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摘 要：为了分析天然酯绝缘油对高压变压器绝缘性能的影响，本研究以一台 220 kV电力变压器为研究对象，对其进

行波过程计算得到雷电冲击全波下的节点电位与油道梯度电压，并建立变压器主绝缘电场计算模型得到工频及雷电

全波电压下的电场分布，再计算绝缘裕度。结果表明：天然酯绝缘油变压器在工频下主绝缘裕度较大，而在雷电全波

下该值较小。通过改进天然酯绝缘油变压器的绝缘结构，可缩小天然酯绝缘油变压器中压、高压绕组间主绝缘距离约

6%，增大调压绕组匝绝缘厚度及角环半径，可使其在雷电全波下的绝缘裕度最小值提高15%，同时有效节约了成本。
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Abstract: In order to analyze the influence of natural ester insulating oil on the insulation performance of high-voltage 

transformer, in this study, a 220 kV power transformer was taken as the research object, the wave process calculation was 

carried out on it to obtain the node potential and oil channel gradient voltage under the full wave of lightning impact. And 

the electric field distribution under power frequency and full wave voltage of lightning was obtained by establishing a 

calculation model of transformer main insulation electric field, and then the insulation margin was calculated. The results 

show that the main insulation margin of natural ester insulating oil transformer is large at power frequency, while it is small 

at full wave of lightning. By improving the insulation structure of natural ester insulating oil transformer, the main insulation 

distance between medium voltage and high voltage windings of the natural ester insulating oil transformer is reduced by 

about 6%; the minimum insulation margin under the full wave of lightning can be increased by 15% by increasing the 

insulation thickness and radius of the winding turn, and the cost is saved effectively.

Key words: natural ester insulating oil transformer; wave process; main insulation electric field; insulation margin; structure 

optimization

0　引 言

随着我国对生态环境和可持续发展的愈发重

视，变压器作为电力系统的重要组成部分，正在向

节能环保、安全可靠的方向不断发展。当前国内油

浸式变压器的绝缘介质以矿物绝缘油为主，但是它

存在污染环境、燃爆危险、能源消耗等缺点。与传

统矿物绝缘油相比，天然酯绝缘油具有安全无毒、

环境友好、可再生、耐热等级高、可延长变压器绝缘

寿命等优点[1]，因此作为变压器的绝缘冷却介质，天

然酯绝缘油正在逐步替代矿物绝缘油。天然酯绝

缘油变压器在国外应用较为广泛，从配电变压器到基金项目：河北省重点研发计划项目（V1586309661297）。
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超高压电力变压器其技术较为成熟[2]。国内对天然

酯绝缘油变压器的研究起步相对较晚，应用较多的

是配电变压器，虽然 2022年山东电工电气集团研制

出了世界首台 500 kV天然酯绝缘油变压器，但我国

总体上关于高压大容量天然酯变压器的研究文献

较少[3]。

研究表明，天然酯绝缘油的相对介电常数约为

矿物绝缘油的 1.4倍，工频电压下两者的击穿电压

相差不大[4]。在雷电冲击电压条件下，天然酯绝缘

油及其油浸固体绝缘材料的局部放电起始电压和

熄灭电压均比矿物油低[5-7]，在变压器中局部放电可

能会发展成为沿面放电进而引起绝缘击穿产生故

障。这说明天然酯绝缘油的油-纸复合绝缘结构在

工频电压下的绝缘性能优于矿物绝缘油，但在雷电

全波冲击电压下比矿物绝缘油更易发生局部放电。

因此天然酯绝缘油变压器的绝缘结构若按照矿物

油变压器的经验来设计会导致绝缘性能不满足实

际运行工况。而且变压器电压等级越高，绝缘结构

越复杂，对其可靠性的要求越高。基于上述原因，

有必要对高压天然酯绝缘油变压器的工频及雷电

冲击特性进行深入研究，将天然酯变压器与矿物油

变压器进行对比分析，进一步探索天然酯绝缘油对

变压器绝缘性能的影响。

本文以一台型号为 SSZ-180 000/220的电力变

压器为研究对象，采用天然酯绝缘油和矿物绝缘油

作为绝缘介质，计算与对比分析其主绝缘电场和绝

缘裕度，以期为高压大容量天然酯绝缘油变压器的

绝缘结构设计提供参考。

1　雷电过电压下绕组波过程计算

1.1　绕组的等值电路模型

本文选用的电力变压器额定电压比为 220（±8×

1.25%）/69/11 kV，低压绕组有 50个线饼，中压绕组

有 96个连续式线饼，高压绕组有 120个线饼，采用

内屏蔽连续式、端部出线方式。利用波过程专用计

算软件Wavesoft，为减少计算量且保证计算准确性，

将高压、中压绕组按两饼一个单元进行划分，而低

压绕组按四饼一个单元进行划分，对应的等值电路

如图 1所示。其中，绕组间电容用CGZ、CZD表示，高

压绕组对油箱的电容用CG表示，低压绕组对铁心的

电容用CD表示，绕组单元间的等值纵向电容分别用

Cg、Cz、Cd 表示，绕组单元电感分别用 Lg、Lz、Ld 表

示[8]。其中的等值电容、等值电感计算公式和对应

的电路方程参见文献[9-10]，有关的计算理论本文

不再赘述。

对于等值RLC电路，选择节点电压作为方程的

独立变量。在忽略损耗电阻的情况下，节点电压方

程的频域形式为式（1）。

YnUn = Is （1）

式（1）中：Yn、Un、Is分别为节点导纳、电压、电流的矩

阵形式，利用广义特征值求解方法计算各节点电压

的时域解。

1.2　天然酯绝缘油变压器波过程计算结果

依据 220 kV绝缘等级的技术要求，在高压绕组

首端施加电压峰值为 950 kV的雷电全波电压，对变

压器 3种不同分接方式进行节点电位计算，结果如

图2所示。

从图 2可以看出，在雷电全波冲击下高压绕组

电位呈非线性分布，在最大分接情况下高压绕组第

41至 42号线饼处的节点电位最大，达到施加冲击电

压的124.61%。

1.3　两种绝缘油变压器波过程计算结果对比

将波过程计算中的液体绝缘介质改为矿物油

进行计算，主要是相对介电常数发生了变化。因 3

种分接中节点电位最大值出现在最大分接情况，故

仅给出最大分接下高压绕组节点电位对比结果，如

图 3所示。从图 3可以看出，两种绝缘油变压器的

高压绕组电位和梯度电压分布呈现相同的趋势，但

是其中最大值稍有不同。矿物油变压器节点电位

较天然酯绝缘油变压器高约23.56 kV。

图1　三绕组变压器等值电路

Fig.1　Equivalent circuit of three-winding transformer

图2　雷电全波冲击下高压绕组的节点电位

Fig.2　Node potential of high voltage winding under 

fullwave lightning impulse
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2　变压器主绝缘电场计算与分析

2.1　变压器主绝缘电场计算模型的建立

利用有限元电场分析软件ElecNet计算变压器

主绝缘电场的分布情况。首先建立变压器上端部

的计算模型，如图 4所示。其次设置材料属性，主要

设置相对介电常数与体积电阻率[11]，按表 1 进行

赋值。

对计算模型进行网格剖分，为适应匝绝缘、绝

缘纸筒、压板及绝缘油油隙的尺寸，将对应的剖分

单元最大尺寸分别设为 1、2、4、5 mm。最后施加边

界条件，计算模型中的左边界为铁心外表面，上边

界为铁轭内表面，按第一类边界条件，施加地电位

处理，下边界和右边界按二类齐次边界条件处理[12]。

2.2　工频电压下变压器主绝缘电场计算与分析

工频下高压绕组电位按 395 kV电压线性分布

进行赋值，高压静电环与高压绕组第一饼电位相

同，按最严苛情况将低压、中压和调压绕组施加零

电位。计算得到两种绝缘油主绝缘电场强度分布

云图如图 5所示，图中绕组端部间较粗的水平线（或

红线）为最大电场强度所在的电力线，细线为等

位线。

从图 5可以看出，工频电压下两种绝缘油变压

器的电场分布趋势几乎相同，绕组间中部的电场为

稍不均匀电场，而绕组端部电场为极不均匀电场，

两种绝缘油变压器的电场强度最大值均出现在中

压上端部右侧固体绝缘内，具体数值见表 2。从表 2

可以看出，天然酯绝缘油变压器中固体绝缘材料的

电场强度较矿物油变压器中的大 18.1%，而天然酯绝

缘油油隙中的电场强度最大值较矿物油小11.5%。

图 6为中压绕组右端部到高压绕组第 1饼之间

的电场强度沿其电力线的分布，油隙位置已经标

出，其他为固体绝缘材料的位置。从图 6可以看出，

在工频电压作用下，天然酯油纸绝缘结构的电场均

匀度较高，其绝缘裕度较高，所以天然酯油纸绝缘

结构的绝缘性能较好。

2.3　雷电全波冲击下变压器主绝缘电场计算与

分析

基于伏秒特性，为方便比较两种绝缘油变压器

在工频和雷电冲击电压下的电场分布特性，计算雷

电冲击绝缘强度时根据 Wavesoft 对变压器绕组在

雷电冲击下的电位分布结果，按照式（2）将雷电冲

表2　工频电压下固体绝缘材料与油隙中最大场强值

Tab.2　Maximum field strength of solid insulating material 
and oil gap at power frequency voltage

绝缘油类型

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

固体绝缘材料最大场强

/(kV/mm)

16.3

13.8

油隙中最大场强

/(kV/mm)

11.5

13.0

图4　变压器上端部绝缘电场计算模型

Fig.4　Electric field calculation model of transformer upper 

end insulation

表1　变压器内部绝缘材料的电气参数

Tab.1　Electrical parameters of insulation 

materials in transformer

材料

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

绝缘纸

绝缘纸筒

相对介电常数

3.1

2.2

3.2

4.4

体积电阻率/(Ω·m)

1.5×1012

1.8×1012

1.1×1014

1.8×1014

     (a)天然酯绝缘油变压器               (b)矿物绝缘油变压器

图5　工频电压下主绝缘电场强度分布云图

Fig.5　Nephogram of electric field intensity distribution of 
main insulation under power frequency voltage

图3　雷电全波冲击下高压绕组的节点电位对比图

Fig.3　Comparison diagram of node potential of high voltage 

winding under fullwave lightning impulse
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击下的节点电位Um折算到工频下的电位Uf后进行

计算，式（2）中冲击系数 N 一般取 1.6～1.8，本文取

1.7进行计算。表 3为折算到工频下高压绕组 1～20

饼的电位值。

Uf =
Um

2 Ν
（2）

从表 3可以看出，在雷电全波下两种变压器高

压绕组电位相差较小。经仿真计算发现两种绝缘

油变压器内部的电场强度大小存在差异，但电场分

布趋势与电场强度最大值出现位置几乎相同，均在

调压绕组上端内侧固体绝缘处，最大场强所在电力

线均为高压绕组第 4饼右下侧指向调压绕组上端部

内侧，如图7所示，具体数值见表4。

从表 4可以看出，全波冲击下天然酯绝缘油中

固体绝缘材料最大场强比矿物油中高 19%，油隙中

最大场强比矿物油小 10.7%。由于油隙的绝缘强度

与局部的最大电场强度和电场强度许用值均有关，

所以需进一步计算主绝缘裕度来分析绝缘性能。

3　主绝缘裕度计算与主绝缘结构改进分析

3.1　工频和冲击电压下绝缘裕度的计算与分析

油浸式电力变压器的绝缘裕度 q定义为电场强

度许用值Ecp与沿该电力线的平均电场强度计算值

EPQ的比值，如式（3）所示。

q =
Ecp

EPQ

（3）

因为有限元方法计算得到的是电场强度的离

散值，所以需计算油隙的平均电场强度EPQ，计算过

程为：①设电力线通过各单元的电场强度沿电力线

方向的分量为Ei，电力线所通过计算单元的长度为

li，将电场强度沿电力线方向进行积分，从而得到电

力线上 P、Q 两点之间的电压 UPQ，如式（4）所示；②

对电力线通过各单元的长度进行积分，得到 P点与

Q点之间的距离 d，如式（5）所示；③根据UPQ和 d求

得PQ两点之间的平均电场强度，如式（6）所示。

UPQ =∑
i = 1

n

Eili （4）

d =∑
i = 1

n

li （5）

EPQ =
UPQ

d
（6）

矿物绝缘油油隙中平均场强许用值 Ecp使用瑞

士 Weidmann 公司总结出的近似公式进行计算，如

式（7）所示。

表3　折算到工频下高压绕组各线饼电位值

Tab.3　Potential value of each disc of high-voltage winding 

after converted to power frequency

kV

线饼号

1～2

3～4

5～6

7～8

9～10

11～12

13～14

15～16

17～18

19～20

天然酯绝缘油变压器

381.742

372.717

364.206

354.865

342.554

347.977

371.806

394.448

415.348

434.031

矿物绝缘油变压器

383.404

374.221

365.077

355.735

342.990

363.375

386.333

408.223

428.648

447.213

图6　工频电压下高压绕组首端到中压绕组

首端之间沿电力线的场强分布

Fig.6　Field strength distribution along the power line 

between the upper end of high voltage winding and the upper 

end of medium voltage winding under power frequency voltage

图7　天然酯绝缘油变压器全波冲击电位折算到

工频电压下的电场分布云图

Fig.7　Electric field distribution converted from fullwave 

impulse potential of natural ester insulating oil transformer 

at power frequency voltage

表4　全波冲击下固体绝缘材料与油隙中最大场强值

Tab.4　Maximum field strength of solid insulating material 

and oil gap under fullwave impulse

绝缘油类型

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

固体绝缘材料最大场强

/(kV/mm)

15.7

13.2

油隙中最大场强

/(kV/mm)

9.5

10.7
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Ecp = A × d -0.37 （7）

式（7）中：A是与变压器油中含气量及油隙所处位置

有关的系数，根据电力变压器手册[13]，矿物绝缘油工

频电压下取 A=21.5。由于天然酯绝缘油目前没有

许用值曲线统计结果，根据工频电压下天然酯绝缘

油的击穿电压值与矿物绝缘油相差不大的结论[4]，

将工频电压下天然酯绝缘油的场强许用值取值与

矿物绝缘油相同。2.3节在计算雷电全波冲击电压

下电场分布时，已将绕组在雷电全波冲击电压下的

非线性电位值折算到工频电压下，所以矿物绝缘油

雷电全波冲击电压折算到工频电压下取A=21.5。

两种绝缘油在负极性雷电冲击下的击穿电压

与电极间隙的关系[14]如图 8所示。从图 8可以看出，

在 10～20 mm的间隙内，天然酯绝缘油的雷电冲击

击穿电压约为矿物绝缘油的 80%。因此雷电冲击

电压下天然酯绝缘油的场强许用值应取矿物绝缘

油相应值的0.8倍。

利用上述方法对变压器主绝缘电场中全部电

力线进行计算，得到工频和冲击电压下绝缘裕度最

小值与最小绝缘裕度所在电力线位置，如表 5所示。

从表 5可以看出，天然酯绝缘油变压器在工频电压

下的绝缘裕度最小值大于矿物绝缘油变压器，雷电

全波冲击电压下天然酯绝缘油变压器的绝缘裕度

最小值小于矿物绝缘油变压器。

3.2　固体绝缘材料表面的沿面放电分析

在变压器的复合电场中主要为法向场强分量，

即场强垂直于绝缘材料表面，而沿面放电主要发生

在绝缘材料表面存在较大切向场强的位置，根据 2.3

节，复合电场计算结果发现两种绝缘油变压器电场

中切向场强较大的位置在高压绕组静电环上方的

角环与调压绕组内侧绝缘纸筒处，参见图 9中箭头

所示位置。

由主绝缘电场计算结果可得到角环及绝缘纸

筒与油隙的交界面处最大切向场强值。取切向场

强较大位置，即角环上侧长度为35 mm、绝缘纸筒外

侧长度为 60 mm，计算该距离下油纸交界面的绝缘

裕度，结果如表 6所示。从表 6可以看出，两种绝缘

油变压器沿固体绝缘材料表面的最大切向场强出

现的位置都为调压绕组内侧绝缘纸筒与油隙的交

界面，天然酯绝缘油变压器的切向场强值大于矿物

绝缘油变压器，沿油-纸交界面的绝缘裕度值小于

矿物绝缘油变压器，说明相同结构的变压器采用天

然酯绝缘油作为绝缘介质比矿物绝缘油更易发生

图8　负极性击穿电压与击穿间隙的关系

Fig.8　Relationship between negative breakdown 

voltage and breakdown gap

表6　不同位置切向场强最大值与绝缘裕度计算结果

Tab.6　Calculation results of maximum tangential field 

strength and insulation margin at different positions

位置

高压绕组静电环上方的

角环与油隙交界面

调压绕组内侧绝缘纸筒与

油隙交界面

绝缘油类型

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

切向场强值

/(kV/mm)

2.18

2.18

2.37

2.34

绝缘裕度

2.10

2.50

1.90

2.29

表5　各类电压下变压器油隙的最小绝缘裕度

Tab.5　Minimum insulation margin of transformer oil gap 

under various voltages

电压类型

工频

雷电全波冲击

绝缘油类型

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

天然酯绝缘油

矿物绝缘油

油隙绝缘

裕度最小值

1.296

1.191

0.959

1.156

最小绝缘裕度所在

电力线位置

高压绕组首端指向

中压绕组首端

高压绕组首端指向

中压绕组首端

高压绕组第4饼指向

调压绕组上端部内侧

高压绕组第4饼指向

调压绕组上端部内侧

   (a)高压绕组静电环上方的     (b)调压绕组内侧绝缘纸筒与

           角环与油隙交界面                            油隙交界面

图9　变压器复合电场中较大切向场强的位置

Fig.9　Location of larger tangential field strength in 

composite electric field of transformer
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沿面放电现象。

通过 3.1 节主绝缘裕度和 3.2 节油纸交界面沿

面放电的计算与分析，计算结果与实际变压器绝缘

试验结果相符，该结构矿物绝缘油变压器顺利通过

了出厂试验，而天然酯绝缘油变压器在雷电全波试

验时在高压与调压绕组之间出现击穿爬电现象。

这是因为天然酯绝缘油变压器高压、调压绕组之间

油隙主绝缘裕度较小，可能造成油隙处放电或击

穿，并在油纸交界面处切向场强作用下形成可能的

沿面放电，最终在二者共同作用下在高压、调压绕

组端部之间的油纸绝缘中产生爬电击穿的现象。

所以为了保证绝缘可靠性的同时节约材料成本，需

对主绝缘结构进行调整。

3.3　天然酯绝缘油变压器的结构改进

由于工频电压下天然酯绝缘油变压器电场在

绝缘油和绝缘材料中分布较均匀，由此可考虑缩小

天然酯绝缘油变压器高压、中压绕组间主绝缘距

离，提高经济性。变压器该处主绝缘距离为65 mm，

为研究主绝缘距离对最大电场强度的影响，将该距

离分别调整为68、61、57、55 mm，进行电场仿真计算

并计算绝缘裕度。考虑到变压器绕组主要通过绕

组与相邻绝缘纸筒间的油隙进行循环散热，因此需

保持靠近绕组的油隙宽度不变。图 10为中压、高压

绕组上端部最大场强位置局部图，表 7为中压、高压

绕组间主绝缘距离与电场强度及绝缘裕度的

关系。

从表 7可以看出，高压、中压绕组间主绝缘距离

为 61 mm时的最小绝缘裕度为 1.115，所以将中压、

高压之间油隙与绝缘纸板分布由原来的 8-3-8-3-8-

3-9-3-9-3-8 改进为 8-3-7-3-7-8-3-8-3-8，参见图 11，

改进后可以缩小高压、中压绕组间主绝缘距离约

6%，节省材料的同时绝缘裕度满足要求。

在雷电全波下天然酯绝缘油变压器高压绕组

到调压绕组上端部位置绝缘裕度较小，易发生放

电。因此，采用降低固体绝缘材料的最大场强和调

压绕组端部电场不均匀程度的方法提高天然酯绝

缘油变压器主绝缘强度，方案如下：①将调压绕组

匝间绝缘厚度由 1.225 mm 增加到 2.450 mm；②将

角环的半径由4.225 mm调整为6.450 mm。

天然酯绝缘油变压器结构改进后在工频和雷

电全波电压下进行电场仿真计算和绝缘裕度计算，

结果如表 8所示。从表 8可以看出，结构改进后的

天然酯绝缘油变压器工频电压下的绝缘裕度最小

值较原结构略有减小，为 1.115。全波冲击下最小绝

缘裕度值较原结构增大到 1.103，提高了 15%，最小

绝缘裕度所在电力线位置如图 12所示，改进后的绝

缘结构满足主绝缘绝缘性能要求。

4　结 论

（1）雷电冲击下两种绝缘油的 3种分接情况节

点电位分布趋势相同。高压绕组节点电位最大值

表8　天然酯绝缘油变压器结构改进后油隙最小绝缘裕度

Tab.8　Minimum insulation margin of oil gap after structural 

improvement of natural ester insulating oil transformer

类型

工频

雷电全波冲击

最小绝缘裕度电力线

所在位置

高压绕组首端指向中压

绕组首端

高压绕组第23饼指向调

压绕组中部内侧

油隙绝缘裕度最小值

1.115

1.103

                 (a)原结构                                (b)改进后结构

图11　变压器上端部局部结构

Fig.11　Local structure at the upper end of transformer

表7　高压、中压绕组间主绝缘距离与

电场强度和绝缘裕度的关系

Tab.7　Relationship among main insulation distance between 

high voltage and medium voltage windings, 

electric field strength, and insulation margin

中、高压绕组间

主绝缘距离/mm

68

65

61

57

55

固体绝缘材料中最

大场强/(kV/mm)

14.4

15.0

15.8

16.7

17.3

油隙中最大场强

/(kV/mm)

10.7

11.3

11.8

12.5

13.0

最小绝

缘裕度

1.310

1.296

1.115

1.028

0.905

图10　中压、高压绕组上端部最大场强位置局部图

Fig.10　Local diagram of the position of maximum field 

strength at the upper end of medium and high voltage windings
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出现在最大分接情况，天然酯绝缘油变压器高压绕

组最大电位值较矿物绝缘油变压器高约23.56 kV。

（2）通过计算两种绝缘油变压器主绝缘电场分

布情况与绝缘裕度值，结果表明工频电压下天然酯

绝缘油变压器电场分布较均匀，绝缘裕度值较大。

雷电全波冲击下天然酯绝缘油变压器高压与调压

绕组间油隙绝缘裕度为 0.959，其值较小，该处易发

生沿面放电。

（3）通过分析主绝缘距离对电场强度的影响，

针对天然酯绝缘油变压器主绝缘电场分析结论提

出有效改进措施。通过缩小约 6% 的高压、中压绕

组间主绝缘距离，增大调压绕组匝绝缘厚度及角环

半径，可有效节约制造成本同时满足绝缘性能的

要求。
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图12　结构改进后最小绝缘裕度位置

Fig.12　Minimum insulation margin position after 

structural improvement

7171




