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基于有限元方法的相对介电常数和电阻率

对套管状态参数的仿真计算研究

深入开展绝缘材料的电阻率和介电常数对变压器套管的状

态参数（如电容、介质损耗和绝缘电阻）的影响研究，对提高

套管的故障诊断和变电站主变压器的安全可靠性运行具有重要

的意义。为此，基于有限元方法开展了相对介电常数和电阻率

对套管电容、介质损耗和绝缘电阻的仿真计算研究，通过研究

发现：套管中油的介电常数和电阻率对套管电容、介质损耗和

绝缘电阻影响较小，而两个电容屏之间油纸绝缘的相对介电常

数和电阻率对套管电容、介质损耗和绝缘电阻影响较大。
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0 引言

变压器套管是最容易出现故障容性

的设备之一[1-5]，套管故障约占变压器故

障总量的30%[6]，而根据中国电力科学研

究院的统计发现这一比例近几年有加剧

的趋势，变压器套管故障一旦出现，轻

则引起跳闸，重则将导致主变压器发生

火灾[7]，因此，近几年针对变压器套管的

研究逐渐成为热点。

据统计，油纸电容型套管故障的原

因主要有绝缘受潮、制造工艺缺陷、渗

油漏油和绝缘老化等 [8-10]，其中由绝缘

受潮引发的事故位居前列 [11]。虽然绝缘

受潮导致的套管故障和异常不一定构成

事故，但异常情况如果不能及时处理，

通常会导致非常严重的后果，如2015年

南方电网某省500 kV变电站因为套管顶

部密封性能下降，潮气或者雨水进入导

致主变压器故障跳闸，并引发爆炸、起

火事故。因此，必须提高套管的检测手

段，及早发现问题并消除隐患。目前针

对套管内部绝缘状态的检测方法可以分

为两大类：一类是针对材料的检测，如

油色谱、油中微水 [12]、油电阻率[13-14]和油

的介电常数特性 [15]；一类是针对套管整

体参数的检测，如介质损耗（以下简称

介损） [16]、电容量 [17]和绝缘电阻 [18]。虽

然从理论上讲两种检测之间必定存在定

量关系，如图1所示，套管的整体参数可

以根据设计数据和材料参数计算得到，

但是由于设备运行单位缺乏必要的设计

参数，导致实际运维单位只能作定性分

析，同时套管制造厂家由于无法获取实

际材料运维中的参数，因此无法开展运

行中材料的老化特性对套管整体参数的

影响特性研究。此外，由于在运的套管

中绝缘纸无法取样，因此在材料参数检

测中只能对油作检测分析，但是不同的

材料绝缘状态对整体参数的影响规律还

不是很明确，如2013年英国一起138 kV

高压套管故障，解剖后纸绝缘中水分测

试结果为3.5%，远远超过允许的1%，但

介损测试结果为0.56%，小于最高允许值

0.7%，标准之间缺乏定量的一致性，导

致套管绝缘状态判断的模糊性，不利于

生产运行单位对套管状态的判断。因此

深入开展套管材料参数对套管的整体参

数（如介损、电容量和绝缘电阻）的研

究，对提高套管的运行水平具有重要的
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意义。

1 计算模型

1.1 几何模型和控制方程

由于套管具有轴对称结构，本文采用二维的

轴对称建立套管计算分析模型，几何模型如图2所

示。该模型中套管有25个屏，每个屏的屏长如图3

所示，直径如图4所示，下端距如图5所示。针对该

模型建立的有限元计算模型如图6所示，其中区域

①是绝缘油部分；由于电容屏的厚度近似忽略，此

处利用图中边界②表示；两个电容屏之间是绝缘油

纸，如图6中区域③所示，由于这部分主要是纸，

下文简写为“纸”。对于电容类的电场一般采用电

准静态场的电磁场方程组，控制方程组如下
!
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式中，
!
E为电场强度；V为电动势；ρ为电阻率；j

为虚数；ω为电源频率；ε 0为真空介电常数；ε r为

相对介电常数；
!
Je为外部电流密度。

电容屏采用悬浮电位边界条件，材料参数设

置如表1所示。本文计算软件平台为有限元软件

COMSOL Multiphysics®4.1，计算机处理器为I7－

3770，内存32 GB。
表1    材料参数

相对介电常数 电阻率/(Ω·m) 频率/Hz

油纸绝缘部分 3.6 1×1014 50

1.2 网格划分

本文计算模型的网格划分如图7所示，在两电

容屏中间的绝缘纸上采用网格加密，利用软件的

网格统计分析发现本文模型的网格平均质量约为

图1    套管各个参数之间关系
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图2    模型套管几何结构
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0.86[19-20]，这说明本文网格划分的质量较高。

2 计算结果分析

2.1 相对介电常数对套管电容量和介损的影响分析

为了便于后面的分析研究，首先分析一下本文

模型计算的可靠性，根据厂家计算材料参数和几何

参数，本文计算得到的本套管电容量约为330.29 pF，

厂家计算单上本套管的电容量约为334.0 pF，相对

计算单本文计算误差为1.1%，而套管设计值与实测

值之间工艺误差一般控制在5%，本文计算结果满

足该要求，因此该模型具有可靠性。

表2和表3为油纸绝缘电阻率为11×1014 Ω·m时

相对介电常数对套管电容量变化情况，其中图6中

区域①的绝缘油的相对介电常数对套管电容量的

影响较小，近似忽略不计，但是图6中区域③绝缘

纸的相对介电常数对套管电容量的影响非常大，

误差相对达到了8.53%。

表2    电容量随油的介电常数变化

油介电常数ε r 3.5 3.6 3.7 3.8

电容量/pF 330.247 330.291 330.335 330.378

误差(%) － 0.013 0.027 0.040

表3    电容量随纸的介电常数变化

纸介电常数ε r 3.5 3.6 3.7 3.8

电容量/pF 321.160 330.291 339.423 348.552

误差(%) － 2.84 5.69 8.53

电容量是介电常数的线性函数，因此，电容

可以表述为

C = !0!r f (r)                      （3）
式中，ε 0为真空介电常数；ε r为相对介电常数；而

f(r)为与结构有关的函数，定义为电容结构函数，

该结构函数在结构不发生变化时为恒定值。

对于套管的电容可以近似表示为纯油电容和

油纸电容两部分电容的并联，即

Csum =Coil +Cpaper                   （4）
其中

Coil = !0!oil foil (r)                    （5）
Cpaper = !0!paper fpaper (r)               （6）

所以

Csum = !0!oil foil (r)+!0!paper fpaper (r)      （7）
根据表2可得套管的电容Csum几乎不受油的相

对介电常数ε oil的影响，这说明foil(r)≈0，因此

Csum ! !0!paper fpaper (r)               （8）
套管在新投运时电容量表述为

!Csum " !0 !!paper fpaper (r)                （9）
套管运行一段时间的电容量表述为

!!Csum " !0 !!!paper fpaper (r)               （10）
由此可得

 
（11）
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因此套管电容量变化率近似表述为两个电容

屏油纸绝缘部分的相对介电常数的变化率，根据

油纸部分的相对介电常数和油纸中受潮的函数关

系可以分析套管的受潮情况。

图8和图9为油纸绝缘系统相对介电常数3.6

时相对绝缘电阻率对套管电容量。由图中可以看

出，在油纸绝缘系统相对介电常数固定不变时，

绝缘电阻率对套管电容量的影响可以忽略不计。

但是同种油纸绝缘材料实际运行中这种情况较为

少见，因为一般绝缘电阻率的变化往往是受潮影

响，而受潮时一般会导致油纸绝缘系统相对介电

常数也随之发生变化，而不同的油纸绝缘材料这

种情况可能发生，但是由于其电容量的影响较

小，故可以忽略不计。

图7    网格划分
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图8    介损随油介电常数变化
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基于有限元方法的相对介电常数和电阻率对套管状态参数的仿真计算研究
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2.2 电阻率对套管介损的影响分析

油纸绝缘相对介电常数为3.6时计算发现电阻

率对套管电容量没有影响，这主要是因为套管的

电容量只与套管绝缘材料的相对介电常数有关。

整体上绝缘材料的电阻率对套管的介损影响较

大，其中绝缘油的电阻率改变能够引起介损较为

明显的变化，如图10所示；而绝缘纸的电阻率对

套管的介损影响更大，如图11所示。

2.3 电阻率对套管绝缘电阻的影响分析

表4和表5为绝缘材料的电阻率对套管的直流

电阻的影响，其中绝缘油的电阻率对套管绝缘电

阻的影响较小，绝缘纸的电阻率对套管绝缘电阻

的影响较大。因此在实际运行中测量套管绝缘电

阻变化较大时，说明其绝缘系统中绝缘纸的电阻

率已经发生变化。

表5    绝缘电阻随绝缘纸的电阻率变化

电阻率/Ω·m 1014 1013 1012 1011 1010 109

绝缘电阻/GΩ 4 818.6 4 812.7 4 315.2 950.7 97.0 9.7

误差倍数 1 1.001 2 1.116 7 5.07 49.68 496.76

类似于套管的电容特性，绝缘电阻也是电阻

率的线性函数，因此，绝缘电阻可以表述为

R = !g(r)                        （12）

式中，ρ为电阻率；g (r )为与结构有关的函数，

类似于电容的结构函数，g(r)定义为绝缘电阻结

构函数，同理结构函数在结构不发生变化时为恒

定值。

对于套管的绝缘电阻也可以近似表示为纯

油绝缘电阻和纸绝缘电阻两部分绝缘电阻的并

联，即

Rsum = Roil + Rpaper                  （13）
其中

Roil = !oilgoil (r)                  （14）
Rpaper = !papergpaper (r)              （15）

所以

Rsum = !oilgoil (r)+ !papergpaper (r)       （16）
根据表4可以看出，在ρ为1014～1010 Ω·m的范

围内套管的绝缘电阻Rsum几乎不受油的电阻率ρ oil的

影响，此外由于纸的吸潮较油的大，因此一般情

况下，当油的电阻率降低时，纸的降低会更大，

即纸的影响较油的影响更大，在ρ＝109 Ω·m时纸

的影响较油的影响大201.9倍，因此也可以近似认

为goil(r)≈0，即

Rsum ! !papergpaper (r)                 （17）
套管在新投运时绝缘电阻为

!Rsum " !!papergpaper (r)                 （18）
套管运行一段时间的绝缘电阻为

!!Rsum " !!!papergpaper (r)                 （19）
可得

 
（20）
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因此套管绝缘电阻变化率近似表述为两个电

容屏纸绝缘部分电阻率的变化率，根据纸部分的

电阻率和纸中受潮的函数关系可以分析套管的受

潮情况。

图9    介损随纸介电常数变化
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表4    绝缘电阻随绝缘油的电阻率变化

电阻率/Ω·m 1014 1013 1012 1011 1010 109

绝缘电阻/GΩ 4 818.6 4 818.6 4 818.4 4 815.6 4 667.1 1 958.6

误差倍数 1 1 1 1.000 6 1.032 5 2.460 2

图10    介损随绝缘油电阻率的变化
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图11    介损随绝缘纸电阻率的变化
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3 结束语

本文基于有限元方法开展了相对介电常数和

电阻率对套管电容、介损和绝缘电阻的仿真计算

研究，通过分析得出以下结论：

1）在绝缘材料电阻率较好的情况下，油和纸

的相对介电常数分别在3.5～3.8范围内变化时，油

导致电容最大变化仅为0.040%，而纸导致电容最

大变化可达8.53%，油和纸的相对介电常数分别从

3.5～3.8变化时对介损的影响可以忽略。

2）在绝缘材料相对介电常数一定的情况下，

绝缘材料电阻率的改变仅能够对介损有影响，而

对电容无影响，且纸绝缘部分对介损的影响相对

油部分更大。

3）油和纸的电阻率分别从1014～1010 Ω·m变化

时，油导致绝缘电阻最大变化为2.4602倍，而纸导

致绝缘电阻最大变化为496.76倍，即纸对绝缘电阻

的影响较油的影响大201.9倍，由于油的参数变化

对电容和绝缘电阻的影响较小，因此可通过套管

的电容值或绝缘电阻的变化率计算纸绝缘部分的

水分含量。
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