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强制对流对高压套管油介质中乙炔分子传质
过程的影响

陈图南1，2， 李康1， 邱宗甲1， 韩冬1，2， 张国强1，2

（1.中国科学院 电工研究所，北京 100190; 2.中国科学院大学，北京 100049）

摘 要：为优化对高压套管进行油中溶解气体分析时的取样质量，提升分析结果的代表性和准确
性，提出一种对高压套管中的绝缘油施加强制对流的方法，通过向绝缘油施加速度场促进油中溶解
气体的传质过程，进而改善油中溶解气体分析的取样质量。 从仿真计算和实验验证 2 个方面对绝
缘油中溶解乙炔气体传质过程进行研究。 首先分析无强制对流情况下气体的传质过程，并测量气
体从故障源到取样口的时间；然后分析在强制对流情况下气体的传质过程并测量了传质时间，在此
基础上讨论气体传质时间缩短的原因；最后探究不同强制对流动作周期对传质过程影响的程度。
研究成果能够为高压套管在线监测装置的研发提供参考。
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Influence of compulsory convection on acetylene gas mass
transfer process in insulation oil
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Abstract：In order to optimize the sampling procedure of dissolved gas analysis （DGA）， and to improve
the universality and accuracy of DGA results， a compulsory convection method was proposed to accelerate
the mass transfer process of decomposition gas dissolved in insulating oil. Firstly， the mass transfer
process without compulsory convection was studied. And the time gas travels from failure source to sam-
pling port was measured. Secondly， the mass transfer process with compulsory convection was studied and
corresponding travel time was measured. Plus， the difference between those two travel times was dis-
cussed. Thirdly， the difference was studied among the mass transfer processes of different compulsory
convection motion periods. The research findings may serve as a reference for the development of online
monitoring equipment for bushing.
Keywords：high voltage bushing; dissolved gas analysis; acetylene; mass transfer; compulsory convec-
tion



0 引 言

高压套管是电力变压器的重要组成部分，在高

压套管的实际加工、安装过程中，设计不当、加工精

度不高、接触不良均会导致高压套管产生缺陷。 此

外部件的老化、环境的影响也会致使高压套管产生

缺陷。 上述缺陷使得高压套管在运行过程中会产生

过热、放电、受潮等故障，进而影响高压套管的绝缘

性能。 高压套管发生故障不仅会导致套管自身损

坏，还有可能波及变压器本身，更进一步地造成高压

输电系统中断，使社会蒙受巨大的经济损失。 高压

套管故障是造成变压器非计划停运的主要原因之

一，具有故障突发率高、故障影响时间长的特点[1]。
随着电力系统的发展与电网规模的扩张，高压套管

在电力系统中的重要性愈发凸显，对高压套管的绝

缘状态检测逐渐成为电力系统运行领域中备受关注

的一个热点问题。 准确评估高压套管的绝缘状态、
及时采取适当的运行维护策略，对电力系统的安全

稳定运行具有重要意义，值得深入进行研究。
油中 溶 解 气 体 分 析 （ dissolved gas analysis，

DGA）是对采用绝缘油为绝缘介质的高压套管绝缘

状态进行检测最常见方法。 现有文献表明，绝缘油

故障时会产生一系列分解气体[2]，一般认为 H2、
CO、CH4、C2H2、C2H4、C2H6这 6 种气体是绝缘油典

型故障分解气体。 其中，当绝缘油中发生局部放电

时，会产生少量 C2H2气体。 随着放电程度的加深，
故障进行到火花放电以及电弧放电时，C2H2含量会

逐渐上升，并成为主要故障分解气体成分[3]。 因

此，C2H2本身的含量通常也会被认为是判断变压器

故障的重要指标之一[4]。
取样是进行 DGA 的前提，现有研究表明 C2H2

在绝缘油中的扩散系数约为 10 - 10 m2 / s量级[5]。 若

故障分解气体仅依靠自由扩散到达取样口处通常需

要数小时。 所以需要借助其他手段促进油中溶解气

体的传质过程，加速油中溶解气体的均匀分布，进而

缩短在线监测装置的响应时间，提升 DGA的取样质

量。 通常而言，油浸式变压器主设备中各部分的温

差较大，具有较大横截面的油流通道，且部分变压器

配备有强迫油循环冷却系统。 因此，变压器中的绝

缘油往往具有较强的流动性[6 - 7]。 当变压器内部发

生故障时，故障分解气体能够随流动的绝缘油扩散

至变压器内各处，结合一台变压器往往具备多个取

样口，故对变压器进行 DGA 时，取得的油样具有很

强的代表性。

相较于油浸式变压器主设备，油浸式套管的体

量较小，绝缘油横截面积小。 因此，油浸式套管中绝

缘油通常处于流动性较弱的状态。 此外，油浸式套

管往往只有一个取样口，限制了取样位置，这进一步

降低了取得的油样的代表性。 当故障发生时，故障

分解气体并不会均匀分布在绝缘油中，而是会集中

在故障区域，并以缓慢的速度向四周扩散，导致取样

口取得的油样中溶解气体的含量往往与发生故障的

位置处油中溶解气体含量相差较大。 因此，在对油

浸式套管进行 DGA时取样质量往往偏低，这极大地

降低了油浸式套管在线监测装置的实用价值。 综

上，采用外部手段促进高压套管内油中溶解气体的

均匀分布能够促使取样口处的绝缘油与其他各处的

绝缘油状态趋于一致，从而有效改善 DGA中的取样

质量，提高在线监测装置性能，具备重大的实际

意义。
本文中提出一种对高压套管中的绝缘油施加强

制对流以改善 DGA取样质量的方法，并论证该方法

的可行性及有效性。 首先对强制对流引起高压套管

内部绝缘油产生流动可能导致的后果进行分析，并
计算不影响高压套管本身性能前提下的强制对流流

率限制;然后对油中溶解气体在高压套管中的传质

过程进行研究，并通过仿真计算强制对流对该传质

过程的影响;最后建立高压套管模型及实验平台，结
合气相色谱仪，通过分析取样口处油中溶解气体的

浓度，就强制对流对油中溶解气体传质过程的影响

进行实验验证。 本文研究成果能够为应用于高压套

管的在线监测装置取样提供参考。

1 强制对流对气体分子传质过程影响

的仿真计算

1. 1 溶解气体在稀溶液中的传质过程

对于绝缘油中溶解 C2H2气体而言，其浓度通常

小于 10 - 6 μL / L量级，该浓度下溶解 C2H2气体的绝

缘油属于稀溶液，绝缘油中的物质质量传递符合

Fick定律。 C2H2气体会在浓度梯度的驱动下形成

扩散，其浓度会趋于均匀分布，此时 C2H2气体在绝

缘油中的质量传递由扩散引起。 C2H2气体的扩散

过程可由 Fick第一定律[8]描述为

Jd = - D▽c。 （1）
其中： Jd 表示气体的通量;D 表示气体在绝缘油中

的扩散系数;c 表示气体浓度。 根据质量连续性方

程，可得由浓度梯度引起的浓度[9]变化为
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∂c
∂t（ ）

d
= - ▽·Jd = D▽2c。 （2）

其中下标 d 表示该浓度变化由扩散引起。 C2H2气
体在绝缘油中的传质过程与其在绝缘油中的扩散系

数 D直接相关。 扩散系数 D随温度的变化遵循 Ar-
rhenius关系[10]，即有

D = D0exp - ΔERT（ ）。 （3）

其中：D0表示指前因子;ΔE 表示气体分子的扩散活

化能;R表示普适气体常数;T 表示温度。 由此可知

绝缘油中的 C2H2气体扩散系数随着温度的升高而

增大。 通过提高绝缘油的温度可以在一定程度上促

进 C2H2气体的传质过程，加速其浓度的均匀分布。
考虑到采用绝缘油作为绝缘介质的电气设备通常具

有额定的工作温度范围，通过提升温度促进气体扩

散的效果比较有限。 因此需要用其他方法促进溶解

气体在绝缘油中的质量传递过程。
除扩散外，流体的整体运动同样会引起溶质的

质量传递，即为对流。 相较于扩散是由单个分子随

时间变化的随机速度引起的质量传递，对流可认为

是所有分子的平均速度引起的质量传递，发生质量

传递的分子的速度同时包含对流分量和扩散分量。
因此在运动的绝缘油中，C2H2气体的传质过程由对

流与扩散共同决定，由对流产生的通量 Jc 可写为如

下形式[11]：
Jc = cu。 （4）

其中 u 表示流体速度。 因为对流是流体整体运动引

起的质量传递，所以对流通量矢量与速度方向相同。
对于溶解于绝缘油中的 C2H2气体而言，该速度为溶

剂绝缘油的速度。 将上式代入质量连续性方程中，
可得某一点处由对流引起的浓度变化[12]为

∂c
∂t（ ）

c
= - ▽·Jc = - c▽·u - u·▽c。 （5）

其中下标 c表示该浓度变化由对流引起。 假设绝缘

油为不可压缩的流体，由于整个流体的质量守恒，
式（5）中第一项为 0。 由此可知，仅当溶剂中存在溶

质的浓度梯度时，某一点的浓度才会因对流而发生

改变。 此时由对流引起的浓度变化可表示为

∂c
∂t（ ）

c
= - u·▽c。 （6）

综上可知，当模拟高压套管内部发生绝缘故障

使绝缘油分解产生故障分解气体 C2H2时，如果绝缘

油处于流动状态，则某一点处的 C2H2气体浓度变化

由扩散和对流共同引起。 对于稀溶液情况，浓度变

化可表示[13]为

∂c
∂t + ▽·Jd + u·▽c = R t。 （7）

其中 R t表示时间 t内气体的增量。 采用强制对流的

方式对套管内的绝缘油施加速度场，绝缘油相应地

产生流速，将流速代入式（7）中即可进行数值求解，
得到各点处的气体浓度变化。

通过无量纲 Peclet数可以量化对流与扩散引起

的质量传递的比值[14]为

Pe = JcJd
= LUD 。 （8）

其中：L 表示特征长度;U 表示平均流速大小;D 表

示 C2H2气体在绝缘油中的扩散系数。 考虑到高压

套管的实际尺寸、高压套管内部绝缘油流速的限制

及 C2H2气体在绝缘油中的扩散系数，对流相较于扩

散对质量传递的贡献更为显著。 由此可以看出，通
过向绝缘油施加速度场，加强其流动性，能够有效增

大由对流引起的质量传递，从而促进 C2H2气体浓度

的均匀分布。
1. 2 气体分子在高压套管中的传质过程

按照 110 kV高压套管实际尺寸建立简化实验

模型，主体部分为高压套管包含的绝缘介质部分，高
压套管简化实验模型如图 1 所示。

图 1 高压套管简化实验模型

Fig. 1 Simplified experimental model of bushing

基于上述实验模型建立高压套管绝缘油域仿真

模型，模型外径为 125 mm，内径为 95 mm，高度为

1 915 mm。 在绝缘油域中设置气源模拟发生绝缘

故障的位置，仿真模型如图 2 所示。
为使仿真计算结果具有代表性，能够适用于套

管内部任何区域发生绝缘故障时的情况，将气源置

于离出入口最远处的对侧顶部。 此外，考虑到计算
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结果的普适性，另外在出入口对侧中部和底部分别

设置气源。 结合模型的对称性，为简化建模并优化

计算，将仿真模型进行左右对称处理。 同时，在出入

口处设置域点探针，用于探测油中溶解气体浓度，模
拟高压套管取样口处油样的油中溶解气体浓度。

图 2 含气源的高压套管绝缘油域仿真模型

Fig. 2 Symmetrical model of oil area with gas source

在 COMSOL Multiphysics中采用气泡流，层流模

块对绝缘故障产生的气泡进行模拟，采用稀物质传

递模块对故障产生的气体在绝缘油中的扩散过程进

行模拟，通过多物理场耦合 2 个物理场进行联立

求解。
首先对顶部气源情况进行研究。 在气泡流，层

流模块中，设置入口为顶部气源对应边界，设置出口

为出入口对应边界，并设置出口的法相流出速度为

0。 实验中采用的 C2H2标气浓度为 2 680 μL / L，约
为 0. 112 mol / m3，故设置稀物质传递模块中流入的

浓度为 0. 112 mol / m3。 实验中通过流量计控制进入

高压套管模型的气体流量为 16 mL / min，约为

2. 67 × 10 - 7 m3 / s，故设置气泡流，层流模块中入口

的流量为 2. 67 × 10 - 7 m3 / s。 对仿真模型进行瞬态

研究，气体传质过程如图 3 所示。
类似地，对中部、底部气源情况进行瞬态研究，

气体传质过程如图 4 及图 5 所示。
由图 3 ～图 5 可知，随着时间的推移，油中溶解

气体由气源处不断向四周扩散，绝缘油域内各点处

的气体浓度随之上升。 为实现浓度的可视化输出，
表征油中溶解气体在绝缘油中的分布情况，对域点

探针处的气体浓度进行时域计算，结果如图 6 所示。
通过对比 3 种气源位置的溶解气体传质过程及

域点探针处气体浓度可知，随着气源距离取样口处

的距离减小，取样口处气体浓度开始迅速上升的时

间随之减小，且上升速率增加，经过相同的扩散时间

后，取样口处的气体浓度也随之增加。 结合前述

Fick定律，造成这种现象的主要原因如下：

图 3 顶部气源情况下油中溶解气体传质过程

Fig. 3 Gas diffusion process with top gas source

图 4 中部气源情况下油中溶解气体传质过程

Fig. 4 Gas diffusion process with middle gas source

图 5 底部气源情况下油中溶解气体传质过程

Fig. 5 Gas diffusion process with bottom gas source
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图 6 域点探针处油中溶解气体浓度

Fig. 6 Gas concentration at domain point probe

1）由 Fick第一定律可知，溶解气体在浓度梯度

的作用下，会向各向扩散。 由式（4）可知，扩散系数

在国际单位制下的单位为 m2 / s，因此从形式上来

看，扩散系数是溶解气体初始集中于气源处，然后扩

散开来的均方根位移球面面积的参数化形式，该面

积会随着时间而增长。 因此当气源距离取样口的位

置越近，该面积扩大至取样口处的时间越短，因此取

样口处气体浓度开始迅速上升的时间随之减小。
2）由式（5）可知，溶解气体浓度的变化是由浓

度梯度引起的。 由于初始状态时绝缘油域内溶解气

体的浓度为 0，当溶解气体由气源处扩散至取样口

处时，取样口处的周围会对取样口处形成溶解气体

的浓度梯度，并引起取样口处溶解气体浓度的上升。
由于气源处的气体浓度保持恒定，因此绝缘油域内

溶解气体的浓度呈现气源处高四周低的分布，在绝

缘油域内气体浓度均达到气源处的气体浓度时，浓
度梯度始终存在。 当溶解气体由气源处扩散至取样

口处时，取样口处溶解气体浓度会迅速持续上升。
3） 当气源处产生气泡时，在浮力的作用下气泡

会上浮并最终脱离绝缘油区域。 上浮气泡在行进过

程中会对周围绝缘油形成浓度梯度而产生扩散，因
此气源上方的溶解气体浓度变化由气源处的扩散及

上升气泡的扩散共同引起，而气源下方的溶解气体

浓度变化则只由气源处的扩散引起。 所以相较于气

源下方而言，气源上方的气体浓度变化更大。 结合

气源位置与取样口之间的距离，当气源距离取样口

越近时，经过相同的时间取样口处的溶解气体浓度

上升越大。
1. 3 强制对流对气体分子传质过程的影响

在 COMSOL Multiphysics中采用气泡流，层流模

块对绝缘故障产生的气泡进行模拟，采用稀物质传

递模块对故障产生的气体在绝缘油中的传质过程进

行模拟。 首先对顶部气源情况进行研究。 在气泡

流，层流模块中，设置入口为顶部气源对应边界，设
置出口为出入口对应边界。 接下来对出入口处的流

量进行设置。
本章中采用的齿轮泵的 流 量 为 24 mL / s，

管路的直径为 6 mm，故管路内油流的流速约为

0. 85 m / s。 强制对流会迫使绝缘油进行往复运动，
应限制强制对流的周期，控制流出高压套管的油量。
一般而言，高压套管可承受的油量减少不超过 1 L，
故将齿轮泵正转和反转时间均设为 30 s，即动作周

期为 60 s，依此设置流速的函数如图 7 所示。

图 7 出入口处流速函数图

Fig. 7 Flow velocity function at entrance

考虑到实际应用中齿轮泵在正反转切换过程中

存在启停时间，因此将矩形波函数的过渡区大小

设为 0. 1 min。 除此之外，其他条件与前述仿真计

算相同，设置稀物质传递模块中流入的浓度为

0. 112 mol / m3，设置气泡流，层流模块中入口的流量

为 2. 67 × 10 - 7 m3 / s。
考虑到实际应用中齿轮泵在正反转切换过程中

存在启停时间，因此将矩形波函数的过渡区大小设

为 0. 1 min。 其他条件与前述仿真计算相同，设置稀

物质传递模块中流入的浓度为 0. 112 mol / m3，设置气

泡流，层流模块中入口的流率为 2. 67 ×10 -7 m3 / s。
首先就顶部气源情况进行仿真计算，结果如

图 8所示。
同理，对中部气源情况进行仿真计算，气体传质

过程如图 9 所示。
对底部气源情况进行仿真计算，气体传质过程

如图 10 所示。
在 3 种气源情况下对域点探针处的气体浓度分

别进行时域计算，结果如图 11 所示。
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图 8 强制对流时顶部气源情况下油中溶解气体传质过程

Fig. 8 Gas diffusion process with top gas source under
compulsory convection

图 9 强制对流时中部气源情况下油中溶解气体传质过程

Fig. 9 Gas diffusion process with middle gas source un-
der compulsory convection

图 10 强制对流时底部气源情况下油中溶解气体传质过程

Fig. 10  Gas diffusion process with bottom gas source
under compulsory convection

图 11 域点探针处油中溶解气体浓度

Fig. 11 Gas concentration at domain point probe

通过对比 3 种气源位置的油中溶解气体扩散过

程及域点探针处气体浓度，结合前述无强制对流情

况下油中溶解气体在油浸式套管中的传质过程可

知，对于 3 种气源位置，强制对流均能够有效促进油

中溶解气体的传质过程，大幅提前取样口处油中溶

解气体含量迅速上升的时间。 这是因为当油浸式套

管内的绝缘油受到强制对流的影响时会产生对流，
在这种情况下绝缘油域内某点处的油中溶解气体的

浓度变化由对流引起质量传递与扩散引起的质量传

递共同作用产生。 通过 Peclet数分析对流与扩散对

质量传递的贡献，取 L为 C2H2气体在绝缘油域中最

大的扩散路径长度，为 100量级。 根据前述仿真计

算，绝缘油平均流速约为 10 - 3量级。 C2H2气体在绝

缘油中的扩散系数约为 10 - 10量级。 即在本章的条

件下 C2H2气体的 Peclet 数约为 107量级，由此可知

当对绝缘油施加强制对流时，由对流引起的质量传

递远大于由扩散引起的质量传递。
综上所述，当存在强制对流时，油中溶解气体的

质量传递主要由对流引起，且对流传质明显大于扩

散传质。 因此，对于不同气源位置而言，取样口处的

油中溶解气体浓度均在对流的作用下于短时间内发

生迅速上升。 结合气源位置与取样口之间的距离，
当气源距离取样口越近时，经过相同的时间取样口

处的溶解气体浓度上升越大。 仿真计算结果说明通

过强制对流的手段能够极大地促进油中溶解 C2H2
气体浓度的均匀分布，从而缩短在线监测装置的响

应时间。
进一步地，就强制对流的周期对传质过程的影

响进行分析。 前述提到，高压套管能够承受的油量

减少通常不超过 1 L，考虑到保留一定裕量，故设置

齿轮泵的正反转时间均不超过 30 s。 此外，考虑到

齿轮泵本身切换正反转时存在启停时间，正反转的

时间不应过短。 综上，分别设置齿轮泵的正反转时

间为 10、20、30 s，即动作周期分别为 20、40、60 s。
重复上述仿真过程，可以得到齿轮泵不同动作周期
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下域点探针处油中溶解气体浓度随时间的变化趋

势。 其中，顶部气源情况下，不同动作周期时域点探

针处油中溶解气体浓度随时间的变化趋势如图 12
所示。

图 12 顶部气源时不同动作周期下域点探针处气体浓度

Fig. 12 Gas concentration at probe with top gas source
under different motion periods

同理，中部气源情况下，变化趋势图如图 13
所示。

图 13 中部气源时不同动作周期下域点探针处气体浓度

Fig. 13 Gas concentration at probe with top gas source
under different motion periods

底部气源情况下，变化趋势如图 14 所示。

图 14 底部气源时不同动作周期下域点探针处气体浓度

Fig. 14  Gas concentration at probe with bottom gas
source under different motion periods

由图 12 ～图 14 可知，在本节实验条件范围内，
随着动作周期的增大，油中溶解气体从气源处到达

至取样口处的时间略微增大。 由式（8）可知，由于

齿轮泵的动作存在启停时间，取样口处的流速函数

具有一定的过渡区。 因此当动作周期越大时，过渡

区在同一时间段内占比越小，从而在同一时间段内

平均流速 U越大，油中溶解气体的 Peclet数越大，对

流引起的气体通量越大，使得气体到达取样口处的

时间缩短。
综上所示，在无外加速度场的情况下，顶部气

源、中部气源、底部气源产生的气体扩散至取样口处

所需时间大约为 8、7、5. 5 h。 而在有外加速度场的

情况下，该时间均提前至 0. 5 h 左右。 由前述分析

可知，当强制对流存在时，绝缘油内的油中溶解气体

质量传递主要由对流决定，且对流传质的大小仅与

流速有关，而与流速的周期无关，但动作周期的不同

会使一段时间内绝缘油的平均流速稍有不同。 结合

图 12 ～图 14 可知，在考虑实际情况的动作周期范

围内，齿轮泵的动作周期大小对油中溶解气体传质

过程的促进程度差异并不显著，因此可以适当减小

齿轮泵的动作周期以降低对高压套管油量的影响。

2 强制对流对气体分子扩散过程影响

的实验验证

2. 1 强制对流的实现方式

本章采用外加齿轮泵的方式实现对高压套管内

部绝缘油的强制对流。 强制对流系统示意图如

图 15所示。 齿轮泵与高压套管取样口相连，通过齿

轮泵的正反转向封闭环境内的绝缘油施加周期性的

速度场，从而增加高压套管内绝缘油的流速，促进油

中溶解气体扩散。 驱动器用于控制齿轮泵的流率和

转向。 气缸用于储存从高压套管中流出的绝缘油，
防止绝缘油与外界接触。

图 15 强制对流示意图

Fig. 15 Diagram of compulsory convection

2. 2 实验平台的建立

进一步地，本节建立了相应的实验平台，采用控

制电路对齿轮泵驱动器进行控制，通过驱动器即可
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实现对齿轮泵流向、流率的控制。 在气罐与高压套

管进气口之间串联流量计，通过流量计控制进入高

压套管的气体流率。 实验平台如图 16 所示。

图 16 高压套管强制对流实验平台

Fig. 16  Experimental platform of compulsory convec-
tion system for bushing

本文采用浓度为 2 680 μL / L 的 C2H2标气模拟

故障时绝缘油分解产生的 C2H2。 标气储存于气罐

中，并通过流量计通入高压套管的进气口处模拟故

障源。 考虑到高压套管中的实际故障产气速率，本
章将流量计的流率设置为 16 mL / min。 此外，采用

SHIMADZU公司生产的 GCMS - QP2010SE 型号气

相色谱质谱联用仪对取样口取得的油样进行脱气和

检测，以获得油中溶解气体浓度。
2. 3 实验结果及分析

首先对无强制对流的情况下油中溶解 C2H2的

传质过程进行研究，以顶部气源为例，实验流程

如下：
1）将气罐与高压套管模型的顶部进气口通过

流量计相连。
2）开启气罐出气口，通过流量计控制气体流率

为 16 mL / min。
3）每隔 1 h从高压套管模型的底部取样口取出

油样并通入气相色谱仪中对油中溶解气体进行定量

检测。
类似地，将气罐与高压模型的中部进气口、底部

进气口通过流量计相连，重复上述步骤。 由此可得

取样口油样的油中溶解气体浓度随时间的变化，结
果如图 17 所示。

图 17 取样口油中溶解气体浓度

Fig. 17 Gas concentration at sampling port

结合前述仿真结果的分析，并考虑到实验可能

存在的误差，本章以油中溶解气体浓度出现显著持

续上升的时间为标志，并认为此时间标志着由进气

口处通入的标气溶解并扩散至取样口处。 由图 17
可知，在无强制对流的情况下，由不同进气口处通入

的标气溶解于油中并扩散至取样口处的时间随着进

气口与取样口距离的减少而缩短。 此外，在浮力的

作用下由进气口通入的气泡会上浮并最终脱离绝缘

油区域。 上浮气泡在行进过程中会对周围绝缘油形

成浓度梯度而产生扩散，当进气口位置越低时，上浮

气泡在脱离绝缘油区域前在绝缘油中扩散时间更

长。 因此，在标气扩散至取样口处后，取样口处油中

溶解气体浓度的上升速率随着进气口与取样口距离

的减少而增大。 综上所述，油中溶解气体的浓度随

着实验结果验证了仿真计算中相关结论与分析。
以顶部进气口为例，对有强制对流的情况下油

中溶解 C2H2的传质过程进行研究，实验流程如下：
1）将气罐与高压套管模型的顶部进气口通过

流量计相连。
2）开启气罐出气口，通过流量计控制气体流率

为 16 mL / min。
3）启动齿轮泵及控制电路，齿轮泵以 24 mL / s

的流率持续正转 30 s后关停，然后以 24 mL / s 的流

率持续反转 30 s，如此往复。
4）每隔 0. 5 h从高压套管模型的底部取样口取

出油样并通入气相色谱仪中对油中溶解气体进行定

量检测。
类似地，将气罐与高压模型的中部进气口和底

部进气口依次通过流量计相连，重复上述步骤。 由

此可得取样口油样的油中溶解气体浓度随时间的变

化，结果如图 18 所示。
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图 18 强制对流时取样口油中溶解气体浓度

Fig. 18 Gas concentration at sampling port under com-
pulsory convection

结合前述仿真结果的分析，并考虑到实验可能

存在的误差，以油中溶解气体浓度出现显著持续上

升的时间为标志，并认为此时间标志着由进气口处

通入的标气溶解并扩散至取样口处。 由图 18 可知，
相较无强制对流时，从 0. 5 h 开始气体浓度开始显

著持续上升。 结合前节的内容可知，在强制对流的

情况下，气体由进气口通入、溶解并到达取样口的时

间从无强制对流的数小时缩短至数分钟。 说明由顶

部进气口处通入的标气能够迅速溶解并到达至取样

口处。 此外，随着进气口距离取样口的距离减小，取
样口油样的油中溶解气体的上升速率增加。 由此，
在线监测装置能够在更早的时间点处检测到油中溶

解气体浓度的变化，极大地缩短了在线监测装置的

响应时间。
综上所述，在无对流的情况下，由顶部进气口、

中部进气口、底部进气口处通入的 C2H2扩散至取样

口处所需时间大约为 8、7、5 h。 而增加对流后经过

0. 5 h左右即可通过气相色谱仪检测到 C2H2的浓度

变化。 油中溶解气体的浓度随着实验结果验证了仿

真计算中相关结论与分析。 结合前述分析可知，强
制对流赋予绝缘油速度场，此时油中溶解气体的

Peclet 数上升，传质过程由强制对流引起的对流主

导，而对流引起的传质通常远大于扩散引起的传质。
由此可以得到结论，采用强制对流的方式能够极大

促进油中溶解气体扩散的过程，加速油浸式套管内

的油中溶解气体均匀分布的过程，从而提前了潜伏

性故障的预警时间，延长了高压套管发生潜伏性故

障时的预维护时间。
进一步地，调整齿轮泵的动作周期，并重复上述

实验步骤，分别设置动作周期为 20、40 和 60 s，测量

不同动作周期下取样口处的油中溶解气体浓度。 顶

部气源情况下结果如图 19 所示。
由图 19 可知，随着动作周期的增大，油中溶解

气体从气源处到达取样口处的时间基本一致。 考虑

到实验存在的误差，在不同的动作周期下，实验中的

绝缘油平均流速 U 基本一致，由 Pe∝U 可知，此时

油中溶解气体的 Peclet 数基本一致，因此不同动作

周期下由对流引起的传质过程基本一致，所以气体

从进气口处通入然后到达取样口处的时间基本一

致，且上升趋势类似。 实验结论与仿真结果一致，即
相同流速的不同动作周期对油中溶解气体的传质过

程影响的差异并不显著。

图 19 顶部气源时不同动作周期下取样口处油中溶解

气体浓度

Fig. 19 Gas concentration at sampling port under dif-
ferent motion periods

中部气源情况下结果如图 20 所示。

图 20 中部气源时不同动作周期下取样口处油中溶解

气体浓度

Fig. 20 Gas concentration at sampling port under dif-
ferent motion periods

底部气源情况下结果如图 21 所示。

图 21 底部气源时不同动作周期下取样口处油中溶解

气体浓度

Fig. 21 Gas concentration at sampling port under dif-
ferent motion periods
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由图 19 ～图 21 可知，对于 3 个位置的进气口，
不同动作周期下取样口处气体浓度的上升趋势均类

似。 这说明在实际动作周期允许范围内，动作周期

的不同对气体传质过程无显著影响。 该实验结果验

证了前述仿真计算中的相关结果与分析。
综上所述，由于不同齿轮泵动作周期对传质过

程的影响区别较小，在实际应用时可以适当选择动

作周期较小的强制对流，在提升取样质量、缩短在线

监测装置的响应时间的同时，尽量降低对油浸式套

管油量的影响。

3 结 论

本文提出一种对高压套管内部绝缘油施加强制

对流以改善 DGA取样质量的方法，并论证了其可行

性与有效性。 通过本文的研究，可得到如下结论：
1）本文建立了绝缘油域仿真模型用于模拟不

同位置发生故障时产生故障分解气体的情况。 分别

在有无外加速度场的情况下对油中溶解气体的传质

过程进行仿真研究。 仿真计算结果与理论分析表

明，当无对流时，绝缘油中溶解气体 C2H2的传质过

程由扩散决定。 当存在对流时，对流引起的气体通

量远大于扩散，油中溶解气体 C2H2传质过程主要由

对流决定，这种情况下进气口处通入的气体能在很

短时间内扩散至取样口处。
2）为验证仿真结果，本文建立了以齿轮泵和气

缸为核心的强制对流系统，通过齿轮泵向绝缘油施

加周期性变化的速度场。 实验结果验证了仿真计算

的结果，当通过外部手段赋予绝缘油速度场时，油中

溶解气体的传质过程以对流为主，气体通量增大，油
中溶解气体的传质过程得到促进，DGA 的取样质量

得到提升。
3）进一步地，本文探究了强制对流动作周期对

油中溶解气体传质过程的影响。 研究结果表明，不
同强制对流动作周期对油中溶解气体传质过程的影

响差异较小。 在实际应用中可以选择动作周期较小

的强制对流，降低高压套管内绝缘油的减少量。
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