
换流变压器升高座电弧故障压力仿真分析

潘志城 1， 王 宁 2， 邓 军 1， 郑久江 2， 谢志成 1， 张晋寅 1

（1.中国南方电网有限责任公司超高压输电公司电力科研院，广州 510663；2.沈阳变压器研究院有限公司，沈阳 110000）

摘要：换流变压器的燃弧故障会导致变压器损坏甚至引起邻近的变压器或其他电气设备损坏，对变电站造

成严重的破坏，影响到电网的安全稳定运行。文中针对换流变压器的薄弱环节—升高座内部的燃弧故障，

采用数值仿真计算开展了换流变压器升高座内部故障条件下的故障特征研究，分析了升高座内部不同燃弧

能量下的升高座筒身等效压力及应力分布，指出在电弧能量的情况下，通过加强器壁材料性能不能起到有

效地抗爆作用，需要研发有效地泄压措施。
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Abstract: The arcing fault of converter transformer will lead to damage to transformer and even to adjacent trans-
formers or other electrical equipment，which will cause serious damage to substation and affect the safe and stable op-
eration of the power grid. Aiming at the weak link of the converter transformer，namely arcing fault inside the elevated
seat，the numerical simulation is used in this paper to perform the fault characteristics study under the internal fault
condition of the converter transformer elevated seat，analyze the equivalent pressure and stress distribution of the ele-
vated seat under different arcing energy of elevated seat. It is pointed out that under the arc energy enhancing the ma-
terial properties of the wall can not achieve anti -explosion effects and it is therefore necessay to develop effective
pressure relief measures.
Key words: converter transformer；arc fault；numerical simulation

0 引言

超高压直流输电工程具有损耗小、输送容量

大、潮流快速可控、易于联网的特点，加上中国电力

负荷需求与能源资源呈逆向分布，国家提出了“西

电东送”发展战略，进一步促进了大容量远距离的

电力输送模式的发展。已经投运、实施、规划了多

项HVDC工程，包括云南—广东、向家坝—上海、哈
密南—郑州、滇西北—深圳等±800 kV特高压直流
输电工程。其中，昌吉—古泉线±1 100 kV特高压直

流输电工程是目前世界上电压等级最高、输送容量

最大、输送距离最远的直流输电工程，建设中的“昆

柳龙”直流工程，是世界上电压等级最高、输送容量

最大的三端混合直流输电工程。

当换流变压器内部发生短路故障时，变压器绝

缘油会迅速分解产生可燃性气体，变压器内部压力

随之急剧上升，当内部压力大于变压器机械结构最

大承受压力时，变压器可能会由于遭受到压力冲击

而损坏，引起大面积停电、减负荷，影响电网的运行

效率以及经济效益[1-9]。更为严重的是，如果继电保
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护装置拒动或延迟动作，换流变压器则有可能造成

爆炸、起火事故，对周围设备及人员造成安全威胁，

带来不可预料的经济损失，见图1。

图1 某换流站故障换流变事故照片

Fig. 1 Accident photo of the faulty converter transformer
at a certain converter station

针对目前所面临的问题，目前已有不少试验及

数值分析研究。总体而言，不同的变压器类型、型

号所表现出的破坏特征具有一定的相似，但是从定

量上则具有很大的差别，与变压器结构特征、电弧

故障发生的部位、能量等诸多因素有关[10-17]，对于变

压器结构的强度设计提出了要求[18-20]。

文中采用数值仿真计算，针对某换流变压器升

高座开展内部故障条件下的变压器强度安全研究。

1 有限元模型

1.1 模型建立

根据实际换流变升高座结构进行合理的简化，

其三维模型见图 2。升高座模型基本参数见表 1。

图2 换流变升高座三维模型图

Fig. 2 Model diagram of the converter
transformer hoist seat

升高座的结构材料为Q235钢，其弹性模量为
2.18×105MPa，泊松比为 0.3，密度为 7.85×103 kg/m2，
受拉屈服强度为235 MPa，抗压屈服强度为235 MPa，
抗拉极限强度为460 MPa。

材料采用双线性各向同性硬化模型，在应力小

于235 MPa时，材料处于弹性阶段，应力与应变成正
比关系，符合胡克定律。屈服极限后的强化阶段，

此时产生的形变在应力卸载后不能全部消除，会出

现残余变形。

1.2 控制方程

计算交流电弧能量Warc的基本公式为

Warc = ∫0Δtuarciarcdt （1）
式（1）中：Δt为燃弧时间；uarc为电弧两端的压降；

iarc为电弧电流。

为了使式（1）便于积分，可认为电弧电压 uarc始
终为正值，将 iarc取绝对值得

Warc = ∫0Δtuarc || iarc dt （2）
计算电弧电压与电弧长度 larc和绝对压强p的关

系为

uarc = 55larc p （3）
在计算交流电弧能量时，一般假设不计阴极和

阳极附近的电压降。这是因为燃弧尖峰和熄弧尖

峰出现的时间相对来说极短，且出现的时间通常在

电流过零点附近，因此在这个过程中析出的电弧能

量很小，可以忽略。

电弧能量在电弧燃烧过程中会转化为各种不

同类型的能量形式。如变压器绝缘油在运输、储存

过程中不可避免的会溶解氧气、氮气等气体，油中

电弧在燃烧时金属蒸汽的存在会和绝缘油中溶解

的氧气发生化学反应，这会释放一定的能量影响电

弧能量平衡。变压器内部故障电弧的能量平衡见

图3。
基于上述分析，油中内部电弧故障能量平表达

式可以表示为
Warc =Wrad +Wcond +Wconv +Wmv +Wloss +Wheat +

Wchem1 +Wp -Wchem2 （4）
式（4）中：Warc为故障电弧输入的电能；Wrad为电

弧的辐射能量；Wcond为电弧热传导的能量；Wconv为气

体对流的能量；Wmv为电极材料熔化和蒸发所需要的

能量；Wloss为接触点损失的能量；Wheat为使周围绝缘

表1 升高座模型基本参数

Table 1 Basic parameters of the hoist seat model

模型变量

半径/mm
高度/mm
体积/mm3
质量/kg
零件数量

节点数

单元数

单元类型

参数

1 540
1 700
7.24×107
568.72
5

599 323
85 490

四面体、六面体
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油达到沸点的能量；Wchem1为将绝缘油裂解成气体的

化学能；Wp为气泡内气体增加的内能；Wchem2为蒸发

的金属蒸汽和周围气体之间化学反应的能量。

2 仿真计算

升高座故障点一般位于筒壁中轴心上，监测点

位于升高座上盖外面中心点，故障点、监测点设置

见图4。

图4 升高座故障点、监测点仿真设置

Fig. 4 Simulation settings for the hoist seat failure point
and monitoring point

故障能量选取分别为 0.005、2、8、15 MJ。根据
各个不同能量的电弧故障的动态仿真分析，得到升

高座结构不同部位的压强曲线，根据压强的峰值，

转换成静态压强值，然后计算开关油室和升高座的

强度与变形。

2.1 故障能量5 kJ下的仿真结果分析

针对换流变压器升高座进行总能量为 5 kJ的
电弧故障动态仿真分析，根据计算结果得到该故障

能量下所产生的升高座器身最大压强为 0.01 MPa，
以此作为升高座器身结构的压力作用荷载。

分析换流变升高座的应力分布与变形情况，其

应力分布与总体变形见图5，计算结果见表2。

图5 5 kJ能量故障时升高座应力与变形

Fig. 5 Stress and deformation of the elevated seat during a
5 kJ energy failure

表2 5 kJ能量下升高座强度计算结果

Table 2 Calculation results of elevated seat strength
under 5 kJ energy

最大应力/MPa
5.286 3

平均应力/MPa
0.981 0

许用应力/MPa
235.000 0

最大变形/mm
0.850 0

应力最大值产生于上盖与筒壁连接处，应力最

大值为 5.286 3 MPa，小于升高座材料Q235的许用
应力值，因此判定升高座强度满足安全要求。

2.2 故障能量2 MJ下的仿真结果分析

针对换流变压器升高座总能量为 2 MJ的电弧
故障仿真分析。根据分析结果可以得到，2 MJ故障
能量在升高座器身所产生的压强为 0.57 MPa，将其
施加到升高座结构上，得到的应力分布与总体变形

见图6，计算结果见表3。
由图 6可见，应力最大值产生于上盖与筒壁连

接处，最大值为283.05 MPa，该部位应力值已经超出
Q235材料的许用应力值，认为顶盖已经产生较大塑
性变形或损坏，因此该部位结构强度不满足要求；

结构总体平均应力只有51.87 MPa，说明其余大部分
部位的材料强度是满足要求的。因此，只需要在上

图3 变压器内部故障电弧的能量平衡示意图

Fig. 3 Energy balance diagram of transformer
internal fault arc
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盖与筒壁连接处加强安全设计，根据应力结果，该

部位采用Q345即可满足要求。
2.3 故障能量8MJ下的仿真结果分析

针对换流变压器升高座进行了总能量为 8 MJ
的电弧故障仿真分析。根据分析结果得到 8 MJ故
障能量在升高座器身所产生的压强为 4.18 MPa，将
其施加到升高座结构上，得到的应力分布与总体变

形见图7，计算结果见表4。
由图 7可见，应力最大值产生于上盖与筒壁连

接处，最大值为2 903 MPa，已经远超Q235材料的许
用应力值，顶盖已经损坏，因此结构强度不满足安

全要求；平均应力达到381.67 MPa，表明升高座结构
整体已不满足强度要求。因此，已经不能通过提高

材料型号来实现安全要求，必须采取泄压设计方案

才可能满足安全性要求。

2.4 故障能量15MJ下的仿真结果分析

针对换流变压器升高座进行的总能量为15 MJ
的电弧故障仿真分析可以得到，15 MJ故障能量在
升高座器身的下所产生的压强为10.76 MPa，将其施
加到升高座结构上，得到的应力分布与总体变形见

图8，计算结果见表5。
对比图5-8及表2-4的计算结果可见，升高座承

受8 MJ以上故障能量的情况下，升高座结构整体已
不满足强度要求。

3 结论

文中针对换流变压器升高座内部电弧故障，分

图6 2 MJ能量故障时升高座应力与变形

Fig. 6 Stress and deformation of the Hoist seat during a

2 MJ energy failure

表3 2 MJ能量下升高座强度计算结果

Table 3 Calculation results of hoist seat strength under

2 MJ energy

最大应力/MPa
283.05

平均应力/MPa
51.87

许用应力/MPa
235.00

最大变形/mm
44.93

图7 8 MJ能量故障时升高座应力分布与变化情况

Fig. 7 Stress distribution and changes of the hoist seat

during an 8 MJ energy failure

表4 8 MJ能量下升高座计算结果

Table 4 Calculation results of hoist seat under 8 MJ energy

最大应力/MPa
2 093.00

平均应力/MPa
381.67

许用应力/MPa
235.00

最大变形/mm
330.70
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别进行了 0.005、2、8、15 MJ 4种故障能量情况下的
压强和器身应力仿真分析。结果表明：

1）故障能量大小对于流场内部压力影响显著，
升高座结构受到的压力幅值随着故障能量增加急

剧增大，而对压力分布的影响不大。

2）采用不同故障能量下等效压强进行升高座结
构分析，得到的箱壁应力及变形分布规律是相似

的，箱壁的应力薄弱部位在上盖与筒壁的连接处。

3）在刚性设计的情况下，故障能量在2 MJ以下
时，可以采用局部提高材料型号的方法满足强度要

求；但随着故障能量的增大，刚性设计已经无法满

足安全要求，必须采取泄压阀或防爆膜等措施。
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