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500 kV辐向分裂变压器关键绝缘结构优化分析
赵勇进袁 谢庆峰袁 张良县

渊西安西电变压器有限责任公司袁 西安 710077冤

摘要院 分裂变压器能够有效地限制低压侧的短路电流袁所以发电厂启备变大多采用低压分裂式变压器遥 为
了保证 500 kV辐向分裂变压器绝缘结构的可靠性设计袁 笔者采用有限元方法对该变压器的高压线圈端部
绝缘尧高压出线装置的电场分布进行计算分析袁并对关键部位结构进行优化袁将高压线圈上端的静电环改为
复合静电环结构袁改进了高压出线弹簧压紧装置上边缘棱角屏蔽结构袁使得辐向分裂变压器主绝缘结构满足
绝缘裕度要求遥 研究结果可为其运行可靠性分析提供理论依据袁并对 500 kV以上电压等级分裂变压器的绝
缘结构设计提供参考遥
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Optimization and Analysis on the Key Insulation Structure of
500 kV Radial Split Transformer

ZHAO Yongjin袁 XIE Qingfeng袁 ZHANG Liangxian
渊Xi爷an XD Transformer Co.袁 L贼凿.袁 Xi爷an 710077袁 C澡蚤灶葬冤

0 引言

目前袁在中国 500 kV线路已成为骨干网架袁500 kV
分裂变压器可以实现直接从 500 kV线路取电供发
电厂使用遥 500 kV分裂变压器与同容量的双绕组变
压器相比袁 由于其低压分裂绕组间具有较大的分裂
阻抗袁 可有效降低发电厂厂用电系统的短路电流和
短路容量袁 因此在火力发电厂的设计技术规程中规
定袁200~600 MW机组的高压厂用工作电源必须采
用分裂变压器遥虽然分裂变压器容量不大袁但运行位

置十分重要袁 任何一次事故不但会影响发电机的正
常出力袁还会影响整个电厂设备的正常供电袁因此在
设计时要求分裂变压器具有较高的电气强度和机械

强度[1-3]遥
分裂变压器按绕组分裂方式的不同可以分为轴

向分裂变压器与辐向分裂变压器两种遥 与轴向分裂
变压器相比袁 辐向分裂变压器由于其各绕组的高度
基本一致袁 可以避免单一分裂绕组发生短路时出现
的磁势不平衡现象袁 提高整个变压器绕组的抗短路
能力袁有利于变压器的安全可靠运行袁因此在发电厂
用高厂变及启备变设计时采用辐向分裂变压器已成

Abstract: The split transformer can limit the short circuit current at LV side efficiently袁 so this LV split
type transformer is widely applied to starting-up standby transformer in power station. In order to ensure
the reliability of the insulation structure in 500 kV radial split transformer袁 FEM is used to analyze the
electric field distribution of end insulation in HV winding袁 lead insulation and outlets insulation of HV
winding. The insulation structure optimization of key parts in transformer is done. The static ring structure
of the high voltage winding is changed to composite insulation structure袁 and the shielding structure on the
edge of the spring-loaded device corners of HV lead insulation is improved. All these measures make the
main insulation structure of split transformer meet the margin requirements. The results in this paper can
provide a theoretical basis for operational reliability analysis袁 and provide references for the insulation
design of split transformer above 500 kV voltage level.
Key words: transformer曰 insulation structure曰 radial split曰 structural optimization
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为流行趋势[4-6]遥 要完成 500 kV辐向分裂变压器的
研制袁 其难点在于高压绕组端部及出线绝缘结构设
计袁 该结构设计的优劣不仅决定了分裂变压器的可
靠性及经济性袁 而且在一定条件下直接决定了设计
方案可行性遥
笔者采用经过二次开发的有限元电磁场仿真计

算软件 [7-9]袁对 500 kV辐向分裂变压器的高压绕组
端部及出线绝缘结构进行优化分析袁 为其运行的可
靠性分析提供理论依据袁 并为更高电压等级分裂变
压器绝缘结构的开发提供参考遥
1 500 kV辐向分裂变压器的整体绝缘布置

500 kV分裂变压器的主要参见表 1遥 该变压器
采用辐向分裂袁 为满足两个低压线圈对高压线圈的
半穿越阻抗相同或接近袁 线圈排列从铁心柱向外排
列依次为院 平衡线圈要低压线圈 I要调压线圈要高
压线圈要低压线圈 II袁各线圈均从端部出线遥各线圈
的绝缘水平见表 2遥

变压器油在工频电压下的耐受值随着受应力油

容积(或油隙宽度)的增加会呈指数规律下降遥文[10-
11]中通过对试验数据进行处理得到了适用于变压
器绝缘设计的许用场强曲线袁 这就是著名的魏德曼
曲线袁具体形式见图 1袁该曲线现已被各大变压器制
造单位普遍采用遥 为了提高变压器油的耐压强度袁
在实际油浸电力变压器中可采用绝缘纸筒和撑条相

结合的结构对绕组间的油隙进行分割和角环对绕组

的端部的油隙进行分割袁 形成普通交流电力变压器
主绝缘结构的基本形式袁即薄纸筒小油隙结构[12]遥

依据该理论袁 并考虑到该变压器绝缘水平及阻
抗要求袁初步设计的 500 kV辐向分裂变压器的主绝
缘结构见图 2遥 图 2中最关键的是高压绕组端部及
出线绝缘结构的设计袁 在文中的后续章节中将对这
两个关键绝缘结构进行优化分析遥

2 高压线圈端部绝缘结构优化分析

变压器线圈端部电场为不均匀电场袁 在设计端
部绝缘结构时不仅需要考虑铁轭对线圈端部的影

响袁还要考虑相邻线圈端部间的相互影响遥传统的变
压器主绝缘可靠性评价方法为解析法袁 该方法将主

表 1 500 kV分裂变压器的主要参数
Table 1 The main parameters of 500 kV split transformer

相数 3
频率/Hz 50
冷却方式 ONAN/ONAF
安装位置 户外式

连接组 YN袁yn0-yn0袁(+d)
高压额定电压/kV (525依8)伊1.25%
低压额定电压/kV 6.3
半穿越阻抗/% 12

额定容量/MVA 63/35-35
参数 数值

表 2 各线圈绝缘水平

Table 2 The insulation level of each coil kV
线圈及端子 雷电冲击全波/截波 1 min工频

高压线圈线路端子 1 550/1 675 680
高压线圈中性点端子 200/220 85
低压线圈线路端子 60/- 25
低压线圈中性点端子 60/- 25
平衡线圈线路端子 60/- 25

图 1 魏德曼曲线

Fig. 1 The Weidmann curves

12
11
10
9
8
7
6
5
40 20 40 60 80 100

油隙长度/mm

图 2 500 kV辐向分裂变压器的主绝缘结构示意图
Fig. 2 The main insulation structure diagram of

500 kV split transformer
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油中最大值院7.017 kV/mm

绝缘中的纸板厚度按电容率的反比折合成等效宽度

的油隙袁这样可以得到主绝缘系统中的等值油隙袁进
而可计算得到高低压电极间的平均场强值袁 其值再
与油隙的许用值场强曲线相比得到其的安全裕度遥
这种方法只适用于结构简单且电场分布较均匀的主

绝缘结构袁如高低压绕组间油隙的绝缘裕度分析遥对
于像绕组端部这类结构复杂尧 电场分布极不均匀的
绝缘结构袁已不再适用解析法袁需要采用基于数值计
算的可靠性分析方法[13-14]遥

文中采用基于有限元数值分析方法对高压线圈

的端部绝缘结构进行电场分析袁 并对线圈端部的最
大场强值及油隙的绝缘裕度进行校核袁 在分析时以
工频耐压试验为模拟工况袁即高压线圈首端加压袁低
压线圈首末端接地袁铁心尧油箱处设为零电位[15]遥 由
于纸板在长度尧宽度上的尺寸较大袁而在厚度方向上
的尺寸较小袁因此对纸板的剖分是一个难点遥为了保
证其网格的质量袁 在剖分时选用四边形网格单元进
行剖分遥 剖分时先对纸板在厚度方向上的轮廓线进
行分段袁再采用映射方法进行网格剖分袁这样生成的
层压板网格整齐规一袁与周围区域的过渡性也很好袁
这样能保证计算结果的正确性遥计算得到的 500 kV
辐向分裂变压器高压线圈端部电场分布云图见图

3袁其中静电板倒角半径为 15 mm遥从图 3中可看出袁
高压线圈端部场强最大值位于线圈上端静电环外侧

的电极表面绝缘纸中袁最大场强值为 7.869 kV/mm袁
其值远小于油浸绝缘纸的许用值(20 kV/mm)袁满足
安全运行要求遥除了要对绝缘纸的可靠性校核之外袁
还要对静电环表面的第 1个油隙的绝缘裕度进行分
析袁 计算结果表明袁 第 1个油隙中场强最大值为
7.628 kV/mm袁大于其许用值 7.48 kV/mm袁因此需要
对端部结构进行优化袁 提高其绝缘裕度遥 参考以往
电力变压器的设计经验袁采用复合静电环(即在静电
环电场集中的电极表面增加一层厚的绝缘覆盖)来
代替原先的普通静电环袁 可以有效降低静电环表面
油隙中的场强袁提高油隙的绝缘裕度遥将高压线圈上
端的普通静电环都改为复合静电环后的电场分布云

图见图 4遥 从图 4中可以看出院采用复合静电环后袁
第 1个油隙中场强最大值下降至 7.017 kV/mm袁小
于其许用值袁满足了变压器可靠性设计要求遥
3 高压出线结构研究

高压出线结构位于变压器内高压绕组引线与高

压套管相接的部位袁 其作用是保证高压引线与线圈
端部尧铁心夹件尧油箱尧高压升高座等部件组具有良
好的电气绝缘性能遥 高压出线结构是变压器内部最

复杂袁同时也是最重要的绝缘结构之一[16-18]遥 由于文
中所研究的 500 kV辐向变压器容量较小袁线圈端部
空间狭小袁高压引线到夹件的绝缘距离较短袁在设计
时要同时考虑高压出线与线圈端部结构尧 套管尾部
结构尧夹件和压钉的配合遥
3.1 高压出线与线圈端部结构的配合

在设计高压出线结构时要考虑其与线圈端部配

合袁 重点要分析高压出线与绕组端部静电环的配合
以及静电环表面覆盖与线圈端部异型角环的配合遥
文中在设计 500 kV辐向分裂变压器的端部结构时袁
参考了 500 kV普通电力变压器绝缘成型件布置及
油隙分割方案袁 高压线圈端部角环与出线装置均压
管表面的成型件进行相互对插配合袁 以此来保证对
接处的爬电距离满足设计要求遥
该变压器高压线圈端部出线部位电场分布云图

见图 5遥从图 5中可以看出袁模型中的场强最大值位
于在低压线圈 II上端第 1个线饼内侧袁这是由于高
压引线均压管在穿出压圈压板的部位后开始向低压

线圈 II弯曲袁使这两者之间的绝缘距离变小袁在低
压线圈 II上端的静电环位置处形成电场集中遥 该场
强最大值为 8.228 kV/mm袁处于绝缘纸中袁低于绝缘
纸的许用值曰同时袁静电环内表面油中场强最大值为
7.218 kV/mm袁该油隙沿最大场强处电力线的平均场

油中最大值院7.628 kV/mm
纸中最大值院7.869 kV/mm

图 3 高压线圈端部电场分布云图

Fig. 3 The electric field of high voltage coil ends

图 4 采用复合静电环后高压线圈端部电场分布云图

Fig. 4 The electric field of high voltage coil ends with
composite static ring

研究与分析 赵勇进袁 谢庆峰袁 张良县. 500 kV辐向分裂变压器关键绝缘结构优化分析 139窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn



2016年 3月 第 52卷 第 3期

裸金属与油界面的

最大值院2.37 kV/mm

绝缘纸与油界面的

最大值院4.245 kV/mm

纸中最大值院8.228 kV/mm
油中最大值院7.218 kV/mm

油中最大值院5.898 kV/mm

强为 7.172 kV/mm袁 而该处的平均电场许用值为
8.057 kV/mm袁安全裕度为 1.123遥 综上所述袁该结构
满足设计要求的绝缘裕度遥

3.2 高压出线与套管尾部结构的配合

在设计高压出线与套管尾部配合时需要考虑

均压管与套管均压球的配合尧均压管与穿过箱盖部
分的配合尧套管与高压升高座桶壁的配合等[19]遥在计
算时袁为使得计算结果更加接近工程实际袁对套管
中的电容心子进行了简化处理袁既将首屏下端和末
屏下端之间的连线等效为电容屏轮廓袁并考虑为一
个电位连续线性变化的直线段袁这样就可以确定整
个模型电位分布袁这种近似方法可以大大减少模型
的工作量遥 经实际计算比较袁这种近似后的计算结
果与实际将每一层电容屏的具体形状尧位置逐一确
定后再进行计算的结果上没有太大的差别袁该方法
满足工程计算分析的要求遥 在实际结构中袁套管的
均压球外表面涂了一层防电晕漆袁升高座内表面的
底漆也具有绝缘性能袁但由于这些涂层的厚度均非
常薄袁远小于 1 mm袁对电场的分布影响很小袁所以
在电场计算中不考虑涂层的作用遥 高压出线与套管
配合处电场分布云图见图 6袁 其中屏蔽环上端倒角
半径为内侧 5 mm袁 外侧 15 mm遥 从图 6中可以看
出袁该部位的场强最大值为 5.898 kV/mm袁位于均压
球表面第 1个油隙上端袁该部位油隙为 6~8 mm袁电
场许用值为 7.89 kV/mm袁因此袁该部位的绝缘裕度
满足设计要求遥
3.3 高压出线与与夹件尧压钉的配合
为提高辐向分裂变压器的抗短路能力袁需采用

弹簧压紧装置对器身进行压紧遥 弹簧压紧装置不受
绝缘收缩的影响袁可为器身提供持续的压紧力遥 由
于该变压器容量较小袁线圈端部空间狭小袁高压引
出线均压管与铁心夹件及夹件上的压钉等区域绝

缘间距较小袁需要对出线与夹件尧压钉的配合进行

分析和优化遥 文中根据出线装置尧升高座屏蔽环尧压
钉的尺寸建立模型袁 并对该模型进行电场分析袁计
算得到的电场分布见图 7袁 其中压钉下端面倒角半
径为 15 mm遥 从图 7中可看出袁绝缘纸与油界面的
最大值为 4.245 kV/mm袁小于许用值袁满足设计要求
的绝缘裕度曰但是压钉表面裸金属与油界面的场强
最大值达到 2.37 kV/mm袁超过了裸金属表面许用值
2 kV/mm袁因此需要对此处的结构进行优化遥

由于弹簧压紧装置的上边缘处的曲率半径很

小袁且该处又无法安装绝缘护套袁为改善弹簧压紧
装置的上边缘处的电场分布袁预防局部放电袁在弹
簧压紧装置外部设置 3道均压环袁均压环的半径为
5 mm袁均压环表面用绝缘皱纸进行覆盖遥 采取该屏
蔽措施后袁模型的电场分布计算结果见图 8遥 从图 8
中可以看出袁采取该屏蔽措施后袁压钉表面裸金属
与油界面的场强最大值降到了 0.200 kV/mm袁 远小
于 2 kV/mm袁满足控制要求遥
4 结论

笔者采用经过二次开发的有限元电磁场仿真

计算软件袁 对一台 500 kV辐向分裂变压器高压绕
组端部及出线绝缘结构优化分析袁得出以下结论院

1)对相邻线圈的端部绝缘结构进行了电场分析袁

图 5 高压出线部位电场分布云图
Fig. 5 The electric field of high voltage outlets

insulation structure

图 6 高压出线与套管配合处电场分布云图

Fig. 6 The electric field of joint between high
voltage outlets and bushing

图 7 弹簧压紧装置处的电场云图
Fig. 7 The electric field of spring-loaded device
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裸金属与油界面的

最大值院0.2 kV/mm

并对相邻线圈端部的最大电场及电场集中处油隙的

绝缘裕度进行了校核遥 通过将高压线圈上端的静电
环由普通静电环改为复合静电环结构袁 使得高压线
圈端部场强最大值下降袁 从而满足线圈端部静电环
表面油隙的绝缘裕度要求遥

2)在分析高压出线与套管尾部结构的配合时袁为
使得计算结果更加接近工程实际袁 可以对套管中的
电容心子进行了简化处理袁 既将首屏下端和末屏下
端之间的连线等效为电容屏轮廓袁 并考虑为一个电
位连续线性变化的直线段袁 这样就可以确定整个模
型电位分布袁 这种近似方法可以大大减少计算模型
的工作量遥

3)为改善弹簧压紧装置的上边缘处的电场分布袁
预防局部放电袁 在弹簧压紧装置外部设置 3道均压
环袁可以屏蔽弹簧压紧装置的上边缘棱角的电场袁使
其满足绝缘裕度控制要求遥
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