57]则从多种运

行条件出发，对气泡的聚合、连接及其破碎特征进

行了系统性探讨。

在气泡聚并动力学研究领域，多团队通过实验

与模拟手段系统探究了油纸绝缘环境中的多气泡

动态行为与特征变化。针对非牛顿流体体系，马友

光考察了幂律指数对多气泡排列形式下动力学特性

及聚并路径的影响[56]；张宁等人分析了气泡聚并行为

与电场分布的耦合关系，揭示了极间电压、流速、气

泡尺寸及数量等参数对聚并过程的作用机制[58]。蒋

晓刚等人通过多物理场耦合模型，研究证实了气泡

空间构型对聚并行为的显著调控作用[59]，闻昭权建

立了碰撞速度与聚并效率的定量关联模型[60]。张淑

君等人探究了气泡间距与介质粘性被证实可显著

改变融合动力学与上升速度演化规律[61]，表面活性

剂、电解质浓度及 pH值等化学因素则通过界面改
性影响聚并时间尺度[62]。数值模拟研究进一步验证

了多向度聚并过程的物理真实性，仿真结果与实验

观测呈现良好一致性[63]。

此外，王一凡等人构建了极不均匀的交流电场

局部放电实验平台，观测了放电过程中气泡的产生

与动态行为变化过程，揭示了油纸绝缘针板系统中

局部放电作用下气泡运动与聚并规律，见图6[64]。气
泡动态行为导致的电场畸变是初始放电形成的关

键因素，少有学者将气泡动态行为与气泡内部电场

畸变联合分析，需要进一步开展气泡复杂动态行为

诱发交直流复合电场初始放电形成规律的研究。

图6 油纸绝缘针板系统中局部放电作用下多气泡聚并过程

Fig. 6 Coalescence process of multiple bubbles under partial discharge in the needle-plate system of oil-paper insulation

现有研究已较为深入地揭示了过热与潮湿缺

陷引发的油纸绝缘气泡析出机制，但在交直流复合

叠加谐波电压及瞬态极性反转等复杂电压条件下，

气泡的产生、破裂、聚并与渗析等动态演化过程仍

缺乏系统认识，尚处于研究空白阶段。尤其在换流

变压器绝缘系统中，气泡受到电场畸变、油流扰动

与机械振动的多重耦合影响，其力学行为瞬变且微

弱，传统实验手段难以实现精准捕捉与量化表征。

同时多物理场耦合下热致与电致气泡的交互作用

研究不足，可进一步探究温度场对电致气泡的间接

作用。例如高温使绝缘油介电常数降低，是否会改

变电场力对气泡生长的调控效率，电场畸变是否会

加速热致气泡的聚并等关联问题，弥补单一因素研

究多、耦合作用研究较少的局限。

2 气泡簇爆发与放电演化交互作用规律

为了揭示高能电弧的产生机理，换流变压器绝缘

油中气泡簇爆发特征研究具有重要理论意义，气泡簇

爆发与放电演化两者间相互激励规律亟待研究。

2.1 放电下气泡簇复杂的动态行为

针对放电演化阶段中气泡簇爆发的现象，齐波

等人分别在施加交流、直流及多种交直流叠加比例

电压条件下进行了放电试验，并通过测定绝缘油中

溶解气体的体积分数，对放电过程的产气规律进行

了系统研究[65]。目前绝缘油中放电演化的研究更多

集中于放电发生后产气特性，对于放电能量引发液

体相变进而导致气泡簇的爆发过程，尚未取得实质

性的进展。
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李显东等人围绕针板电极条件下水中亚音速

流注的形态演化与发展过程进行了研究。结果表

明，阳极流注在大部分时间内以气泡簇形式缓慢扩

展，最终迅速生长为树枝状的高速长流注，见图7[66]。
其演化过程通常经历液体介质在电极尖端区域的

扰动、初始气泡及气泡簇的形成、气泡簇以亚音速

扩展，以及第二类流注以超音速传播等阶段。两种

模式之间的核心差异在于主导机制不同：亚音速模

式主要受气泡簇扩展控制，而在超音速模式下，则

以第二类流注的快速传播为主导过程。

图7 水中亚音速阳极流注发展过程（Uc=20 kV）
Fig. 7 Development process of subsonic anode streamers

in water（Uc=20 kV）
温小琼 [67]、李剑等人 [68]研究了水中均匀场预击

穿动力学特性，发现超长脉冲下气泡簇生长膨胀与

脱离破裂动态平衡是放电持续发展为流注并引发

最终击穿的原因，正极性电极放电与气泡簇爆发过

程见图8[68]。在低电压水平下，放电过程经历初始液
相扰动后，针状电极表面会形成气泡群，进入生长、

形变以及脱离或破裂的周期性演化阶段。然而，受

限于发散流动模式下的对流干扰，这些气泡难以构

建连续贯通的通道，间隙击穿因此受到抑制。相较

之下，在高电压条件下，气泡可持续扩展至临界体

积，继而诱发内部电离现象，并迅速演化为亚音速

流注，打破原有循环模式，显著加快击穿过程的发

生。超长脉冲工况下，气泡能否持续演化为流注并

引发最终击穿，取决于电极界面处气泡生长膨胀与

脱离破裂之间的动态平衡机制。

电弧产生高压脉动气泡是气泡簇形成中的重

要部分。胡振宇等人针对水中高压脉动气泡与浮

体流固耦合特性进行了研究，通过采用水下放电技

术生成气泡，使用高速摄影捕捉气泡动力学行为与

浮体运动响应[69]。P.CUI等人针对不同边界条件下
进行了水下爆炸气泡实验，拍摄了脉动气泡生成过

程并分析了压力脉冲的特性[70]。李帅等人分析了水

中高压脉动气泡水射流形成机理及载荷特性，为电

弧放电下气泡簇的产生过程分析提供了借鉴[71]。

现有关于气泡簇和流注演化的高速可视化研

究多采用水介质，主要基于其良好的成像可视性和

便于界面行为观测的实验条件。虽然水与绝缘油

在介电特性和流变性能方面存在差异，但二者在强

电场作用下均遵循气泡极化—形变—聚并—通道—

放电演化的基本物理过程，因此水介质实验可在机

理理解、观测方法及演化阶段划分等方面为绝缘油

体系提供可借鉴的研究基础。绝缘油中相关定量

参数仍需在油介质环境下进一步验证和获取。绝

缘油中放电引起的气泡簇爆发是导致进一步放电

的关键因素，当前研究主要关注水中流注发展中气

泡簇动态发展过程，对交直流复合电场下绝缘油中

气泡簇爆发关注较少，亟待探究换流变压器放电演

化下气泡簇爆发与动态发展规律。

2.2 气泡簇爆发下的放电演化规律

换流变压器因其直流分量，电弧等离子体可持

续获得能量维持电离状态，导致电弧持续时间相较

于油浸式变压器更长；长时间电弧持续加热会使绝

缘油大量汽化，生成的气泡在电场与油流作用下易

聚并形成气泡簇，加剧局部场强畸变进一步维持并

强化放电。

围绕气泡簇爆发对放电过程演化机制的影响，

潘成等人借助数值仿真手段，对流动条件下变压器

油中气泡的运动行为及其对局部电场分布展开了

系统性分析，探究了不同油流速度下气泡水平与竖

直方向上形变对电场畸变的影响[48，51]。蔡新景等人

探究了气泡放电对变压器油中放电的影响，研究了

含气泡变压器油中电场强度和空间电荷密度的变

化规律，证明气泡位置、大小和数量与放电剧烈程

度具有显著关系[72]。Ramesh Oruganti[73]、王黎明[74]等

人针对不同类型杂质对绝缘油击穿性能的影响进

图8 正极性电极放电与气泡簇爆发过程

Fig. 8 Discharge of positive-polarity electrode and
bubble cluster burst process

·· 8



行了研究，结果表明，气泡的逸出过程及其动态响

应行为在击穿机制中起到了关键作用，将气泡演化

的模式分为 4个阶段：初始阶段、发展阶段、收敛阶
段和放电阶段，见图9[74]。

图9 气泡演化不同阶段气泡数和气泡总横截面积的

时间变化曲线

Fig. 9 Time variation curves of bubble count and total
cross-sectional area at different stages of bubble evolution
气泡动态行为与放电发展存在紧密联系。P.

Adda等人探究了水中长时间脉冲放电预击穿过程，
并明确了焦耳热与电流体动力竞争作用产生的气

泡中放电发展，进而将产生的气泡簇转化为流注的

演化机理[75]。电场作用下的气泡簇行为相比于零星

气泡呈现多样性和复杂性，其爆发特征深刻影响放

电演化过程。刘振等人通过电压电流探头和高速

相机分别对水中放电通道的电学参数、气泡动力学

指标进行了同步测量，认为气泡能量与电极距离呈负

相关，气泡能量效率随着电极数目的增加而降低[76]。

M. Kh. Gadzhiev等人研究了电场对变压器油中空气
和 SF6气泡的影响，探究了其生长过程中气泡引发
绝缘击穿进而诱发电弧放电的现象，说明气泡的流

注放电特性与变压器油间隙的击穿有一定的相关

性[77]。李云鹏研究了不同绝缘状态对绝缘油中单气

泡拉伸以及多气泡聚并“成桥”的作用规律[78]。赵涛

对气泡和纤维素颗粒对变压器油冲击击穿特性影

响的研究工作，交直流脉冲电压下针板电极气泡的

运动过程与放电演化进行了分析[79]。气泡内部电场

能与热能积聚是引发初始放电的主导因素，其爆发

导致的能量分配极有可能决定高能电弧是否发

生。当前多数研究聚焦于孤立气泡对放电过程的

影响，而对于气泡簇演化对放电行为的整体作用机

制尚缺乏系统探讨。零星气泡与气泡簇之间在放

电演化过程中的内在关联仍未被充分揭示，相关认

识仍较为有限。

在换流变压器爆炸前电弧放电动态过程中存

在着强电磁场、高温度场和强流体场、高压力场等

多物理场耦合作用，其耦合关系见图 10。图 10中，

温度场影响材料温度特性进而对油中电磁场分布

产生影响，电磁场作用下电弧燃烧产生焦耳热使温

度场改变；电磁场使油中气泡发生迁移进而影响压

力场，压力场使电弧放电通道更加曲折改变空间电

磁场分布；电磁场会影响放电电弧磁流体动力学运

动特性进而改变流体场，流体场会改变气泡分散程

度进而影响电磁场；温度场影响绝缘油产气的速率

进而改变油箱中的压力场，压力场影响电弧燃烧继

而改变温度场；压力场改变绝缘油的动力粘度等理

化性质进而影响流体场，流体场改变影响油中气泡

滤除的速度进而影响油箱中的压力场；流体场改变

决定绝缘油散热进而影响温度场，温度场改变动力

粘度系数等特性继而影响流体场。

图10 高能电弧放电前换流变内部多物理场耦合关系

Fig. 10 Multi physics field coupling relationship layer
inside the converter transformer before high-energy

arc discharge

目前在绝缘油中放电研究方面已有诸多成果，

尤其集中于产气机制与气体成分分析，但对于气泡

动力学行为与放电过程之间相互作用的系统研究

仍显薄弱，特别是在气泡簇演化、高能电弧形成等

关键节点的研究进展缓慢。现有工作多关注孤立

气泡的放电影响，对于气泡群协同作用、能量积聚

以及气泡主导的放电通道变异机制认知不足。实

践中，受到油流与气泡耦合运动的影响，放电路径

常呈现高度非线性和随机性特征，尤其在气泡迅速

逸出与聚并阶段，其对高能电弧触发的诱发效应尤

为显著。

3 高能电弧产生前兆预警和放电抑制

为了从根源上避免高能电弧的产生，基于放电

阶段划分准则搭建前兆预警模型，进而优化变压器

绝缘结构设计与运维方式从而抑制放电演化，具有

显著研究价值和广阔应用前景。

综述 刘洪顺，隋宜臻，赵茹雪，等.换流变压器油纸绝缘气泡动态行为与高能电弧演化机理及其防治技术综述 ·· 9
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3.1 放电阶段划分与电弧预警

研究高能电弧产生前兆预警和放电抑制，需要

实现对放电发展阶段划分，通过将电弧故障从微弱

放电到剧烈爆发的渐进过程进行科学拆解，为电弧

预警模型提供准确的控制范围：同时在阶段变化的

时刻设定多个分析的参量，避免传统单一方法导致

的误报与漏报，可以大幅提升预警准确性；又将预

警节点前移至放电前期，显著延长超前时间，为运维

处置争取关键时间，成为解决电弧预警的核心基石。

关于放电阶段的划分准则，吴治诚[80]、吴广宁[81]、

杨丽君[82]等人根据放电量、放电重复率和相位谱图

的变化，将油纸绝缘层间局部放电演化分为3到4个
阶段，见图11[81]。Mohammad Jafari Jozani[83]、孙长海[84]

等人提取了油纸绝缘沿面放电多物理场特征参量，

通过层次聚类法、概率神经网络算法对放电发展过

程进行了阶段划分。李宇杰等人根据放电过程中

能量分布占比的演化路径，将放电划分为 3个严重
程度阶段[85]。

图11 不同阶段的局部放电特征参量发展过程

Fig. 11 Evolution of characteristic partial discharge
parameters at different stages

当前对于油纸绝缘放电阶段的划分，通常采用

放电量、重复率与谱图等电特征进行描述，但油纸

绝缘产气特性、光信号等其他变化同样包含丰富的

关键信息，这些方面的研究和关注仍显不足。董明

等人分析了针板电极下酯类绝缘油放电特性及产

气规律，根据放电统计特征参量和油中溶解气体产

物将放电过程划分为起始阶段、发展阶段和预击穿

阶段 3个主要阶段 [86]。同时，对不同场强下局部放

电光信号的强度变化进行了分析，根据不同谱段内

光辐射强度的占比来判定放电的严重程度[87]。当前

对于油纸绝缘全过程放电阶段的划分，通常依据单

一测量手段得到的局部放电、沿面放电等典型缺陷

的统计结果，难以覆盖所有的缺陷类型及发展阶段，

细致程度和分类适用性也需要提高。亟待提出高能

电弧产生前全周期、精细化的阶段划分准则，为高能

电弧的前兆预警和放电抑制提供有价值的参考。

3.2 放电的抑制方法

在变压器的长期运行过程中，油纸绝缘系统作

为其主要绝缘形式，常常面临电、热、机械等多重应

力的耦合作用，容易导致局部放电等绝缘性能劣化

现象，从而影响变压器的运行可靠性。为有效抑制

局部放电，提高绝缘系统的整体性能，研究者们主要

从材料改性和结构设计两个方面展开了深入探索。

3.2.1 油纸绝缘材料改性
关于放电的抑制方法，廖瑞金 [88]、陈庆国 [89]、李

杰[90]以及Emran Jawad Kadim[91]等人通过掺杂Al2O3、
SiC、SiO2等纳米颗粒，研究了绝缘纸板的改性，从绝
缘性能、机械性能、疏水性能及热老化性能等多方

面提升了改性效果，其中SP-Al2O3/PTFE的界面电荷
缓解机制见图12[82]。CAVALCANTE C L[92]、郝建[93]等

人分别采用硅烷偶联剂和抗氧化剂改性植物绝缘

油，通过束缚水分子在油中的扩散抑制“小桥”放

电，调节复合抗氧化剂最佳配比提高变压器油的介

电常数，显著提升了绝缘性能。绝缘材料疏水性、

抗氧化性直接影响气泡生成，采用上述研究中的油

纸绝缘材料性能改良方法调控气泡动态行为，将是

一种有效的放电抑制手段。朱文兵发明了一种油

中溶解气体的扩散模拟实验方法，使观测放电下气

泡的动态行为与变化过程更加便捷，为换流变压器

放电抑制实验模拟提供了重要的技术支撑[94]。

3.2.2 油路结构设计
除此之外，油流对于抑制放电也可能具有明显

效果。潘成[95]、赵涛[96]、潘卓洪[97]等人通过搭建油循

环系统，进行了变压器油在多种流速条件下的直流

局部放电与击穿试验，结果表明油流的存在显著增

强了绝缘油的绝缘能力，显著降低了击穿的风险，

不同油流速度下击穿电压分布见图 13[97]。然而，当
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前针对放电抑制的工作主要分为绝缘材料改性、结

构优化设计与油流调控，针对交直流复合电压下的

油纸绝缘气泡调控、局部过热与电场畸变抑制少有

研究。同时，基于气泡簇爆发的换流变运行工况自

适应调控方式仍需进一步科学验证，多物理场影响

的极端环境下气泡簇动态消解与放电自熄控制也

需深入研究。

需要说明的是，相关实验结论多基于新油及洁

净绝缘材料条件，属于理想化实验环境下的机理认

识。实际换流变压器中，油品老化产物、微水含量

增加以及绝缘纸板孔隙等会增强气泡表面吸附作

用，而绝缘纸板孔隙结构亦随运行时间发生演化，

上述因素均可能影响气泡迁移效率，使实验室数值

结果在工程现场出现一定程度衰减。有必要结合

油品老化状态、界面吸附特性及材料孔隙演化规

律，对换流变运行特征参量与结论进行修正，以实

现实验室结论在实际中应用的适用性和可靠性。

综合当前气泡—电弧防治技术现状，总结技术

路线图见图 14。当前对变压器内部放电阶段的划
分仍多集中于特定典型缺陷模式，研究重心局限于

绝缘改性或油流引导对放电过程的单一调控。然

而，变压器放电过程在多物理场交互影响下，其演

化路径呈现出高度复杂性与多样性，尤其是在高能

电弧形成前的临界阶段，放电行为识别存在明显模

糊性。这种模糊性直接制约了对预警指标的提取

与响应控制机制的建立。

图12 SP-Al2O3/PTFE的界面电荷消减机制

Fig. 12 Interfacial charge dissipation mechanism of
SP-Al2O3/PTFE

图14 气泡—电弧防治技术路线图

Fig. 14 Roadmap of bubble arc prevention technology

4 结论与展望

综上所述，现有变压器放电阶段划分与放电抑

制研究，往往局限于针对典型缺陷下同一类型放电

过程、油纸绝缘改性与油流调控。但是，放电演化

过程受到多物理场耦合作用，影响因素众多、发展

过程复杂多变，变压器高能电弧产生前放电阶段表

征定义界限模糊。如何有效提取高能电弧产生预

综述 刘洪顺，隋宜臻，赵茹雪，等.换流变压器油纸绝缘气泡动态行为与高能电弧演化机理及其防治技术综述

图13 不同油流速度下击穿电压Weibull分布图

Fig. 13 Weibull distribution of breakdown voltage under
different oil flow velocities
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警判据，进而实现对电弧产生前气泡动态行为调控

和放电抑制，是当前面临的主要难题。对比分析了

现有的变压器气泡动态行为、气泡与放电的交互关

系等研究现状，得到结论与展望如下所述。

当前油纸绝缘气泡研究多涉及过热与潮湿缺

陷下的析出过程，对于交直流复合叠加谐波电压以

及瞬态极性反转电压条件下，气泡产生过程与破

裂、聚并和渗析等气泡动态行为特征的研究尚处于

起步阶段。由于气泡的生成、变形、运动及聚并过

程极其微小且快速，单纯依靠实验难以精确捕捉其

受力变化。此外，换流变压器绝缘油中的气泡动态

还受到油流、机械振动和电场畸变等多重因素的共

同作用，分析气泡复杂动态行为下的换流变压器初

始放电形成过程困难。亟待明晰多物理场耦合作

用下油纸绝缘气泡的产生以及运动发展规律，探索

基于油纸绝缘气泡复杂动力学行为的初始放电形

成机制。

1）现有文献关于绝缘油中放电的研究更多集中
于油中产气特性，对气泡动态行为与放电演化的交

互作用重视程度不够；同时大多关注悬浮气泡对放

电的影响，关于气泡簇、气泡能量的相关成果较少，

油纸绝缘气泡动态行为引发高能电弧演化全过程

尚待深入研究；在“流场—气泡群”作用下，绝缘油

中放电通道不断快速延伸，形成扭曲或成为树状，

行为具有较强的随机性。放电作用下从气泡零星

产生到气泡簇爆发的演化过程较为复杂多变，特别

是高能电弧产生前气泡逸出速度快、数量多导致观

测与分析难度较高。亟待揭示气液两相流中气泡

簇爆发与放电演化交互作用规律，进而明晰气泡动

态行为引发高能电弧的演化机理。

2）现有变压器放电阶段划分与放电抑制研究，
往往局限于针对典型缺陷下同一类型放电过程、油

纸绝缘改性与油流调控。但是，放电演化过程受到

多物理场耦合作用，影响因素众多、发展过程复杂

多变，变压器高能电弧产生前放电阶段表征定义界

限模糊。如何有效提取高能电弧产生预警判据，进

而实现对电弧产生前气泡动态行为调控和放电抑

制，是当前面临的主要难题。因此，有必要从源头

上避免高能电弧产生，研究并提出相应策略实现对

换流变压器高能电弧产生前兆预警和放电抑制，降

低爆炸事故的发生概率。
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