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摘要：换流变压器进行雷电冲击耐压试验研究周期长、代价高，而利用缩比模型进行试验研究具有良好的经

济性，且利于试验数据的获取，并可与仿真结果进行对比分析。为设计与原模型电气特性一致的缩比模型，

本文推导了雷电冲击下变压器的缩比公式，设计了缩比模型，对缩比模型和原模型在相似激励下的电场和

磁场分布进行了仿真对比，并利用多导体传输线模型计算了缩比模型与原模型在雷电冲击下的绕组电压波

形，原模型与缩比模型误差在5%以内。对缩比模型进行了绕组分布电压测量，结果表明，引出线结构会影响

绕组电气特性，需进一步研究修正方法。
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Abstract: The experimental study on the large transformer under the lightning impulse voltage is of long period and
high cost. The experimental study on the reduced⁃scaled model has good economic performance，and it is easy to ob⁃
tain valid data. The results can be compared with the simulation results. In order to design a scaled model with the elec⁃
trical characteristics of the original model，the similarity formulas of the transformer under lightning impulse voltage
are derived according to the similarity theory. The reduced⁃scaled model is designed. The electric field and magnetic
field distribution of the original model and similarity model under corresponding motivation are studied by simulation.
The winding voltage waveforms of the original model and similarity model under corresponding impulse voltage are cal⁃
culated by multi⁃conductor transmission line model. The error between the original model and the scaled model is less
than 5%. The distribution voltage distribution of winding is measured. The results show that the structure of the outgo⁃
ing lines affects the electrical characteristics of the winding. It is necessary to further study the correction method.
Key words: converter transformer；lightning impulse；reduced⁃scaled model；voltage distribution of windings

0 引言

研究雷电冲击下变压器绕组电压分布以及匝

间故障特征对于变压器绝缘的设计制造和故障诊

断有重要意义 [1-7]。对于大型变压器，若采用原模型

进行雷电冲击试验、研究绕组电压分布以及故障特

征，代价高且难以在绕组上添加抽头进行测量，而

如果仅采用仿真计算的方法，由于变压器结构复

杂，缺乏试验对比与修正，可能存在较大误差 [8-12]。

而根据相似理论设计合理的缩比模型，能反映原模

型的电气特性，可方便的进行试验研究，并与仿真

结果进行对比分析，具有重要的工程意义。

相似理论在电力系统中应用广泛，国内外学者

进行了各种缩比模型的研究，缩比模型的试验方法
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在变电站电场分布、大型变压器的电气特性、冲击

耐压试验、地网电阻等研究中都有应用 [13-19]。在变

压器研究方面，日本的 Toshihiro Tsuboi利用特高压

等级油浸式变压器的缩比模型进行了冲击耐压试

验研究，验证了采用 k因素函数评价特高压等级的

设备是可行的 [20]；波兰的Kazimierz设计一个三相变

压器的小型缩比模型，利用有限元仿真模型对变压

器的相似系数进行了计算，并通过模型的测量验证

了相似准则的有效性[21]；M.A. Brubaker基于500 MVA
的变压器原模型建立了一个相似比为 1/4的缩比模

型，利用缩比模型进行了油流带电的试验研究[22]；中

国电科院李光范为研究冲击电压与工频电压在变

压器串联绕组与并联绕组之间的主绝缘间隙上产

生的叠加过电压，通过 1 000 kV自耦变压器的 70%
缩比模型进行了试验研究[23]。上述研究验证了缩比

试验法的等效性可以满足工程需要，但需要根据研

究对象选择合适的缩比准则。

文中根据雷电冲击下变压器绕组的电气特性，

推导适用的缩比公式；建立简化单相双绕组变压器

的原模型和缩比模型，仿真分析缩比模型和原模型

的电场和磁场分布特性；建立有限元模型仿真计算

分布参数矩阵，利用MTL模型仿真模拟缩比模型和

原模型在雷电冲击下的绕组电压波形，并进行对比

分析，验证缩比模型的等效性；设计制作了换流变

压器缩比模型，并进行了故障模拟的测试分析。

1 雷电冲击下变压器缩比关系推导

文中主要研究雷电冲击电压作用下的绕组电

压分布特性，同时考虑变压器绕组的MTL模型，主

要选择麦克斯韦方程组、电容计算公式、高频下的

电感电阻计算公式以及有损传输线电报方程，根据

相似原理推导出变压器缩比公式。假设原模型的

相似因子为 k，则缩比模型参数可表示为()=k()()′，其
中：()′表示缩比模型的相关物理量。基本方程的相

似关系已在文 [24]中进行了推导，文中不再重复。

下文主要讨论高频下电感、电阻计算公式以及有损

传输线电报方程。考虑雷电冲击作用下等效频率

很高，高频下由于电磁波透入导体的分量忽略不

计，可不考虑铁心饱和及铁心涡流等效电阻，整个

系统近似为线性系统。

电感参数与磁导率、匝数的平方、物理尺寸成

正比，设缩比比例为 kx，可得电感的缩比公式见式(1)。
当原模型与缩比模型匝数相同时，kn=1，可简化为

式(2)。

kL = kμk
2
nkx (1)

kL = kμkx (2)
高频下导体电阻参数 R∝ fμ/σ /x，其中 f为频

率，μ为磁导率，σ为电导率，可得电阻的缩比公式，

见式(3)。
kR = k fkμ/kσ /kx (3)

有损均匀传输线的基本方程组见式 (4)。根据

相似关系可得电报方程的缩比公式见式(5)。考虑

实际模型制作时，缩比模型的介电常数ε和磁导率μ
与原模型完全相同，则有 kε=1，kμ=1，再综合考虑其

它基本方程的相似关系，则可以得到雷电冲击条件

下对应各物理量的缩比关系见式(6)。
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式(4)-(6)中：C为电容；B为磁感强度；H为磁场

强度；E为电场强度；D为电位移矢量；J为电流密

度；ρ为电荷密度，L为长度尺寸。

根据式 (6)，建立缩比模型主要需注意以下几

点：①对应导体的电导率需要按缩比因子进行改

变，否则缩比公式不成立，但实际制作中导体的电

导率也难以按缩比因子改变，下文中将对缩比模型

中电导率改变与不改变两种情况进行仿真研究，分

析对电气特性的影响；②时间变量需要根据缩比因

子改变，即激励源的频率要根据缩比因子作相应改

变，例如原模型的输入电压为 50 Hz，缩比模型的频

率为 50/kx Hz；③绕组对应结构不变，绕组匝数不变，

尺寸按比例缩小。

2 缩比模型与原模型的电场与磁场仿真对比

利用一个简化的单相双绕组变压器模型，对缩

比模型与原模型的电场和磁场特性进行对比分

析。简化变压器模型见图 1。原边绕组共有线圈
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18饼，每饼10匝，共180匝；副边绕组共有线圈16饼，

每饼5匝，共80匝；建立了导线绝缘层；外壳接地作为

边界。按照相同结构建立尺寸为1/5的缩比模型。

图1 简化变压器模型

Fig. 1 Simplified transformer model

为进行缩比模型与原模型的电场仿真对比，首

先要确定缩比模型与原模型各绕组的电位，由于冲

击电压下绕组的电位是不断变化的，不可能加载所

有时刻的电位，以变压器绕组均匀压降的情况来代

替。对原边绕组按顺序加载从 180 V到 1 V的电压，

外壳和铁心接地，电压设为 0 V。根据缩比公式设

置缩比模型的电位分布，按顺序加载 36 V到 0.2 V，

这种设置的假设前提是原模型和缩比模型在冲击

电压下的电场分布是一致的，这个假设将在后文中

进行验证。利用有限元法建模仿真得到原模型与

缩比模型的电场对比见图 2。同时取对应路径上的

电场值，对比两者的差距在 0.1%以内，结果表明缩

比模型和原模型的电场分布基本相同。

图2 原模型与缩比模型的电场分布对比

Fig. 2 Comparison of the electric field distribution
between original model and reduced⁃scaled model
进行原模型与缩比模型的磁场分布对比研究，

在原模型的原边绕组导体加载 10 A的正弦电流，副

边绕组导体加载-22.5 A的正弦电流，扫频频率设置

为 10、100、200 kHz。根据缩比公式，缩比模型的原

边绕组导体加载 2 A的正弦电流，副边绕组导体加

载-4.5 A的正弦电流，设置对应的扫频频率，分别为

50、500、1 000 kHz。为研究电导率的影响，采用两

种设置方式，一种采用与原模型相同的电导率，另

一种按缩比公式改为原模型的 5倍。为更准确的进

行定量对比，在原模型上选取任意一条长为 1.8 m
的路径，在缩比模型上选取对应路径，长度 0.36 m，

取两条路径上的磁感应强度数值进行对比分析，见

图 3。对比图 3(a)、(b)，当原模型与缩比模型导线电

导率相同时，缩比变压器模型和原模型的磁场分布

差别较为明显；对比图 3(a)、(c)，根据缩比公式采用

5倍电导率的导线制作时，两个模型相同路径下的

磁感应强度分布基本相同，幅值大小也基本相同。

结果表明，按照缩比公式进行设计原模型和缩比模

型的磁场分布基本相同。若实际模型采用相同电

导率材料，电气特性会有一定差异。

图3 原模型与缩比模型的磁感应强度对比

Fig. 3 Comparison of magnetic induction intensity
between original model and reduced⁃scaled model
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3 雷电冲击下绕组电压分布的对比分析

进一步研究雷电冲击下缩比模型与原模型的

绕组电压分布是否一致。首先根据绕组结构建立

模型，采用有限元法计算绕组的分布参数矩阵。对

计算所得原模型和缩比模型的分布参数进行对比

分析，根据缩比公式，其电感、电容参数也是按缩比

因子进行缩比的，此处将缩比模型的参数乘以 5倍

与原模型的对应参数进行对比。按照缩比公式进

行设置，缩比模型与原模型的电容矩阵各元素的最

大差异为 2.08%，平均差异为 0.2%，从平均差异可以

看出两者基本相同。若缩比模型导线采用相同电

导率时，与原模型的电感参数矩阵中各元素最大差

异为 11.64%，平均差异为 7.06%。当按照缩比公式

将缩比模型导线电导率变为 5倍时，其电感参数矩

阵中各元素最大差异为 3.37%，平均差异为 2.19%，

说明改变电导率后与原模型更为接近。

将计算所得的分布参数矩阵代入MTL模型，进

行雷电冲击下绕组波过程计算。原模型的激励波

形选择标准的雷电冲击波，即 1.2/50 μs。根据相似

公式，缩比模型缩小了 5倍，其激励波形要做相应调

整，选择为 0.24/10 μs。选取原模型和缩比模型对

应位置的几个典型线匝首端电压波形见图 4。对

比图 4(a)、(b)，缩比模型的导线电导率不改变时，其

对应线匝的电压波形与原模型有一定差异；对比

图 4(a)、(c)，按缩比公式改变电导率的缩比模型，其

对应匝的电压波形变化趋势与原模型基本相同，取

峰值时刻的电压分布进行对比，相差不超过 5%。结

果表明原模型和缩比模型绕组在雷电冲击下的电

压分布特性基本相同，进一步验证了根据相似理论

推导出的缩比公式可以应用于变压器绕组雷电冲

击耐压下电压分布特性的研究。

4 换流变压器缩比模型设计与实测

根据 Y连接的±800 kV换流变压器典型结构，

结合推导的缩比公式设计比例约为 1/5 的缩比模

型。整体采用两心四柱式，长、宽、高分别为 1.55、
0.80、1.46 m，两柱上绕组并联；设计网侧绕组与阀

侧绕组匝数比为 510/160，网侧绕组在内侧，采用插

入屏蔽绕组，阀侧绕组在外侧，采用螺旋绕组；匝数

不变，线匝截面积按比例减小。网侧绕组按屏蔽方

式分为A、B、C、D、E共 5类绕组，靠近端部的A、B、C
类屏蔽方式分别为 2P3、2P2和 2P1，例如 2P3方式是

指屏蔽线跨两个线饼、插入深度是 3匝线圈。

图4 原模型与缩比模型典型线匝的电压波形对比

Fig. 4 Voltage waveforms of typical coils in original model
and reduced⁃scaled model

为进行故障模拟，在网侧绕组上设置 9个引出

线，可模拟匝间短路故障，见图 5。各引出线位置见

表 1。各类绕组上均设置了引出线。可利用引出线

直接短接模拟金属短路，连接球隙模拟稍不均匀场

的击穿，连接针板间隙模拟不均匀电场的击穿，获

取不同故障情况下的试验数据进行分析。

图5 内部引出线结构

Fig. 5 Internal structure of the outgoing lines
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表1 各引出线设置位置

Table 1 The set position of nine outgoing lines

引出线

编号

对应线圈

线圈类型

1
4

A类

2
5

A类

3
12
A类

4
37
B类

5
44
B类

6
69
C类

7
76
C类

8
103
D类

9
114
D类

利用缩比模型进行雷电冲击电压下绕组电压分

布的测量，根据缩比公式，冲击波形选择为0.24/10 μs，
分别测得各引出线上的电压波形见图 6。从 3号引

出线，即第 12匝线圈上的波形就与首端波形有较明

显的差异，其波前时间更长，幅值明显降低；4号引

出线的电压波形更为明显，其到峰值时间约为2.7 μs，
约为首端电压的 10倍，而且波形幅值也不再是单调

下降，而是马鞍形；到了 5－9号引出线这种变化更

加明显，这是由于在雷电冲击电压作用下，绕组的

初始电压分布与最终电压分布的差异较大而产生

的振荡。8、9号引出线在 100多匝处，波形的初始阶

段就有振荡产生，而靠前的 1－3号引出线并没有这

种振荡，4－7号引出线的对应处电压波形也有波

动，分析是由于引出线结构所致，由图 5的绕组结构

可知，引出线是穿过纸筒然后引到变压器的上面

板，必然会穿过上层的线圈，当雷电冲击波作用到

上层线圈的时候，就通过耦合感应到了引出线上，

所以会在引出线上感应出电压，图 6中发生振荡和

扰动的时间与 1号引出线电压峰值振荡的时间基本

吻合，因此引出线也会对绕组的网络电气特性有一

定影响，需进一步分析。

图6 引出线上的电压波形

Fig. 6 Voltage waveforms of outgoing lines

5 结论

推导了雷电冲击下换流变压器缩比公式，对原

模型和缩比模型的电气特性进行了仿真对比，设计

制作了缩比模型进行了雷电冲击下绕组电压分布

的测量，得到主要结论如下：

1)按照缩比公式设计缩比模型，变压器绕组的

电场与磁场分布与原模型基本相同，雷电冲击下绕

组波过程与原模型的误差在 5%以内，验证了缩比公

式的有效性。

2)若原模型和缩比模型导体采用相同电导率，

其电磁场分布和绕组在雷电冲击下的分布电压波

形与原模型有一定差异，实际制造过程中可能使用

相同的材料参数，对此造成的偏差需要进一步研

究，提出修正方法。

3)设计制作的缩比模型可利用引出线模拟多种

绕组故障情况，可用于故障特征分析，并可与仿真

模型进行对比分析，有利于故障诊断方法的研究，但

测量结果表明由于引出线的设置，绕组电气特性与

原模型会有一定差异，需要进一步研究修正方法。
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