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摘 要：基于矿物油的典型 500 kV变压器绝缘结构直接用于天然酯绝缘油变压器时，存在绝缘薄弱点，需要对其进行

改进。本研究通过增大主绝缘距离、加厚绕组绝缘及优化绕组纵向电容分布等方式，提升矿物油变压器绝缘结构方案

的安全裕度，以形成500 kV天然酯绝缘油变压器绝缘结构设计方案，并对新方案进行主、纵绝缘仿真验证。结果表明：

该方案满足绝缘设计要求，使用该方案研制的500 kV天然酯绝缘油变压器样机顺利通过全部绝缘试验。
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Simulation and optimization of insulation structure of 

500 kV natural ester insulating oil transformer
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Abstract: When the typical insulation structure of 500 kV transformer based on mineral oil is directly applied to the natural 

ester insulating oil transformer, there are weak points of insulation that need to be improved. In this study, the safety margin 

of the insulation structure scheme for mineral oil was improved by increasing the main insulation distance, thickening the 

winding insulation, and optimizing the distribution of longitudinal capacitance of the winding. A designing scheme of 

insulation structure for 500 kV natural ester insulation oil transformer was formed, and simulation verification of the main 

insulation and longitudinal insulation of the new scheme was carried out. The results show that the scheme meets the 

insulation design requirements, the prototype of 500 kV natural ester insulating oil transformer developed with this scheme 

has successfully passed all the insulating tests.
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0　引 言

目前变压器广泛使用的矿物绝缘油由于燃点

低，在变压器过热或内部短路故障的情况下可能发

生火灾或爆炸事故，无法满足特种应用场景下对安

全、消防的需求；此外，其生物降解率低于 30%，如

发生泄漏将对环境造成严重污染[1]。而天然酯的燃

点高达 300℃，28天的自然降解率达到 95%[2]，且其

介电常数与绝缘纸的介电常数更接近，使得基于天

然酯绝缘油的油纸绝缘系统电场分布更加均匀，可

有效延缓油纸绝缘的老化寿命，大幅度提升变压器

的过负荷能力[3]。基于以上优点，天然酯绝缘油在

替代矿物绝缘油的市场中拥有广阔前景[4]。

天然酯绝缘油变压器的研制始于 20世纪 90年

代，目前世界范围内在运的天然酯绝缘油变压器已

突破 200万台[5]。电压等级最高的为西门子研制的

420 kV/300 MVA 天然酯绝缘油变压器，于 2014 年

在德国Bruchsal-Kändelweg变电站调试成功并投入

运营[6]。国内方面，重庆大学、西安交通大学的研究

团队对天然酯各项特性做了大量基础研究[7-8]；广州

供电局牵头研发的国内首台 110 kV及 220 kV（国内

电压等级最高）天然酯绝缘油变压器分别在 2017年

和 2021年挂网运行，实现了国内天然酯绝缘油变压

器从配变到主变的跨越；目前已有包括西电、正泰、

山东电力设备等多家国内变压器制造商研制的 110 

kV天然酯绝缘油变压器成功投运。

但天然酯绝缘油相比矿物绝缘油在应用时也

存在一些典型问题，其中最重要的就是在绝缘性能

方面。已有的大量试验研究表明，工频电场下二者

的绝缘性能基本相当；但在负极性雷电冲击工况

下，尤其是极不均匀电场以及大油隙（数厘米以上）

时，如图 1所示，天然酯绝缘油的雷电冲击耐受水平

显著低于矿物绝缘油[9-10]。

当天然酯绝缘油应用在低电压等级配变时，可

以直接替换矿物油[11-12]；但当其应用在出线结构更
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为复杂、局部场强更高的高电压等级主变时，就需

要进行针对性的结构改进。目前全球范围内 110 

kV及以上天然酯绝缘油变压器投运数量较少，对高

电压等级、复杂绝缘模型的研究数据和试验验证都

相对不足。因此通常在放大适当裕度的基础上应

用仿真分析来进行结构设计[13]。散热性方面，虽然

天然酯绝缘油的热导率和比热容较高，但运动黏度

较大，因此其整体的散热性能仍不如矿物绝缘

油[14-15]，这一点在设计高电压大容量变压器时也应

尤为注意。

本研究通过仿真分析找出天然酯绝缘油用于

现行 500 kV矿物油变压器典型设计结构时的绝缘

薄弱点，并进行针对性优化改进，对新方案进行主

纵绝缘仿真验证。

1　常规500 kV矿物油变压器绝缘结构

图 1为目前山东电力设备公司典型常规 500 kV

带励磁绕组旁柱调压变压器的结构示意图，其型号

为ODFS-400000/500。

（1）变压器的基本参数

额 定 电 压 ：(525000/ 3 ) kV/ (230000/ 3 ±

2 × 2.5% ) kV/66；额 定 容 量 ：400 000 kVA/400 000 

kVA/120 000 kVA；额定阻抗：高-中/高-低/中-低：

20%/60%/40%；绝缘水平如表1所示。

（2）主要绝缘结构参数

主空道距离，主柱：铁心-低压-中压-高压/36 

mm-97 mm-105 mm；旁柱：铁心-励磁-调压/84 mm-

71 mm；

高压绕组：上下并联中部出线，采用内屏连续

式，首端跨 4段屏共屏 12段；屏蔽段匝绝缘厚度为

2.05 mm，连续段匝绝缘厚度为1.45 mm；

中压绕组：端出线，采用纯连续式，全段匝绝缘

厚度为1.25 mm；

低压绕组：端出线，采用单螺旋式，匝绝缘厚度

为0.85 mm；

调压绕组：端出线，采用四螺旋式，匝绝缘厚度

为4.05 mm；

励磁绕组：端出线，采用纯连续式，全段匝绝缘

厚度为1.25 mm。

2　500 kV矿物油变压器典型方案主纵绝缘

仿真

利用专业软件对典型结构 500 kV矿物油变压

器设计方案进行主绝缘电场、纵绝缘波过程进行仿

真验证，寻找矿物油变压器的典型设计方案，直接

替换天然酯后存在的薄弱点。其中波过程计算软

件使用乌克兰VIT系列的 IMV模块，电场计算软件

使用全俄列宁电工研究院 VEI 系列的 MainInsula‐

tion模块，均为变压器设计领域主流仿真软件，准确

性得到业内认可。

仿真使用的介质为矿物油、天然酯、绝缘纸、漆

膜、各种成型绝缘件，其介电常数分别为 2.3、3.2、

4.0、5.0、5.0。

雷电冲击、操作冲击和交流耐压仿真所施加的

边界条件均按照GB/T 1094.3—2017中规定的参数

图2　500 kV带励磁绕组旁柱调压变压器结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of 500 kV voltage regulating 

transformer with excitation winding side yoke

表1　变压器的绝缘水平

Tab.1　The insulation level of transformer

kV

端子

高压首端

中压首端

中性点

低压首末端

雷电全波

电压

1 550

950

325

325

雷电截波

电压

1 675

1 050

—

360

操作波

电压

1 175

750

—

—

交流耐压

电压

680

395

140

140

图1　负极性雷电冲击电压下绝缘油击穿电压随

间隙距离的变化

Fig.1　Variation law of breakdown voltage with gap distance 

under negative lightning impulse voltage
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及方法进行设置。

普通矿物油变压器仿真判定合格标准为裕度≥
1.0。根据现有对天然酯与矿物油绝缘特性对比研

究的相关结论，并结合前期 110 kV天然酯绝缘油变

压器设计经验，综合考虑对 500 kV天然酯绝缘油变

压器的主纵绝缘设计裕度按≥1.3进行考核。文中所

有的裕度值均基于仿真软件计算出的发生值与许

用值自动给出。

2.1　通过波过程仿真发现的纵绝缘薄弱点

（1）高压绕组雷电全波冲击裕度不足，最小裕

度为1.16，位于第16油道，如图3所示。

（2）中压绕组雷电冲击截波裕度不足，最小裕

度为1.14，位于第3油道，如图4所示。

（3）励磁绕组雷电冲击截波裕度不足，最小裕

度为1.12，位于第52油道，如图5所示。

2.2　通过电场仿真发现的主绝缘薄弱点

（1）雷电冲击电场。进行雷电冲击波过程计算

时，选取绕组间出现最大振荡过电压时刻的电压参

数进行冲击电场计算，高压-中压绕组间场强分布

如图 6所示，其裕度计算结果如表 2所示。从表 2可

以看出，高压绕组端部对中压绕组之间绝缘裕度不

足，其中高压线饼内径侧绝缘裕度为 1.13，中压线饼

外径侧裕度1.17。

（2）工频电场。励磁-调压绕组上端部场强分

布如图 7所示，其裕度计算结果如表 3所示。从表 3

可以看出，励磁绕组上端静电环内径侧，在工频电

场下最小裕度为1.12，裕度不足。

（3）工频电场。高压绕组-旁轭间场强分布如

图 8所示，计算得到高压外部第四层纸筒与旁轭间最

大、最小、平均场强分别为 4.65、4.63、4.64 kV/mm，安

全裕度为1.01，裕度不足。

表2　雷电冲击下高压-中压绕组间场强裕度

Tab.2　Field strength margin between HV-MV windings under 

lightning impulse

电力线

中压线饼外径侧

高压线饼内径侧

平均场强

/(kV/mm)

18.15

18.30

最大场强

/(kV/mm)

19.49

19.28

最小场强

/(kV/mm)

17.47

17.75

安全

裕度

1.17

1.13

图3　高压绕组雷电冲击全波裕度

Fig.3　Margin of full lightning impulse of HV winding

图4　中压绕组雷电冲击截波裕度

Fig.4　Margin of chopped lightning impulse of MV winding

图6　高压、中压绕组间场强分布

Fig.6　Field strength distribution between HV and 

MV windings

表3　工频电场下调压-励磁绕组间场强裕度

Tab.3　Field strength margin between regulating and 

excitation windings under power frequency electric field

电力线

励磁静电环内径侧

励磁线饼内径侧

励磁静电环外径侧

励磁线饼外径侧

平均场强

/(kV/mm)

5.35

4.27

3.57

0.72

最大场强

/(kV/mm)

6.60

4.56

4.83

0.99

最小场强

/(kV/mm)

4.49

3.93

3.04

0.57

安全

裕度

1.12

1.70

1.44

7.58

图5　励磁绕组雷电冲击截波裕度

Fig.5　Margin of chopped lightning impulse of 

excitation winding
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3　主纵绝缘结构改进后方案

基于对 500 kV矿物油变压器典型设计方案的

主纵绝缘仿真计算结果，对绝缘结构薄弱点进行针

对性的优化改进。

（1）针对高压、中压绕组间雷电冲击电场主绝

缘裕度不足，增大了高-中绕组间的主绝缘距离、优

化了油隙排布，将主柱的主绝缘距离调整为：铁心-

低压-中压-高压/34 mm-95 mm-110 mm。原方案

中-低压绕组间及低压绕组-铁心间裕度较大，新方

案将这两处主绝缘距离分别减小 2 mm 以给高-中

绕组间增大绝缘主距留出空间。

（2）针对高压、中压和励磁绕组雷电冲击纵绝

缘裕度不足，优化各绕组屏蔽段数及匝数使绕组纵

向电容分布更加均匀、降低油道梯度，并适当增大

匝绝缘厚度。调整后，高压绕组为首端跨 4段屏共

屏 20段，屏蔽段匝绝缘厚度不变，连续段匝绝缘增

大至1.55 mm；中压绕组由纯连续式改为首端跨2段

屏共屏8段，屏蔽段匝绝缘厚度为1.4 mm，连续段匝

绝缘厚度为1.25 mm；励磁绕组为首端跨4段屏共屏

8段，屏蔽段匝绝缘厚度为 1.4 mm，连续段匝绝缘厚

度为1.25 mm。

（3）针对励磁绕组上端部静电环内径侧工频电

场下裕度不足，优化静电环上部角环的布置方式，

去掉靠近励磁绕组内径侧第三层纸筒上部角环，改

为第一层纸筒上部内外侧分别放置一层角环，使静

电环内径侧电场分布更加均匀。

（4）针对高压中部对旁轭的电场裕度不足，在

旁轭与高压绕组中间增加一层隔板，提高场强许

用值。

4　改进后方案主、纵绝缘仿真

对改进后形成的 500 kV天然酯绝缘油变压器

设计方案重新进行主、纵绝缘仿真验证。

波过程仿真结果如下：

（1）高压绕组雷电全波冲击最小裕度提升至

1.31，位于第9油道，如图9所示。

（2）中压绕组雷电截波冲击最小裕度提升至

1.39，位于第3油道，如图10所示。

（3）励磁绕组雷电截波冲击最小裕度提升至

1.37，位于第52油道，如图11所示。

电场验证结果如下：

（1）高-中绕组间主绝缘距离增大后，关键部位

场强裕度如表 4所示。从表 4可以看出，此时高压

线饼内径侧冲击场裕度提升至 1.36，中压线饼外径

侧冲击场裕度提升至1.32。

（2）经优化角环布置方式后，关键部位场强裕

度如表 5所示。从表 5可以看出，励磁绕组上端部

图8　高压绕组与旁轭间场强分布

Fig.8　Field strength distribution between HV winding and 

side yoke

图7　励磁、调压绕组上端部场强分布

Fig.7　The field strength distribution in the upper end of the 

regulating winding and excitation winding

图9　高压绕组雷电冲击全波裕度

Fig.9　Margin of full lightning impulse of HV winding

图10　中压绕组雷电冲击截波裕度

Fig.10　Margin of chopped lightning impulse of MV winding
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静电环内径侧在工频电场下最小裕度提升至1.35。

（3）增加一层隔板后高压绕组中部对旁轭在工

频电场下，高压外部第四层纸筒与旁轭间的最大场

强为 4.54 kV/mm、最小场强为 4.53 kV/mm、平均场

强为4.53 kV/mm，裕度提升至1.31。

以上仿真结果表明优化改进后的主纵绝缘方

案满足主纵绝缘裕度设计要求。对使用该设计方

案研制的 500 kV天然酯绝缘油变压器样机进行了

各项绝缘试验并一次性顺利通过。

5　结 论

（1）基于对天然酯绝缘油已有的相关研究并结

合前期 110 kV天然酯绝缘油变压器设计经验，通过

仿真分析找出天然酯绝缘油用于现行矿物油变压

器典型设计结构时的绝缘薄弱点，并进行针对性优

化改进，主要有：适当增加高-中绕组间主绝缘距

离，优化主绝缘间油隙布置；调整高压、中压、励磁

绕组的屏蔽段段数及匝数，适当增大匝绝缘厚度；

优化励磁绕组上端部角环布置方式；高压绕组与旁

轭间增加一层隔板。

（2）主纵绝缘仿真验证结果表明，改进后的设

计方案满足绝缘设计要求。
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图11　励磁绕组雷电冲击截波裕度

Fig.11　Margin of chopped lightning impulse of 

excitation winding

表5　工频电场下调压-励磁绕组间场强裕度

Tab.5　Field strength margin between regulation and 

excitation windings under power frequency electric field

电力线

励磁静电环内径侧

励磁线饼内径侧

励磁静电环外径侧

励磁线饼外径侧

平均场强

/(kV/mm)

5.88

5.03

3.16

0.67

最大场强

/(kV/mm)

6.95

5.36

4.21

0.86

最小场强

/(kV/mm)

5.12

4.85

2.71

0.57

安全

裕度

1.35

1.80

1.38

8.20

表4　雷电冲击下高压-中压绕组间场强裕度

Tab.4　Field strength margin between HV-MV windings 

under lightning impulse

电力线

中压线饼外径侧

高压线饼内径侧

平均场强

/(kV/mm)

17.31

17.49

最大场强

/(kV/mm)

18.67

18.41

最小场强

/(kV/mm)

16.62

16.92

安全

裕度

1.32

1.36
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