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摘 要：天然酯绝缘油和合成酯绝缘油由于具有生态友好、防火性能优异的特点，在变压器行业得到越来越多的应用。

目前，国内还没有环保酯类绝缘油应用于海上升压站 220 kV电力变压器的先例。本文根据海上升压站特点与要求对

变压器酯油类型和绝缘系统类型进行选型研究，以SZ-150000/220型变压器为对象，建立变压器器身结构改进模型进

行仿真分析，仿真验证结果表明酯类绝缘油满足 220 kV变压器的绝缘和温升要求。本文通过对比分析和仿真计算探

讨了酯类绝缘油用于海上升压站220 kV电力变压器的可行性，并提出优化设计方案使设备适应海上运行环境要求，为

酯油变压器在海上升压站的应用提供了参考。
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Abstract: Natural ester and synthetic ester insulating oils are getting more and more application in transformer industry 

because of their eco-friendly and excellent fire resistance characteristics. At present, there is no precedent in China for the 

application of environment friendly ester insulating oil in 220 kV power transformers for offshore substation. According to 

the characteristics and requirements of offshore substation, the selection of transformer ester oil types and insulation system 

types were studied in this paper. Taking SZ-150000/220 type transformer as the object, an improved model of the 

transformer body structure was established for simulation analysis, and the simulation results show that the ester insulating 

oil meet the requirements of insulation and temperature rise of 220 kV power transformer. The feasibility of ester insulating 

oil applied in 220 kV power transformer for offshore substation was discussed through comparative analysis and simulation 

calculation, and an optimized design scheme was proposed to make the equipment adapt the requirements of offshore 

operating environment, which provides a reference for the application of ester oil transformer in offshore substation.
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0　引 言

欧洲从 20 世纪 90 年代开始发展海上风电，截

至目前海上升压站已经经历了三代技术演变。从

第一代千吨级单台主变升压站，到 2010年前后发展

为多台主变的第二代海上升压站，当前第三代海上

升压站为万吨级柔性直流换流站[1]。我国海上升压

站发展起步较晚，但近年来发展势头迅猛，目前已

完成柔性直流换流站建设，实现了海上升压站的跨

代发展[2-3]。随着我国“双碳”战略的实施和新型电

力系统的建设，我国海上风电装机容量将进一步增

加。由于近海区域受航道、海域空间等限制因素影

响较大，而远海区域面积大、风资源好，海上风电走

向深远海是必然趋势，由此带来的海上升压站建设

基金项目：中国电力科学研究院有限公司横向资金项目

（SZW11202201777）。
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和运行的经济性、环保性、可靠性等问题日益凸显。

海上升压站既是电力工程，也是海洋工程，输

变电技术涉及的相关问题比较复杂，既要考虑电力

系统运行的可靠性和稳定性，又要考虑海上环境的

特点[4-5]。随着海上风电装机规模逐渐扩大，海上升

压站设备的环保、防火性能以及运行可靠性等因素

越来越受到关注。酯油变压器在陆上变电站已经

有大量应用，其环保、防火性能、耐老化和过负荷能

力都得到了很好的验证[6-12]。海上升压站所处的海

洋环境特点及其环保化、高集成小型化的发展趋

势，使得酯油变压器在海上升压站的应用具有重要

的经济价值和社会效益。

近年来，国内外学者对海上升压站变压器的研

究主要集中在变压器的设计选型研究、性能分析和

可靠性研究等方面，提出了海上升压站变电站设计

的基本要求，得到了海上升压站最优的散热方式、

绕组结构等[13-15]。傅春翔等[16]提出了海上升压站大

孤岛运行模式和设备配置方案，为海上风电场的可

靠运行提供指导方案，但该方案增加了系统复杂

度，增加了设备建设和维护成本，缺乏对设备本身

运行可靠性的分析。杨建军等[17]提出了海上升压站

变压器设计的基本要求，为海上升压站防腐、防火、

环保、运行可靠性等方面提供指导，但未具体分析

提高海上升压站变压器可靠性的方法。目前，国内

还没有环保酯类绝缘油应用于海上升压站 220 kV

电力变压器的先例，对其应用可行性以及采用酯油

变压器提高海上升压站的环保水平、运行可靠性、

运行寿命等问题有待进一步研究。

本文根据海上升压站特点与要求对变压器所

用酯油类型和绝缘系统类型进行选型研究，并以一

台 SZ-150000/220 型酯油变压器为对象进行电磁

场、温度场仿真分析，通过对比分析与仿真计算结

果提出变压器的优化设计方案，为 220 kV酯油变压

器在海上升压站的应用提供技术参考。

1　海上升压站特点与要求

海上升压站具有以下 4个显著特点：一是需耐

受盐雾、高温、高湿、台风等特殊海洋环境；二是环

保要求高，如采用普通矿物油，发生泄漏会危害海

洋生态；三是海上升压站离岸远，运输不便，导致安

装、运维成本高，可靠性要求高；四是体积受限、空

间封闭，防火安全性要求高。因此，海上升压站在

设计制造时需考虑设备的运行环境、环保要求，以

及运行维护和安装运输的特点，从而对其进行针对

性的设计与处理。海上升压站典型图如图1所示。

目前我国海上升压站全部采用矿物绝缘油变

压器，矿物绝缘油环保性较差、闪点（燃点）低、防火

安全性较差，对海上升压站紧凑型平台的消防要求

极高。随着国家“双碳”战略的提出，在绿色发展理

念指导下，提升海上升压站电气设备的环保水平并

保证设备的安全性以及运行可靠性具有重要意义。

与陆上变电站相比，海上升压站的海上环境对

所使用的设备有防盐雾、防湿热、防生物霉菌等“三

防”要求，在部分地区还有抗强台风和狂浪以及抵

抗高紫外线辐射的要求，这些特殊的运行环境对海

上风电场电气设备提出了严格的防护要求。在变

压器设计过程中，防腐、密封与散热的处理是需要

重点考虑的问题。

2　变压器选型研究

2.1　酯油选型研究

酯油分为天然酯和合成酯，相对于矿物绝缘油

变压器，酯油变压器在环保、防火性能上有明显优

势。天然酯和合成酯绝缘油的分子结构不同，导致

两种绝缘油在防火性能、降解率、氧化安定性等方

面存在差异，使得采用相应绝缘油的变压器在火灾

危险等级、环保性能等级、后期维护等方面不尽相

同[18-19]。因此，根据海上升压站的需求和特点对天

然酯和合成酯绝缘油进行选型研究具有重要意义。

3种绝缘油典型的性能参数如表1所示。

天然酯与合成酯绝缘油的典型性能对比分析

如下：

（1）氧化安定性方面，合成酯绝缘油的氧化安

定性更好，在免维护方面展现出更多优势。天然酯

绝缘油在密封条件下可改善其氧化稳定性，因此针

对采用天然酯绝缘油的变压器可通过添加抗氧化

剂、采取密封结构、减少露空时间等方法来提高其

氧化安定性。

（2）环保性方面，天然酯绝缘油和合成酯绝缘

油的 28 天降解率分别为 97%、89%，在环保性方面

图1　海上升压站典型图

Fig.1　Typical diagram of offshore substation
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天然酯绝缘油优于合成酯绝缘油。

（3）防火安全性方面，天然酯绝缘油的闪点和

燃点显著高于合成酯绝缘油，天然酯绝缘油的防火

安全性更高。

海上升压站用变压器的酯油选型可根据工程

具体环境和需求决定，结合陆上酯油变压器和海上

升压站的运行维护经验，酯油变压器的相应性能、

使用寿命、可靠性可通过针对性的结构设计与辅助

系统设计等辅助手段进行加强。从绿色低碳、防火

安全角度考虑，优选天然酯绝缘油；从绝缘油的氧

化安定性等角度考虑，则优选合成酯绝缘油。

2.2　酯油变压器绝缘系统的应用分析

酯油的耐热等级为130级（B），其与不同耐热等

级的固体绝缘材料组合可以组成不同类型的绝缘

系统，以适应变压器不同的温升限值和负载能力。

JB/T 13749—2020《天然酯绝缘油电力变压器》

参考 GB/T 1094.14—2022《电力变压器 第 14 部分 

采用高温绝缘材料的液浸式电力变压器》的绝缘系

统划分方式，并考虑技术经济性和应用需求，将天

然酯绝缘油电力变压器常用绝缘系统划分成Ⅰ类

绝缘组合、Ⅱ类绝缘组合和Ⅲ类绝缘组合[20]，分别对

应GB/T 1094.14—2022中的常规绝缘系统、混合绝

缘系统中的半混合绝缘绕组组合和高温绝缘系统。

天然酯绝缘油和合成酯绝缘油都归类为酯类绝缘

油，其耐热等级和绝缘系统的划分一致，因此，JB/T 

13749—2020划分的 3类绝缘组合也适用于合成酯

绝缘油。酯油变压器常用绝缘组合的比较如表 2

所示。

2.3　3类绝缘组合（绕组）的比较和具体说明

2.3.1　Ⅰ类绝缘组合

Ⅰ类绝缘组合是由酯油替换矿物绝缘油，其他

绝缘材料均使用 105级（A）绝缘材料构成。采用常

规绝缘系统的酯油变压器适用于现行常规油浸式

电力变压器应用场合。海上升压站用变压器采用

酯油替代矿物绝缘油可提高变压器设备的防火安

全性和环保水平。Ⅰ类绝缘组合示例如图2所示。

2.3.2　Ⅱ类绝缘组合

Ⅱ类绝缘组合的绝缘油采用酯油，绕组导线以

及层式绕组的层间绝缘采用耐温等级为 120级（E）

及以上的绝缘材料，在其他部件采用常规绝缘材

料。采用Ⅱ类绝缘组合的酯油变压器适用于峰谷

偏差大、三相不平衡率偏高或有短时过负载运行的

场合。对变压器体积、质量或尺寸等受限的场合，

也可选用Ⅱ类绝缘组合的酯油变压器，且从变压器

高温绝缘材料成本和变压器温升性能等方面综合

表2　酯油变压器常用绝缘组合的比较

Tab.2　Comparison of common insulation combination for 

ester oil transformers

项目

绝缘件类型

绝缘件应用温度

导线绝缘

垫块/撑条

绝缘隔板

顶层油温升

绕组平均温升

绕组热点温升

Ⅰ类绝

缘组合

C

C

C

C

C

C

Ⅱ类绝

缘组合

H

C

C

C

H

H

Ⅲ类绝

缘组合

H

H

H

H

H

H

注：C表示常规绝缘系统，H表示高温绝缘系统。

表1　3种绝缘油典型性能参数

Tab.1　Typical performance parameters of three insulating oils

参数

物理性能

化学性能

电气性能

密度(20℃)/(g/cm3)

比热容(20℃)/(J/(kg·K))

热导率(20℃)/(W/(m·K))

运动黏度(20℃)/(mm2/s)

运动黏度(100℃)/(mm2/s)

倾点/℃

膨胀系数/(×10-3 K-1)

闪点/℃

燃点/℃

28天降解率(OECD 301 F)/%

火灾危险等级(IEC 61100)

腐蚀性硫

酸值/(mgKOH/g)

净热值/(mJ/kg)

PCB含量/(mg/L)

击穿电压/kV

介质损耗因数(90℃)/%

介电常数

矿物

绝缘油

0.88

1 860

0.126

22

2.6

-50

0.75

150

170

不降解

O1

—

≤0.01

46.0

—

70

0.2

2.2

天然酯

绝缘油

0.92

1 848

0.177

85

8.4

-20

0.74

316

360

97

K2

非腐蚀性

≤0.03

37.5

检测不出

75

0.3

3.1

合成酯

绝缘油

0.97

1 880

0.144

70

5.3

-60

0.75

260

316

89

K3

≤0.03

31.6

75

0.8

3.2

图2　Ⅰ类绝缘组合示意图

Fig.2　Schematic diagram of class Ⅰ insulation combination
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比较，选用Ⅱ类绝缘组合更有优势。Ⅱ类绝缘组合

的绕组平均温升和热点温升均高于Ⅰ类绝缘组合，

由此可实现海上升压站变压器的紧凑型设计。Ⅱ

类绝缘组合的示例如图3所示。

2.3.3　Ⅲ类绝缘组合

Ⅲ类绝缘组合的绝缘油采用酯油，绕组各个部

位均采用耐温等级为130级（B）及以上的绝缘材料。

当应用场景对变压器体积、质量或尺寸等要求较

高，且常规绝缘系统或混合绝缘系统无法满足要求

时，应选用高温绝缘系统。Ⅲ类绝缘组合可最大限

度地发挥酯油的耐热性能，其温升限值高于Ⅱ类绝

缘组合。Ⅲ类绝缘组合的示例如图4所示。

2.3.4　温升限值

不同绝缘组合酯油变压器的温升限值如表 3

所示。

由于海上升压站用酯油变压器应用Ⅱ类和Ⅲ

类绝缘组合的目的仅在于实现其整体的结构紧凑

而并非追求较高的温升限值。因此，设计人员可综

合各种因素来决定主变压器应用绝缘系统的组合

类型。由于海上升压站对变压器的体积、质量、尺

寸等有严格限制，为了满足海上升压站应用的环保

化、小型化需求，提升变压器的可靠性，建议采用Ⅱ

类和Ⅲ类绝缘组合来提高变压器的温升限值，减小

变压器的体积和质量。

3　海上升压站用 220 kV酯油变压器的仿真

分析

以采用Ⅰ类绝缘组合的 220 kV酯油变压器为

研究对象，考虑酯油运动黏度等因素对变压器散热

能力的影响，对变压器器身进行改进设计，并建立

模型对海上升压站用 220 kV酯油变压器的绝缘结

构和温度场进行仿真分析。

3.1　绝缘结构仿真

绝缘结构仿真以电压等级为 220 kV/36.75 kV、

容量为 150 MVA、调压方式为±8×1.25%的电力变压

器为例，其绝缘水平参数如表 4所示，其中HV为高

压端、HVN为高压中性点、LV为低压端。

为减小由于酯油运动黏度大对变压器散热带

来的负面影响，本研究加大了部分变压器器身主绝

缘油道，将影响散热的油道尺寸增大 20%～30%。

变压器主绝缘电场简化计算模型如图5所示。

本研究基于天然酯绝缘油进行仿真计算，使用

边界元电场仿真软件对变压器绝缘结构在工频电

压UAC（1 min）下的电场进行分析。为了简化计算，

按线性稳态轴旋转场进行计算。酯油的相对介电

常数取 3.2，油中绝缘纸和绝缘纸板的相对介电常数

分别取 3.9和 4.9。图 5中的高压绕组和静电环为高

电位（UAC=395 kV）一类边界条件；铁心、铁轭及低

图4　Ⅲ类绝缘组合结构示意图

Fig.4　Schematic diagram of class Ⅲ insulation combination

图3　Ⅱ类绝缘组合结构示意图

Fig.3　Schematic diagram of class Ⅱ insulation combination

表3　不同绝缘组合的温升限值

Tab.3　Temperature rise limit of different 

insulation combination

项目

固体绝缘耐热等级最低要求

顶层液体温升/K

绕组平均温升/K

固体绝缘的热点温升/K

Ⅰ类绝缘

组合

105级（A）

60

65

78

Ⅱ类绝缘

组合

120级（E）

60

75

90

Ⅲ类绝缘

组合

130级（B）

85

85

100

表4　绝缘水平参数

Tab.4　Insulation level parameter

绕组

端子(单位)

HV

HVN

LV

设备最高

电压Um

/kV

252

126

40.5

操作冲击

耐受电压

USI/kV

750

—

—

雷电全波

冲击耐受

电压ULI

/kV

950

400

200

雷电截波

冲击耐受

电压ULIC

/kV

1 050

—

220

交流耐受

电压UAC

/kV

395

200

85
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压绕组为地电位一类齐次边界条件；模型下端为二

类齐次边界条件。电场分析结果如图 6～7所示，其

中图 6为等电位线分布，图 7为电场强度分布云图。

由图 6～7可知，靠近高压绕组的静电环左右拐角临

近部位的等位线较密集，场强较高，最大电场强度

出现在静电环表面油隙附近，约为 7.0 kV/mm，沿油

纸交界面的最大切向电场出现在靠近高压绕组的

绝缘纸筒或角环油纸分界面上，电场强度约为 2.0 

kV/mm。对于酯油变压器，器身绝缘设计许用电场

强度为 10.5 kV/mm，绝缘安全裕度须大于 1.4。把

电场分析结果导入后处理软件，设定电场强度安全

系数为 1.4，选取场强较大点运用Kappeler曲线校核

其安全裕度，发现这些场强较大的点均落在Kappel‐

er 曲线之下，即最大场强处的绝缘安全裕度大于

1.4，满足酯类油变压器绝缘的设计要求。

3.2　温度场仿真

在变压器正常工作的温度下，酯油的运动黏度

大于矿物绝缘油。采用自然油循环冷却方式时，在

相同的冷却结构及散热条件下酯油变压器有更高

的油顶层温升。根据以往110 kV/50 MVA天然酯电

力变压器的温升试验结果，相比矿物绝缘油电力变

压器，其油温梯度更大，油的平均温升变化不大，变

压器油顶层温升高5 K左右，油底层温升下降5 K左

右，油顶层和油底层温差增大 10 K左右，绕组热点

温升高5 K左右。

如需达到矿物绝缘油相同的温升限值，即 I类

绝缘组合温升限值，酯油变压器需要通过增加绕组

径向和轴向油道尺寸以及外部散热器组数或片数

来抵消其运动黏度大对散热能力带来的负面影响。

本研究对该 220 kV/150 MVA酯油变压器绕组的热

点进行仿真计算，得到图 8所示绕组热点温升梯度

图。从图 8可以看出，绕组热点温度出现在低压绕

组端部，热点温升约为 68 K，此时油顶层温升约为

58 K，满足Ⅰ类绝缘组合要求。

变压器器身绝缘布置及温升计算均遵从酯油

电力变压器Ⅰ类绝缘组合的温升限值，如用户端接

受Ⅱ/Ⅲ类绝缘组合的温升限值，则无需增大油道尺

寸和冷却裕度，只需校核变压器器身绝缘裕度是否

满足要求。

4　优化设计方案

4.1　防腐设计改进

采用天然酯绝缘油的变压器一般通过添加抗

氧化剂、采取密封结构、减少露空时间等方法来提

图5　变压器主绝缘电场简化计算模型

Fig.5　Simplified calculation model of main insulation 

electric field of transformer

图8　变压器绕组温度场仿真图

Fig.8　Simulation diagram of transformer winding 

temperature field

图6　工频下变压器主绝缘等电位线分布

Fig.6　Equipotential lines distribution of transformer main 

insulation under power frequency

图7　工频下变压器主绝缘电场强度分布云图

Fig.7　Electric field intensity distribution nephogram of 

transformer main insulation under power frequency
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高其氧化安定性。设备腐蚀会破坏天然酯绝缘油

变压器的密封结构，极大影响油品质量。总结欧洲

海上风电场的运行经验，海上升压站设备宜布置在

全密封、微正压的屋内结构空间中，并配置带有海

风处理装置的暖通空调系统；对运行发热量较大的

设备，如主变压器采用本体布置在室内、冷却器布

置在室外的冷却布置方式，以控制海上腐蚀环境对

设备的影响。图 9为推荐采用的主变压器防腐布置

方案示意图。

此外，电气设备和其他设备本身的防腐能力要

加强和提高，使其防腐等级符合 ISO 12944，并达到

相应的C4级或C5级要求。

4.2　散热结构改进

相较于矿物绝缘油，酯油的运动黏度较大、流

动性较差，因此酯油变压器对比矿物绝缘油变压器

散热效果相对较差、温升较高，在变压器设计时需

考虑提高酯油在绕组间以及油箱内的散热效果。

对于海上升压站用酯油变压器的结构设计，建议采

取如下改进措施：

（1）油道结构改进

酯油的运动黏度大，其在绕组油道中的流动性

比矿物绝缘油差，不利于对流散热。因此，需要增

大绕组间和绕组进出油口处油道的宽度，即增大支

撑油道的撑条高度，同时减小帘式油道的贴纸宽

度，提高油流能力。

（2）散热器结构改进

为提高酯油在油箱内的散热效果，可以通过改

进散热器的结构来实现。海上升压站变压器考虑

免维护、装置结构简化等要求，优先选择自然风冷

的冷却方式。布置在室外的散热器为满足防腐要

求需增加防腐涂层，为了降低防腐涂层对散热效率

的影响，一方面应增大散热片的散热面积，另一方

面应适当增大散热器进出油口的直径。

4.3　防爆结构改进

酯油变压器相较于矿物绝缘油变压器具有更

好的防火安全性，在变压器外部发生火灾时能保持

更长时间不燃不爆，具有相对充裕的消防灭火时

间。酯油变压器燃烧时内部压力会随着温度的升

高而变大，因此海上升压站用酯油变压器在进行结

构设计时需注意泄压装置的可靠性和压力设置的

合理性，以确保其在火灾情况下的有效泄压。为了

提高酯油变压器的防火性能，可采用耐高温的套管

和密封垫等材料，提高变压器油箱的机械强度等措

施，进一步提升其防火安全性。

4.4　防振结构改进

海上升压站长期受到波浪、海流、风、地震等影

响，设备连接件、紧固件、法兰、阀门等易发生松动，

铁心、线圈也会在这些因素影响下发生位移。相较

于矿物绝缘油，酯油的饱和含水率较高、氧化安定

性较低，密封松动会导致酯油加速劣化，因此需要

对变压器上述部件进行加固处理，避免因振动导致

漏油、腐蚀以及绝缘结构损坏等情况发生。

5　结 论

（1）酯油变压器的应用在保证运行可靠性和寿

命的前提下，可有效提高海上升压站的环保性和防

火安全性，并有利于设备小型化的设计。

（2）采用Ⅰ类绝缘组合的酯油变压器将油道尺

寸增大 20%～30%，变压器器身绝缘布置及温升可

满足绝缘和温升限值要求。若采用Ⅱ类、Ⅲ类绝缘

组合，则无需增大油道尺寸和冷却裕度，变压器器

身设计上只需校核绝缘裕度是否满足要求，此类设

计方案能够充分发挥酯油耐高温的特性以及实现

设备小型化设计，可通过提升变压器综合性能水平

解决海上升压站的经济性、环保性和可靠性需求。

（3）通过对酯油变压器防腐、散热、防爆、防振

结构进行改进，可减少酯油散热、抗氧化能力的负

面影响，使设备适应海上运行环境要求，提高运行

可靠性。
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