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Abstract 
The transformer oil was taken as the object of study, and the finite element method (FEM) was 
employed to analyze and solved the partial differential equations (PDE) which was built by field 
ionization for describing the generation and transport properties of free charge carriers. The re-
sults showing that the dynamic characteristics of space charges in the liquid-gap discharge under 
DC were gained. According to the simulating results, the fundamental causes of the dielectric liq-
uids breakdown by the electric field dependent molecular ionization are described as following; 
the pre-breakdown current is firstly formed by the generation and migration of the charge carri-
ers in the oil gap, then the joule heat generated from it makes liquid-gap to form the low density 
region in the liquid, which facilitate initiated little streamer emergence as avalanche in gas dis-
charge, meanwhile, the streamer is continuously evolving. Then these conclusions enable ones 
easily understand breakdown mechanism of the liquid dielectrics that are reasonably applied to 
power system fields. 
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摘  要 

以变压器油作为研究对象，采用有限元方法(finite element method, FEM)对应用场致电离机理建立的用

于表述液体电介质流注放电过程中载流子的产生及输运特性的偏微分方程(partial differential equa-
tions, PDE)进行求解分析，获得直流电压下变压器油隙放电过程空间电荷动力学特性。数值模拟结果表

明，场致电离导致液体击穿的根本原因是油隙中自由载流子的产生、迁移形成了预击穿电流，由此产生

的焦耳热使得油隙中形成低密度区，利于流注发展。根据这些现象得出的结论能够很容易理解液体电介

质的击穿机理，有利于液体电介质在电力系统领域得到更合理的应用。 
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1. 引言 

目前，已有文献论述了液体介质击穿过程载流子增长机理，包括碰撞电离、光电离以及场致电离机

理[1]。碰撞电离是一高场强非弹性碰撞过程，它通常发生在中性分子与受强电场作用而加速的自由电子

之间。碰撞过程的能量交换导致一中性分子的价电子进入导带，从而产生一个正离子和另一个自由电子

[2] [3] [4]。通常情况下，在纯净液体中很难确定引起碰撞电离的种子电子来源，特别是在快速正流注时，

次级效应如光发射或阴极电子发射都是微不足道的。而光电离通常是气体电介质击穿的关键。在液体中，

极少或者说目前并没有实验数据证实流注的发展有光电离的存在。然而，液体电介质流注发展过程中会

有发光的现象[5]，尤其是在强电场下，所发出的光不但明亮而且聚焦在流注头部[6] [7]，这表明流注头

部可能存在有效的光电离过程。但是，对于光电离的任何数学模型若欲实施准确分析，需要知道吸收光

谱系数、吸收光谱长度等参数。遗憾的是，许多液体电介质特别是对于常用液体电介质异构混合物变压

器油来说，这些参数都是未知的，就使得光电离理论对液体电介质放电方面的影响还处于研究阶段[8]。 
场致电离机理表明[9]，外施电场及击穿过程空间电荷场对液体介质放电过程载流子的生成起主导作

用。在极高的电场下从一个中性分子中电离出一个电子，产生了一个自由电子和一个正离子。低电场情

况下，液体分子中的电子在其能级轨道上围绕原子核做圆周运动；当液体电介质中某处处于极端电场下，

电场强度达到 1 × 108 V/m 及以上时，处于该区域的液体分子内部低能级电子将受到电场激励，所获得的

能量足以使其向高能级轨道跃迁，电子挣脱原子核的束缚，成为可以自由移动的电子。在生成自由电子

的同时，原本显电中性的液体分子因失去电子而成为自由正离子。由于电子的迁移率远高于正离子的迁

移率，所以当电子迅速的向正极迁移时，在原位置便留下了新生成的正离子。这种不对称的迁移率导致

显著的净空间电荷的形成，从而触发流注的产生、发展直至击穿。 
近年来，关于液体电介质击穿机理的研究，国内外相关研究机构根据不同的应用目的和实验条件提

出了一些有参考价值的理论和研究方法。本文以纯净的变压器油作为研究对象，建立了纯油隙放电过程
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模型并进行求解分析，获得了恒定电压下变压器油隙放电过程中载流子的产生、输运以及放电通道演化

的时空特性，试图给出液体介质放电过程流注生成传播与不同参量之间的相互关系，为进一步开发利用

液体电介质提供理论参考。 

2. 液体介质场致电离数学模型 

2.1. 针–球电极系统 

依据 IEC60897 标准[10]，采用如图 1 所示的针–球电极系统模拟液体介质中的非均匀场，有助于对

液体介质放电过程带电粒子产生、增长、熄灭以及放电通道微观机制的分析。极间距 15 mm，针尖曲率

半径 40 μm，球半径 6 mm，其中球电极接地，针电极接正极，外施恒定直流电压。此电极系统易使在尖

电极达到 1 × 108 V/m 量级。 

2.2. 模型的数学表达 

在流注形成过程，电场作用下产生的大量自由载流子的定向移动形成了预击穿电流。由焦耳热效应

可知，预击穿电流使得液体电介质温度升高，高温区域内的介质形态会由液态向气态转变，形成低密度

区，低密度区有利于流注的形成。空间电场导致空间电荷的生成，而空间电荷产生的电场使得针–球电

极间隙的电场畸变，这种畸变的电场加剧了液体中载流子生成、倍增、移动和焦耳热效应，促使液体介

质低密度区沿着轴向电场的迅速延伸。所以，纯净液体介质放电过程主要体现在载流子的生成、倍增、

移动和焦耳热效应与畸变电场的相互作用过程[11]。 

2.2.1. 载流子的生成 
液体电介质与固体电介质相比，由于分子或原子的聚集状态不同，使得它们在物理形态及某些性质

方面有很大差异。但固体电介质的电子隧道效应却与场致电离机理极为相似，液体介质激发放电过程中

电子、正负离子电荷密度生成量表征如下式[12]： 

( ) ( )
2 2 * 2

0
0 2

πexpI
e n a m aG rn

h eh
γ

 ∆
= = −  

 

E
E E

E
                          (1) 

 

 
Figure 1. Needle-sphere electrode system 
图 1. 针–球电极系统 
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其中， ( )γ E 表示在电场作用下低能级电子跃迁成为自由电子的概率，e 表示电子电量，π 表示圆周率，

a 表示分子间距，h 表示普朗克常量，m*表示有效电子质量，∆表示液体分子的电离能。n0 表示单位体积

液体电介质中所含分子数目。因为变压器油是混合物，存在分子结构不同的物质，所以对于不同种类的

分子，分子密度 n0 和分子电离能 ∆也不同。 
在变压器油的放电过程中，电子在电场的作用下沿电场方向运动，迁移的过程会有部分电子附着于

中性分子形成负离子[13]。电子的附着时间常数 aT 是平均衰减长度与电子的迁移速度之比，电子附着中 

性分子的过程可以用 e

aT
ρ

描述[14]， eρ 表示电子电量密度。综上所述可知，正离子、电子、负离子电 

量密度的生成项分别可以表述为： 

( )
2 2 * 2

0
2

πexpp I
e n a m aG G
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 ∆

= = −  
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=                                           (4) 

2.2.2. 载流子复合 
载流子在电场的作用下做定向运动的过程中必然存在着电子、负离子与正离子重组形成中性分子的

情况，显然这是一个化学过程。根据 Langevin 重组理论，得到描述电子、负离子与正离子之间的复合过

程如下[15]： 

pe e p pn n p
p

R R
Q

e e
ρ ρ ρ ρ

= +                                     (5) 

pe e pe
e

a

R
Q

T e
ρ ρρ

= +                                       (6) 

pn n p
n

R
Q

e
ρ ρ

=                                         (7) 

其中 , ,p e nQ Q Q 分别是正离子、电子、负离子之间复合过程的复合项。 peR 、 pnR 表示两种正负电荷载体之间

复合的复合常数表达式 [16] 。为了方便计算，提高计算效率，在误差允许范围内，使得
17 31.64 10 m spe pnR R −= = × ； , ,e p nρ ρ ρ 分别表示电子、正离子、负离子的电量密度。 

3. 带电粒子的动力学行为 

液体电介质放电过程中存在着大量自由载流子的定向移动以及电场温度等条件的改变，显然，整个

模型系统的状态是随着时间变化的动态过程，而液体电介质放电过程中自由载流子的运动行为可以仿照

流体中微粒子运动特性的连续性方程给出表述。因此本文采用非线性瞬态流体模型，结合表述流体相变

的热扩散方程并耦合电场泊松方程，构成了液体电介质放电的动态模型[17]，方程如下： 

( )ε ρ∇ ⋅ =E                                          (8) 

( )i
i i i iG Q

t
ρ ρ µ∂

+∇ ⋅ = +
∂

E                                    (9) 

( )21
T

l v

T T k T
t cρ

∂
+ ⋅∇ = ∇ + ⋅

∂
v E J                                (10) 



李伟 等 
 

 
57 

方程(8)是电场泊松方程，它描述了自由载流子的电场分布。 ε 表示液体电介质的介电常数， ρ 表示

放电空间中某点处空间电荷电量密度之和( e p nρ ρ ρ ρ= + + )。方程(9)是微观粒子运动特性的连续性方程，

它描述了流体中第 i 种粒子的密度分布随时间变化的情况，其中 iρ 表示流体中第 i 种粒子的电量密度， iµ  表

示第 i 种粒子的迁移率， E 表示空间电场强度矢量， iG 表示第 i 种粒子的生成项， iQ 表示第 i 种粒子的复

合项。方程(10)是流体温度变化的热扩散方程，其中T 表示放电空间的温度，单位选取热力学温度单位 K，

v 表示液体流动速度，由于液体放电时间极短，液体流速相对放电时间可以忽略不计， lρ 表示液体密度， vc
表示液体比热容， Tk 表示液体热传导率， J 表示液体电介质中载流子迁移所导致的传导电流。 

将自由载流子的生成项与复合项带入到液体电介质放电动态模型，获得适合理论分析的数学模型，

即： 

( )

( )
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                          (11) 

4. 数值解析与讨论 

针对由图 1 针–球电极系统建立的液体介质放电模型及式(11)的表述形式，进行数值求解，以便揭示

出针–球电极间隙变压器油带电粒子产生、倍增及输运历程，以及放电通道——流注形成演化的机制。 

4.1. 约束条件与求解域 

电极系统施加幅值 150 KV 恒定电压，即针电极为正，球电极接地，而针-球电极间隙为 15 mm。本文

选取 K125X 环烷基变压器油为研究对象，由于富含环烷烃和适量的芳香烃，且溶解能力适宜[18]，其相关

参数为：分子间距 103 10 ma −= × ，分子电离能 7.1 eV∆ = ，单位体积变压器油中分子数目 23 3
0 1 10 mn −= × ，

普朗克常量 346.626 10 J sh −= × ⋅ 。 
采用有限元方法求解方程组(11)，其约束条件如下[19]： 
1) 电场泊松方程(方程 8)：在 0t = 时刻针电极处电压为直流电压 0V ，球电极接地。对称轴 z 轴及绝

缘壁满足条件： 
0⋅ =n E  

2) 电荷运动特性连续性方程(方程 9)：边界条件满足外边界通量为零，即 
0, 0, 0p n e⋅ = ⋅ = ⋅ =n J n J n J  

另外，电极满足扩散通量为零，即 
0, 0, 0p n eρ ρ ρ⋅∇ = ⋅∇ = ⋅∇ =n n n  

3) 热扩散方程(方程 10)：所有边界设置为热扩散通量为零，即 
0T⋅∇ =n  

求解域如图 2 所示。 
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4.2. 油隙中电场分布 

在 0 ns 时刻，变压器油中电场分布服从拉普拉斯分布，电场仅仅是由外施电压引起的，电场强度峰

值在针电极处，如图 3 所示。 
随着施加电压时间的延长，液体电介质在高电场作用下在针电极附近形成低密度区，其方向沿 z 轴

向球电极方向发展，电场峰值逐渐远离针电极沿着 z 轴向油隙延伸。图 4 分别给出 100 ns、300 ns 和 500 
ns 时刻油隙中电场分布。 

初始时刻，针电极针尖处电场由外施直流电压引起，电场强度能够达到 108 V/m 以上，满足场致电

离机理作用条件。t > 0 ns 以后，针电极附近区域油分子受到强电场作用发生电离，产生了大量的自由电 
 

 
Figure 2. FEM solving domain and Meshed Needle Electrode Tip 
图 2. FEM 求解域及针尖放大区网格剖分 

 

 
Figure 3. The Laplacian electric field distribution at initial moment 
图 3. 初始时刻拉普拉斯电场分布 



李伟 等 
 

 
59 

 
(a) t = 100 ns 

 
(b) t = 300 ns 

 
(c) t = 500 ns 

Figure 4. Electric field distributions at different moment 
图 4. 不同时刻电场分布 
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子和自由正离子。在电场力的作用下，电子向针电极运动，正离子向球电极运动。由于电子的迁移率远

高于正离子的迁移率，相当于电子快速地向针电极运动，正离子可认为静止，因此针电极附近区域就滞

留了大量正离子，形成了空间电荷区。又由于伴随着预击穿电流产生的焦耳热效应，此区域形成了低密

度区，类似于气体放电过程，使油分子电离加剧，此时空间电荷产生的电场与外电场同向并叠加畸变且

沿轴向发展，空间电荷区沿着轴向扩展的同时，其(低密度区)电荷区域头部区域的电场得到加强，使畸变

的电场区域延伸，既形成所谓的流注。 
从不同时刻电场分布一维图更容易看出伴随着流注的形成发展，放电通道电场分布的变化，如图 5

所示。 
从图 5 可以看到一个“迁移”的电场，且电场强度有逐渐减弱的趋势。这是因为电场的“迁移”形成

了一个移动的耗散源，油隙中的能量以热的形式向外耗散，且低密度区同时存在气-液两相介质，使得离

子的复合能力加强，从而导致其头部的场强略有降低，但仍保持 108 V/m 数量级，满足液体分子离解所

需的电离能，使放电持续发展。在一些学者的实验[20]中，测得正流注的起始电场强度约为 2 × 108 V/m，

本文计算结果与之相吻合。 

4.3. 油隙中电荷分布 

由大量滞留在油隙中的正离子形成了空间电荷区域即流注，其电性由流注头部正离子决定。正是由

于空间电荷的作用，畸变了油隙的电场，使得流注头部区域的电场得到加强，致使沿 z 轴处电场峰值与

净电荷浓度最大值位置一致，即空间电荷产生的电场与外施电场同向并叠加。同时，正离子可能复合成

分子，使正离子数量略有减少，图 6 给出了沿 z 轴方向电荷分布的变化。 

4.4. 油隙中温度分布 

图 7 给出了油隙中不同时刻的温度分布。 

5. 结论 

针对液体放电简化物理模型建立了液体放电数值模型，通过分析研究得出以下结论： 
1) 场致电离机理能够对液体电介质中载流子浓度的增长进行合理的解释。 

 

 
Figure 5. Electric field magnitude distributions at different 
moments 
图 5. 不同时刻电场分布 
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Figure 6. Space charge density distributions at different moments 
图 6. 不同时刻空间电荷分布 

 

 
Figure 7. Temperature distributions of oil gap at different 
moments 
图 7. 不同时刻温度分布 

 

2) 液体放电过程可用流体动力学模型进行描述，在场致电离机理作用下放电过程中流注由“迁移电

场”触发形成。 
3) 液体放电过程数值分析能够从粒子动理学行为获取放电机理的微观过程并给出合理的解释。 
随着计算技术的提高和计算工具的快速发展，液体放电过程的理论研究将会更加深入。而对液体电

介质放电现象的深入探索，不但可以为电力设备结构设计提供技术支持和理论依据，而且也可以拓展液

体电介质应用的领域。 
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