
Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2017年6月下·基础设施·  | 33

腐蚀性硫对变压器内部电场分布的影响研究

腐蚀性硫对变压器内部电场分布的影响研究

针对腐蚀性硫与变压器内部的铜、银等金属发生反应生

成硫化亚铜、硫化银导致变压器故障的问题，建立了腐蚀性

硫作用下变压器内电场的模型，利用有限元方法对不同情况

下的电场分布进行了仿真研究。
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0 引言

电力变压器是电力系统的重要设

备，变压器油的绝缘性能直接影响变压

器的安全稳定运行。变压器油多为石油

经提炼精制而成，其中含有石油中的

硫、氧和氮等元素 [1-3]。腐蚀性硫引发了

多起变压器事故引起国内外专家的高度

重视，目前腐蚀性硫的生成机理已得到

初步认识 [4-5]。本文在理论分析的基础上

建立腐蚀性硫作用下变压器油的电场模

型，运用有限元方法对电场分布进行仿

真研究。

1 硫化银对变压器电场分布的影响

“黑化”现象是变压器油中的活性

硫与镀银层作用生成硫化银附着在导体

的表面而造成的。银的“黑化”现象所

造成的绝缘闪络事故非常令人注目。分

接开关事故中，触头中的银被油中硫的

化合物（例如SO 2、H 2S）污染时，在

镀银触头表面形成一层很薄的硫化银的

黑色膜层，并被X射线衍射法所确认。

该膜层的导电性能差，接触电阻成千倍

增大，对电接触的危害极大。这种形成

黑色硫化银的触头往往接触不良而过

热，形成放电点过热而损坏。刚生成的

硫化银不会立即造成事故，当形成的硫

化银薄膜达到一定的厚度时，由于热膨

胀系数的不同，在实际运行中，其分界

面因往复受热而处于周期性的应力作用

之下。时间一长，促使薄膜剥离，并在

强电场内开始脱落，这些小的薄膜片在

油中漂浮运动，附着在电极间的绝缘物

上，使电场发生变化，或者在油中沿着

电磁力线排列起来或堵塞在绕组间，或

与分接头间桥接从而造成绝缘闪络或击

穿。某220 kV变电站2#主变压器发生投运

过程中跳闸事故，解体后发现开关触头

严重烧损，经光谱仪测定，触头表面黑

色物质为Ag2S。腐蚀性硫引起分接开关

烧损情况如图1所示。

2 3D建模与仿真

Ag2S为黑色粉末，化学性质非常稳

定，半导体，电导率约为105 S/m，相对

介电常数为2.7～3.1。

针对Ag2S对变压器绝缘结构的影响

作出以下模型并进行仿真。

采用平行双极板模型，上下平面半

径为10 mm，极板间距为10 mm，中间

注满变压器油，在高度为5 mm的位置

创建硫化银模型。变压器油属性：电阻
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图1    腐蚀性硫引起分接开关烧损情况
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率1 013 Ω·m，介电常数2.2；硫化银属性：电导率

105 S/m，介电常数3。

边界条件：上极板施加40 kV交流电压，下极

板为地电位，这样平均场强为4 kV/mm。硫化银模

型设置为悬浮电极属性，其余边界为开放边界条

件。模型如图2所示。

对模型进行三维剖分并进行时变电场仿真[6]，

由于硫化银模型尺寸非常小，采用局部高密剖

分，模型表面自适应25%剖分。剖分如图3所示。

模型1：对半径为0.1 mm的球形硫化银分别在

0.5～5 mm高度位置进行仿真。

仿真结果：在球形硫化银上下端部电场强度

最大，且与球形硫化银所在高度位置无关，电

场强度最大值为12.067 kV/mm，场强分布如图4

所示。

由仿真结果可以推测：球形硫化银外部畸变

电场范围约为圆球变径的2.5倍。根据此推测建立

球形距离极板0.2 mm位置的仿真，如图5所示。

场强最大值提高至12.838 kV/mm。考虑到球

形硫化银附着在电极表面的情况，建立模型并进

行仿真，结果如图6所示。

场强最大值为11.964 kV/mm。与油中悬浮球

形硫化银的情况非常接近。

结论1：油中悬浮硫化银颗粒（球形）表面

畸变电场范围约为球形半径的2.5倍，最大场强约

为油中场强的3倍，且位置集中在靠近两极板的

位置，而模型中部场强非常低，部分区域场强甚

至降为0。考虑到实际油中悬浮颗粒半径往往非常

小，则球形颗粒状硫化银对电场分布的影响比较

小。在颗粒刚刚脱离极板且距离非常近时（小于

颗粒半径的2.5倍）场强最大值还会稍微提高。

图2    模型
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图3    剖分
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图4    模型1电场分布
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图5    模型1在0.2 mm高度位置电场分布
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图6    模型1附着在电极上时电场分布
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模型2：对悬浮在5 mm高度的0.01～1.0 mm半

径的球形硫化银分别进行仿真。

仿真结果：在各个半径的球形硫化银表面场

强最大值及电场分布与0.1 mm半径球形硫化银时

完全相同。

结论2：球形硫化银表面电场分布与半径无关。

模型3：对悬浮在5 mm高度的长方体硫化银

（长0.1 mm，高0.1 mm，宽0.02～0.1 mm）分别

进行仿真。

仿真结果如图7所示。

场强最大值均为52.506 kV/mm。最大场强出

现在上下尖角及长方体上下棱处，尖角处场强为

52.506 kV/mm，上下表面棱处场强18.620 kV/mm。

结论3：油中悬浮硫化银表面电场强度集中在

尖端或不规则的表面，且最大场强数值与平滑部

分尺寸无关。

模型4：对悬浮在5 mm高度的圆锥形硫化银进

行仿真，底面半径0.05 mm，高0.05 mm。

仿真结果如图8所示。

场强最大值为108.742 kV/mm。最大场强出现

在圆锥的上尖端，其余部分场强非常小，接近于

油中场强。

结论4：油中悬浮硫化银表面电场强度集中

在靠近极板的尖端或不规则的表面，且由该尖端

（或不规则）部位向平滑部位电场强度陡降。

3 结束语

变压器油中悬浮硫化银碎片，其表面电场分

布集中在靠近电极或接地位置的区域，由于受到

电场力的作用，硫化银碎片的尖端会转向，而指

向电极或接地位置，从而导致场强进一步提升，

所以硫化银碎片越不规则，其表面最大场强越

大。当其表面场强超过变压器油的最大击穿场强

时，硫化银表面就会发生局部放电现象，进而导

致变压器绝缘结构破坏甚至击穿。

当变压器油中具有硫化银碎片时，在硫化银

碎片的尖端会比平均场强提高20倍，因此在较低

的电压作用下，硫化银碎片尖端处就开始发生局

部放电，当电压升高就会产生电极之间的放电击

穿。
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图7    模型3电场分布

Y
X

Z

图8    模型4电场分布

Y
X

Z

腐蚀性硫对变压器内部电场分布的影响研究


