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变压器是电力输配环节的关键设备，变压器的绝缘能力对于变压器的安全运

行有着重要的意义。首先对一台10 kV配电变压器进行了二维轴对称建模。然后，

通过有限元仿真方法，分析了变压器的主绝缘电场分布。最后，改变变压器主绝

缘的结构，研究了变压器的电场优化措施和效果。结果显示，减小绝缘筒的厚

度，可以在一定程度上降低绝缘最大电场值。

配电变压器绝缘电场仿真
与优化研究

[变压器]

文/中国长江电力股份有限公司三峡电厂运行部    王仲昌

变压器作为电力输配环节的关键电力设备，

在电厂和变电站的安全运行中起着重要作用。然

而，由于变压器本身的特点，使得其在运行过程

中存在着绝缘击穿、振动及发热等问题。这些问

题或多或少对变压器的安全稳定运行产生影响，

在严重的时候甚至会导致变压器发生故障。

变压器的绝缘主要包括内绝缘和外绝缘，但

外绝缘只有在变压器有外壳时才存在。内绝缘可

以分为主绝缘和从绝缘，其中主绝缘是变压器绕

组间以及绕组对地之间的绝缘，从绝缘包括绕组

匝间、层间和段间的绝缘。特别是变压器的主绝

缘水平，对于变压器的设计而言至关重要。

采用有限元电场仿真的方法，对一台配电变

压器主绝缘电场进行了分析，并初步探索了主绝

缘的优化方法。

变压器模型
根据变压器电场分布的特点，可以采用二维

或三维场分析。对于二维场域为一平面区域，对

于三维场，场域为三维空间区域。严格来说，在

实际的绝缘结构中的电场都是三维场，但当场强

或电位受某一变量的影响很小时，则可忽略该变

量，而将三维场简化为二维场，否则，必须按三

维场处理。

对于本文分析的对象，利用对称性，可以简

化为二维场来分析。要对变压器的低压绕组绝缘

和高低压绕组绝缘进行电场分析，则需要建立精

确的绕组模型。进行了适当的简化之后，分析的

变压器模型如图1所示。

（a）低压绕组绝缘 （b）高低压绕组绝缘

图1  变压器模型图

对此场域进行数值计算时，作如下假设。

1） 忽略变压器引线对其端部电场的影响。

2）绕组匝间绝缘相对与场域来说尺寸非常

小，可以忽略其对电场的影响。

绝缘电场有限元仿真
图1a中有限元模型的工频耐压仿真，可以按
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照静电场来考虑，低压绕组加载的电压为相电压

瞬时值的最大值即可。对于左边界和上边界分别

对应变压器的铁心和铁轭，可以认为是0电位；

右边界和下边界满足自然比较条件，电压不需要

进行设置。按照上述的加载方式对其进行电场计

算，可得到其电位及电场分布如图2所示。

（a）电位云图

（b）电场云图

图2  低压绕组绝缘电场计算结果

分析电场的计算结果可以发现，整体电场最

大值为773.39 kV/m，位于上端低压绕组饼左上方

的尖角处，该场强值小于气体起晕场强。实际的

变压器模型中，绕组的截面并不是矩形的，为有

一圆角的矩形，这时的电场强度会得到一定程度

的改善。

图1b中有限元模型的工频耐压仿真，可以按

照静电场来考虑，低压绕组加载的电压为低压侧

相电压瞬时值的最大值即可，高压绕组加载的电

压为高压侧相电压瞬时值的最大值即可。上边界

分别对应变压器的铁轭，可以认为是0电位；左

右边界和下边界满足自然比较条件，电压不需要

进行设置。按照上述的加载方式对其进行电场计

算，可得到其电位及电场分布如图3所示。

（a）电位云图

（b）电场云图

图3  高低压绕组绝缘电场计算结果

分析上面的电位云图可以发现，在整个场域

中，从低压绕组到绝缘纸板附近的小部分区域电

位变化比较剧烈，高压绕组附近的小范围区域电

位变化也比较剧烈；高压绕组到铁之间的电压分

布不均匀，而在高低压绕组之间的区域内，电压

分布较为均匀。

分析电场的计算结果可以发现，整体电场最

大值为1 128 kV/m，位于上端低压绕组饼的尖角

处，该场强值小于气体起晕场强。

改进后的绝缘电场分析
对变压器的绝缘结构进行优化可以通过两种途

径来实现：改变变压器绕组的尺寸和以及绕组间的
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绝缘距离；改变绝缘隔板和绝缘纸筒的尺寸。

第一种优化方式会使得变压器的短路阻抗等

参数发生变化，影响变压器的一些运行参数；同

时也有可能导致变压器整体尺寸发生变化，使得

所占空间变大，导致整体设计更改，因此不予以

推荐。

第二种方案在变压器整体尺寸和绕组结构及

尺寸不变的情况下，改变绝缘结构和尺寸从而使得

空间场强分布趋于均匀，从而使得绝缘最大场强

减小。文中也采用该方案对绝缘电场进行优化。

建立改进的低压绕组-铁心主绝缘端部电场

分析模型，和改进前的模型相比，绝缘纸板左端

的位置不变，厚度变成之前的一半。其电位及外

边界加载条件和原模型的相同，对其进行电场计

算，可得到其电位及电场分布如图4所示。

（a）电位云图

（b）电场云图

图4  改进后低压绕组绝缘电场计算结果

度上降低低压绕组绝缘的最大场强值。

建立改进的高压绕组-低压绕组端部绝缘电场

分析模型，和改进前的模型相比，绝缘纸板左端

的位置不变，厚度变成之前的一半。其电位及外

边界加载条件和原模型的相同，对其进行电场计

算，可得到其电位及电场分布如图5所示。

分析电场的计算结果并与改进前进行比较可

以发现，整体最大场强所在位置没有发生改变，

其值从1 128 kV/m降低到1 104 kV/m，降幅为

2.1%。因此，减小绝缘纸板厚度，可以在一定程

度上降低高低压绕组间绝缘的最大场强值。

结束语
对一台配电变压器的绕组主绝缘进行了电场

仿真，并进行了结构优化研究。结果显示，减小

低压绝缘纸筒及高低间绝缘纸筒的厚度，可以在

一定程度上减小绝缘最大场强值。本文电场仿真

过程中，忽略了匝间压差对绝缘电场的影响。后

续的研究中，可以对该部分的影响予以考虑。EA

（收稿日期：2017.02.11）
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分析电场的计算结果并与改进前进行比较可

以发现，整体最大场强所在位置没有发生改变，

其值从773.39 kV/m降低到731.12 kV/m，降幅为

5.4%。因此，减小绝缘纸板厚度，可以在一定程

（a）电位云图

（b）电场云图

图5  改进后高低压绕组绝缘电场计算结果
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