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极性反转电压下±400 kV换流变压器

绕组端部电场特性研究

极性反转电压下，换流变压器的端部电场分布十分复

杂。为研究电场的变化，以经典RC等效电路建立油纸绝缘

模型，根据一台±400 kV换流变压器建立绕组端部电场仿

真模型，应用有限元软件ElecNet对换流变压器端部电场进

行仿真。仿真结果表明，随着温度的升高线性油和非线性油

中的电场强度均增大，而非线性油能够明显降低油中出现的

最大电场强度。根据仿真结果，找出绝缘结构的薄弱环节，

通过增大静电板厚度和曲率半径两种方式来优化绝缘结构。
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0 引言

换流变压器是直流输电系统中的重

要设备之一，其运行的可靠性直接影响

电网的稳定[1]。与一般电力变压器不同的

是，换流变压器阀侧绕组不仅承受交流

电压，还承受直流电压、交直流叠加电

压和极性反转电压的作用 [2-3]，工程上对

换流变压器的绝缘结构要求非常严格。

油纸绝缘仍是换流变压器的主要绝缘结

构，而油和纸板的非线性使换流变压器

端部电场分布十分复杂[4]。因此，研究电

场分布，优化变压器绝缘结构，提高输

电系统的可靠性，在实际工程上具有重

要的意义。

国内外学者对换流变压器油纸绝缘

的电场进行了研究。文献[5]测量了油纸

绝缘中油隙的电场，但采用的电压等级

较低。文献[6]对换流变压器的非线性电

场进行了研究，得到换流变压器施加交

流、直流和极性反转电压时各部分电场

强度，计算结果有一定的误差。文献[7]

进行了电场数值计算，但计算结果准确

度不高。文献[8]提出了极性反转试验的

瞬态电场计算方法，将直流稳态和极性

反转取不同的时间步长，对极性反转时

间的选取并没有深入研究。

换流变压器在承受极性反转电压

时出现故障的概率最高 [9]，故本文主要

研究极性反转电压下换流变压器电场分

布。通过油纸绝缘的RC等效电路模型建

立数学模型，分析非线性油纸绝缘模型

的电场以及油纸绝缘界面空间电荷的变

化。以一台ZZDFPZ－405130/500－400

实际换流变压器为例建立绕组端部仿真

模型，采用加拿大Infolytica公司旗下的

ElecNet电场仿真软件进行仿真分析，并

根据仿真结果提出优化方案，使换流变

压器有足够的绝缘裕度，在运行中有足

够的可靠性与稳定性。

1 油纸绝缘模型及电磁场理论

1.1 经典RC等效电路模型及数学模型

目前，在双层介质结构时可将其等

效成RC电路模型，本文研究换流变压器

的绝缘结构时将油纸绝缘结构按RC电

路模型简化，如图1所示。施加电压的

瞬间，电压呈容性分布；电场达到稳态

时，电压呈阻性分布；最后为极性反转

情况。在极性反转完成的瞬间油中出现
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图1    油纸绝缘结构及其等效电路
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极高的电场强度，而油的许用场强比绝缘纸板

低 [ 10 -12 ]。因此，本文主要研究油中的电场强度

变化。

当t＝t0（t0→－∞）时，对RC等效模型两端施

加电压，电压呈容性分布，得到
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当t＝0时，电压的分布已达到稳态，电压呈阻

性分布，得到
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当0＜t＜ΔT时，利用双层介质全电流相等的

方法求解，得到

U1(t) =
!UmR1
R1 + R2

+
UmR1
R1 + R2

2t
"T

+
2(R2C2 !! )

"T
#

$
%
&

1! exp !
t
!

'

(
)

*

+
,

-

.
/
/

0

1
2
2

3
4
5

65  
（4）

式中， R2C2 !! =
R2 (R2C2 ! R1C1 )

R1 + R2
。

由于R 1C 1＜＜R 2C 2，U 1( t)由初始值、线性增

量和松弛极化增量组成。线性增量为电阻分压响

应，松弛极化增量为束缚电荷响应。

当t＞ΔT时，继续利用三要素法求解，可得
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式中，ΔT、τ的值越大增量越小，并且极性反转后

电压达到稳态所用的时间越长。

1.2 空间电荷分析

当－∞＜t＜0时，油和纸板中的电导电流密度

并不相等，在电导率较小的纸板表面积聚了大量

电荷，当油纸绝缘的电场达到稳态时，油纸绝缘

界面处的电荷量为
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由于R1C1＜＜R2C2，因此，在油纸绝缘的分界

面处积聚着与极性反转电压相同极性的电荷。假

设油纸绝缘系统从t＝0时开始施加一稳定的直流电

压，当t→∞时，绝缘纸板上σ＝E2∞ε 0ε 2，绝缘纸板

中的电流密度远远小于油中的电流密度，因此分

界面的电荷可近似等效为油产生的电荷。油中的

电流密度经过一个时间常数后减小至稳态。

空间电荷的放电时间一般为几十分钟甚至更

长，而极性反转时间仅仅为十几毫秒 [13-14]，因此

可以认为极性反转的瞬间，空间电荷分布保持不

变。在极性反转瞬间，空间电荷在油中与外加电

场相互加强，而绝缘纸板中则相互减弱，使油

中电场强度增大。油中的电场强度比绝缘纸板

中电场强度高。因此，研究油中的电场分布十分

必要。

2 实例分析

2.1 非线性参数的选取

我国电力系统运行的换流变压器普遍采用

KI50X变压器油。变压器油和绝缘纸板的电导率会

受到电场强度和温度的影响，呈现非线性特性。

文献[15]进行了大量的试验，得到变压器油和绝缘

纸板电导率的变化范围，文献[16]研究了油及绝缘

纸板在6 kV/mm电场强度下、不同温度下的电导

率，试验测得数据如表1所示。

表1    6 kV/mm时不同温度下两种材料的电导率

温度/℃ 20 35 45 55 65

变压器油/10－17(S/m) 55 89 283 591 895

绝缘纸板/10－18(S/m) 64 135 223 368 606

由表1得知，KI50X变压器油的电导率随电

场强度或温度升高而上升。对试验数据拟合得到

KI50X变压器油及绝缘纸板的电导率的经验公式为

 
（8）
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式中，a可取0.8～1.2，k(T)＝0.036 8e0.07T，γ 0＝

5.4，b＝0.017；T为温度，℃；E为油中电场强

度，kV/mm。

考虑到换流变压器的实际工作温度在60～80 ℃

之间，本文针对60～80 ℃时，不同电场强度下变

压器油的电导率进行数值计算，结果如表2所示。

表2    变压器油的电导率

（单位：10－17 S/m）

电场强度(kV/mm) 1 2 3 4 5 6

60 ℃ 14.8 33.1 73.5 163.6 364.2 810.5

70 ℃ 29.9 66.5 148 329 733 1 632

80 ℃ 60.2 133 298 663 1 476 3 287

2.2 变压器参数及仿真模型

以一台ZZDFPZ－405130/500－400换流变压

器为例，对阀侧绕组端部进行建模分析，参数如

表3所示。

表3    变压器主要参数

主要项目 参数值

额定容量/MV·A 405.13

额定电压/kV
530
3
! (1"5

+25 !1.25%) 171.88
3  

阀侧绕组最大相间交流电压/kV 178.8

每个阀桥最高直流工作电压/kV 204

静电板厚度/mm 40

静电环曲率半径/mm 35

换流变压器绕组端部模型如图2所示。模型主

要由调压绕组及静电环、网侧绕组及静电环、阀

侧绕组及静电环、绝缘纸板和角环组成，所有间

隙的介质均为变压器油。

根据国标GB/T 18494.2计算其极性反转电压为

U pr =1.25[(N !0.5)Udm +0.35U vm ]= 462 kV  （9）
式中，Uvm为阀侧绕组最大相间交流工作电压；Udm

为每个阀桥最高直流电压；N为从直流线路中性点

至与变压器相连的整流桥间所串接的六脉波桥的

数量。极性反转电压如图3所示。

仿真设置有限元剖分最大尺寸为2 mm，共计

剖分118 436个三角形单元。极性反转电压采用瞬

态求解中的二阶Newton－Raphson非线性求解器，

迭代次数为20次，许用公差为0.1%，材料边缘加

密20%。电场仿真共进行6次，具体温度参数设置

如表4所示。

表4    换流变压器模型的温度参数

仿真编号 温度/℃ 线性/非线性

1 20 线性

2 60 线性

3 70 线性

4 80 线性

5 60 非线性

6 80 非线性

2.3 仿真结果分析

图4为20 ℃时换流变压器主绝缘施加极性反转

电压不同时间的电场分布图。0～5 400 s为直流稳

态过程。从图4a中可以看出，0 s时，最大电场强

度出现在阀侧静电环附近。

为了更加清楚地观察此区域的电场强度变

化，将静电环附近区域放大，如图5所示，ab路

径上的电场强度变化如图6所示。图4中，油中最

大电场强度为5.74 kV/mm，纸板中的最大电场强

度为2.53 kV/mm，电场强度沿着远离阀侧静电环

方向逐渐降低。

5 400～5 460 s为极性反转过程，此时的电场由图2    换流变压器绕组端部模型

图3    极性反转电压
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（g）5 450 s                                           （h）5 460 s

（a）0 s                                                 （b）5 400 s （c）5 410 s                                         （d）5 420 s

（e）5 430 s                                               （f）5 440 s

图4    20 ℃时不同时刻电场分布图

空间电荷及极性反转电压叠加组成，如图4b～h，

每一时刻油中的最大电场强度分别为7.04 kV/mm、

4.91 kV/mm、2.75 kV/mm、1.03 kV/mm、2.53 kV/mm、

4.69 kV/mm和6.87 kV/mm。随着极性反转过程的进

行，油中的电场强度先减小后增大。

长时直流电压下变压器油的许用电场强度为

10 kV/mm、极性反转电压下变压器油的许用电场

强度为13 kV/mm。表5为不同温度时油中出现的

最大电场强度。从表5中可以看出，使用线性油时

（仿真编号2～4），每一时刻油的电场强度随着

图6    ab路径电场强度变化图
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图5    静电环附近局部结构放大图
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温度的升高而增大，在5 400 s时电场强度变化最

大，此时的绝缘裕度分别为1.81、1.35和1.20，而

在5 460 s时的电场强度变化相对较小，此时的绝缘

裕度为1.28、1.04和1.00。而使用非线性油时（仿

真编号5、6），油中的电场强度明显减小，在

5 400 s时的绝缘裕度为1.97、1.98，在5 460 s时的

绝缘裕度为1.91、1.97。可见非线性油明显比线性

油的绝缘裕度大。

表5    不同温度时油中最大电场强度

（单位：kV/mm）

仿真编号 2 3 4 5 6

0 s 6.55 6.55 6.55 6.55 6.55

5 400 s 7.15 9.88 10.76 6.58 6.56

5 460 s 10.09 12.50 12.97 6.81 6.59

10 860 s 7.42 7.96 8.62 6.82 6.60

10 920 s 8.68 12.13 12.82 6.54 6.68

2.4 绝缘结构的优化分析

换流变压器端部电场十分复杂，研究电场分

布的目的在于找出绝缘结构的薄弱点，提出优化

方案，以确保换流变压器工作过程当中有足够的

绝缘裕度。由以上仿真结果可以看出，80 ℃时极

性反转完成后最大电场强度达到12.82 kV/mm，绝缘

裕度偏小，仅为1.01。为优化绝缘结构提出以下三

种改进方案，并对三种改进方案进行电场仿真，得

到变压器油中的最大电场强度，结果如表6所示。

表6    绝缘结构优化方案

方案序号 静电板厚度/曲率半径/mm 油中最大电场强度/(kV/mm)

1 40/38 12.14

2 42/35 11.79

3 42/38 10.40

由表6可以看出，三种优化方案均不同程度地

降低了油中的最大电场强度，第三种方案为最佳

方案，即同时增大了静电板的厚度和静电环的曲

率半径，绝缘裕度达到1.24，采取这种优化方案可

使换流变压器有更高的可靠性和稳定性。

3 结束语

以一台±400 kV换流变压器为例，以ElecNet

有限元软件为平台，建立了换流变压器端部模

型，经多次仿真得出以下结论。

1）在极性反转过程中，变压器油中的电场由

空间电荷和极性反转电压叠加组成，最大电场强

度先减小后增大。

2）随着温度的升高，线性油和非线性油中的

电场强度均增大，而非线性油能够明显降低油中

出现的最大电场强度，使绝缘裕度增加。

3）增大静电板的厚度和增加静电环的曲率半

径可以有效降低油中的最大电场强度。
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压也加入为成组指标。

使用层次分析法构建判断矩阵，计算得出容

量、欧姆内阻、极化内阻和平台电压的权重比

例。使用K均值聚类算法作为分组方法对电池

进行聚类。最后用实物试验的方法，通过容量利

用率评价模组的一致性，验证方法的可行性和有

效性。
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