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摘要 ： 分析了换 流变压 器和平波电抗 器主绝缘的特点 ，论 

述了直流设备与交流设备绝缘结构的主要差别，以及影响换 

流变压器和平波电抗器主绝缘安全和可靠性的主要因素。 
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Abstract：This article analyzes the characterstic of major in． 

sulation of the converter transformer and smoothing reactor． 

It expounds the main differences of the insulation structures 

between DC and AC equipment．and the main factors influ． 

encing on the saf 【v and reliability of main insulation of 

converter transformer and smoothing reactor． 
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换流变压器和平波电抗器是直流输电系统中的 

关键设备，其产品质量和可靠性对系统的安全运行 

十分重要。随着直流输电技术的发展，输送功率和电 

压等级的提高，绝缘问题始终是换流变压器和平波 

电抗器设计成败的关键，也是设备制造企业不断深 

入研究的主要课题。 

设计换流变压器与设计电力变压器的主要差别 

在绝缘结构上，关键技术也在绝缘结构中，产品在试 

验和运行中事故率最高的当属绝缘故障。这个差别 

主要由以下原因造成。 

(1)超高压换流变压器端子上的电位取决于某一 

任意瞬间导通阀的组合情况，阀侧线圈对应高压直流 

电极的全直流电压，因此，换流变压器阀侧线圈必须 

按全绝缘设计，对铁轭的绝缘距离大于电力变压器。 

(2)超高压换流变压器的一个内线圈如果同样是 

超高压电压等级时，端部超高压出线的绝缘结构也是 
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设计的难点。 

(3)超高压换流变压器的阀侧线圈不仅承受交流电 

压的作用，同时还承受着直流电压的作用，因此，阀侧线 

圈对应的主绝缘承受着交、直流复合电场的共同作用。 

(4)较大的端绝缘和主绝缘距离使换流变压器 

的漏磁较大，直流偏磁和换流阀工作特性使换流变 

压器内存在较多的高次谐波。漏磁和高次谐波更容 

易使换流变压器内部产生局部过热，影响固体绝缘 

的绝缘特性。 

(5)在直流电场作用下，固体绝缘表面产生空间 

电荷，在极性反转、电压突变时更容易造成绝缘的损 

坏而发生事故。 

平波电抗器串联在直流线路中，本身压降很小， 

因此，电感线圈的设计同样按全绝缘考虑。平波电抗 

器承受直流电场和谐波电场的共同作用，与换流变 

压器相比略有不同，但绝缘结构设计方法和考虑的 

问题基本相同，有别于交流电抗器。 

换流变压器和平波电抗器在纵绝缘设计上与电 

力变压器相比没有什么特殊的地方。由于线圈结构 

考虑了较好的冲击特性，有更多的绝缘裕度 ，因此， 

纵绝缘具有较强的电气性能。 

在主绝缘设计方面情况就完全不同了。在交流 

电压作用下，油纸复合绝缘结构的电场分布取决于 

介电常数 ￡，呈容性分布；而在直流电压作用下，油 

纸复合绝缘结构的电场分布取决于材料的电阻率P， 

呈阻性分布。这是换流变压器和电力变压器电场分 

布特性的根本区别。电场按容性分布，不随温度、场 

强等因素而变化，此时交流电场的分布呈线性、各向 

同性；电场按阻性分布，材料的电阻率随温度、场强 

等因素的变化而变化，其变化幅值可达到 3个数量 

级，直流电场的分布呈非线性、各项 (下转第 15页) 
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加 经低阻抗导体连接或有效接地 ，以形成闭合的涡流 

回路。这种屏蔽的效果取决于金属管的材料、尺寸和 

闭合回路的阻抗。 
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异性。由于油的电阻率与绝缘纸板的电阻率相差甚 

远(1：100)，因此在直流电场中，绝缘纸板承担着大 

部分的电场应力，这是换流变压器主绝缘结构中绝 

缘纸板的使用量多于电力变压器的主要原因。 

在直流电场的作用下，电场大部分集中在固体 

绝缘中，在没有发生击穿的情况下，局放不会在固体 

绝缘表面留下电损伤痕迹。而在交流电场的作用下， 

由于油的介电常数较低，油承担着较大的电场应力， 

局放易在固体绝缘纤维孔隙的油中发生，造成固体 

绝缘内部或表面不可恢复的电损伤，随着电场作用 

时间的延长，这种损伤不断扩大，以致于引起绝缘损 

坏；如果局放发生在较大的油隙中，由油中的杂质或 

气泡产生，随着油的流动、杂质的烧融、气泡的消失， 

油的绝缘特性是可以恢复的，局放量将趋于稳定。在 

直流电场的作用下．固体绝缘表面积累了大量的空 

间电荷，当电压发生突变时(如发生操作过电压、极 

性反转)，空间电荷在重新分配的过程中，突变电压 

与空间电荷的电场相叠加，引起电场分布的突变，更 

易引起固体绝缘纤维孔隙中的油产生放电或击穿。 

因此，在直流耐压试验极性反转过程中，对换流变压 

器和平波电抗器主绝缘的考验较严厉。空间电荷的 

存在，将吸引油中的杂质，使之聚集在固体绝缘表 

面，或形成连续或不连续的小桥。尽管经受了直流耐 

压试验的考验，但在之后的交流耐压试验中，这些杂 

质的放电将在固体绝缘表面造成放电侵蚀。在多次 

试验中认识到，换流变压器和平波电抗器的绝缘结 

构，不仅需要设计优化、需要足够的安全裕度，采用 

优质清洁的材料、控制作用场地的降尘量和油中颗 

粒度，对换流变压器和平波电抗器的质量和安全可 

靠性同样十分重要。 

换流变压器和平波电抗器绝缘结构的研究远不 

止这些。随着技术的更新、材料更新、工艺水平的提 

高，需要研究和探讨的问题还很多，研究人员将在实 

践中不断地深入下去。 
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