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摘要 为了防止生产过程中干式变压器树脂线圈的开裂
、

缩孔
、

白斑等问题
,

笔者研究了产生开裂等缺陷的形成内因
,

并根据干

式变压器线圈材料性能随温度变化的特性
,

采用非线性分析建立 了线圈浇注
、

固化
、

冷却过程瞬态温度场
、

热应力场三维有限元

模型
,

并确定温度场中初始条件
、

边界条件
,

设计了一种有效模拟干式变压器浇注
、

固化
、

冷却过程中三维温度场和应力场分布

的方法模拟其内部分布
,

从而改进干式变压器的工艺参数和性能并减少开裂等缺陷的产生
。

实验表明该仿真能够较好地再现

线圈固化过程中的温度场和应力场分布
。
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引言

我国于 世纪 年代引进了环氧树脂绝缘干

式变压器生产技术
,

但发展和应用缓慢
。

到了 世

纪 年代初
,

随着城网改造的需要和干式变压器技

术的提升
,

干式变压器得到了广泛应用与快速发展
,

国内干式变压器技术的发展也从消化吸收走向自我

开发并达到国际先进水平
。

在环氧浇注干式变压器

的生产中
,

耐开裂性是一个非常重要的指标
。

开裂使

产品的电气性能
、

机械性能
、

力学性能等急剧下降
,

从而导致击穿
、

脱落等
,

使产品的寿命和可靠性受到

严重损害
。

所以如何解决干式变压器浇注
、

固化
、

凝

固过程中温度场和应力场的变化引起内应力并导致

线圈开裂
、

缩孔等现象
,

一直是困扰干式变压器生产

行业的一个难题
’

, 。

笔者在电气实验和温度场实验

等实验基础上
,

分析了开裂等缺陷产生的原因
,

并结

合计算机仿真技术
,

设计模拟了干式变压器整个浇

注
、

固化
、

冷却过程中的温度场和应力场变化
,

初步

探索了环氧树脂绝缘干式变压器开裂的解决办法
。

干式变压器线圈开裂原因分析

干式变压器线圈生产中用到的环氧树脂是一种

高分子的热固性材料
,

通过交联反应来形成绝缘物
。

在干式变压器的生产过程中
,

由于化学反应
、

温度变

化以及外部的应力作用等因素的影响
,

绕组线圈容

易产生白斑
、

收缩
、

开裂等现象
。

图 是干式变压

器线圈浇注
、

固化
、

冷却过程中的不同位置形成的开
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图 环氧树脂干式变压器线圈缺陷实物图

环氧树脂是含有大分子
、

链段
、

链内基团等多重

结构单元
,

其固化机理可以分为级反应机理和 自催

化反应机理
,

随着温度的变化树脂绝缘浇注体存在

种状态即玻璃态
、

高弹态和勃流态
。

干式变压器线

圈浇注
、

固化
、

冷却过程中的温度控制非常重要
,

直

接涉及到产品的性能和缺陷的产生
。

其中最高固化

温度和最终固化时间对环氧树脂固化物的影响很

大
,

而玻璃化温度 兀与固化反应体系反应集团的转

化率密切相关
·

」,

在不同的加热速率下可得到不同

的固化反应程度
。

大量工厂生产实验和现有资料表明
,

引起干式

变压器线圈开裂和缩孔的主要原因是固化过程中产

生的内应力
,

引起白斑的主要原因是由固化工艺操

作和工艺环境引起
。

分析环氧树脂干式变压器浇注
、

固化
、

冷却过程可知
,

由于环氧树脂固化反应是放热

反应
,

导致中心部位的固化比边沿部位的固化要快
,

从而形成残余内应力
,

同时干式变压器线圈在浇注
、

固化
、

冷却过程中
,

模具
、

填料
、

导体等对树脂的固化

收缩具有约束力
,

因而也能形成内应力
,

又由于树脂

的热膨胀系数通常远大于铜材
、

玻璃纤维的热膨胀

系数
,

温度变化时膨胀系数小的材料将对膨胀系数

大的材料产生大的约束力
,

从而也导致产生内应力
,

这些内应力都是产生开裂等缺陷的原因
。

图 是经过

长期研究表明的环氧树脂干式变压器线圈在固化过

程中的膨胀与收缩示意图
。

分析图 可以看出
,

环

氧树脂因固化中的膨胀和收缩产生的应力主要是内

部温度分布不均引起的
。

另外
,

环境应力也能引起干

式变压器线圈的开裂
,

如切割
、

打磨
、

氧化等外部因

素引起浇注体产生内应力
,

在长时间的作用下
,

即使

应力低也能直接发展到脆性破坏导致开裂
,

但这部

分引起的开裂所占的比重很小
,

并且可以通过工艺改

进控制
。

综合以上分析可知
,

干式变压器线圈浇注
、

固

化
、

冷却过程中的开裂
、

收缩等现象主要与温度有关
,

有必要对干式变压器内部的温度场和应力场变化进

行研究
,

从而改进环氧树脂干式变压器的工艺参数及

性能并减少开裂等缺陷的产生
。

干式变压器温度场仿真理论研究

干式变压器浇注
、

固化
、

凝固过程温度场和应力

场的分析严格来讲是一个热结构藕合问题
,

但是应

玻璃态收缩

, 几 孔
温度

图 环氧树脂在固化过程中的膨胀与收缩

力变形做功引起的热效应比起温度变化和固化过程

中潜热释放的热效应可以忽略不计
,

所以热过程和

应力过程解析可以分别进行
,

温度场模拟结果作为

热载荷施加到结构上求解应力
,

从而可以简化热
、

力

藕合求解问题 , “
。

在线圈的浇注
、

固化
、

冷却过程中
,

热传递主要

是传导和对流
,

热辐射较少
,

此外还有化学反应及相

变产生热量的变化
。

浇注
、

固化
、

冷却过程中的复杂

因素很多
,

分析过程中必须抓住主要矛盾
,

在分析初

始阶段
,

线圈的浇注
、

固化
、

冷却过程中考虑主要因

素影响根据实际情况提出以下几个前提 ①线圈内

部之间只有热传导
,

无对流和辐射换热 ②线圈与线

圈外部的空气以及模具间的空气存在对流
,

此时的

空气为自由空气
,

无强迫换热 ③在一定的温度范围
内

,

材料的热性能不随温度变化
。

对线圈浇注
、

固化
、

冷却过程的温度场数值模拟

必须首先建立合理的数学模型
。

数值模拟的成功与

否
、

精度如何
,

决定于数学模型对模拟对象的概括表

达程度
。

其中干式变压器温度场基本数学模型就是

不稳定导热偏微分方程
,

可用式 表示为
。 日

, , 、

‘ 一育厂 花厂不下 又 飞 下蔽一 十 一万下产万丁一
一又 尸

一

石 ‘ 厂 甲 甲
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气托
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中
’

式 中
,

是材料的热传导系数
, ·

℃ 是

比热
, ·

℃ 是密度
,

留耐
。 、

几尹 等均与温度

有关
。

在环氧树脂固化温度场的分析中主要用到以

下两种边 界 条件
,

其 中 为 界 面传热 系数
,

·

℃
。

、、、飞」
尹

‘、
了

哎
一‘

器
钊

、 尤
,

一“‘器 , , “ 二 ,

对流系数的确定一直是温度场仿真研究一个难

点问题
。

对于干式变压器浇注固化来说
,

烘炉里面摆

放的位置不同最后造成的固化效果也很不一样
,

而

且不仅要确定外界空气的对流系数
,

还要确定液体



年 月 龙珍 芭丈 第 卷 第 期
· ·

树脂内部的对流系数
。

流体的流动存在着层流和紊

流
,

且此时的对流系数与浇注线圈的高度有关
,

当

时为层流
,

护边界处于紊流状态
。

层流和

紊流可用瑞利判据决定

称‘乃塑二玉巡圣儿立

一 进行 实验 和 仿真分析
,

其 内径 为
,

外径为
,

高度为
,

采用 段

式结构
,

段间和外部绝缘为玻璃纤维填充
,

中间为铜

导线
,

向外的部分为凸台
。

下面主要以温度场仿真研

究来说明其仿真模拟过程
。

式 中 为葛拉晓夫数
,

为普朗特数
,

为特征

长度刀为流体的膨胀系数
,

为其运动粘度
,

入为流

体热传导系数
。

对于单包封情况
,

利用瑞利判据区分

出层流和紊流后
,

在不考虑热辐射时
,

环氧树脂干式

变压器线圈层流及紊流对流系数和高度关系可由局

部努赛尔数来判定
,

只
、 ,。 , 。 、 , , , 二 、

刃“ 三竺

一
钻 , 二二

’乃 , ·

只 ’巧
‘ ,理 ‘

, · 乃

刃“二一二纽男涅李分二卫

—
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在考虑热辐射时包封表面有 劝凡 尹一叮
几

,

此时可把其等效为只有对流传热
。

利用

式
、

即可求出考虑到辐射和对流时的层流和

紊流等效对流系数
。

多包封流体对流系数的情况可

以根据单包封的情况来推导
。

当环氧树脂由液相转化为固相时
,

由于液相的

内能 大于固相的内能 而产生潜热叮 及
一 ,

处理该问题可用等效比热法
、

热烩法等
。

用等效比

热法等效比热可表示为

分
一

黑。 一 , 一

如果已知固相率关与温度 的关系
,

则上式可

求解
。

一般把固相率按线性分布或者二次分布来考

虑
。

对于二次分布
,

孔一 一双扰
, ,

则有

’

窜
知
二

功

注 ①左图为
·

高压线圈结
构图

,

右上图为其凸台结构图
。

②图号标准 一 ,

绝缘厚度为
。

③图中单位均为
。

图 仿真和实验用 一 干式变压器线圈结构图

立生 上
丫 天一助 双一

对于干式变压器线圈内部环氧树脂
、

固化剂等

之间化学反应放出的热量主要通过 实验来标

定
,

然后作为参数直接加到仿真过程中
。

当干式变压器线圈内部的温度场表示出以后
,

用虎克定律来描述其内部的应力应变关系
,

对于环

氧树脂线圈浇注固化冷却过程来说
,

把其当作平面

问题来研究
,

则应力应变关系可写为
二一
会〔。 , 。 二 △

二会「、‘。
十。 , 〕 △

。

音〔。 , 。 二 ,“。△

实验分析及讨论

采用如图 所示的单包峰
·

高压线圈

首先利用 仿真工具对该线圈进行几何造

型
,

然后输人热物性参数和初始条件
,

根据先前分析

先确定温度场然后再计算应力场
。

由于干式变压器

线圈整个浇注
、

固化
、

冷却过程长达 多小时
,

计算

量非常庞大
,

而且外界环境复杂多变
,

所以不断地根

据实验和经验改变仿真参数非常重要
。

干式变压器

线圈绕组的材料主要有导线
、

箔
、

环氧树脂
、

固化剂
、

增韧剂
、

玻璃纤维
、

玻璃毡等
。

线圈绕组在浇注
、

固

化
、

冷却仿真中涉及的属性参数主要有密度
、

导热系

数
、

换热系数
、

热膨胀系数
、

刚度系数
、

比热容
、

泊松

比
、

杨式模量等
。

这些参数中不随温度变化或者随

温度变化较小的参数可以通过已有的资料或数据给

定
,

对于那些随温度变化比较大的参数则必须通过

测试获得
。

在计算温度场时可首先进行 的温度

场分稳态分析
,

确定温度场计算的边界条件
,

然后进

行瞬态分析
。

得到温度场分析的结果后
,

便可以进行

变压器应力场的分析
。

图 是对于干式变压器线圈浇注过程的一个仿

真结果
。

结果显示在浇注过程中线圈的顶部升温最

快
,

而内表面
、

底部次之
,

凸台最慢
。

这与通常想象的

凸台部位升温最快的看法完全不同
,

后来通过实验

也证明了这点
。

由于浇注过程中线圈内部的树脂在

凝胶以前都处于液态
,

所以此阶段不会产生因内应

力引起的开裂等缺陷
。

仿真研究表明固化阶段线圈温度不停上升
,

凸

台处的温度始终处于最高
,

外层凸台温度和线圈内

表面最大相差 ℃
,

说明此处容易出现裂缝
、

白斑

等现象
。

图 为线圈某对称点的固化过程及温差 比

较图
。

从图中可以看出
,

排除结构和温升控制方面的

因素
,

结构对称点之间仍然存在着较大的内部温度
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图 一 浇注温度场仿真结果图

差异
,

且在 和 时温差最大
,

这说明固化时的

摆放位置对固化也有较大的影响
。

冷却过程仿真表

明干式变压器线圈在开始时的温度下降较快
,

而在

后下降就较为平缓了
,

显示了合适的切割时机应

在 以后
。

‘

爪

图 某处固化温度实验仿真对照图

分析表明
,

在不改变现有物料系统的基础上
,

选择合

适的线圈设计结构
、

固化温度曲线
、

固化时间长度是

减少开裂等缺陷产生的最主要措施
。

如何进一步完

善仿真系统并提高仿真精度
,

是该课题下一步要研

究的内容
。

参考文献

气一﹄气乙门、
二啥几勺且

妙
心

护

乙

小

图 对称点固化过程及温差 比较图

为了验证温度场和应力场仿真的有效性
,

利用热

电偶对同型号的干式变压器浇注
、

固化
、

冷却过程作

了温度场实验
,

以和仿真结果相对照
。

多路温度采集

处理系统主要实现线圈浇注
、

凝胶
、

固化过程中温度

的采集并存储
。

该系统的结构设计采用模块化方法
,

主要分为传感器阵列
、

信号调理电路
、

电源模块
、

数据

采集模块
、

通讯控制和上位机处理等功能模块
。

图

是 一 线圈某点固化过程的温度场仿真和实际

测试的效果对照图
。

从图中可以看出
,

二者整个固化

过程非常接近
,

相差最大处不超过
,

考虑到固化时

间几乎长达
,

这个结果应该说相当不错了
。

】

结语

笔者利用计算机仿真技术模拟线圈在浇注
、

固

化
、

冷却
、

运行等状态下的温度场和内部应力场变

化
,

从而研究环氧树脂干式线圈开裂产生的原因及

相关防止措施
,

提高干式变压器的性能和寿命
。

仿真

, , , , 一

脚 ,

叮一
,

, 一

祀 诊
, 」 助 叮

, ,

一

, ,

巧

刃 阴 ”

,

《拼
, 一

王德中 环氧树脂生产与应用 【 】北京 化学工业出版社
,

,

邵

田
, , 一

曾庆赣 树脂浇注干式变压器和电抗器 【 北京 中国电力

出版社
,

,

璐

田 川
, ,

一

,

功 一

即 罗 团 脚
,

《科
, 一

,﹄﹄‘

子比﹄,‘︸、一
阿

,‘﹄
一一

︼弓‘﹂﹂,‘一

尸山
叮苦‘汇月了

︸

《日本高压开关设备技术发展新动态 》简介

西安高压电器研究所翻译出版的《日本高压开关设备技术发展新动态 》一书
,

‘

着
‘ “

豪
、

⋯⋯
详细介绍了 日本为满足发

展中的电力系统对高电压
、

大容量
、

高可靠性及低成本的电力设备的需求
,

最近两年来在高压开关设备领域

中所作的研究和取得的成果
。

该书从设计技术
、

试验及检测技术
、

维护及诊断技术
、

选相控制技术
、

替代气体

研究等 个方面做了介绍
。

该文集由西安高压电器研究所有限责任公司信息室编译
,

联系电话 一 。


