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摘要：±400 kV换流变压器阀侧套管的设计裕度均低于特高压等级换流变压器套管，且±400 kV换流变压器

阀侧套管在换流阀厅用量较大，因此有必要针对 ± 400 kV换流变压器阀侧套管绝缘结构设计进行具体分析

讨论。分析了 ± 400 kV换流变压器阀侧套管双导电管结构的发热机理，从理论解析角度给出了双导电管结

构的设计尺寸，进一步优化设计了套管的芯体绝缘结构，从内、外绝缘配合的角度给出了套管的外绝缘设计

方案，并对其整体电场分布情况进行了校核计算：工作电压下其径向电场强度控制在 3.11 kV／mm，工频耐

压下其轴向电场强度控制在 0.51 kV／mm，均满足±400 kV换流变压器阀侧套管设计电场强度控制要求。对

研制完成的 ± 400 kV换流变压器阀侧套管进行型式实验，结果表明所研制的套管通过了工频干耐受电压试

验并局部放电测量、雷电冲击干耐受电压试验和温升试验等典型型式试验。
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0 引言

换流变压器套管一直是制约我国超特高压主设

备全面国产化的瓶颈问题之一，近年来随着我国超

特高压工程的加速推进，这种矛盾显得更加突

出［1-5］。目前各电压等级换流变压器套管广泛应用

于换流站中，其主绝缘结构普遍采用环氧套筒 SF6气
体绝缘和环氧芯体固体绝缘结构型式。高压换流变

压器套管广泛应用于高端换流变压器出线部分，其

运行的安全稳定性直接决定换流变压器整机的运行

效果［6-9］。SF6气体绝缘高压换流变压器套管是典型

的多介质绝缘结构，其空气端包括SF6气体绝缘介质，

套管尾部与变压器油相接触，套管本体一般为环氧

浸纸复合绝缘结构。对于该复杂绝缘系统，换流变

压器套管的运行状态需保持实时状态监测。该结构

型式套管与传统油浸纸式套管相比不存在套管油液

相绝缘介质，故而不适合采用传统油压监测方法，且

由于不存在套管油流循环传导、对流散热机制，因此

套管中心导电管载流发热易在环氧浸纸固体芯体内

积聚，最终导致套管芯体热击穿、内应力引发环氧芯

体开裂等典型绝缘事故［10-11］。±400 kV换流变压器

阀侧套管的内、外绝缘结构的设计特征具有代表性，

其主绝缘结构型式、设计方法与我国 ±800 kV换流

变压器阀侧套管基本保持一致，但其设计裕度均低

于特高压等级换流变套管，且 ±400 kV换流变压器

阀侧套管在换流阀厅用量较大，因此其绝缘结构的设

计及工程应用背景较为典型，有必要针对±400 kV换

流变压器阀侧套管的绝缘结构设计进行具体的分析

和讨论。

本文首先详细分析了一起±400 kV电容式换流

变压器阀侧干式套管（下文简称换流变阀侧套管）的

绝缘事故，得出其绝缘失效的具体原因，为换流变阀

侧套管的内、外绝缘结构设计提供参考依据；基于

此，分析了换流变阀侧套管双导电管结构的发热机

理，从理论解析角度给出了双导电管结构的设计尺

寸，进一步优化设计了换流变阀侧套管的芯体绝缘

结构，同时从内、外绝缘配合的角度给出了换流变阀

侧套管的外绝缘设计方案，并对其整体电场分布情

况进行了校核计算；最后对研制完成的 ±400 kV换

流变阀侧套管进行型式实验。本文研究结果对换流

变压器套管的运行、维护和检修具有一定的理论和

实践应用价值。

1 换流变阀侧套管的结构组成

换流变阀侧套管是在导电管和法兰之间加一个

电容芯子作为内绝缘，电容芯子的绝缘层中有多层

金属极板，以控制套管内部和表面电场均匀化［12-13］。
换流变阀侧套管的绝缘性能主要取决于电容芯子。

典型的换流变阀侧套管主要由导电管、连接套筒、电

容芯子、复合外套、均压环（球）等部分组成，其结构

如图1所示。

换流变阀侧套管的主绝缘是在套管的中心导电

管外包绕多层铝箔作为极板、将皱纹纸作为极板间

绝缘介质的串联同心圆柱体电容器，电容器的一端

与中心导电管相连，另一端由测量端子引出；对卷制

好的电容芯子进行真空干燥处理，对干燥后的电容

芯子进行环氧树脂浇注、固化，固化完成后将电容芯收稿日期：2020-11-21；修回日期：2021-05-10
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子两端切削成锥形。换流变阀侧套管的载流接线方

式为导电管载流结构。导电管载流结构是指导电管
与上、下接线板连接，直接通过导电管载流，可以承
载较大的电流。导电管一般为优质硬铜管或硬铝管
（下文分别简称为铜管、铝管），采用铜管时的截面可
按电流密度不超过 2.5 A／mm2选取，否则电流密度
过大会造成传导电流发热较大。同时，为了减少金
属附件的涡流和磁滞发热以免超过规定值，导电管
等通常采用黄铜这种非磁性材料。

2 换流变阀侧套管电容芯子径向许用电场
强度的选取

2.1 环氧浸纸材料工频击穿电场强度与厚度的关系

换流变阀侧套管的电容芯子内部极板间绝缘介
质的厚度一般为 0.5~3 mm。在实际工程应用中，套
管事故大多由极板间绝缘介质的径向击穿引发，因
此有必要研究环氧浸纸材料击穿电场强度与绝缘厚
度间的定量关系，试验结果可用于后续套管主绝缘
结构设计［14］。

击穿试验示意图如图 2所示。击穿试验中所用
电极为铜制，为防止电极的边缘电晕放电，对高、低
压电极边缘进行倒角处理，对电极表面进行抛光处
理。制备的环氧浸纸试样有 0.25、1.08、2.69 mm这 3
种厚度，升压速度为4 kV／s。

利用含两参数的威布尔（Weibull）分布函数对
击穿试验数据进行统计处理分析。按照Weibull概
率统计理论，环氧浸纸材料在电场E下发生击穿的
概率为［1］：

F (E；Eb，β ) = 1- exp
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú-( )EEb
β

= 0.632 （1）

其中，F (E；Eb，β )为环氧浸纸材料在电场 E下发生

击穿的概率，Eb为材料的击穿电场强度，即击穿概率
为 0.632时的击穿电场强度（单位为 kV／mm），β为
试验数据的分散度。

击穿试验的结果如表 1所示。由表可见，环氧
浸纸试样的击穿电场强度随着试样厚度的增加而降
低。因此，在套管主绝缘设计中应尽可能减小相邻
极板间绝缘介质的厚度，从而增强套管芯子的绝缘
强度［15-17］。

式（2）可描述试样击穿电场强度与厚度的定量
关系［2］。

Eb =Kd-p （2）
其中，d为环氧浸纸试样的厚度（单位为mm）；K和 p
为待定系数，本文取K=42、p=0.29。
2.2 极板间局部放电起始电场强度与试样厚度的

关系

实际换流变阀侧套管的电容芯子内部极板具有
一定厚度Δt，假设相邻 2层极板间存在电压ΔU，则 2
层极板间将建立起均匀电场E0，如式（3）所示。

E0 =ΔU/d （3）
最大电场强度 Emax将出现在每层极板端部，且

Emax与E0存在如下关系［1］：

Emax =K′ 2
π E0

d
Δt （4）

其中，K′为修正系数。对于换流变阀侧套管，电容芯
子内部径向击穿一般起始于极板边缘的有害局部放
电，对极板边缘的显微观察结果如附录中图 A1所
示，极板边缘有限元网格化分模型与电场分布如附
录中图A2所示。图A2（a）为极板边缘处的有限元
网格化分模型，其在极板边缘加密了网格化分，并对
极板边缘进行倒角处理。对极板施加高电位，在模
型边界上施加零电位，电场强度计算结果如图 A2
（b）所示，可见电场强度最大值位于极板端部，且等
位线在极板边缘位置发生了畸变。

极板边缘的最大电场强度Emax达到环氧浸纸材
料的击穿电场强度Eb时将发生局部放电，根据式（4）
可得到式（5）。

Eb =K′ 2
π E i

d
Δt （5）

其中，E i为极板间局部放电起始电场强度（单位为
kV／mm）。由式（5）可得：

图2 击穿试验示意图

Fig.2 Schematic diagram of breakdown test

图1 换流变阀侧套管示意图

Fig.1 Schematic diagram of valve side

bushing of transformer converter

表1 环氧浸纸材料击穿性能的Weibull统计结果

Table 1 Weibull statistical results of breakdown

properties of epoxy impregnated paper

试样厚度／mm
0.25
1.08
2.69

Eb／（kV·mm-1）
91.50
40.34
19.95

β

7.35
6.25
7.27
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E i =KH / d （6）
其中，KH = π/2 Eb Δt /K′，则局部放电起始电压

ΔU i =KH d。
通过上文的理论分析可以看出，换流变阀侧套

管的电容芯子内部的局部放电主要是由极板边缘最
大电场强度Emax达到了环氧浸纸材料的击穿电场强
度 Eb而引起的，因此 Emax和 Eb共同决定着极板的边
缘放电情况。对于换流变阀侧套管使用的环氧浸纸
材料，KH的数值可通过试验确定为 34.13 kV／mm，
如图3所示。

进行套管设计时 d一般取为 1~5 mm，取 d=5 mm
分别代入式（2）、（6）中，可得到 Eb=26.3 kV／mm、
E i=15.26 kV／mm。换流变阀侧套管的径向最大工
作电场强度需有较大的安全裕度，本文取 1.5倍的裕
度，则交流条件下换流变阀侧套管的电容芯子的径
向许用电场强度为 10.2 kV／mm，其远小于环氧浸
纸材料的击穿电场强度 26.3 kV／mm，该径向许用
电场强度适用于工频干耐受试验电压Uac下的情况。
换流变阀侧套管在型式试验中需经受 2 h直流试验
电压Udc的考核，因此还需要确定换流变阀侧套管的
电容芯子在直流条件下的径向许用电场强度，但环
氧浸纸材料的直流击穿电场强度高达 163 kV／mm，
因此在直流条件下发生电容芯子内部击穿的可能性
很小。

3 换流变阀侧套管的损耗发热与运行事故
间的联系

附录中图A3为换流变阀侧套管在运行中发生
绝缘失效的示意图，可见电容芯子发生炸裂，且有明
显电弧烧蚀后留下的痕迹。在电容芯子中发现了局
部击穿点，显微观察结果如附录中图A4所示，可见
击穿点周围有裂纹形成，且电容芯子中的皱纹纸和
环氧树脂彼此发生了剥离，这表明套管绝缘失效是
由温度过高引起，且与电容芯子中产生的裂纹与发
热量骤然增大导致的材料热膨胀有直接联系。该运
行事故主要是由于换流变阀侧套管尾部存在绝缘缺
陷引起尾部发生局部放电，然后局部放电逐渐发展
为电弧性发电而形成贯穿性放电通道，最终由短路
电热引发换流变阀侧套管烧毁。

在对发生绝缘事故的换流变阀侧套管进行解体
时，收集了套管尾部的电容芯子表面的粉末样品用
于后续试验分析。其中事故套管尾部的表面状态及
粉末收集位置如附录中图A5所示。由图可见，套管
尾部均压球表面被电弧严重烧蚀，且在电容芯子尾
部可明显观察到电弧发展的痕迹。在套管尾部法兰
处发现大量粉末，可见高电位均压球与接地法兰间
由于电弧的逐渐发展而形成贯穿性放电通道，短路
电流在短时间内释放大量热量造成温度骤然升高，
从而引发了套管尾部不可逆的绝缘损伤。为进一步
验证电容芯子在事故发生时，确实存在温度剧增的
热崩溃现象，采用场发射环境扫描电子显微镜对收
集到的电容芯子表面粉末进行形貌和物质能谱分
析，形貌分析结果如附录中图A6所示，物质能谱分
析结果如图 4所示。图 4中还有少量 Fe成分，其对
应波峰过低，因此未在图中标出。

由图4可见，电容芯子表面粉末中含有大量F元
素和Al元素。F元素主要为套管内部 SF6气体的分
解产物，Al元素主要为均压球被电弧烧蚀后的产物，
以上化学反应需在 300~400 ℃ 高温环境下进行，因
此事故发生时应存在温度骤然升高的现象。以上理
论分析为换流变阀侧套管的整体结构设计提供了思
路，同时换流变阀侧套管的电容芯子径向许用电场
强度的选取为套管芯体主绝缘设计提供了电场强度
控制标准［18］。换流变阀侧套管的损耗发热与运行事
故间的联系分析表明换流变阀侧套管尾部为绝缘薄
弱环节，需要加强该部位的绝缘强度设计；另一方
面，考虑到套管电容芯子的热击穿风险，需在设计中
有效考虑换流变阀侧套管的散热问题。

4 换流变阀侧套管的载流结构设计

环氧浸纸换流变阀侧套管在油中载流端子与内
导电管的连接上，使用 3条瑞士MC电连接表带触指
结构承载传导电流，每条表带能够承载 2 000 A的电
流。该结构具有安装方便、载流可靠等优点。为保
证良好电接触，减少发热，表带的 2个接触面均进行
了镀银处理。套管运行时的温度变化范围为-40～

图3 电容芯子极板的局部放电起始电压

Fig.3 Initial voltage of PD for capacitor core plate

图4 电容芯子表面粉末能谱分析结果

Fig.4 Energy spectrum analysis result of powder

on surface of capacitor core
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90 ℃，套管的中心导电管为紫铜材料，材料线膨胀
系数为 1.72×10-5／℃，外导电管材料为铝、环氧、硅
橡胶等，中心导电管、外导电管在套管下端固定，中
心导电管载流发热时，可以向上伸长，避免了中心导
电管上产生应力。进行套管载流结构设计时，一般
都要对各载流零部件进行载流密度计算［19］，载流密
度的计算式见式（7）。

J = I/S （7）
其中，J为载流密度（单位为 A／mm2）；I为额定电
流，本文取为 5 515 A；S为载流接触面积或导体横
截面积（单位为mm2）。一般要求载流接触面载流
密度不超过 0.3 A／mm2，导体截面载流密度不超过
2.5 A／mm2。

油中接线端子圆柱直径为 70 mm，则其载流接
触面积为：

S=π (70/2) 2 ≈ 3 846.5(mm2) （8）
将式（8）代入式（7）得：

J = I
S
= 5 515
3 846.5 ≈ 1.43(A／mm2)< 2.5A／mm2 （9）

载流导电管为空心结构，其最细的部分直径为
100 mm，内径为75 mm，则其载流接触面积为：

S=π[ (100/2) 2 - (75/2) 2 ]≈ 3434 (mm2) （10）
将式（10）代入式（7）得：

J = I
S
= 5 5153 434 ≈ 1.6(A／mm2)< 2.5A／mm2 （11）

空气中的载流端子圆柱直径为 100 mm，长度为
250 mm，则其载流接触面积为：

S=π (100/2) 2 × 250≈ 78 500(mm2) （12）
将式（12）代入式（7）可得：

J = I
S
= 5 51578 500 ≈ 0.07(A／mm2)< 0.3A／mm2 （13）

由上述计算结果可知，套管的载流结构设计能
够满足要求。进一步采用有限元法对套管的实际
载流能力进行温升验证。设置工作频率 f = 50 Hz、
I=5515 A，采用有限元法对4种不同结构的空心导电
管和实心导电圆柱体的电流分布以及能量损耗进行
计算：①a=0.05 m，b=0.04 m；②a=0.05 m，b=0.035 m；
③a=0.05 m，b=0.03 m；④a=0.05 m，b=0.025 m。其中
a为导电管外径，b为导电管内径。导电管（铜材质）
的电流分布情况示意图见图5。

由图 5可以看出，在 f= 50 Hz的交流条件下，随
着铜管管壁厚度的不断增加，导电管内部的电流逐
渐减小，外部的电流逐渐增大，电流分布的不均匀度
逐渐增大，集肤效应也越来越明显。4种结构导电
管的集肤效应的有限元计算结果如表 2所示。表
中，IAVE为电流密度平均值；IMAX为电流密度最大值；
IMIN为电流密度最小值。

铜管的发热主要影响套管导电管表面及电容芯
子中的温度场分布，虽然实际运行中还要考虑电容

芯子介质（环氧树脂）自身的介质发热，但是如果能

够有效降低套管导杆自身的发热问题，则套管中最

热点的温度也会得到有效降低。因此有必要采用有

限元法计算导电管自身的发热率，然后将发热率导

入套管的温度场计算中。图 6为套管中双导电管同

时考虑铜管和铝管情况下的电流分布，表 3为铜管

和铝管在交流情况下的涡流损耗和发热率与铜管结

构的关系。

表 3表明双导电管结构在载流条件下，铜管和

铝管均有发热，载流导体发热使得换流变阀侧套管

图5 导电管的电流分布情况

Fig.5 Current distribution of conductive tube

表2 4种结构导电管的集肤效应有限元计算结果对比

Table 2 Comparison of finite element calculation

results of skin effect among conductive tubes of

four structures

导电管结构

a=0.05 m，b=0.04 m
a=0.05 m，b=0.035 m
a=0.05 m，b=0.03 m
a=0.05 m，b=0.025 m

IAVE／
（A·m-2）
2.50×106
1.77×106
1.41×106
1.20×106

IMAX／
（A·m-2）
2.75×106
2.45×106
2.55×106
2.62×106

IMIN／
（A·m-2）
2.26×106
1.07×106
2.40×105
1.80×105

IMAX/IMIN
1.22
2.29
10.63
14.56

图6 双导电管的电流分布情况

Fig.6 Current distribution of double conductive tubes
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本体具有温度分布。有限元计算结果表明在中心导

电管的直径为 115 mm、壁厚为 20 mm，外导电管的

直径为 750 mm、壁厚为 20 mm，载流量为 5515 A时，

中心导电管单位面积的发热功率为26.386 W／m2，外
导电管单位面积的发热功率为 8.971 W／m2，总单位

面积的发热功率为 35.357 W／m2，导电管温升计算

结果为 45.372 2 ℃。温度场有限元计算结果表明，

环氧浸纸换流变阀侧套管可选用此规格的双导电管

进行载流。

5 换流变阀侧套管的主绝缘结构设计

基于工频干耐受试验电压 650 kV、雷电冲击全

波干耐受试验电压 1 365 kV，采用等裕度方法设计

电容芯子，并根据直流电压下电场按绝缘材料电导

率分布的原理进行核算，从而得到电容芯子的径向、

轴向电场强度和其他参数［20-21］。交流电压下的最大

允许径向电场强度E rm（单位为kV／mm）为：

E rm = K11.6 (ε0.45r d 0.55min ) （14）
其中，K1为比例系数，本文取为 17 kV／mm2；ε r为介

电常数，本文取为 4.1；dmin为 d的最小值，本文取为

1.9 mm。利用式（14）计算后得出交流电压下 E rm的
理论值为4 kV／mm。在电容芯子设计中，电极直径

是能够最先确定的，从而得到电极直径比 ξ r为：

ξ r = DN

D1
（15）

其中，DN为最外层电极直径，本文取为 425 mm，N为
最外层电极的层序号；D1为最内层电极直径，本文
取为156 mm。则可以计算得到 ξ r为：

ξ r = DN

D1
= 425156 ≈ 2.72 （16）

在确定电极长度的计算中，需要不断调整电极
长度，使得电极长度比 ξ1趋近于电极直径比 ξ r。

ξ1 = L1LN （17）
LN = L t + Lsb + Lxn
L1 = LN + Lλs + Lλx

其中，LN 为最外层电极长度（单位为 mm）；L t 为中
部金具长度，本文取为 2 255 mm；Lsb、Lxn分别为上、
下屏蔽长度，本文分别取为 413、20 mm；L1为最内
层电极长度（单位为 mm）；Lλs、Lλx 分别为芯体上、
下台阶长度，本文分别取为 2 478、1 291 mm。经计
算可得：LN=2688 mm，L1 = 6 457 mm。最终经调整后
的 ξ1 = L1 /LN = 6 457/2 688≈ 2.4。

将得到的参数值输入高压套管内绝缘优化设计
软件包程序，利用计算机计算电容芯子各层电极电
场强度［22 -25］，结果如表 4所示。表中，n为极板层号；
LD1、LD2分别为上、下台阶的长度；LSD2为下台阶的总
长；LA为极板的长度；EL1、EL2分别为上、下轴向电场

表4 电容芯子各层电极电场强度的计算结果

Table 4 Calculation results of electric field intensity of electrodes in capacitor core

n

1
5
7
10
17
22
25
28
32
35
37
40
45
50
55
60
65

LD1／mm
42
40
39
38
36
38
38
37
37
36
42
42
36
37
38
40
38

LD2／mm
22
21
21
20
19
20
20
19
19
19
22
22
19
19
20
21
20

LSD2／mm
160
246
288
348
482
583
643
701
777
834
875
941
1039
1134
1232
1333
1429

LA／mm
6393
6143
6022
5846
5455
5160
4986
4816
4592
4426
4307
4115
3831
3551
3265
2969
2688

EL1／（kV·mm-1）
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.27
0.26
0.26
0.26
0.26

EL2／（kV·mm-1）
0.51
0.50
0.49
0.50
0.50
0.50
0.49
0.51
0.51
0.50
0.50
0.50
0.50
0.51
0.50
0.49
0.50

ER／（kV·mm-1）
3.11
2.95
2.88
2.79
2.62
2.53
2.49
2.45
2.42
2.40
2.40
2.39
2.40
2.44
2.50
2.61
2.75

D／mm
159.8
175.0
182.6
194.0
220.6
241.6
254.2
266.8
283.6
296.2
305.3
320.0
341.7
362.7
383.7
404.7
423.7

Lc／mm
502.0
549.8
573.7
609.5
693.0
759.0
798.6
838.2
891.0
930.5
959.1
1005.3
1073.5
1139.5
1205.4
1271.4
1331.1

d／mm
1.90
1.90
1.90
1.90
1.90
2.10
2.10
2.10
2.10
2.10
2.45
2.45
2.10
2.10
2.10
2.10
1.90

表3 铜管和铝管的发热率与铜管结构的关系

Table 3 Relationship between heating rate of copper tube and aluminum tube and structure of copper tube

铜管结构

a=0.05 m，b=0.04 m
a=0.05 m，b=0.035 m
a=0.05 m，b=0.03 m
a=0.05 m，b=0.025 m

铝管涡流损耗／（W·m-1）
6.76
6.76
6.76
6.76

铝管发热率／（W·m-3）
6885
6885
6885
6885

铜管涡流损耗／（W·m-1）
37.53
37.63
39.06
40.26

铜管发热率／（W·m-3）
59250
37428
31082
27341
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强度；ER为径向电场强度；D为极板的直径；Lc为极
板的周长。

基于表 4，利用电场计算软件包对各层极板电
场进行分析，可知在最高工作相电压 341 kV下，电
容芯子径向电场强度的最大值出现在紧贴导电管的
第 1层极板上，其实际计算结果为 3.11 kV／mm，最
小值出现在第 40层的极板，电容芯子上、下轴向电
场强度不随极板层数的增加而变化，都控制在经验
许用电场强度范围内。

表 5为电容芯子电场强度的主要计算结果。由
表可见，工作电压下电容芯子径向电场强度的最大
值为 3.11 kV／mm，低于交流电压下的径向许用电
场强度 4 kV／mm，理论设计通过。采用等裕度设计
方法设计的电容芯子，在经过进一步的优化设计后
具有裕度大、局部放电起始电压高的优点，按照此方
法计算得到的极板分布进行电容芯子的卷制。

6 换流变阀侧套管主绝缘核算

考虑到换流变阀侧套管既要承受直流电压，又
要承受交流电压，设计时要综合考虑 2种电压同时
作用于套管绝缘结构上时，套管中的电场分布动态
过程与电荷迁移、复合、畸变电场的机理。在 1 h交
流电压 527 kV的作用下，环氧浸纸换流变压器套管
各部位的电位、电场分布的仿真计算结果如附录中
图A7所示。可见在 1 h交流电压 527 kV的作用下，
套管头部均压环、内导电管尾部卷压球处的电压最
高，电位在空间中呈中心对称分布；套管的导电管、
尾部均压球和头部均压环处的电场强度较高，均压
环的屏蔽作用使得套管头部接线板处的电场较低；
导电管处的径向电场强度最大，约为 6.7 kV／mm，
随着电容芯子直径的增加，导电管承受的径向电场
强度不断降低，最小值为 4 kV／mm，最外层极板处
的电场强度较第 42层极板处的电场强度略有升高；
套管最内层极板至最外层极板的轴向电场强度曲
线变化较为平稳，下轴向电场强度始终比上轴向电
场强度高，电容芯子上、下轴向最大电场强度分别约
为 0.40、0.43 kV／mm，本文研究的套管使用的环氧
树脂的击穿场强为 29 kV／mm，绝缘纸击穿场强为
43 kV／mm，试验时套管承受 527 kV电压的时间很
短，所以电容芯子完全能够承受此电压下的轴、径向
电场强度。

套管均压装置电场分布如附录中图 A8所示。

由图可见，套管电容芯子的顶屏端部均压球附近
的电场分布比较集中，电场强度极大值点出现在均
压球上、下弧面的外侧，顶部均压球表面最大电场强
度为 2 882 V／mm；顶部均压球和保护层都在套管
内部，完全被 SF6气体包围，SF6气体的击穿场强为
20 kV／mm，而套管保护层顶端的最大电场强度为
1 316 V／mm，能够保证不发生闪络；套管电容芯子
的尾部均压球附近的电场分布比较集中，电场强度
极大值点出现在尾部均压球上、下弧面的外侧，尾部
均压球在变压器内部，完全被绝缘油包围，套管使用
的绝缘油的击穿电场强度为 50 kV／mm，而尾部均
压球表面最大电场强度为 6 572 V／mm，能够保证
不发生闪络。

套管出线端均压环电场分布如附录中图A9所
示。由图可见，套管出线均压环外表面附近电场分
布比较集中，均压环内部出线处的电场受到均压环
的屏蔽作用，电场强度很低，计算得到均压环表面最
大电场强度为 1 657 V／mm，小于空气击穿电场强
度3 kV／mm，能够保证不被击穿。

7 套管型式试验

在国家绝缘子避雷器质量监督检验中心对设计
的环氧浸纸换流变套管进行试验：首先对套管进行
初始试验，初始试验合格后进行型式试验，试验项目
顺序见附录中表A1，其中直流试验项目全部在模拟
变压器实际运行状态的出线装置上进行。表A1中
也列出了试验结果，可见设计的环氧浸纸换流变阀
侧套管通过了工频干耐受电压试验并局部放电测
量、雷电冲击干耐受电压试验并局部放电测量和温
升试验等典型型式试验，证明了本文设计的合理性
和可行性。

8 结论

本文分析了换流变阀侧套管双导杆结构的发热
机理，从理论解析角度给出了双导电管结构的设计
尺寸，进一步优化设计了换流变阀侧套管的芯体绝
缘结构，从内、外绝缘配合的角度给出了换流变阀侧
套管的外绝缘设计方案，并对其整体电场分布情况
进行了校核计算：工作电压下其径向电场强度控制
在 3.11 kV／mm，工频耐压下其轴向电场强度控制
在 0.51 kV／mm，均满足换流变阀侧套管的电场强
度控制要求。对设计的换流变压器阀侧套管进行型
式试验，其通过了工频干耐受电压试验并局部放电
测量、雷电冲击干耐受电压试验并局部放电测量和
温升试验等典型型式试验。本文设计的环氧浸纸换
流变阀侧套管具有可靠的头部、尾部密封载流结构、
中部卡装结构、导电管直接载流结构，套管设计合
理、机械强度高、抗震性能好、热稳定性能优异、绝缘
可靠、局部放电电场强度小。

表5 电容芯子的最大电场强度的计算结果

Table 5 Calculation results of max electric field

intensity of capacitor core

电压条件

工作电压

工频干耐受试验电压650 kV
雷电全波冲击干耐受试验电压1365 kV

最大电场强度／（kV·mm-1）
轴向

—

0.51
—

径向

3.11
5.93
12.45
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Insulation structure design of valve side bushing of ± 400 kV converter transformer
ZHANG Shiling1，PENG Zongren2，NING Xin3，TIAN Huidong2

（1. Electric Power Research Institute of State Grid Chongqing Electric Power Company，
Chongqing 401123，China；2. State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment，

Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China；
3. State Grid Sichuan Electric Power Research Institute，Chengdu 610072，China)

Abstract：The design margin of valve side bushing of ± 400 kV converter transformer is lower than that of
UHV converter transformer，and the number of valve side bushing used in ± 400 kV converter transformer
is large in converter valve hall，so it is necessary to analyze and discuss the insulation structure design of
valve side bushing of ± 400 kV converter transformer. The heating mechanism of the double conductive
tube structure of the valve side bushing of ± 400 kV converter transformer is analyzed，the design size of
the double conductive tube structure is given from the theoretical analysis point of view，the core insulation
structure of the bushing is further optimized，the external insulation design scheme of the bushing is given
from the perspective of internal and external insulation coordination，and the overall electric field distribu⁃
tion is calculated and checked. The radial electric field intensity is controlled at 3.11 kV／mm under wor-
king voltage，and the axial electric field intensity is controlled at 0.51 kV／mm under the power frequency
withstand voltage，which meet the requirements of electric field intensity control in the design of valve side
bushing of ± 400 kV converter transformer. Furthermore，the type test of the developed valve side bushing
of ± 400 kV converter transformer is carried out，and the results show that the developed bushing passes
the typical type tests such as power frequency dry withstand voltage test with partial discharge measure⁃
ment，lightning impulse dry withstand voltage test and temperature rise test.
Key words：± 400 kV valve side bushing of converter transformer；double conductive tube structure；optimiza⁃
tion design；electric field intensity control





附录 

 

（a）极板边缘正视图      （b）极板边缘侧视图 

图 A1 套管极板边缘处的显微观察结果 

Fig.A1 Microscopic observation on edge of bushing plate 

 
(a) 有限元网格化分          (b) 电场分布 

图 A2 有限元网格化分与电场分布 

Fig.A2 Finite element mesh and E-field distribution 

 

（a）载流铜管            （b）套管芯子 

图 A3 实际运行中换流变阀侧套管绝缘失效示意图 

Fig.A3 Insulation failure of valve side bushing of converter transformer in actual operation 

 

（a）局部击穿点  （b）环氧树脂与皱纹纸剥离 

图 A4 套管芯子局部击穿点显微观察结果 

Fig.A4 Microscopic observation on local breakdown point of casing core 

 

图 A5 事故套管电容芯子尾部照片 

Fig.A5 Photo of tail of capacitor core of accident bushing 

 

 



 

（a）放大 40000 倍    （b）放大 100000 倍 

图 A6 电容芯子表面粉末分析结果 

Fig.A6 Morphological analysis results of powder on surface of capacitor core              

 

 

 

 

 

     

（a）电位分布           （b）电场分布 

图 A7 交流 527kV 电压下套管整体电位/电场分布 

Fig.A7 Distribution of electric potential and electric field of bushing under AC 527 kV 

           

（a）气端                （b）油端 

图 A8 套管均压装置电场分布 

Fig.A8 Electric field distribution of bushing equalizing device 

 

图 A9 套管出线端均压环电场分布 

Fig.A9 Electric field distribution of grading ring at outgoing end of bushing 

表 A1 ±400kV 环氧浸纸换流变阀侧套管型式试验结果 

Table A1 Type test results of ± 400kV rubber impregnated paper converter bushing 

项号 试 验 项 目 试 验 结 果 结论 

1 
工频干耐受电压试验+局

部放电测量 

527kV 维持 5min 局放≤5.2 PC 

650kV 维持 5min 局放≤6.5 PC 

527kV 维持 1h   局放≤5.5 PC 

通过 

2 雷电冲击干耐受电压试验 

全波：正极性 1365kV，15 次 

全波：负极性 1365kV，15 次 

截波：负极性 1570kV，5 次 

全波：负极性 1365kV，14 次 

通过 

3 操作冲击干耐受电压试验 
正极性 1234kV，15 次；放电 0 

负极性 1234kV ，15 次；放电 0 
通过 

4 热稳定试验 施加电压 450kV，油温 90℃，0～5h, tanδ≤0.379% 通过 

5 温升试验 施加电流 5515A，试验时套管空气端环温 50℃  油温 90℃  通过 
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