
特高压变压器中局部放电脉冲电流传播特性的仿真研究

王丽丽 1， 刘宏亮 1， 高树国 1， 范 辉 1， 齐 辉 2

（1. 国网河北省电力有限公司电力科学研究院，石家庄 050021；
2. 国网河北省有限公司石家庄分公司，石家庄 050021）

摘要：特高压变压器是特高压输电系统的核心部分，局部放电的有效检测是保证其安全可靠运行的重要手

段。而局部放电信号在绕组中传播会出现衰减畸变，给准确判断变压器故障带来困难。为了研究局部放电

在特高压变压器中的传播特性，基于多导体传输线理论，结合特高压变压器单相五柱式结构特点，建立三维

有限元简化单柱模型，计算了绕组的电阻、电容和电感分布参数。通过求解传输线方程得到特高压变压器

中部出线处发生局部放电时绕组各匝响应，分析了局部放电信号在绕组中的传播规律。局部放电信号在绕

组中以一定速度传播，绕组电压出现持续时间较长的低频率振荡，而电流幅值沿着绕组传播有明显衰减，主

要通过绕组与铁心或者箱体之间的电容流入大地。
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Abstract: Effective detection of partial discharge（PD）in ultra high voltage（UHV）transformer is very important to
ensure safe and reliable operation of UHV power transmission system. Propagation of PD signal in transformer wind⁃
ings causes signal attenuation and distortion，which makes accurate fault diagnosis of transformer difficult. In this pa⁃
per，a finite element model of one⁃pole transformer winding is established based on the theory of multi ⁃conductor
transmission line（MTL）and the single⁃phase 5-pole structure features of a UHV transformer to study the propagation
characteristics of PD signals. The distribution parameters of resistance，capacitance and inductance of the windings
are calculated. By solving the MTL equation，the response of each turn in the winding is obtained while PD occurs at
the outlet of the UHV transformer. The propagation characteristics of PD are analyzed. Results show that: 1）the PD
signal propagates in the winding at a certain speed；2）the voltage has low⁃frequency oscillation with a long duration；
and 3）the current attenuates significantly along the winding and flows mainly into the ground through the capacitance
between the winding and the core or transformer case.
Key words: UHV transformer；MTL；PD；propagation characteristics；FEM

0 引言

近年来，随着电力负荷的增加，电力设备朝着

高电压、大容量方向发展。特高压变压器作为特高

压输电系统的核心部分，其稳定可靠的运行是保证

电能顺利输送的前提 [1-2]。电力变压器多年运行经

验表明，绕组故障是电力变压器典型故障的主要类型，

变压器绕组的故障类型有多种，如绕组变形、过热和

绝缘老化，其中绝缘故障形成的事故约占全部变压器

事故的 85%以上[3-6]。局部放电造成变压器绝缘劣化

现象越来越普遍和严重，对于局部放电的有效检测

对保证特高压变压器安全可靠运行具有重要意义。
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目前，针对特高压变压器的局部放电试验已经

开展许多研究，包括试验程序、试验接线、试验参数

计算、现场抗干扰措施、局部放电检测手段等 [7-12]。

目前对于局部放电主要是采用脉冲电流法，检测信

号的幅值、相位和视在放电量，通过统计谱图判断

放电类型[13]。而放电点在绕组中的出现具有很强的

随机性，放电信号经过变压器绕组传播到高压套管

接地线、中性点接地线和铁心接地点等检测点时，

必然会受到绕组结构对于信号传播的影响，具体表

现为信号的衰减、延迟和畸变[14]。因此，根据检测到

的放电信号幅值估算放电强度，进而判断故障类

型、分析故障严重程度以及对故障进行定位完全依

赖于对放电脉冲在绕组中传播规律的认识。

目前对变压器绕组建模主要有集中参数的电

路模型 [15- 16]和分布参数的多导体传输线模型 [17- 20]。

一般认为，集中参数电路模型的频率上限为 1 MHz，
而多导体传输线模型将绕组看成多根传输线首尾

相连的情况，充分考虑到了高频局部放电信号在绕

组中传播的信号延迟与衰减情况，能够在局部放电

宽频带范围内准确反映绕组特性。

文中基于多导体传输线理论，针对特高压变压

器主体结构，使用Ansoft Maxwell有限元仿真软件，

建立单柱绕组有限元模型，并计算得到绕组电阻、电

容和电感分布参数。在MATLAB中编写程序计算特

高压变压器高压绕组中部出线发生局部放电时，变压

器绕组的响应，得到局部放电信号在绕组中的传播

规律，对现场开展局部放电试验、分析局部放电信

号的波形信息、准确判断变压器故障有重要意义。

1 多导体传输线理论

将变压器绕组的每一线匝成为 1根传输线，按

线圈绕制关系首尾相连，线匝编号从 1到N，则整个

绕组可表示为MTL模型，见图 1。图 1中：US和 IS表

示绕组首端的电压与电流；UR与 IR表示绕组末端的

电压与电流；斜线表示绕组首末端相连的情况。对

于连续式绕组，编号从绕组高压首端第一匝开始计

数，到绕组末端接地引线为最后一匝；对于插入电

容连续式绕组，除按照连续式绕组的编号方式对其

自身导线进行编号外，还要紧跟其后对插入的屏蔽

线进行编号。

多导体传输线方程见式(1)
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式(1)中：U、I为N阶列向量，表示每匝线圈中沿

线的电压与电流；Z=R+jωL、Y=G+jωC分别表示传输

线阻抗矩阵和导纳矩阵，R、L、G、C分别是单位长度

的电阻、电感、电导和电容N阶方阵，实际变压器内

漏电流较小，电导 G可以忽略。由于 Z×Y是满矩

阵，即每匝电压和电流都影响着其他匝的电压和电

流。通过相似变换对式(1)进行解耦。假设存在可

逆矩阵TU和TI，对U和 I进行模量变换

{U(z) =TU∙Um(z)
I(z) =TI∙Im(z) (2)

得到变换矩阵TU和TI，通过相似变换同时使Z×
Y和Y×Z矩阵对角化，实现二阶方程的解耦。
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上述过程有明确的物理意义：当一组激励加在

有损多导体传输线的一端时，多导体传输线上的电

压和电流首先按照一定的比例分解成N个模电压和

模电流，每一组模电压和模电流按照各自的传播常

数进行传播，相互之间不存在耦合作用 [19]。可以求

得电压和电流的通解为

ì
í
î

U(z) =TU∙Um(z) =TU(e-γz
Um

+ + eγzUm
-)

I(z) =YCTU(e-γz
Um

+ - eγzUm
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式(5)中：特征导纳矩阵YC =YTUγ
-1T -1

U ；Um
+和Um

-

为电压的前行分量和反行分量，均为N维列向量。

传输线的平均匝长为 l，第 k匝电流与电压与第

k+1匝的连续性条件为

图1 变压器绕组的MTL模型

Fig. 1 The multi⁃conductor transmission line
model of transformer
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{Uk(l) =Uk + 1(0)
Ik(l) = Ik + 1(0) (6)

假设第 k匝绕组末端发生局部放电，则电流连

续性方程在第 k匝末端变为

Ik(l) - Ik + 1(0)= -IPD (7)
式(5)⁃(7)完整地描述了变压器N匝首尾相连绕

组传输线模型的所有边界条件，可完整的求解出当

局部放电电流信号入侵变压器某一匝时，各个线匝

的响应情况。将传输线的微分方程转化为关于Um
+

和Um
-这 2N个变量的矩阵方程，不改变计算的复杂

度，且便于编程实现大型变压器的仿真计算。

2 特高压变压器建模及分布参数提取

2.1 特高压变压器建模

ODFPS-1000000/1000特高压变压器采用中性

点无励磁调压，额定容量：1 000 MVA/1 000 MVA/
334 MVA。采用分体结构，变压器分为主体和调压

变两部分。主体变压器采用单相五柱铁心，其中三

心柱套线圈，每柱三分之一容量，高、中、低压线圈

并联，旁柱绕有励磁线圈。主体油箱外设调压补偿

变压器，变压器的低压和中性点利用主体和调压变

两部分各自的套管通过外部导线连接在一起 [21]，接

线原理图见图 2。

图2 特高压变压器主体接线图

Fig. 2 Wiring diagram of UHV transformer

高压线圈(串联绕组，SV)中部出线，每个线圈总

段数 2×70，总匝数 2×871。1柱和 3柱上部右绕向，

下部左绕向；2柱上部左绕向，下部右绕向，幅向出

头。中压线圈(公共绕组，CV)端部进线，1柱和 3柱

右绕向，2柱左绕向，下部幅向出头与高压线圈上、

下端部串联，上端轴向出头，每个线圈总段数 133，
总匝数 871。低压线圈(LV)端部进线，1柱和 3柱右

绕向，2柱左绕向，轴向出头。每个线圈总段数 166，
总匝数 316[22]。其结构尺寸见图 3。

考虑到特高压变压器每柱绕组除了绕向不同，

结构与尺寸基本相同，且局部放电高频信号在一柱

绕组内传播而对其他柱绕组影响较小。因此，对特

高压变压器一柱绕组进行建模可以准确研究局部

放电信号在绕组中的传播过程，同时减小有限元网

格划分，减小运算量提高计算精度。在 Ansoft
Maxwell有限元软件中建立特高压变压器一柱绕组

模型，见图 4。

图4 单柱绕组有限元模型

Fig. 4 Finite element model of one⁃pole
transformer winding

由于完全多导体传输线模型的计算量庞大，故

实际采用混合多导体传输线模型对特高压变压器

建模，即对局部放电发生处绕组以匝为单元，对远

离局部放电的位置以多饼为单元进行建模，在保证

精度的前提下对计算进行简化。对高压绕组上部

在中部出线端两饼以匝为单元进行划分，第 3~10饼
绕组以饼为单元，第 11~70饼绕组等分为 6个单元，

高压绕组下部划分方法与上部相同。中压绕组和

低压绕组分别等分为14个单元，自上而下编号为1~14。
按照实际尺寸建模，绕组外部设置油箱外壳。

2.2 特高压变压器分布参数提取

1)电阻参数。电阻计算需考虑高频下的集肤效

应，其表达式为

R = 1
bhσ

+ 12(b + h)
πμf
σ

(8)
式 (8)中：b和 h分别为矩形导体横截面的长和

图3 变压器绕组尺寸

Fig. 3 Dimensions of UHV transformer winding

电力变压器局部放电检测及状

态评估
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宽；μ和σ分别为导体磁导率和导体电导率；f为加载

信号的频率。

2)电容参数。电容可由静电场能量求得

W1 = 12∑i = 1

n é

ë
êê

ù

û
úúCiiU

2
i +∑

j = 1

n

CijUiUj( )i≠ j (9)
式(9)中：W1为系统静电场能量；Cii为第 i根导体

的自电容；Cij为第 i、j根导体的互电容；Ui、Uj分别为

第 i、j根导体的对地电压。通过Ansoft Maxwell求解

计算电场能量W1，可计算出系统的体积电容参数矩

阵，与油—纸复合绝缘介电常数相乘得到电容参数

矩阵。

3)电感参数。电感由外电感 Ln和内电感 Li两部

分组成

L = Ln + Li (10)
外电感 Ln可由静磁场能量求得

W2 = 12∑i = 1
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2
i +∑
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n

Mij Ii Ij( )i≠ j (11)
式(11)中：W2为系统静电场能量；Lii为第 i根导

体的自感；Mij为第 i、j根导体的互感；Ii、Ij分别为第 i、j

根导体电流。Ansoft Maxwell中，铁心相对磁导率设

置为 0.001模拟铁心对高频电磁场的屏蔽作用，通

过求解计算磁场能量W2，可计算出系统的外电感参

数矩阵 Ln。

在高频情况下，透入导体的磁通同样可以产生

电感，则由高频集肤效应进入导体内部的内电感 Li

可以表示为

Li = 14(b + h)
μ

σπf (12)

3 仿真结果

在MATLAB中编写相应程序，首先计算出不同

频率下的电感电容矩阵，将激励信号进行傅里叶变

换得到对应频率分量的信号幅值，通过传输线方程

求解，得到变压器各匝在对应频率下的电压电流幅

值，最后通过傅里叶逆变换得到最终时域波形。

对高压绕组中部出线端施加电流激励，其时域

波形见图 5，信号波前时间 tf=4 ns，半峰时间 tt=25 ns，
幅值为 5 A。高压绕组两端接中压绕组，中压绕

组另一端接地，低压绕组两端接地。通过求解传

输线方程得到变压器中部出线处发生局部放电

时，绕组各匝波形。由于高压绕组上下两部分对

称性，局放脉冲在首端分成两个幅值基本相同的电

流脉冲分别由绕组中部出线端向高压绕组两端

传播。

图5 局部放电波形

Fig. 5 Waveform of partial discharge

绕组首饼各匝电压电流波形见图 6。高压绕组

第 1匝电流出现峰值时，由于耦合电容的影响，绕组

各匝均出现一个峰值，相邻匝出现负峰是由位移电

流通过匝间电容产生。由于电磁波传播需要一定

时间，各匝绕组电流达到最大值的时间 (即电流信

号传到绕组的时间)随着绕组匝数增大而增大，首匝

电流出现时间6 ns，第2匝电流峰值时间96 ns，第4匝
电流峰值时间282 ns，高压绕组平均匝长8.68 m，由此

可得脉冲在绕组中传播速度为 0.95×108 m/s。随着

电流传播距离增大，电流峰值减小，且电流的衰减

主要集中在前几匝。电压波形出现高频振荡，振荡

频率集中在 8 MHz和 46 MHz附近。

图6 高压绕组第一饼内各匝信号

Fig. 6 Signals in the first disc of the high⁃voltage winding
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高压绕组出线端前几饼电压电流波形见图 7。
绕组电压在波头处发生高频振荡，同时还存在低频

成分，振荡频率集中在 30 kHz，且电压幅值随着信

号传播而减小。绕组电流幅值也随着信号传播而

出现明显减小，第 10饼电流幅值仅为第 1饼的十分

之一，局部放电电流沿绕组传播出现明显衰减，说

明信号更容易通过绕组与箱体和铁心之间的对地

电容流入接地体。

图7 高压绕组各饼信号

Fig. 7 Signals of different discs of the high⁃voltage

铁心良好接地，将铁心同样视为一根没有电感

电阻的传输线，只考虑绕组对铁心耦合电容的作

用，通过增补传输线方程解得流过铁心处的电流波

形见图 8。铁心接地点处信号表现为正极性脉冲，同

时出现振荡，振荡频率16 MHz，信号持续时间0.8 μs，
幅值为局部放电信号的五分之一。

图8 铁心接地电流

Fig. 8 The current of the transformer core

4 结论

为了研究局部放电在特高压变压器中的传播

特性，文中基于多导体传输线理论，结合特高压变

压器单相五柱式结构特点，建立三维有限元简化单

柱模型，计算了绕组的电阻、电容和电感分布参

数。通过求解传输线方程得到特高压变压器中部

出线处发生局部放电时，绕组各匝电压电流信号。

分析计算结果可得到以下结论：

1)局部放电信号在绕组以一定速度传播，传播

速度为 0.95×108 m/s。
2)绕组电流在传播过程中衰减较大，电流主要

集中在局部放电发生的邻近几匝，而距离局部放电

发生位置较远的绕组中的电流基本为 0；电压在波

头处发生 8 MHz和 46 MHz的高频振荡，同时还存在

低频成分，振荡频率集中在 30 kHz，持续时间较长。

3)电流更容易通过绕组与铁心和箱体之间的电

容流入接地体。在铁心接地处得到局部放电电流

信号幅值衰减为五分之一，且出现明显振荡，频率

为 16 MHz，对于实际局部放电脉冲电流法检测频带

的选取具有一定的参考意义。
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