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摘要：随着电压等级的提升，电力电子变压器（PET）中电力电子器件的绝缘问题日益突出，如果不采取有效

的隔离防护措施，会发生严重的局部放电，局放长期作用会导致绝缘击穿失效，影响电气设备的正常运行及

人员的安全。为此，文中设计一种双屏蔽绝缘壳体，该绝缘结构既可以抑制中、高压模块内部的电力电子器

件尖端产生的局部放电，又可以缩减绝缘距离，实现紧凑布局，同时也为操作人员提供安全保障。文中建立

了双屏蔽绝缘壳体的等效模型，通过仿真与实验相结合的方法对电场进行计算、对电性能进行分析，确定了

影响局部放电特性的关键部位，即金属网端部的形状和喷锌层末端的结构形式。通过采用喷锌层端部造圆

弧和开凹槽两种优化措施，提高双屏蔽绝缘壳体的局放电压水平。
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Abstract: With the improvement of voltage level，the insulation problem of power electronic devices in power elec⁃
tronic transformer (PET) is becoming increasingly prominent. If effective isolation and protection measures are not
taken，serious partial discharge will occur. Long⁃ term partial discharge will lead to insulation breakdown failure，
which will affect the normal operation of electrical equipment and the safety of personnel. Therefore，a double shield⁃
ed insulation shell is designed. The insulation structure can not only suppress the partial discharge generated by the
power electronic device tips in the medium and high voltage modules，but also reduce the insulation distance to
achieve compact layout，and also provide safety guarantee for operators. The equivalent model of the double shielded
insulation shell is established. The electric field is calculated and the electrical performance is analyzed by combin⁃
ing simulation and experiment. The key parts that affect the partial discharge characteristic are determined，that is，
the shape of the end of the metal mesh and the structure of the end of the zinc⁃sprayed layer. The partial discharge
voltage level of the double shielded insulation shell is improved by using two optimization measures: making arc and
building groove at the end of the zinc⁃sprayed layer.
Key words: power electronic transformer；partial discharge；double shielded insulation shell；key part；end of

zinc⁃sprayed layer

0 引言

随着云计算的飞速发展，数据中心市场规模的

不断扩大，大功率的电力电子变换装置得到了广泛

的应用。电力电子变压器 (power electronic trans⁃

former，PET)在数据中心的供电系统架构中发挥着

重要作用，其需求量也在逐年递增。PET通常是指

通过高频变压器和电力电子技术实现的新型变换

设备，一般应用在中、高压大功率的系统中，与传统

意义上的工频变压器相比较，系统功能更加丰富、
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系统的可控性与可靠性进一步提高[1-10]。

在中、高压的用电条件下，设备的绝缘防护是

系统安全可靠的重中之重。从低压到中、高压的发

展，不仅仅是电压等级的提升，电力电子元器件的

尺寸，不同带电体之间的电气间隙和爬电距离都随

之增加，导致系统的体积和重量也随之增大，同时

局部放电的处理难度也随之提高 [11-13]。文中设计的

双屏蔽绝缘壳体，采用高介电强度的绝缘材料，内

嵌金属丝网，对高场强区域进行屏蔽处理，抑制了

局部放电，缩减了绝缘距离，使空间布局更加紧凑。

下面通过仿真与试验相结合的方式，对双屏蔽

绝缘壳体关键设计结构的电场进行分析与研究，并

提出优化改进措施，效果显著。

1 PET中的绝缘结构

在中压三相系统中，PET由N个单元(Cell)串联

组成，每个Cell承受的电位各不相同，顶层Cell具有

最高电位见图 1、2，系统中多处都面临着绝缘方面

的挑战：

1)相与相之间的绝缘；

2)Cell之间的绝缘；

3)中压电路与高频变压器低压侧之间的绝缘；

4)中压电路与低压电路之间的绝缘；

5)高频变压器高压侧与低压电路之间的绝缘。

图1 PET的三相系统布局

Fig. 1 Three⁃Phase system layout of PET

图2 PET中单个Cell的拓扑结构

Fig. 2 Topology structure of a single Cell in PET

为了满足中压三相系统绝缘隔离的要求，不同

带电导体之间需要提供必要的绝缘防护，包括符合

安规要求的电气间隙、爬电距离、工频耐压和局部

放电等。

在保证良好绝缘的前提下，实现系统的紧凑布

局，依靠空气绝缘很难达到这一要求，文中采用固

体绝缘的双屏蔽结构，将电力电子器件放置于固体

绝缘壳体中，绝缘壳体内部嵌金属屏蔽网，用于屏

蔽腔内高压器件的尖端结构，外表面采用喷锌涂

层，可以实现安全可靠的接地保护，见图 3。

图3 双屏蔽绝缘壳体

Fig. 3 Double shielded insulation shell

2 双屏蔽绝缘壳体的设计

2.1 模型建立

双屏蔽绝缘壳体主要由 4部分组成，分别是钣

金件、屏蔽网、环氧树脂绝缘层及喷锌层，见图 4。
它们的作用分别是：

1)钣金件用于安装固定、支撑中/高压模块；

2)屏蔽网用于屏蔽中/高压模块的尖端，防止屏

蔽壳体内部发生局部放电；

3)喷锌层提供了可靠的接地措施，减小了壳体

之间的电气间隙及爬电距离，便于实现紧凑布局；

4)环氧树脂绝缘层是利用树脂本身的高介电强

度，提高整体的耐压及局放水平。

图4 双屏蔽绝缘壳体的结构组成

Fig. 4 Structure composition of double shielded

insulation shell

为了便于分析双屏蔽绝缘壳体的电场分布情

况，提高计算效率，将此三维结构等效为二维模型

进行处理，见图 5。
等效处理时作出以下假设：

1)绝缘壳体的内腔钣金件表面无凸起或尖端等

结构，按照平板进行处理；
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图5 二维等效模型

Fig. 5 Two⁃dimensional equivalent model

2)环氧树脂内部无气泡或裂纹，树脂与屏蔽网

之间结合良好，无剥离；

3)绝缘壳体外表面的喷锌层端部整齐、厚度一

致且无漏喷区域。

2.2 仿真分析

内部钣金件和屏蔽网等电位连接，施加高电位

(RMS)27.0 kV，外表面的喷锌层接地处理，施加零电

位，电位及电场强度分布见图 6、7。

图6 电位分布云图

Fig. 6 Cloud map of electric potential distribution

图7 电场强度分布云图

Fig. 7 Cloud map of electric field intensity distribution

电场强度的集中区域出现在屏蔽网的端部，电

场强度的最大值为 5.77 kV/mm，低于环氧树脂本身

发生局部放电的临界场强值 8.0 kV/mm，这个判据

只针对当前结构或相似结构的产品，通过多台样件

的实测结果总结得到，考虑了工艺对电气性能的影

响。在实际生产中发现，方筒型屏蔽网的加工难度

大，端部结构处理的工艺复杂，装配尺寸的精度要

求高，多种因素共同作用，增加了设计的难度和不

确定性。

喷锌层端部的区域是 3种材料的交界面，即空

气、金属喷锌层和环氧树脂，由于空气的介电强度

远低于环氧树脂材料，导致大部分的电压都集中在

喷锌层和环氧树脂层表面的空气区域 [14]。通过计

算，喷锌层端部的场强为 2.13 kV/mm，高于空气中

发生局部放电的临界场强值 2.0 kV/mm(该值为有效

值，考虑环境的影响，临界场强设置为2.0 kV/mm)[15-16]，
未满足无局放设计的要求。

在环氧树脂与空气的接触面上取N个点，提取

每个点的电场强度值，接触面取值线见图 7。通过N

点的取值，得到电场强度的阶梯分布，见图 8。靠近

屏蔽网端部接触面上的场强值最大，为 1.28 kV/mm，
低于空气产生局放的临界场强2.0 kV/mm，环氧与空气

接触面上不会发生局部放电。

图8 环氧树脂层与空气交界面处的电场强度

Fig. 8 Electric field intensity at the interface between
epoxy and air

不同位置处的电场强度仿真值见表 1。除了喷

锌层端部的场强超出空气无局放的临界场强外，其

余局部区域内的场强均满足设计的要求。

表1 不同位置处的电场强度仿真值

Table 1 Simulation value of electric field intensity in
different position kV/mm

局部位置

最大场强

判据

丝网端部

5.77
8.00

喷锌层端部

2.13
2.00

交界面

1.28
2.00

钣金件端部

1.27
2.00

通过电场强度仿真值对局放电压进行反推，当

喷锌层端部的场强值等于空气无局放的临界场强

2.0 kV/mm时，经过计算，此时的局放电压为 25 kV，

即此产品在低于 25 kV时，不会发生局部放电。以

下通过试验对此仿真值进行验证。

3 双屏蔽绝缘壳体的测试

对双屏蔽绝缘壳体进行电气性能试验，主要包

括 1 min工频耐压、局部放电起始电压和熄灭电压，

见图 9。试验时，内腔未放置功率模块。

在 3种不同条件下对双屏蔽绝缘壳体的电气性

能进行测试，分别为：

1)在空气介质中进行测试；

2)双屏蔽绝缘壳体的内腔充满 SF6介质，其余部

分暴露于空气介质中；

3)在 SF6介质中进行测试。

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备
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图9 双屏蔽绝缘壳体现场测试

Fig. 9 Field test of double shielded insulation shell

3.1 空气介质中测试

在空气介质中进行测试，见表 2。从表 2的结果

可以看出，双屏蔽绝缘壳体的局部放电熄灭电压普

遍偏低，分析其原因是由于内腔安装点存在尖端，

或者内腔有金属杂质，发生了尖端放电，降压过程

中放电电弧难以熄灭，导致熄灭电压偏低。

表2 电性能测试结果

Table 2 Electrical performance test results

编号

RA-01
RA-02
RA-03
RA-04
RA-05

测试

介质

AIR
AIR
AIR
AIR
AIR

起始电

压/kV
19
20
21
18
19

熄灭电

压/kV
14
17
14
12
12

47 kV@1 min
工频耐压

通过

通过

通过

通过

通过

双屏蔽绝缘壳体的内腔安装点用于高压模块

的固定，见图 10。当高压模块完全推入壳体的内腔

后，模块会覆盖所有的安装点，这种安装方式解决

了安装点尖端放电的问题。

图10 双屏蔽绝缘壳体的内腔安装点

Fig. 10 Installation points inside double shielded

insulation shell

3.2 内腔SF6介质，其余部分空气

当内腔充满 SF6气体，其余部分为空气时，电性

能测试结果见表 3。此工况考察的是喷锌层端部和

屏蔽网端部的集中电场对产品电气性能的影响，测

试工况与仿真参考条件保持一致，用于验证仿真计

算方法的正确性。

表3 电性能测试结果

Table 3 Electrical performance test results

编号

RA-01
RA-02
RA-03
RA-04
RA-05

测试

介质

内腔SF6

内腔SF6

内腔SF6

内腔SF6

内腔SF6

起始电

压/kV
24
25
26
23
23

熄灭电

压/kV
24
22
24
23
22

47 kV@1 min
工频耐压

通过

通过

通过

通过

通过

局部放电的起始电压和熄灭电压均得到提高，熄

灭电压提高的幅度最大，说明内腔结构件尖端放电对

局放电压的提升有直接影响，需加以关注，引起重视。

表 3中 5个样品局部放电起始电压的平均值为

24 kV，熄灭电压的平均值为 23 kV，局放电压的仿

真值为 25 kV，与测试结果的一致性较好，误差小，

误差控制在 10%以内。

3.3 SF6介质中测试

双屏蔽绝缘壳体的外表面作喷锌处理或喷涂

其他导电漆，使其外表面具备可靠接地从而达到人

体可触及的程度。但在实际生产和测试中发现，接

地后的喷锌层的端部，电场强度集中，如果不采取

优化改进措施，对空气极易发生放电，降低喷锌产

品的局放电压水平[17-20]。

为了评估喷锌层端部的场强集中问题对喷锌

产品局放电压的影响程度，将产品完全放入 SF6介

质中进行测试，测试结果见表 4。不同测试条件下

起始电压与熄灭电压的对比曲线见图 11、12。
表4 电性能测试结果

Table 4 Electrical performance test results

编号

RA-01
RA-02
RA-03
RA-04
RA-05

测试

介质

SF6

SF6

SF6

SF6

SF6

起始电压/kV
30
33
30
40
38

熄灭电压/kV
26
29
25
40
33

47 kV@1 min
工频耐压

通过

通过

通过

通过

通过

图11 不同介质下的局放起始电压

Fig. 11 Partial discharge initial voltage in

different dielectric
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图12 不同介质下的局放熄灭电压

Fig. 12 Partial discharge extinction voltage in
different dielectric

实验结果表明：当绝缘壳体完全放入 SF6介质

中进行局部放电测试时，局放起始电压和熄灭电压

均有明显的提高，最高电压值可以达到 40 kV，但样

品编号为RA-01和RA-03的熄灭电压并没有得到

提升，主要原因是由于屏蔽网端部结构工艺处理不

合格，导致局放熄灭电压难以提升，见图 13。

图13 屏蔽网端部处理不良

Fig. 13 Poor handling of the end of the shielded mesh

电压升高后，缺陷暴露的会更加明显，场强集

中程度更高。在屏蔽网加工过程中，一定要避免尖

端的产生，确保焊接区域良好，无开焊、漏焊等问题

出现，严格按照设计与工艺要求进行处理。

4 双屏蔽绝缘壳体的结构优化

根据以上分析内容可知，喷锌层端部的结构和

工艺处理方式对产品局放电压水平的提升有着重

要的意义，下面提出两种喷锌层端部结构的优化措

施，并对两种优化措施进行仿真分析。

4.1 喷锌层端部造圆弧

在双屏蔽绝缘壳体喷锌层的两个端部各增加

一圈法兰结构，将喷锌层延伸至法兰结构的外圈，喷

锌层末端的结构相当于由点变成了圆弧，见图14。
电场强度分布见图 15。优化前、后不同位置处

的场强值见表 5。
喷锌层端部附加圆弧后，末端的场强值从

2.13 kV/mm降至 1.23 kV/mm，电场强度集中程度明

显得到改善，对局放电压的提升是行之有效的，但

此种方法由于需要增加一圈法兰结构，绝缘壳体的

尺寸会有所增加。增加一圈法兰结构虽然占用了

空间，但也有一定的优势，在安装过程中，可以防止

喷锌层被刮蹭，起到了保护外表面喷锌层的作用。

4.2 喷锌层端部开凹槽

在双屏蔽绝缘壳体喷锌层的两个端部开 R=
4 mm的凹槽，喷锌层延伸至整个凹槽的内表面，喷

锌层末端的结构由点变成了半球形表面，见图 16。

图16 喷锌层端部开凹槽

Fig. 16 Build groove at the end of the

zinc⁃sprayed layer

电场强度分布见图 17。优化前、后不同位置处

的场强值见表 6。
喷锌层端部开凹槽后，电场强度值由2.13 kV/mm

降低至 1.29 kV/mm，对局放电压的提升也是有效果

的，开凹槽的结构不会额外增加双屏蔽绝缘壳体的

图14 喷锌层端部造圆弧

Fig. 14 Mak arc at the end of the zinc⁃sprayed layer

图15 端部圆弧结构的电场强度分布云图

Fig. 15 Cloud map of electric field intensity distribution
with end arc structure

表5 不同位置处的电场强度仿真值(端部圆弧结构)

Table 5 Simulation value of electric field intensity in
different positions(end arc structure) kV/mm

局部

位置

优化后

优化前

判据

丝网

端部

5.81
5.77
8.00

喷锌层

尾部

1.23
2.13
2.00

圆弧

表面

0.99
—

2.00

交界

面

1.31
1.28
2.00

钣金件

端部

1.30
1.27
2.00

40.5 kV及以下空气绝缘开关设备
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尺寸，比较适用于对尺寸有特殊要求的布局。但在

安装过程中会出现喷锌层被刮蹭的隐患，产品成型

后喷锌层的外表面需要涂刷一层保护漆。

两种优化措施有利有弊，需要结合设计要求和

安装环境进行合理选择，但对喷锌层末端的处理方

式从原理上讲基本上是一致的，均是改变末端电极

的形状，均匀电场，使集中的场强降低至临界值以

下，避免局部放电的产生。

5 结论

文中对双屏蔽绝缘壳体进行了结构设计与电

场仿真，对不同工况条件下的电气性能进行了测试

与分析，得到以下结论：

1)双屏蔽绝缘壳体的设计使 PET系统中分散、

复杂的绝缘问题变得集中、简单化，系统中多维度

的绝缘问题集中在一个单元内进行处理，降低了分

析的难度和复杂程度。集中式和模块化的处理方

式，缩小了绝缘距离，提高了空间利用率，使单元布

局更加紧凑，系统布局更加合理，产品的可靠性和

稳定性得到了极大的提升。

2)对多个样品的局放起始电压和熄灭电压试验

值进行整理分析，并与相同工况下的电场仿真值进

行对比，误差控制在 10%以内，验证了仿真计算方法

的准确性，为喷锌层端部结构的优化设计提供参考。

3)在不同工况下，利用高介电强度的 SF6气体对

双屏蔽绝缘壳体的局放电压进行测试与分析，确定

了影响双屏蔽绝缘壳体电场设计的关键结构参数，

即金属网端部的形状和喷锌层末端的结构形式。

4)对喷锌层末端的结构提出了两种优化改进措

施，分别是喷锌层端部造圆弧和喷锌层端部开凹

槽。这两种措施都可以提高双屏蔽绝缘壳体的局

放电压水平，但在实际应用中，要结合设计要求和

安装、使用环境合理选择。
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