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摘要：换流变压器是高压直流输电的关键设备，在其长期运行过程中，换流变压器阀侧套管在涡流损耗的影

响下会引起套管温升，发热问题是导致套管性能的下降的重要原因。换流变压器阀侧套管在生产、安装及

运行过程中不可避免的存在有金属颗粒等缺陷，在热应力的作用下会引起纹裂的产生，研究缺陷条件下套

管内部温度场的变化对于改善换流变压器阀侧套管设计工艺、提升其运行可靠性具有重要意义。文中依据

换流变压器套管实际结构构建了套管温度场分布仿真计算模型，对不同谐波含量及谐波频率下的套管温升

情况进行仿真研究，并通过构建套管缺陷模型对金属颗粒缺陷与纹裂缺陷下的温度场变化进行分析。仿真

结果表明，正常运行时换流变压器阀侧套管环氧树脂电容心子温度沿径向逐渐降低；谐波电流有效值越大，

谐波电流频率越高，套管内部温度最大值越大；谐波电流占比增大时，其对于温升的影响增大。套管内部存

在金属颗粒时，缺陷处温度梯度增大；套管内部存在纹裂时，缺陷处温度梯度减小。
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Abstract: Converter transformer is the key equipment of HVDC transmission. During its long⁃ term operation pro⁃
cess，the valve side bushing of converter transformer will cause temperature rise of the bushing under the influence of
eddy current loss，and the heating is an important reason for the deterioration of performance of bushing. The valve
side bushing of converter transformer has inevitably such defects as metal particles in the process of production，in⁃
stallation and operation，which will cause cracks under the action of thermal stress. Studying the change in the tem⁃
perature field inside the bushing under defect the conditions is of great significance for improving the design process
of valve side bushing of converter transformer and enhancing its operation reliability. Based on the actual structure of
bushing of converter transformer，in this paper the simulation calculation model of temperature field distribution of
the bushing is constructed，the temperature rise of the bushing under different harmonic contents and hrmonic fre⁃
quencies is simulated and studied，and the change of temperature field under metal particle defects and crack defects
is analyzed by constructing a defect model of the bushing. The simulation results show that，in case of normal opera⁃
tion，the temperature of the epoxy resin capacitor core of the valve side bushing of the converter transformer decreas⁃
es gradually along the radial direction. The higher the RMS value of harmonic current，the higher the harmonic cur⁃
rent frequency，and the greater the maximum temperature inside the bushing . In case of increase of proportion of har⁃
monic current，its influence on temperature rise increases. In case of metal particles in the bushing，the temperature
gradient at the defect increases；and in case of cracks in the bushing，the temperature gradient at the defect decreases.
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0 引言

阀侧套管作为换流变压器的重要组成部件，其

可靠性对于电力系统的稳定运行至关重要 [1-7]。长

期的高负荷运行中阀侧套管受到复杂的电、热和机

械作用，其中中心导杆上的涡流损耗是套管内部热

量的主要来源，套管的温升会引起绝缘介质的老化

使套管性能下降，容易引发设备故障[8-16]。换流变压

器阀侧套管承受交直流复合电压和含高次谐波的

电流 [17-20]，谐波电流分量的存在对套管热量的生成

和温度场的分布造成影响，使其温度远高于常规变

压器套管。

套管温度场的计算一直以来受到国内外学者

的广泛关注。印度学者N.S.Jyothi研究了套管胶浸

纸材料内部的温度分布情况，依据材料的交流电阻

率，建立了计算模型[21-22]。Shibao Zhang建立了套管

等效模型，研究了不同电流下套管的热稳定性 [23]。

西南交通大学的邓江对 500 kV套管温度分布进行

计算，并分析了温度、变压器油温、电容器铁心导热

系数和护套导热系数对温度分布的影响[24]。西安交

通大学王青于基于电磁场、热场和流场对换流变压

器干式套管的温度场分布进行耦合计算，对比分析

了不同测量点处的仿真与实验结果[25]。汪书苹通过

有限元仿真研究了额定载荷下老化变压器油对套

管温度场的影响，发现电学参量的改变会引起发热

量的增加[26-27]。

正常运行中套管的温度场分布仿真研究已较

为深入，然而对于换流变压器阀侧套管中谐波分量

的影响研究存在不足。此外，在阀侧套管的生产制

造、运输安装和长期运行等过程中不可避免的混入

金属颗粒，从而对绝缘介质中的局部温度存在影

响；高负荷引起的套管温升使电容心子受热膨胀，

在长期热应力的作用下产生形变进而引发介质层

开裂。套管内部缺陷容易导致局部热点的出现，目

前在套管缺陷对温度场分布的影响方面的研究还

较少，有必要进行进一步的深入研究。

文中以环氧树脂浸纸电容式套管为研究对象，

在保持温度场变化趋势的基础上简化构建了换流

变压器阀侧套管温度场分布仿真计算模型。以载

流的中心导杆为主要热源对温度场进行计算，仿真

研究叠加电流中谐波含量和谐波频率对套管温升

的影响。通过构建金属颗粒缺陷与纹裂缺陷仿真

模型，研究了套管内部缺陷对局部温度的影响。文

中研究对于设备的绝缘故障诊断具有重要的意义，

有助于提高套管长期运行的稳定性。

1 换流变压器阀侧套管的模型建立

文中的研究重点在于获得套管内部温度场的

分布特性，文中结合±800 kV环氧树脂浸纸电容式

套管实际结构并对其进行合理简化，构建了72.5 kV
换流变压器阀侧套管缩比模型，研究结果可为后续

实际72.5 kV套管的试验研究提供基础支撑。

1.1 换流变压器阀侧套管模型

研究无缺陷的换流变压器阀侧套管内部温度

场时，需建立套管的温度场仿真模型。考虑到建模

难度与仿真运行时间等因素，在不影响温度场分析

结果的情况下，通常将套管的结构简化为轴对称结

构，因此可采用二维轴对称模型对其进行仿真分

析，温度场仿真模型主要包含 3部分：套管、空气与

变压器油。根据套管外部几何尺寸及内部电容心

子、中心导杆结构参数等，采用有限元分析软件建

立阀侧套管二维轴对称模型见图 1(a)。其中，上下

两矩形结构分别为空气与变压器油，空气与变压器

油的几何尺寸需要足够大以模拟现实中套管向空

气与变压器油的导热过程；套管部分主要包含中心

导杆、环氧树脂浸纸电容心子、绝缘外壳以及SF6绝

缘介质。

由于加工工艺、绝缘劣化等因素，环氧树脂浸

纸电容心子中容易掺杂金属颗粒或产生纹裂。由

于金属颗粒及纹裂产生位置随机，不具有对称性，

在考虑其对于温度场的影响时应采用三维模型进

行分析。为保证二维轴对称模型与三维模型具有

一致性，采用相同结构参数及材料参数，建立换流

变压器阀侧套管三维仿真模型见图1(b)。

图1 换流变压器阀侧套管仿真模型

Fig. 1 Simulation model of valve side bushing of
converter transformer

1.2 金属颗粒缺陷与纹裂缺陷模型

现实中金属颗粒与纹裂的形状与位置具有随

机性，文中采用简化几何模型对其进行处理。在电

容心子内部设置圆柱状缺陷，以缺陷中轴线及套管

中轴线所在面为截面，模型缺陷设置示意图见图2。
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图2 三维仿真模型缺陷示意图

Fig. 2 Defect diagram of three⁃dimensional
simulation model

模拟金属颗粒缺陷时在缺陷处填充金属介质，

模拟纹裂缺陷时在缺陷处填充SF6气体介质。

1.3 中心导杆热源计算模型

实际运行中由于介质的不同，换流变压器阀侧

套管不同部位产生的热量有所不同，不同区域的温

升随产生热量变化而产生差异。套管的中心导杆

承担阀侧电流时产生的焦耳热为换流变压器套管

的主要热源之一。仿真研究套管内部温度场分布

需要将中心导杆设置为广义热源，导杆中流过电流

转化为热生成率进行设置。

中心导杆处生成焦耳热的计算式为

P1 = I2R = I2 ρ′l
[π(r21 - r22)] (1)

式(1)中：I为流过中心导杆电流有效值；R为中

心导杆电阻；ρ′为中心导杆电阻率；l为中心导杆长

度；r1、r2分别为中心导杆的外径及内径。将套管中

心导杆的焦耳热转换成热生成率

qv = P
[π(r22 - r21 )L] (2)

p = P
V

= I2R
Sl

= I2 ρ′
[π(r21 - r22)]2 (3)

式(2)、(3)中：qv为单位体积热生成速率；p为热

生成率；P为热功率；V为套管中心导杆体积；S为中

心导杆表面积。

在分析含谐波分量的电流对于套管温度场的

影响时，需要将谐波电流对温度场作用效果等效为

基波电流，并将其施加在金属中心导杆上，中心导

杆截面图见图3。
图 3中，D1、D2分别为中心导杆的外径及内径，

dh表示第h次谐波流过中心导杆时，第h次谐波电流

在集肤效应下渗入导体的深度，则第 h次谐波电流

的等效基波电流为

I = ∑
h

(Ih2 Rh

R1
) (4)

图3 换流变压器阀侧套管截面

Fig. 3 Valve side bushing section of converter transformer

式(4)中：Ih为第 h次谐波电流有效值；Rh为第

h次谐波中心导杆的交流电阻值。Rh的计算式为

Rh = ρ′ LSeh
(5)

式(5)中：L为套管长度；Seh为考虑集肤效应时，

第h次谐波电流流过中心导杆时的横截面积。Seh的

计算式为

Seh =π× dh ×(D1 - dh) (6)
dh的计算公式为

dh = 12π
ρ′× 1 000
h × f0 (7)

式(7)中，f0为基频频率50 Hz。联立式(1)⁃(7)，可
以得出：考虑集肤效应时，谐波电流等效的基波电

流有效值 I为

I = I 2
1 ×∑

h

é

ë
êê

ù

û
úú

I 2
h

I 2
1
× h ×(D1 - d1)

D1 - dh

(8)
至此，给定基波电流与谐波电流时，可通过式(8)

计算其等效基波电流有效值，并根据式(3)将等效基

波电流有效值转化为热生成率，将中心导杆设置为

广义热源并施加求得的热生成率进行仿真分析。

1.4 参数设置

为方便对仿真计算结果进行后期处理并提高

计算求解速度，文中在不会对温度场的分布趋势产

生影响的前提下将绝缘纸的层数减少到10层，套管

的结构参数见表1。
套管与空气直接接触的固体介质外表面会进

行热对流传热，设置换流系数为28 W/(m2·K)。套管

外表面与空气接触会向环境进行辐射传热，定义辐

射率为1。正常工作时变压器油顶层油温应不高于

85 ℃，设置环境温度为 30 ℃，与变压器阀侧套管底

部相接触的部位表面温度设为 65 ℃。设置不同次

数、不同有效值的谐波电流进行组合，计算其热生

成率并施加于套管的中心导杆上。金属颗粒(或纹

裂)缺陷为半径0.5 mm、高1 mm的圆柱体，其中轴线

距离套管中心线 34.5 mm，位于第 2层电容心子表

面，缺陷位置示意图见图 4。中心导杆与金属颗粒

研究与分析 高雨婷，陈 欢，余嘉文，等. 特高压换流变压器阀侧套管温度场分布特性仿真研究 ··67
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缺陷材料为铜，比热容为 390 J/(kg·℃)；电容心子材

料为环氧树脂浸纸，比热容为 550 J/(kg·℃)；套管内

绝缘介质为SF6，比热率为0.876。

图4 缺陷位置示意图

Fig. 4 Schematic diagram of defect location

2 换流变压器阀侧套管的温度场分布特性

2.1 无缺陷时套管的温度场分布特性

2.1.1 基波电流下套管的温度分布

换流变压器阀侧套管在500 A电流作用下的温

度场分布情况见图 5。图 5中换流变压器阀侧套管

在基波电流单独作用时中心导杆处温度最高，为

77.389 ℃，温度分布呈中间最高，沿径向逐渐降低。

中心导杆的散热相对较慢，而套管表面则会与空气

或变压器油进行热传导，使中心导杆的温度相较套

管表面的温度高。

为进一步研究阀侧套管电容心子由内向外的

温度分布特征，得到电容心子的径向温度分布见图6。
接近中心导杆处电容心子受热多、散热慢从而导致

温度较高，而外侧的电容心子由于热量向变压器

油、外部空气以及SF6气体耗散使得其温度较低，故

电容心子从套管内侧到外侧的温度逐渐降低。

图6 套管径向温度变化曲线

Fig. 6 Radial temperature change curve of bushing

为进一步探究换流变压器阀侧套管内温度最

大值与中心导杆上基波电流有效值的关系，改变基

波电流有效值进行仿真计算，得到基波电流有效值

与套管温度最大值关系见图7。图7中，套管内部温

度最大值随基波电流有效值增大而增大，且斜率逐

渐上升。

图7 基波电流有效值与套管温度最大值关系图

Fig. 7 Relationship between the effective value of
fundamental current and the maximum value of

bushing temperature
分别取 I=100、200、300 A，并将基波电流有效

值与温度最大值的二次拟合结果与仿真结果进行对

比，图7中两条曲线具有相似的变化趋势。结合式(3)

图5 换流变压器阀侧套管温度分布图

Fig. 5 Temperature profile of valve side bushing of
converter transformer

表1 换流变压器阀侧套管模型的结构参数

Table 1 Structural parameters of the valve⁃side bushing
model of converter transformer

层数/N
中心导杆

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

极板长/mm
1 555
965
894
823
752
682
612
542
473
404
335

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

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

层厚/mm
5.0
1.0
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
1.8
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可知单独施加基波电流时热生成率与基波电流的平

方成正比，因此热生成率与温度最大值呈正相关。

随电流有效值升高，套管内温度最大值略低于

二次函数，这是由于在热传导过程中一部分热量耗

散入周围环境。基波电流有效越大，导杆中心温度

与环境温度差值越大，达到稳态时则需要更多热量

耗散入空气与变压器油。但实际运行时电流有效

值跨度较小，在实际测量区间内温度最大值与基波

电流有效值的关系将更接近二次关系。

2.1.2 基波电流叠加谐波电流下套管的温度分布

通过将中心金属中心导杆作为广义热源，计算

不同谐波电流时的等效基波电流并计算其热生成

率，分别仿真计算不同谐波电流幅值、不同谐波次

数情况下套管内部的温度分布。谐波电流幅值与

温度关系图见图 8。相同谐波频率时，谐波电流有

效值越大，套管内部温度最大值越大，且斜率逐渐

上升。谐波电流有效值相同时，高次谐波作用下套

管内部温度最大值大于低次谐波。

图8 波电流有效值与温度最大值关系图

Fig. 8 Relationship between effective value of harmonic
current and maximum temperature

在计算谐波等效基波电流时，由式(7)可知，谐

波次数相同时，集肤效应下谐波的渗入导体的深度

dh相同；由式(8)可知，dh相同时，谐波电流有效值越

大，其等效基波电流有效值越大。由于热生成率与

等效基波电流平方成正比而套管内部温度最大值

与热生成率近似一次关系，则套管内温度最大值与

谐波电流有效值近似二次关系。

谐波次数与温度最大值关系图见图9。相同谐

波幅值时，谐波频率越大套管内部温度最大值越

大，且斜率逐渐下降。

由式(8)可知，谐波次数 h通过影响 dh与 h 两

方面来影响等效基波电流。由式(7)可知，dh随谐波

次数h增大而减小，由于D1＜dh，则D1-dh绝对值的倒

数随dh减小而增大。 h 随h增大而增大，两方面均

与h呈正相关，则谐波电流有效值一定时，等效基波

电流随谐波频率增大而增大。

图9 谐波频率与温度最大值关系图

Fig. 9 Relationship between harmonic frequency and
maximum temperature

为探究基波电流与谐波电流的关系，分两组进

行仿真，使基波单独作用与基波谐波共同作用时的

电流有效值之和相等，两组电流设置见表 2。分别

仿真计算A、B组两种情况下套管内部的温度分布，

其温度最大值与电流有效值关系见图 10。当基波

电流单独作用有效值等于基波加谐波的电流有效

值时，基波与谐波共同作用的套管整体温升大于基

波单独作用；谐波占比越大，套管内部温度最大值

越大。

表2 电流参数设置

Table 2 Current parameter setting

基波电流有效值/A
A组

500
500
500
500
500

5次谐波电流有效值/A

130
100
70
40
10

基波电流有效值/A
B组

630
600
570
540
510

图10 基波单独作用与基波谐波共同作用对比图

Fig. 10 Comparison diagram of single action of
fundamental wave and combined action of fundamental⁃

harmonic wave
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当基波电流单独作用时，等效基波电流有效值

与基波电流有效值相等。由式(4)可得，有效值相同

时，谐波的等效基波电流大于基波单独作用。谐波

占比增大时，谐波对于温升的影响增大。

综上所述，按照文中所述方式搭建模型，进行

套管温度场仿真，温度在套管中心导杆处达到最

大，并延套管径向递减。中心导杆温度最大值大多

处于 70~90 ℃范围内，随给定基波与谐波电流有效

值增大而增大。谐波电流有效值越大，谐波频率越

高，套管温升越明显。在实际运行时，应注意中心

导杆周围材料由于温升导致的绝缘老化，还应注意

由高次谐波电流引起的套管整体温升。

2.2 存在缺陷时套管的温度场场分布特性

2.2.1 金属颗粒对套管温度分布的影响

将金属颗粒放置在换流变阀侧套管模型中，设

置基波电流有效值为500 A，5次谐波电流有效值为

130 A，沿径向选取一条穿过金属颗粒的截线，截线

处绝缘介质中温度分布特征见图11，金属颗粒处温

度分布特征见图12。

图11 套管截线上温度分布

Fig. 11 Temperature distribution on bushing section

图12 金属颗粒周围温度分布

Fig. 12 Temperature distribution around metal particle

图 11、12结果表明，金属颗粒缺陷使绝缘介质

中的温度场产生小幅畸变，使金属颗粒周围温度梯

度变陡。

金属颗粒附近温度场产生畸变，是由于稳态时

套管内部的温度场分布与材料的恒压热容有关。

金属颗粒的材质通常为铜或者铁，铜的比热容为

390 J/(kg·℃)，而环氧树脂浸纸电容心子的比热容为

550 J/(kg·℃)，吸收相同热量时金属颗粒温升将低于

电容心子。达到稳态时，由于介质温度具有连续

性，金属颗粒与电容心子分界面温度不会发生突变

且该部分温度较无故障时更低，故金属颗粒处温度

梯度将变陡。

2.2.2 纹裂对套管温度分布的影响

将纹裂设置在换流变阀侧套管模型中，设置基

波电流有效值为500 A，5次谐波电流有效值为130 A，

沿径向选取一条穿过纹裂的截线，截线处绝缘介质

中的温度分布特征见图13，纹裂处温度分布特征见

图14。

图13 套管截线上温度分布

Fig. 13 Temperature distribution on bushing section

图14 纹裂周围温度分布

Fig. 14 Temperature distribution around crack

图 13、14表明，纹裂缺陷使绝缘介质中的温度

场产生小幅畸变，使纹裂周围温度梯度缓和。

纹裂附近温度场将产生畸变，这是由于稳态

时，套管内部的温度场分布与材料的恒压热容有

关。环氧树脂电容心子产生纹裂时，套管内绝缘介

质SF6将进入纹裂处，该处材料将变为SF6。SF6的恒

压热容为665 J/(kg·℃)，而环氧树脂电容心子的比热

容为550 J/(kg·℃)，吸收相同热量时金属颗粒温升将

高于电容心子。达到稳态时，由于介质温度的连续
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性，纹裂与电容心子分界面温度不会发生突变且该

部分温度较无故障时更高，故金属颗粒处温度梯度

将变缓和。

对比两种缺陷下套管内部温度场分布，可以发

现二者达到稳态时较正常运行套管有不同的温度

变化趋势，金属颗粒处温度将会下降而纹裂处温度

会有所上升。

3 结论

文中通过有限元仿真，以±800 kV环氧树脂浸

纸电容式套管为研究对象，构建套管内部温度场分

布的缩比计算模型。对基波电流与谐波电流作用

下套管内部温度场分布进行了研究，同时探讨了两

种典型缺陷下套管内温度场的变化，结论如下：

1)正常运行时，换流变压器阀侧套管环氧树脂

电容心子温度沿径向逐渐降低。基波电流单独作

用时，套管内部温度最大值与基波电流有效值基本

呈二次关系，热生成率与温度最大值近似成正比。

2)基波、谐波电流共同作用时，谐波电流有效值

越大，谐波电流频率越高，套管内部温度最大值越

大；谐波电流占比增大时，其对于温升的影响增大，

谐波电流对于套管温升具有显著影响。

3)套管内部存在金属颗粒时，金属颗粒周围温

度梯度轻微变陡；套管内部存在纹裂时，纹裂周围

温度梯度略有缓和，二者达到稳态时较正常运行套

管温度变化有所不同。

综上所述，换流变压器阀侧套管实际运行时，

应注意中心导杆周围材料由于温升导致的绝缘老

化，还应注意由高次谐波电流引起的套管整体温

升，套管内部缺陷的存在对局部温度场存在影响。
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