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摘 要：为了分析天然酯绝缘油对电力变压器绝缘性能的影响，首先分别对相同绝缘结构的110 kV天然酯绝缘油与矿

物绝缘油电力变压器进行绕组波过程计算，得到两种变压器的纵绝缘裕度。然后分别以工频下线性分布的绕组电位

和波过程计算出的非线性绕组电位为激励，对两种绝缘油变压器主绝缘的复合电场进行仿真计算，并对其分布特性进

行对比分析。最后运用全域电力线扫描法计算了两种绝缘油变压器的主绝缘裕度，并针对天然酯绝缘油变压器主绝

缘强度薄弱的问题进行了结构改进与效果分析。结果表明：通过增设绝缘纸筒及调整油隙尺寸，改进后的天然酯绝缘

油变压器最小绝缘裕度提高了 15.8%，满足了主绝缘强度要求，为开发大型天然酯绝缘油变压器及结构优化提供了参

考依据。
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Abstract: In order to analyze the influence of natural ester insulating oil on the insulating properties of power transformers, 

at first, the winding wave processes of a 110 kV natural ester insulating oil and a mineral insulating oil power transformers 

with the same insulation structure were calculated, and the longitudinal insulation margins of the two transformers were 

obtained. And then, the winding potential with linear distribution under power frequency and the nonlinear winding potential 

calculated by wave process were used as excitation sources respectively, the composite electric field of the two insulating oil 

transformers main insulation were simulated, and their distribution characteristics were compared and analyzed. At last, the 

main insulation margins of the two insulating oil transformers were calculated by using the whole-region electric flux line 

scanning method, and in view of the weak main insulation strength of natural ester insulating oil transformer, the structure 

was improved and the improvement effect was analyzed. The results show that through adding insulation paper boards and 

adjusting the size of oil ducts, the minimum insulation margin of the improved natural ester insulating oil transformer 

increases by 15.8%, which meets the requirements of main insulation strength, which provides a reference for developing 

large natural ester insulating oil transformer and optimizing its structure.

Key words: natural ester insulating oil; power transformer; wave process; main and longitudinal insulation strength; 

structure optimization

0　引 言

目前，我国广泛应用的高压大容量电力变压器

主要是以矿物绝缘油为绝缘冷却介质的油浸式变

压器。尽管矿物绝缘油具有良好的冷却、绝缘性能

和较低的成本，但其燃点较低，很难满足矿山、军事

设施及高层建筑等对安全、消防有较高要求场所的基金项目：河北省重点研发计划项目（V1586309661297）
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需求。此外，矿物绝缘油难降解，一旦发生泄漏将

会对附近环境造成严重污染。

天然酯绝缘油作为一种环保液体绝缘介质，具

有可生物降解、可再生、防火性能良好等优点，并且

它与变压器中固体绝缘材料的相容性也较好，因

此，应用前景十分广阔[1-5]。目前，天然酯绝缘油已

在国内外变压器生产制造中得到了应用和发展。

国外已经掌握了 420 kV及以下天然酯绝缘油变压

器的设计制造技术，我国对天然酯绝缘油变压器的

研究起步较晚，现已设计制造了 220 kV及以下的天

然酯绝缘油变压器[6-7]。

尽管天然酯绝缘油较传统矿物绝缘油有许多

优势，但有研究表明，在极不均匀电场和较大油隙

的条件下，其耐受雷电冲击的能力要明显弱于矿物

绝缘油。在对具有相同绝缘结构的天然酯绝缘油

与矿物绝缘油电力变压器进行电气绝缘产品性能

试验之后，发现矿物绝缘油变压器的所有试验结果

满足国家标准性能要求，而天然酯绝缘油变压器按

国家标准进行雷电冲击全波试验时在高压绕组端

部出现了爬电击穿的现象[8-11]。

目前关于 110 kV 及以上天然酯绝缘油电力变

压器方面的文献较少，为了探究天然酯绝缘油对雷

电冲击下电力变压器主纵绝缘强度的影响，本研究

以一台 110 kV电力变压器为研究对象，分别以天然

酯绝缘油与 I-10矿物绝缘油为绝缘介质，对其进行

雷电冲击下绕组波过程和主绝缘电场计算，并对分

布特性进行对比分析，为天然酯绝缘油电力变压器

的开发设计提供参考。

1　雷电冲击下的变压器绕组波过程计算与

分析

1.1　产品结构及绕组等值电路模型

本研究分析的天然酯绝缘油变压器为有载调

压双绕组变压器，额定容量为 50 MVA，额定电压比

为 110/37 kV。高压绕组线圈型式为连续式，由 86

个线饼组成，采用端部出线。低压绕组线圈型式为

双连续式，由 46个线饼组成。调压绕组线圈型式为

单层层式，共56匝，调压范围为（±8×1.25%）kV。

在利用波过程专用仿真软件 Wavesoft 进行雷

电冲击响应计算时，依据该变压器绕组的结构特

点，将各绕组划分成每两饼一个单元，并建立只包

含电感、电容参数的等值电路如图 1所示（在较高频

率下不考虑绕组电阻的影响）[12]。其中，高、低压绕

组的单元电感分别用 L1、L2 表示，高压绕组与油箱

间、低压绕组与铁心间的电容分别用C10、C20 表示，

等值纵向电容分别用K1、K2 表示，两绕组间的电容

则用C12表示。

根据图 1中等值电路的特点，选择节点电压作

为独立变量来求解该电路，则相应的节点电压矩阵

方程如式（1）所示。

YnUn = Is （1）

式（1）中：Un 为节点电压列向量；Yn 为节点导纳矩

阵；Is 是流入节点的电流源列向量。利用广义特征

值方法可以求解这种具有 n个独立变量的节点电压

方程并得到各绕组线饼单元的电位。

1.2　天然酯绝缘油变压器绕组电位分布和油道梯

度分布

依据 110 kV 绝缘水平的技术要求在高压首端

施加幅值为 480 kV的雷电冲击电压，取天然酯绝缘

油的相对介电常数为 3.1，利用Wavesoft软件计算了

天然酯绝缘油变压器在遭受雷电全波冲击时最大、

额定和最小 3个分接状态下的绕组电位和饼间油道

梯度分布，结果分别如图 2、图 3所示，为了方便地表

达计算电位或梯度电压与施加冲击电压之间的相

对大小关系，因此，在图 2、图 3中纵坐标为测得电位

或梯度电压占施加冲击电压的百分比。由于低压

绕组不是本研究分析的重点，相应的传递电压及梯

度分布图不再列出。

从图 2～3可以看出，在雷电全波冲击下高压绕

组电位呈非线性分布，首端电位变化较快，梯度较

图1　变压器绕组等值电路

Fig.1　Transformer winding equivalent circuit

图2　全波冲击下的高压绕组电位分布

Fig.2　Potential distribution of high-voltage winding under 

full wave impact
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大；高压绕组在 3种分接方式下的最高电位并非出

现在绕组首端，而是在绕组上半部第 18～40号线饼

间，其中最高电位出现在最大分接状态下，其值约

为施加冲击电压的 130%。此外，3种分接方式下的

最大油道梯度电压均出现在高压绕组上端第 5号油

道，并且相差不大，其值约为施加冲击电压的15%。

1.3　两种绝缘油变压器波过程结果的对比分析

为探究天然酯绝缘油和 I-10矿物绝缘油的电气

特性差异对绕组波过程计算结果的影响，在其他计

算条件相同的情况下，取矿物绝缘油的相对介电常

数为 2.2，对同一绝缘结构的矿物绝缘油电力变压器

进行绕组波过程计算，并与天然酯绝缘油变压器绕

组波过程计算结果进行对比分析。

图 4和图 5分别为两种绝缘油变压器高压绕组

在全波冲击下的电位分布和油道梯度电压分布比

较结果。从图 4～5可知，两种绝缘油变压器的高压

绕组电位及梯度电压分布趋势相同，而对应的最大

值略有差异。

为说明两种绝缘油变压器全波冲击响应的具

体差异程度，表 1列出了两种绝缘油变压器在全波

下的高压绕组线饼最大电位和油道最大梯度电压

占施加冲击电压的百分比。由表 1可知，天然酯绝

缘油变压器所对应的线饼最大电位和油道最大梯

度电压均稍大于矿物绝缘油变压器的对应值。

为了分析和判断两种绝缘油变压器的纵绝缘

强度，表 2给出了两种绝缘油变压器高压绕组线饼

间最大梯度电压对应的最小绝缘裕度。由于目前

有关天然酯绝缘油电力变压器绝缘强度方面的实

验和运维数据较少，表 2中的击穿电压参考了文献

[13]提供的研究结论，即在负极性雷电冲击下大油

隙均匀电场和小油隙稍不均匀电场中，天然酯绝缘

油与矿物绝缘油的击穿电压基本一致，并在此基础

上，根据文献[14]中的矿物绝缘油最小击穿电压并

通过数据拟合得到天然酯变压器高压绕组第 5号油

道的最小击穿电压。从表 2可知，两种绝缘油变压

器高压绕组线饼间最大梯度电压对应的最小绝缘

裕度均大于 1.5，其纵绝缘强度满足电气性能的

要求。

表1　高压绕组最大电位和油道最大梯度电压的比较

Tab.1　Comparison of maximum potential of high-voltage 

winding and maximum gradient voltage of oil duct

类型

最大电位与施加冲击电位

之比/%

最大电梯度电压与施加冲

击电压之比/%

天然酯绝缘油

变压器

130.3

14.3

矿物绝缘油

变压器

126.3

13.5

图4　两种绝缘油变压器高压绕组冲击电位分布的对比

Fig.4　Comparison of impulse potential distribution of high-

voltage windings for two kinds of insulating oil transformers

图3　全波冲击下的高压油道梯度电压分布

Fig.3　Gradient voltage distribution of high-voltage 

oil duct under full wave impulse

图5　两种绝缘油变压器高压油道梯度分布的对比

Fig.5　Comparison of gradient distribution of high-voltage oil 

duct for two kinds of insulating oil transformers

表2　两种绝缘油变压器高压绕组最小绝缘裕度的比较

Tab.2　Comparison of minimum insulation margin of high-

voltage windings for two kinds of insulating oil transformers

类型

天然酯5号绝缘油道

矿物油5号绝缘油道

最大梯度电压与施

加冲击电压之比/%

14.3

13.5

作用电

压/kV

68.6

64.8

击穿电

压/kV

103.6

103.6

绝缘

裕度

1.51

1.60
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2　变压器主绝缘复合电场计算模型的建立

由变压器绕组波过程的分析结果可知，在雷电

冲击下绕组电位沿绕组高度呈非线性分布并存在

梯度电压，因此，变压器绕组端部的主绝缘电场分

布受绕组与铁轭之间以及绕组之间的电压和沿绕

组轴向高度的电位分布共同作用，并产生极不均匀

的复合电场。为了分析两种绝缘油对 110 kV变压

器主绝缘强度的影响，利用有限元分析软件ElecNet

进行变压器主绝缘复合电场的计算，对应的简化计

算模型如图6所示，并做如下假定：

（1）按线性、稳态轴对称电场来计算；

（2）天然酯绝缘油、绝缘纸和绝缘纸筒的相对

介电常数分别取 3.1、3.2和 4.4，I-10矿物绝缘油、绝

缘纸和绝缘纸筒的相对介电常数分别取 2.2、3.2

和4.4；

（3）工频下绕组电位沿绕组高度按线性分布考

虑，雷电冲击下绕组电位沿高度按实际非线性分布

并折算到工频下1 min进行计算；

（4）模型主要由低压绕组、高压绕组、调压绕

组、绝缘油、绝缘纸筒和角环等组成；忽略引线及其

他结构件对端部电场的影响。

计算模型中的上边界和左边界分别代表铁轭

内表面和铁心外表面，均为地电位或一类齐次边界

条件，而下边界和右边界按二类齐次边界条件处

理。根据匝绝缘、纸板及绝缘油各材料的尺寸，在

进行有限元网格自动剖分时，分别将对应的最大剖

分单元尺寸设置为1、2、5 mm。

3　变压器主绝缘电场计算结果与分析

3.1　工频1 min下的主绝缘复合电场分析

在对变压器主绝缘电场计算模型中的高压绕

组施加 200 kV线性分布的工频电压，而低压及调压

绕组按偏严格的情况施加零电位后，通过改变绝缘

油的介电常数得到天然酯绝缘油及 I-10矿物绝缘油

变压器主绝缘的复合电场分布如图7所示。

由图 7可知，两种绝缘油变压器各绕组之间的

中部电场分布接近均匀，而高低压绕组与高压、调

压绕组之间的端部电场分布很不均匀，相应的电场

强度最大值均出现在高压端部第一饼左侧固体绝

缘内（图中分别给出了通过此位置的电力线）。计

算结果显示，天然酯绝缘油变压器高压第一饼匝绝

缘中的场强最大值为 14.71 kV/mm，对应表面油隙

中的场强最大值为 8.87 kV/mm；矿物绝缘油变压器

高压第一饼匝绝缘中的场强最大值为 12.26 kV/mm，

对应表面油隙中的最大场强为 9.83 kV/mm。从计

算结果可知天然酯绝缘油隙中的最大电场强度较

矿物绝缘油隙中的最大电场强度低约 10%，而天然

酯绝缘油浸纸中的最大电场强度较矿物绝缘油浸

纸中的最大电场强度高约20%。

(a)天然酯绝缘油

(b)矿物绝缘油

图7　工频下两种绝缘油变压器主绝缘的

等电位线及电场分布云图

Fig.7　Equipotential lines and electric field distribution of two 

kinds of transformers under power frequency

图6　变压器上端部主绝缘复合电场计算模型

Fig.6　Calculation model of composite electric field of main 

insulation in transformer upper end
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图 8为高低压绕组端部之间的电场强度沿其电

力线的分布（该电力线穿过了 3个绝缘纸筒和 1个

角环）。从图 8可以看出，天然酯油纸绝缘结构中的

场强分布较矿物绝缘油绝缘结构的分布更为均匀。

3.2　雷电全波冲击下的主绝缘复合电场分析

根据上节对变压器绕组在雷电全波冲击下的

电位分布计算结果，分别对各绕组线饼施加折算到

工频 1 min下的非线性电位值，其他计算条件及模

型与工频情况下的电场计算相同。通过计算得到

天然酯绝缘油及矿物绝缘油变压器在雷电全波冲

击下的主绝缘电场分布如图9所示。

由图 9可知，两种绝缘油变压器在雷电全波冲

击下的电场强度最大值出现部位与工频情况下不

同。工频下场强最大值所在电力线是由高压绕组

首段线饼指向低压绕组首段线饼，而雷电冲击下受

高压绕组上半部较高电位的影响（见图 4），最大场

强所在电力线是由高压绕组第 15号线饼右侧指向

调压绕组上端部左侧。两种绝缘油变压器在雷电

全波冲击下的电场强度最大值出现在调压绕组上

端左侧位置（图 9中分别给出了通过此位置的电力

线），天然酯绝缘油变压器匝绝缘中的场强最大值

为 22.15 kV/mm，对应表面油隙中的场强最大值为

10.54 kV/mm；而矿物绝缘油变压器匝绝缘中的场

强最大值为 17.41 kV/mm，对应表面油隙中的场强

最大值为11.70 kV/mm。

另外，经计算在高压绕组与调压绕组上端部之

间两种绝缘油的油纸交界面最大切向电场强度接

近相等，工频下约为 1.5 kV/mm，雷电全波冲击下约

为1.6 kV/mm。

3.3　工频和雷电全波冲击下的主绝缘裕度计算与

分析

变压器的主绝缘强度不仅与电场强度发生值

（实际设计值或计算值）有关，还与主绝缘结构的电

场强度许用值有关。因此，由上节得到的局部最大

电场强度并不能充分说明主绝缘结构是否可靠，还

需要进一步用绝缘裕度进行判断或分析。本文对

变压器主绝缘裕度的计算采用全域电力线扫描法，

该法选择油隙的局部放电起始场强作为许用值来

计算绝缘裕度，旨在实现变压器的无局部放电设

计[15-16]。矿物绝缘油的场强许用值可应用瑞士魏德

曼公司总结出的近似公式来计算，如式（2）所示。

Ecp = A × d -0.37 （2）

(a)天然酯绝缘油

(b)矿物绝缘油

图8　两种绝缘油变压器高低压绕组端部之间的

场强沿电力线的分布

Fig.8　Distribution of field strength along electric 

fluxline between high and low voltage windings end in 

two kinds of transformers

(a)天然酯绝缘油

(b)矿物绝缘油

图9　雷电全波折算到工频1 min下的

等电位线及电场分布云图

Fig.9　Equipotential lines and electric field distribution under 

full wave impulse converted to power frequency for 1 minute
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式（2）中：Ecp 是油隙局部放电的起始场强许用值，

kV/mm；A是与变压器油含气量、油隙位置等有关的

系数；d是沿电力线方向的油隙长度，mm。在求出

场强许用值后，绝缘裕度可依据式（3）求得。

q = Ecp /
- -----
EAB （3）

式（3）中：q为绝缘裕度；
- -----
EAB为沿电力线的平均电场

强度，kV/mm。

对于天然酯绝缘油而言，由于多数文献研究结

论显示其工频耐压特性与矿物绝缘油的工频耐压

特性基本一致，故本研究在进行工频下的天然酯绝

缘油隙绝缘裕度计算时，将系数A近似取为与矿物

绝缘油一致，即按工频 50 Hz、1 min条件下选取 A=

21.5。根据文献[8-11]的研究结论：在较大间隙、不

均匀电场的情况下，天然酯绝缘油耐受瞬时雷电冲

击的能力要弱于矿物绝缘油，因此，计算裕度时将

雷电冲击折算后的场强许用值取矿物绝缘油场强

许用值的80%。

根据上述全域扫描法对变压器主绝缘电场逐

条电力线的计算分析，分别得到天然酯绝缘油和矿

物绝缘油变压器在工频与雷电全波冲击下的最小

绝缘裕度及其所在电力线的位置如表 3～4 所示。

其中，雷电全波冲击下天然酯绝缘油隙最小裕度所

在的电力线即为图 9中标出的电力线，其场强许用

值、平均值的分布曲线及绝缘裕度如图10所示。

从表 3～4可以看出，矿物绝缘油变压器在工频

条件下，油隙的最小绝缘裕度为 1.16，而在全波雷电

油隙的最小绝缘裕度为 1.10，满足绝缘强度要求；对

于天然酯绝缘油变压器，虽然其工频下的最小绝缘

裕度为 1.25，但由于在雷电全波冲击下的最小绝缘

裕度较小（仅为 0.95），在高压、调压绕组之间的主绝

缘易发生放电或被击穿，并在油纸交界面切向场强

（最大值为 1.6 kV/mm）的共同作用下形成沿面放

电，最终可能在高压、调压绕组端部之间的油纸绝

缘中产生击穿爬电现象。该计算分析结果与实际

矿物绝缘油变压器所有试验满足国家标准性能要

求，而天然酯绝缘油变压器在进行雷电全波冲击试

验时高压、调压绕组端部出现爬电击穿的现象基本

一致。

3.4　天然酯绝缘油变压器主绝缘结构改进与分析

为了提高天然酯绝缘油变压器的主绝缘强度，

避免出现绝缘击穿和沿面爬电现象，根据上文计算

分析结果和公式（2）油隙场强许用值与油隙尺寸之

间的关系，对变压器原绝缘结构进行改进。具体措

施是在保持调压绕组与高压绕组之间的主绝缘距

离不变的前提下，通过对靠近调压绕组的较宽油隙

增设绝缘纸筒（如图 11所示），实现分割油隙和提高

油隙场强许用值的目的，从而提高绝缘裕度。通过

采用相同的计算条件对改进后的绝缘结构进行计

算，得到天然酯绝缘油变压器在雷电全波冲击下主

绝缘的最小绝缘裕度所在电力线如图 11所示。该

电力线从高压绕组电位最高的第 21饼指向调压绕

组中部，其所跨 4个油隙的场强许用值、平均值及绝

表4　矿物绝缘油隙的最小绝缘裕度

Tab.4　Minimum insulation margin of 

mineral insulatingoil gap

电压类型

工频

雷电全波冲击

最小绝缘裕度所在电力线

高压绕组首端指向低压绕组首端

高压第15饼指向调压绕组上端部

油隙最小

绝缘裕度

1.16

1.10

表3　天然酯绝缘油隙的最小绝缘裕度

Tab.3　Minimum insulation margin of 

natural ester insulating oil gap

试验类型

工频

雷电全波冲击

最小绝缘裕度所在电力线

高压绕组首端指向低压绕组首端

高压第15饼指向调压绕组上端部

油隙最小

绝缘裕度

1.25

0.95

图10　天然酯绝缘油隙的场强许用值、计算平均值和绝缘裕度

Fig.10　Field strength allowable value, average value, and insulation margin of natural ester insulating oil gap
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缘裕度如图 12所示。由图 12可知，该电力线穿过

的 4个油隙平均场强较为接近，表明电场分布较均

匀，油隙的最小绝缘裕度为 1.10，较改进前的最小绝

缘裕度提升了15.8%。

4　结 论

（1）天然酯绝缘油与 I-10矿物绝缘油变压器绕

组波过程的电位分布及油道梯度分布趋势相同，天

然酯绝缘油变压器线饼最大电位与油道最大梯度

电压均大于矿物绝缘油变压器的相应值（在 6%

内），但根据对两种绝缘油变压器的纵绝缘强度分

析可知，采用天然酯绝缘油对电力变压器纵绝缘结

构或强度的影响基本可以忽略。

（2）在工频情况下，两种绝缘油变压器的电场

强度最大值出现在高压首端线饼左侧部位，最小绝

缘裕度出现在高、低压绕组之间的油隙中，二者的

最小绝缘裕度满足主绝缘强度要求；受两种绝缘油

介电常数差异的影响，天然酯绝缘油隙中的最大电

场强度较矿物绝缘油隙中的最大电场强度减小约

10%，而天然酯绝缘油浸纸中的最大电场强度较矿

物油绝缘纸中的最大电场强度增大约20%。

（3）在雷电冲击下，受绕组电位呈非线性分布

及高压绕组上半部较高电位的影响，天然酯绝缘油

与矿物绝缘油变压器的电场强度最大值出现在调

压绕组上端左侧部位，最小绝缘裕度出现在高压、

调压绕组之间的油隙中。计算结果显示矿物绝缘

油变压器的最小绝缘裕度为 1.10，满足绝缘性能要

求，而天然酯绝缘油变压器的最小绝缘裕度为 0.95，

其电气绝缘强度较弱。

（4）针对天然酯绝缘油变压器雷电冲击下高压

与调压绕组之间主绝缘强度较弱的问题，通过增设

绝缘纸筒及调整油隙尺寸，使改进后的天然酯绝缘

油变压器最小绝缘裕度提高了 15.8%，满足了主绝

缘强度要求，为开发大型天然酯绝缘油变压器及结

构优化提供了参考依据。
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