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摘要：换流变压器阀侧套管内部混入金属颗粒、电容芯体产生裂纹是目前常见的故障,研究套管在不同电压

下的电场分布规律以及缺陷对电场分布的影响对于套管的优化设计及故障分析具有重要意义。文中

以±800 kV特高压换流变压器套管为原型，建立了±72.5 kV环氧浸纸电容式套管仿真模型，计算套管在交直

流电压下的电位分布和电场分布，并研究了两种缺陷对于套管电场的影响。结果表明套管含金属颗粒或裂

纹缺陷时，对于电场的畸变影响较大。研究结果为后续缩比套管模型不同缺陷局部放电试验的分析提供了

基础，并为环氧浸纸电容式套管的优化设计提供参考。
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Abstract: Metal particles mixed into the bushing on the valve side of the converter transformer and cracks in the ca⁃
pacitor core are common faults at present. The research on electric field distribution of the bushing under different
voltages and the influence of defects on the electric field distribution are of great significance to the optimization de⁃
sign and failure analysis of the bushing. In this paper，the ±800 kV UHV converter transformer bushing is taken as a
prototype，a ±72.5 kV epoxy⁃impregnated paper capacitive bushing simulation model is set up，the potential and elec⁃
tric field distribution of the bushing under AC and DC voltage is calculated，and the influence of two defects on the
electric field is researched. The results show that the bushing，in case of containing metal particles or crack defects，
has a greater influence on the distortion of the electric field. The research results not only provide a basis for the sub⁃
sequent analysis of partial discharge tests of different defects in the scaled bushing model，but also provide a refer⁃
ence for the optimal design of epoxy⁃impregnated paper capacitive bushing.
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0 引言

随着经济和制造业的发展，人们越来越依赖电

能的供应，对供电的可靠性提出了愈高的要求。而

换流变压器阀侧套管是换流变压器的重要组成部

件，其能否安全运行，直接影响到电网的供电可靠

性[1-3]。传统电力变压器套管在设计时仅需要考虑交

流电压下的绝缘强度，而换流变压器阀侧套管除了

要承受直流电压，还需要承受交流电压，因此在绝缘

结构的设计和绝缘材料的选择上都更为严格[4-5]。

张施令等人指出，高温会增加绝缘材料的电导

率，但会降低绝缘材料的耐电场强度[6-7]。杜清全等

采用Ansys软件仿真分析了特高压换流变阀侧套管

在极性反转下的电场分布情况 [8]。李乃一等通过

Ansys软件仿真研究 400 kV电容式油—SF6套管电

场分布，并在各种工况下对套管进行了电场仿真计

算[9-10]。何常新等人对1 100 kV直流套管进行研究，

采用 Infolytica有限元分析计算软件，确立套管周围

电荷分布的计算模型，计算结果与测量结果基本一

致[11-12]。罗隆福等人研究了交流和直流下的电场分

布情况，分析了套管的非线性电场 [13-14]。江汛等人

采用Ansys分析软件对选用环氧树脂和高温硫化硅

橡胶制造的复合套管进行了二维电场分析[15]。

国内外学者对于正常运行时，套管内电场分布

的计算已开展详尽的研究[16-19]。然而换流变压器阀

侧套管在生产制造过程中，由于加工工艺的限制，

其环氧树脂浸纸有可能混入金属颗粒。而随着套

管的使用，环氧树脂浸纸可能出现裂痕缺陷。金属

颗粒与裂纹两种缺陷作用机理不同，对于套管电场

的影响也有所不同。两种缺陷均可能造成电场的

畸变，长期运行时将对套管稳定性产生威胁。两种

缺陷对于套管电场影响的研究，现今国内外鲜有报

道。因此文中在前人基础上，针对两种缺陷对于套

管内部电场影响进行仿真与分析。

文中以±800 kV及以上电压等级的特高压直流

套管[20-33]为原型，构建了±72.5 kV的套管缩比仿真模

型，确定了模型的几何缩尺比例及其他主要物理量

的相似常数。针对后期缩比试验模型的实际加工

制作可行性，同时考虑影响结构响应的主要因素，

对结构体系中主次构件缩比进行了简化。选择合

适的电场数值计算方法和仿真软件，分别进行两种

缺陷下的电场仿真，研究其在直流、交流电压和叠

加电压作用下的电场分布差异。文中仿真分析对

后续缩比套管模型的局部放电研究起到了引导作

用，并为其提供理论依据。

1 ±72.5 kV换流变压器阀侧套管的模型建立

1.1 换流变压器阀侧套管的二维轴对称模型

按照换流变压器阀侧套管结构设计和分析的

惯用做法，若忽略由于空气净距要求带来的安装角

度对其绝缘的影响，将套管的绝缘结构视为轴对

称，因此仿真计算可采用二维轴对称模型进行分

析。依据换流变压器阀侧套管外形结构尺寸及内

部电容芯子、绝缘结构等参数，应用有限元分析软

件建立阀侧套管二维轴对称模型，该模型包括导电

杆、电容芯子、SF6内绝缘等的换流变压器阀侧套管

一体化电场仿真计算模型，见图1。

图1 二维轴对称模型

Fig. 1 Two⁃dimensional axisymmetric model

1.2 换流变压器阀侧套管的三维模型

换流变阀侧套管在分析不同电压下的电场规

律时，稳态模型构建为二维轴对称模型。但是在分

析缺陷造成影响时，由于金属颗粒与裂纹使模型不

具有轴对称性，二维模型无法对其进行仿真，此时

则应构建套管的三维模型。为保证二维模型与三

维模型具有一致性，将图 1二维轴对称模型沿中心

轴旋转360°，得到三维套管模型见图2。

图2 三维模型

Fig. 2 Three⁃dimensional model

1.3 参数设置

文中采用的套管中各材料的电导率以及相对

介电常数的参数设置见表 1，套管的结构参数设置

见表 2。其不同峰值大小的直流电压、交流电压以

及交直流复合电压施加于套管的中心导电杆上，电

容心子最外层的绝缘纸板设置为接地状态。
表1 换流变压器阀侧套管模型中各材质的物理参数

Table 1 Physical parameters of each material in the valve⁃
side bushing model of converter transformer

材质

铜

结构钢

环氧树脂浸纸

SF6

铝

硅橡胶

相对介电常数

1.000×105

1.000×105

4.000
1.002

1.000×105

3.000

电导率/(S·m-1)
6.0×107

4.0×106

1.0×10-14

1.0×10-18

3.8×107

1.0×10-15
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表2 换流变压器阀侧套管模型的结构参数

Table 2 Structural parameters of the valve⁃side bushing
model of converter transformer

层数

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

导管

极板长/mm
335
404
473
542
612
682
752
823
894
965
—

直径/mm
94.4
90.8
87.2
83.6
80.0
76.4
72.8
69.2
65.6
62.0
60.0

周长/mm
296.4
285.1
273.8
262.5
251.2
239.9
228.6
217.3
206.0
194.7
188.4

层厚/mm
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.0
—

2 ±72.5 kV换流变压器阀侧套管的电场分

布特性

2.1 分界面处电荷的积聚

在介质的分界面上，由于两种介质的相对介电

常数和电阻率不同，在介质分界面上场强不连续，

空间电荷在介质分界面容易积聚，对套管内部电场

分布产生影响。当套管处于稳态的直流电场中时，

内部电场方向不变，电场的极性也不会发生变化。

在这种情况下电荷容易形成集聚，对电场产生影

响。而套管在工频交流电场中时，内部电场有时变

性，电场的极性随时变化，空间电荷随着电场极性

的变化在电场内部做往复运动，无法形成集聚，所

以不能对电场产生影响。故只研究空间电荷在直

流电压与交直流电压下对电场分布的影响。

当对导电杆施加 10 kV直流稳态电压时，套管

内会聚集一定数量的空间电荷。将各介质表面电

荷密度单独添加到模型中，不考虑外加电压的作用

时，得到只考虑空间电荷时所产生的电场分布情

况，见图3。
从图 3中能够看到，空间电荷的存在能够在绝

缘介质中产生很大的场强，在仿真研究中不可忽

视。在计算直流及交直流情况下套管内部电场分

布时，需分别计算各工况对应介质表面电荷密度及

其产生电场分布，并将空间电荷产生电场与外施电

压产生电场相叠加。从图 3中还能够看到，空间电

荷的存在能够在绝缘介质中产生很大的场强，在仿

真研究中不可忽视。

在计算直流及交直流情况下套管内部电场分

布时，需分别计算各工况对应介质表面电荷密度及

其产生电场分布，并将空间电荷产生电场与外施电

压产生电场相叠加。

2.2 套管无缺陷时不同类型电压下套管的电场分布

2.2.1 直流电压下换流变压器阀侧套管的电场分布

将 10 kV直流电压施加于中心导电杆，经求解

计算后，考虑分界面处电荷影响时，套管电位分布

见图4，套管电场分布见图5。

图4 直流电压下阀侧套管电位分布图

Fig. 4 Potential distribution diagram of valve side
bushing under DC voltage

图5 直流电压下阀侧套管电场分布图

Fig. 5 Electric field distribution diagram of valve side
bushing under DC voltage

从图4中可以看出，单独施加直流电压时，电位

从中心导电杆至外壳沿径向减小，而同一绝缘层沿

轴向电位基本相同。在阀侧套管径向方向上选取

截线，单独施加直流电压时，截线上的电位分布及

电场分布见图6。

图3 介质表面空间电荷产生的电场分布

Fig. 3 Electric field distribution generated by space
charge on the surface of the medium

研究与分析 司文荣，付晨钊，苏 磊，等. 特高压换流变压器阀侧套管缩比模型典型缺陷下电场分布特性仿真研究 ··87
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图6 直流电压下套管的径向电位及电场分布图

Fig. 6 Radial potential distribution and electric field
distribution diagram of bushing under DC voltage

不考虑分界面处电荷影响时，SF6气体侧承受

的电压远大于绝缘层所承受的电压，在距中心轴

0.31 m处，SF6气体侧场强为 638.85 kV/m，而绝缘纸

侧的场强为 0.108 kV/m。这是因为在高压直流电

压下，电场分布取决于绝缘介质的电阻率。该仿真

研究中，SF6 气体的电导率为 10-18 S/m，而环氧树

脂浸纸的电导率为 10-14 S/m，相差 104倍，两种介质

中场强之比与其电阻率之比数量级基本吻合。考

虑分界面处电荷影响时，在距中心轴 0.31 m处，SF6

气体侧场强为 559.87 kV/m，而绝缘纸侧的场强

为-182.04 kV/m。两种介质中电场强度差值变化不

大，但空间电荷对电场具有明显的畸变效果。

2.2.2 交流电压下换流变压器阀侧套管的电场分布

将 10 kV的基频交流电压施加于中心导电杆，

采用静电场进行求解，无需施加分界面处电荷电

场，得出套管电位分布见图7，套管电场分布见图8。
与在导电杆上施加直流电压类似，阀侧套管电

容心子和SF6气体中电位从中心导电杆至外壳沿径

向减小，而同一绝缘层沿轴向电位基本相同。采用

单独施加直流时设置的截线，单独施加基频交流电

压时，截线上的电位分布及电场分布见图9。

图7 交流电压下阀侧套管电位分布图

Fig. 7 Potential distribution diagram of the valve side
bushing under AC voltage

图8 交流电压下阀侧套管电场分布图

Fig. 8 Electric field distribution diagram of valve side
bushing under AC voltage

图9 交流电压下套管的径向电位及电场分布图

Fig. 9 Radial potential distribution and electric field
distribution diagram of the bushing under AC voltage

在交流电压下套管的径向电场分布相比较对

模型施加直流电压时的电场分布情况，此时 SF6气

体承受的电压较低，而环氧树脂浸纸绝缘层所承受

··88



的电压比较高。在距离中心轴0.31 m处，SF6气体侧

的电场强度为 573.16 kV/m，而环氧树脂浸纸侧的

电场143.05 kV/m。这是因为在工频交流电压下，电

场分布取决于绝缘介质的介电常数，在该仿真研究

中，SF6气体的相对介电常数设置为1.002，而环氧树

脂浸纸的相对介电常数为4，相差4倍。由电场分布

图可以看出两种介质中的电场强度之比与它们的

相对介电常数之比较为吻合。

2.2.3 交直流复合电压下换流变压器阀侧套管的

电场分布

在导电杆上施加 10 kV直流电压和 10 kV基频

交流电压组成的复合电压，经过计算求解后，可以

得到套管电位分布见图10，电场分布见图11。

图10 交直流电压下阀侧套管电位分布图

Fig. 10 Potential distribution diagram of the valve side
bushing under AC and DC voltage

图11 交直流电压下阀侧套管电场分布图

Fig. 11 Electric field distribution diagram of valve side
bushing under AC and DC voltage

由图10可以看出阀侧套管电容心子和SF6气体

中的电位沿径向逐渐减小，同一绝缘层沿轴向的电

位基本相同，套管两端的电位明显高于套管中间部

分的电位。

施加交直流复合电压时，得到所选取截线上电

位径向分布的情况，其电位和电场径向分布的情况

见图12。
不考虑分界面处电荷影响时，SF6气体侧承受

的电压远大于绝缘层所承受的电压，在距中心轴

0.31 m处，SF6气体侧场强为1 152.0 kV/m，而绝缘纸

侧的场强为287.53 kV/m。考虑分界面处电荷影响时，

在距中心轴0.31 m处，SF6气体侧场强为488.01 kV/m，

而绝缘纸侧的场强为-39.022 kV/m。空间电荷对电

场具有明显的畸变效果。

图12 交直流电压下套管的径向电位及电场分布

Fig. 12 Radial potential distribution and electric field
distribution of bushing under AC and DC voltage

2.3 存在金属颗粒时不同类型电压下套管的电场

分布特性

2.3.1 金属颗粒模型

将金属颗粒添加到三维模型中，研究存在于

SF6气体中的金属颗粒对套管电场强度的影响，分析

存在金属颗粒时不同类型电压下套管的电场分布

特性，因为金属颗粒较小，将套管内部模型放大，金

属颗粒的放置位置以及放大后的模型见图13。

图13 金属颗粒位置及三维模型

Fig. 13 Metal particle position and 3D model

研究与分析 司文荣，付晨钊，苏 磊，等. 特高压换流变压器阀侧套管缩比模型典型缺陷下电场分布特性仿真研究 ··89
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2.3.2 直流电压下金属颗粒对套管电场分布的影响

对含金属颗粒套管的导电杆施加10 kV直流电

压，可以看到金属颗粒所引起的附近电场畸变，见

图14，选取一条穿过金属颗粒并沿套管径向方向的

截线，截线上绝缘介质中电场分布的情况见图15。

图14 金属颗粒周围的电场强度

Fig. 14 Electr ic field strength around metal particles

图15 直流电压下加入金属颗粒后套管电场径向分布

Fig. 15 Radial distribution of electric field in casing after
adding metal particles under DC voltage

从图15可以看出，金属颗粒的混入明显畸变了

绝缘介质中的局部电场，金属颗粒的混入使绝缘介

质周围出现了大小为29 267.22 kV/m的电场强度。

2.3.3 交流电压下金属颗粒对套管电场分布的影响

将金属颗粒放置在换流变阀侧套管模型中，并

对导电杆施加31.5 kV基频交流电压，得到的交流电

压下套管的径向电场分布见图16。

图16 交流电压下加入金属颗粒后套管电场径向分布

Fig. 16 Radial distribution of electric field in casing after
adding metal particles under AC voltage

对比混入金属颗粒在直流电压下的电场分布，

看到在交流电压下较于直流电压，金属颗粒对电场

分布的影响小，但也改变了绝缘介质中局部电场。

金属颗粒的加入使其周围出现了 1 499.65 kV/m的

电场强度。

2.3.4 交直流电压下金属颗粒对套管电场分布的

影响

将金属颗粒放置在换流变阀侧套管模型中，并

对导电杆施加31.5 kV直流电压和31.5 kV基频交流

电压组成的复合电压，得到的交直流电压下套管的

径向电场分布见图17。

图17 交直流电压下加含金属颗粒套管电场径向分布

Fig. 17 Radial distribution of electric field in a bushing
containing metal particles under AC and DC voltage
从图 17可以看出，在施加交直流电压的情况

下，金属颗粒的混入使其周围出现了29 939.12 kV/m
的电场强度。

2.4 存在裂纹时不同类型电压下套管的电场分布

特性

2.4.1 裂纹模型

沿着电容芯体内部表面放置一个长方体，沿着

电容芯体内壁回旋 365°，再在其内部充入 SF6，以此

来模拟套管的裂纹。裂纹模型放置位置以及模型

内部见图18。
2.4.2 直流电压下裂纹对套管电场分布的影响

将裂纹放置在换流变阀侧套管模型中，并对导

电杆施加 10 kV直流稳态电压，可看到由裂纹所引

起的附近电场畸变，见图 19，因选取穿过所设置裂

纹处且沿套管径向方向的截线方向处的电场强度

变化不明显，故选取一条穿过所设置裂纹处且沿电

容心子轴向方向的截线，得到的直流电压下电容心

子的径向电场分布见图20。
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图18 裂纹位置及三维模型

Fig. 18 The location of the cleavage and the
three⁃dimensional model

图19 裂纹周围的电场强度

Fig. 19 Electric field strength around the rift

图20 直流电压下加入裂纹后电容心子径向电场分布

Fig. 20 Radial electric field distribution of capacitor core
after adding ripple under DC voltage

从图 20可以看出，在直流电压下，裂纹的存在

改变了绝缘介质中局部电场的分布，对电容心子轴

向的电场产生影响，使径向电场产生畸变。加入裂

纹后，该处电场强度改变了约132.51 kV/m。

2.4.3 交流电压下裂纹对套管电场分布的影响

将裂纹放置在换流变阀侧套管模型中，并对导

电杆施加 10 kV基频交流电压，得到交流电压下电

容心子的轴向电场分布见图21。

图21 交流电压下加入裂纹后电容心子径向电场分布

Fig. 21 Radial electric field distribution of capacitor core
after adding ripple under AC voltage

从图 21可以看出，在交流电压下，裂纹的存在

使该处电场强度改变了约132.48 kV/m。

2.4.4 交直流电压下裂纹对套管电场分布的影响

将裂纹放置在换流变阀侧套管模型中，并对导

电杆施加10 kV直流与10 kV工频交流电压，得到的

交直流电压下电容心子的轴向电场分布见图22。

图22 交直流电压下含裂纹电容心子径向电场分布

Fig. 22 Radial electric field distribution of cracked
capacitor core under AC and DC voltage

从图 22看出，在交直流电压下，裂纹的存在使

该处电场强度改变了约265.05 kV/m。

2.5 外施电压大小对电场分布的影响

通过在金属导电杆上施加交直流电压，对套管

内布存在金属颗粒以及存在裂纹等缺陷条件下，套

管内电场强度的分布及峰值进行研究。按照电压

值，针对两种故障类型依次进行仿真结果见表 3。
每组仿真应控制交直流电压叠加后峰值不变，分别

选择1∶1、1∶3、1∶5的交直比，计算单独施加直流、单

独施加交流以及施加交直流电压时的电场分布。

按照表3电压配比进行仿真，得到如下结论。

套管内部含金属颗粒时，直流分量对于套管内

电场强度影响显著。单独施加直流电压时，套管内

电场在金属颗粒处畸变极其严重。单施加工频交
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流电压时，电场强度沿径向呈阶梯状波动上升，畸

变小于单独施加直流。叠加交直流电压后，电场强

度波形与单独施加直流电压时类似，场强畸变约为

二者增量之和。

套管内部含裂纹时，交直流叠加后，套管内裂

纹处径向电场强度较无缺陷时有明显畸变，裂纹处

径向电场强度较无裂纹时有所降低。单独施加直

流电压与工频交流电压对电场畸变影响程度基本

相同，交直比对于电场强度影响不大。叠加交直流

电压后，缺陷处电场强度变化量随交直流叠加峰值

之和增大而增大。

将交直流叠加后套管内部电场强度峰值与施

加交直流峰值进行分析，含金属颗粒时其关系图见

图23，含裂纹时其关系图见图24。由图23可得，套

管内部含金属颗粒时，交直流电压峰值与套管内部

电场强度峰值呈线性关系，且直流分量越大，斜率

越大。相同电压峰值下，直流分量占比越大，套管

内部电场强度峰值越大。由图24可得，套管内部含

金属颗粒时，交直流电压峰值与套管内部电场强度

关系与金属颗粒缺陷相似。交直流电压峰值与套

管内部电场强度峰值呈线性关系，斜率与交直比基

本无关。含金属颗粒电场强度畸变程度大于含裂

纹缺陷。

3 结论

文中使用有限元仿真软件，以±72.5 kV环氧浸

纸电容式套管为研究对象，建立套管周围电场分布

的计算模型，对换流变压器阀侧套管的电场分布情

况进行了研究。其相关结论对于电力设备故障诊

断可以提供一些参考，对于改善设备绝缘性能、保

障设备安全运行具有重要意义。同时，对进一步探

究时域上空间电荷对换流变压器阀侧套管电场分

布的动态影响以及金属颗粒或裂纹对电场分布的

影响等方面能够起到指导性的作用。经仿真计算

可以得到如下结论：

1)通过对比计算结果，可知高压直流电压下，电

场分布取决于绝缘介质的电阻率。不考虑分界面

处电荷时，单独施加直流，SF6与环氧树脂浸纸绝缘

层中场强之比与其电阻率之比数量级基本吻合。

交流电压下，电场分布取决于绝缘介质的介电常

数，两种介质中的电场强度之比与其相对介电常数

之比较为吻合。

2)当施加直流与交直流电压时，需同时考虑外

加电压和空间电荷的影响。分界面处空间电荷的

积聚使 SF6气体侧的电场强度增加，而环氧树脂浸

纸侧出现了一个反向的电场，且该反向电场场强较

强，对电场具有明显的畸变效果。单独施加交流电

压时，则无需考虑分界面处空间电荷的积聚。

表3 电场计算电压值

Table 3 Electric field calculation voltage value

交直流叠加后的

电压幅值/kV
0
10
20
30
44
50
62
70
80
90

电场计算电压值/kV
交流1∶1
直流

0.0
5.0
10.0
15.0
22.0
25.0
31.0
35.0
40.0
45.0

0.0
5.0
10.0
15.0
22.0
25.0
31.0
35.0
40.0
45.0

交流1∶3
直流

0.0
2.5
5.0
7.5
11.0
12.5
15.5
—

—

—

0.0
7.5
15.0
22.5
33.0
37.5
46.5
—

—

—

交流1∶5
直流

0.0
—

—

5.0
7.3
8.3
10.3
—

—

—

0.0
—

—

25.0
36.7
41.7
51.7
—

—

—

图23 含金属颗粒时交直流电压峰值与

电场强度峰值关系图

Fig. 23 The relationship between the peak value of AC
and DC voltage and the peak value of electric field

intensity when metal particles are contained

图24 含裂纹时交直流电压峰值与电场强度峰值关系图

Fig. 24 The relationship between the peak value of AC
and DC voltage and the peak value of electric field strength

with cracks
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3)管内部含金属颗粒时，直流分量对于套管内

电场强度影响显著。套管内部含裂纹时，缺陷处电

场强度有显著提升，并随交直流叠加峰值之和增大

而增大。单独施加直流电压时与工频交流电压时

对电场畸变影响程度基本相同，交直比对于电场强

度影响不大。相同条件下裂纹缺陷电场强度峰值

大于含金属颗粒缺陷。

综上所述，±72.5 kV换流变压器阀侧套管含金

属颗粒或裂纹缺陷时，对于电场的畸变影响较大。

在套管实际运行过程中，应注意由金属颗粒或裂纹

缺陷引起的电场畸变导致套管发生故障。
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