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ABSTRACT: The valve side bushing of the ultra-high voltage 
converter transformer operates in the multi-field coupling 
environment of the electric field, temperature field, and 
mechanical stress field. The capacitor core has an uneven 
distribution of temperature and electric field. It is urgent to 
introduce nonlinear characteristics of the insulation medium 
into the electric thermal coupling mechanism of the valve side 
bushing and carry out optimization design. This article 
simulates complex electric field and temperature distribution of 
the valve side bushing under the excitation of DC and multiple 
harmonic components, establishes a heating model of valve 
side bushing capacitor core and proposes valve bushing 
electric-thermal coupling model considers nonlinear 
characteristics of capacitor core insulation material. Research 
has shown during normal operation, the bushing on the side of 
the ultra-high voltage valve bears harmonic components and 
DC components in addition to 50Hz power frequency 
components. After the frequency component reaches 2500Hz, 
the waveform amplitude approaches zero. As temperature 
increases in range of [20,110]℃ and the frequency decreases 
in range of [101,106] Hz, the tangent value parameter of loss 
angle increases and there are multiple peaks and valleys. There 
is a clear nonlinear relationship between the dielectric constant 
of material and temperature and frequency. The nonlinear 
model of the valve side bushing electric thermal coupling 
proposed in the article forms an improved equal margin design 
method for the electric thermal coupling, achieving the 
maximum radial field strength of 5.85kV/mm, the axial field of 
0.41kV/mm, and the partial discharge margin value of 1.29 for 

the casing core. The comparison between the calculation and 
design shows that the axial field strength between the core 
plates of the valve side sleeve is distributed, which verifies the 
rationality of the nonlinear model of the valve side sleeve 
electric thermal coupling. Simulated data in this article can 
provide theoretical support for manufacturing the ultra-high 
voltage valve side bushings, and it has certain guiding values 
for ensuring the safe and reliable operation of ultra-high 
voltage direct current transmission projects. 
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electric thermal coupling model; non linearity 

摘要：特高压换流变压器阀侧套管工作在电场、温度场和机

械应力场多场耦合环境，电容芯子内部出现温度和电场不均

匀分布，亟需将绝缘介质非线性特性引入到阀侧套管的电热

耦合机理并开展优化设计。该文模拟了直流分量和多次谐波

分量激励下阀侧套管的复杂电场和温度分布，建立了阀侧套

管电容芯子发热模型，创新提出了考虑电容芯子绝缘材料非

线性特性的阀侧套管电热耦合非线性模型。研究表明：特高

压阀侧套管在正常工作时承受电压和电流除 50Hz工频分量
外，存在复杂谐波分量和直流分量，在频率分量达到 2500Hz
后其波形幅值趋近于零。随温度在区间[20,110]℃升高和频
率在区间[101,106]Hz 降低，损耗角正切值参数显著增大且
存在多处波峰和波谷区域，材料介电常数和温度、频率之间

呈现出明显的非线性关系。该文提出的阀侧套管电热耦合非

线性模型形成了电热耦合非线性改进等裕度设计方法，实现

了套管芯子径向场强最大值为 5.85kV/mm，轴向场强为
0.41kV/mm，局部放电裕度值为 1.29。阀侧套管芯子极板间
轴向场强实现均匀分布，验证了阀侧套管电热耦合非线性模
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型的合理性。该文模拟数据可为特高压阀侧套管的设计制造

提供理论支撑，对于保障特高压直流输电工程安全可靠运行

具有一定指导价值。 

关键词：阀侧套管；电热耦合模型；电容芯子绝缘材料；非

线性 
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0  引言 

随着我国新型电力系统的加速建设，可再生能

源大规模接入电网“西电东送”，特高压直流输电

体现出了巨大优势和发展潜力[1-3]。在直流输电系统

中，换流变压器阀侧套管是换流变压器的重要部

件，成为连接换流变压器和换流站阀厅的重要“桥
梁”，其安全可靠运行对于保障直流输电系统的正
常工作具有重要意义[4-6]。然而，阀侧套管结构复杂，

运行中承受机、电、热多场耦合应力作用，设计制

造难度大，因此开展复杂运行工况下的特高压阀侧

套管结构优化设计与制造、保障套管设备可靠运

行，需要掌握特高压阀侧套管内部温度场和电场分

布特性并构建准确的计算模型。换流变压器阀侧套

管在运行过程中承受交直流叠加电压，承载的电流

除 50Hz 工频电流外还包含大量谐波分量，同时经
历阀厅和户外两种不同环境，复杂运行工况导致换

流变压器阀侧套管相比于常规套管故障率更高[7-9]，

在国内外直流输电工程中均多次发生设备故障。根

据运行数据统计，造成换流变压器阀侧套管故障原

因以内部过热故障以及由于过热而引发电击穿故

障为主，我国500kV和800kV的直流换流站中多
次发生过类似故障[10-14]。因此，设计出能够长期可

靠运行的阀侧套管，前提需要充分掌握复杂运行工

况下阀侧套管的内部电场和温度场特征。 
为此，国内外学者通过数值计算的方法对阀侧

套管运行状态下的电场和温度分布规律进行了大

量研究，并以数值计算为支撑开展了换流变压器阀

侧套管设计工作[15-23]。如文献[15]应用三维有限元
法对交流套管的电场分布进行了计算，并分析了均

压球结构参数对套管表面电场分布的影响[15,17]；文

献[21]通过运用电磁暂态程序建立高压套管的热路
等效模型对套管的热稳定性能进行了研究；文献

[23]提出了一种计算套管最热点温度的方法，并通
过比较环氧树脂浸渍套管与油浸渍套管的短时热

性能得出环氧树脂浸渍套管是油浸渍套管优秀替

代品结论。上述研究中学者考虑了实际运行过程中

的交直流和复杂谐波等工况，并有部分学者考虑了

电热耦合，计算结果为实际套管设计提供了一定支

撑。除了以上特殊工况外，实际运行过程中，阀侧

套管载流结构涡流发热和绝缘介质焦耳发热将在

套管芯子内部建立温度梯度分布，随温度、谐波频

率变化，阀侧套管极板介电常数和损耗呈非线性变

化。前述文献研究表明，阀侧套管核心故障原因是

受电、热和结构力影响很大。目前常规设计方法获

取表面可量测参数来进行套管绝缘结构设计，侧重

于考虑“电”的因素，不能有效解决当前结构设计

不足问题。因此有必要对阀侧套管复杂工况下电热

耦合机理特性进行分析，基于耦合模型对套管内绝

缘进行优化设计，满足阀侧套管运行可靠性要求。 
综上所述，现有研究对于特高压阀侧套管运行

过程中的电容芯子等绝缘材料的电热耦合非线性

特性考虑不足，设计制造存在安全隐患。因此，本

文从阀侧套管的结构出发，考虑电容芯子绝缘材料

的非线性关系，创新提出了阀侧套管电热耦合非线

性模型，并同时对比计算传统等裕度、全模型等温

度、全模型不等温度 3种不同设计方法下阀侧套管
电场分布情况，给出了考虑材料非线性条件下特高

压阀侧套管内绝缘优化设计结果。进一步，在实际

换流阀厅内部应用紫外成像仪和红外热像仪观测

特高压阀侧套管运行状态，与套管电场和热场设计

结果进行对比分析，以验证考虑电容芯子绝缘介质

非线性特性的特高压阀侧套管电热耦合模型的理

论和工程应用价值。 

1  阀侧套管典型结构和运行工况 

1.1  特高压阀侧套管物理结构和材料 
特高压阀侧套管的几何结构如图 1所示，主要

由以下几个关键部分组成：①均压环，②中心导杆，

③绝缘气体填充区域(高电压等级一般为SF6气体)，
④套管外瓷套及绝缘伞裙，⑤电容芯子(高电压等级 

 
(a) 阀侧套管横截面 

 
(b) 阀侧套管三维结构 

图 1  换流变阀侧套管几何结构 
Fig. 1  Geometric structure of the bushing on the side of the 

converter valve 
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一般为环氧树脂与皱纹纸复合结构)，⑥铝箔，⑦连
接法兰，⑧变压器升高座，⑨变压器油。这些部件

互相独立，但彼此之间存在机械和电气连接关系。 
多种绝缘材料的配合使用是套管设备特别是

特高压套管绝缘性能的关键，目前套管使用的绝缘

材料依套管分类如表 1所示。 
表 1  变压器套管设备按材料分类 

Table 1  Classification of transformer bushing equipment 
by material 

类别 名称 主绝缘材料 

单一绝缘 
套管 

纯瓷套管 
仅以电陶瓷、树脂、 
绝缘油为绝缘材料 

树脂套管 

充油套管 

复合绝缘 
套管 

充胶套管 套管内部填充胶状绝缘混合物 
充气套管 套管内部填充六氟化硫等气体 

电容式绝缘 
套管 

油纸电容式套管 以油纸混合物或环氧树脂作为电容
芯子极板的材料，并在中间插入铝箔

(部分套管充入六氟化硫气体) 
环氧树脂电容 
式套管 

本文研究目标特高压阀侧套管主体绝缘结构

为环氧树脂电容式套管，其中心导杆材料为铜，其

电容芯子极板由环氧树脂和皱纹纸复合材料构成，

并将铝箔浇注入复合材料内部。在套管上端(出线
端)，外瓷套内部冲入 SF6 气体作为填充的绝缘介

质；而在套管下端(连接变压器升高座端)，电容芯
子极板与变压器绝缘油直接接触。套管其他部件采

用电陶瓷作为外瓷套材料、硅橡胶为绝缘伞裙中的

绝缘子材料、不锈钢为连接法兰与变压器升高座材

料、铝为均压球材料，其中表 2中所示为目标套管
部件对应材料及其参数。 
表 2中数据表明，在套管所采用材料中，相当

多材料的热属性，即导热率与热容存在随环境温度

变化而改变的非线性特征，在气体绝缘材料上体现

得尤为明显。部分材料导热率与热容温度非线性对

后续电热耦合机理研究及计算结果影响较小，但由

于电容芯子材料环氧树脂的电导率会随着材料所

处环境的温度变化而显著改变，在本文中对其着重

进行考虑。套管本体温度分布主要发热量来自于实

际运行工况下电压和电流波形作用，因此以下分析 

表 2  目标套管部件对应材料及其参数 
Table 2  Corresponding materials and parameters of target 

bushing components 
套管 
部件 

材料 
类型 

电导率/ 
(S/m) 

相对介电 
常数 

密度/ 
(kg/m3) 

热容 
(J/(kg·K)) 

导热率 
(W/(m·K)) 

中心导杆 铜 58000000 1.0 8954 383.1 386 

电容芯子

极板 
环氧 
树脂 

45.4 
e10860/T 

4.5 1117 1800 0.35 

铝箔 铝 38000000 1.0 2700 900 230 
气体绝缘

介质 
六氟化硫 1×1020 4.0 — 780 — 

外瓷套 电陶瓷 5×1016 3.6 7536 1400 0.27 
变压器油 绝缘油 2×1013 2.2 830.6 1964 0.144 
外部环境 空气 1×1020 1 — 1005 — 

特高压阀侧套管实际典型运行工况。 
1.2  典型特高压阀侧套管运行工况 
搭建电路仿真获取阀侧套管的电压、电流激

励，其仿真电路如图 2所示。对时域的复合波形利
用快速傅里叶变化(fast Fourier transform，FFT)进行
频域分解，得到阀侧套管电压、电流波形频域分布。

FFT 分解得到电压、电流频域组分作为输入激励  
数据。 
换流阀厅内部换流变套管现场实物如图 3 所

示。通过运行图 2中换流阀厅等效仿真电路可有效
获取阀侧套管 A相、B相、C相实际运行电压和电
流波形如图 4所示。图 4中表明阀侧套管电流波形
在5000A至+5000A之间交替往复，电压波形总体
维持在+600kV 附近，呈现出交流电压与直流电压
相叠加波形特征。进一步将上述复杂电压和电流波

形进行傅里叶分解得到，其频谱分析结果如图 5所
示，图中表明特高压阀侧套管在正常工作时承受电

压和电流除 50Hz 工频分量外，存在复杂谐波分量
和直流分量，在频率分量达到 2500Hz 后其波形幅
值趋近于零。 
考虑特高压阀侧套管芯子材料非线性条件下，

不同频率分量电压和电流波形对特高压阀侧套管

内部运行电场和热场均存在显著影响，因此在其非

线性电热耦合计算模型中需定量分析计算。 

500kV交流电压

三相线路

换流变压器

控制信号

12脉动整流桥

直流线路

负载B1 B2
1000MW

0.5H

Vdc

+



Brk1

 
图 2  特高压阀侧套管电路仿真示意 

Fig. 2  Simulation diagram of the bushing circuit on the side of the ultra-high voltage valve 
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图 3  换流变套管现场实物 

Fig. 3  On-site physical objects of converter bushing 
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(b) 电流波形 

图 4  阀侧套管实际电压和电流波形 
Fig. 4  Actual voltage and current waveform of valve side 

bushing 

2  阀侧套管电热耦合模型 

2.1  套管电容芯子非线性特性 
阀侧套管设计主要需要考虑的物理场是电场、

温度场，实际运行过程中阀侧套管载流结构涡流发

热和绝缘介质焦耳发热将在套管芯子内部建立温

度梯度分布，该过程为典型的电生热物理过程。此

外，环氧浸纸复合材料的直流电导率、介电常数与

温度密切相关，而直流条件下电场分布又取决于电 
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图 5  换流变阀侧套管电压和电流波形和频谱 

Fig. 5  Waveform and spectrum of voltage and current on 
the side bushing of the converter valve 

导率，交流条件下电场分布又取决于介电常数，因

此温度场进而影响电场分布，上述物理过程导致温

度场和热场两种物理场深度耦合。 
根据附录 A 中(A5)—(A7)和表(A1)—(A2)中的

结果获得如图 6中所示的阀侧套管电容芯子绝缘材
料损耗角正切值温变和频变特性，在 102~106Hz频
率和100~200℃温度范围内获得的阀侧套管芯子
材料—环氧树脂复合绝缘的频谱和温谱曲线。图 6
表明介电常数实部 r 和 tanδ关于频率 f和温度 T存 
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图 6  损耗角正切值的温变和频变特性 

Fig. 6  Temperature and frequency characteristics of the 
tangent value of the loss angle 
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在三维关系，且三维曲面上存在大量峰值，因此较

难通过一般解析式进行定量表征，可在高温区、中

温区和低温区各个温度域内应用 H-N 模型频域特
征参数值进行数值拟合处理。 
2.2  阀侧套管芯子电热耦合模型 
大量运行经验表明，阀侧套管发热导致电容芯

子绝缘失效的问题较为显著。阀侧套管中心导体由

于电流作为热源产热同时传递热量，引起了套管内

部温升，是套管运行中温度场形成的根本原因。中

心导体产热及其他部件的传热符合基本能量守恒。

与普通的导线载流发热欧姆损耗机理不同的是，电

容芯子极板材料在高次谐波等的作用下存在介质

损耗现象，因此阀侧套管内部存在两个热源。套管

内部所有的部件结构均参与热量的传导，且当温度

传导引发的散热与两个热源产生的热量相等时达

到温度动态平衡状态。套管绝缘介质之间的热量传

递主要为热传导方式，将阀侧套管导杆、绝缘层、

极板和法兰布局简化为同轴结构，阀侧套管芯子电

热耦合模型公式推导过程详见附录 B。 

3  计算结果与讨论 

3.1  线性与非线性电场计算结果对比 
阀侧套管圆柱中心导体在 4000、5000、6000A

载流条件下电容芯子径向电场分布，且各载流量下

电容芯子内外电场强度呈现中心导体处低、芯子法

兰侧高的变化规律，且中心导体载流量与径向电场

强度分布呈现正相关趋势如图 7所示。当载流量达
到 6000A 条件下芯子法兰侧电场强度约为

13kV/mm，而中心导体处电场强度值约为 2kV/mm。
图 9中同样列出了阀侧套管在 4000、5000、6000A
载流条件下芯子径向非线性电场分布结果。 

在线性和非线性条件下两者在套管中心导体 
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图 7  不同载流量下阀侧套管芯子电场分布 

Fig. 7  Distribution of core electric field under different 
current carrying capacities 

表面和法兰侧基本保持电场强度数值相等。在套管

芯子内部存在显著差异，且在 6000A条件下差异最
大，表明阀侧套管在较大电流作用下其电场非线性

效应愈加显著，需进行定量计算分析。 
3.2  特高压阀侧套管设计结果对比 
特高压换流变压器阀侧套管运行在额定电压

时，中心导体因承载较大直流电流而发热，且换流

变压器内部变压器油温也较高。研究表明换流变压

器套管运行时，中心导体温度可达 90℃，变压器升
高座中的油温超过 65℃，周围环境温度为 25℃。
同时考虑绝缘材料随温度变化关系，应用套管全模

型对其温度、电场分布进行全域数值模拟，将其结

果示于图 8中。 
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(a) 整体温度分布 
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(b) 整体电场分布 

图 8  套管电热耦合场计算结果 
Fig. 8  Calculation results of thermal electric coupling field 

in bushing 

图 8(a)表明，当特高压换流变压器阀侧套管在
额定电压运行时，电容芯子靠近导电杆附近的温度

较高，末层极板附近温度较低，由于绝缘层的电阻

率随温度的升高而下降，导致内层附近绝缘介质承

担的电压下降。这也正是直流套管电容芯子不考虑

温度场影响设计时，电容芯子内层绝缘的径向场强
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较高、外层绝缘径向场强较低的原因。图 8(b)表明
在温度场影响下，阀侧套管电容芯子内绝缘层径向

场强降低，末绝缘层径向场强有所升高，电容芯子

径向电场分布较均匀，在长期工作电压下最大径向

场强值为 5.5kV/mm。电容芯子下轴向电场分布规
律类似，电场强度高的区域向温度低的末层绝缘层

转移，电容芯子下轴向电场在实际工况时分布稍不

均匀，呈现内低外高的规律，即场强最大值出现在

末层绝缘层处。 
换流变压器阀侧套管芯子径向、轴向电场分布

如图 9所示，图 9(a)为径向电场分布，图 9(b)为阀
侧套管整体电场分布情况：套管中心导体附近、电

容芯子内部附近的区域颜色较鲜亮，即以上区域电

场强度值较高，保护层附近区域电场强度处于较低

水平。将提出阀侧套管电热耦合非线性数学模型带

入传统的全模型不等温度设计方法，形成更加符合

阀侧套管运行环境的优化等裕度设计方法，其优化

等裕度设计方法流程及阀侧套管芯体优化设计结

果详见附录 C。 
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(a) 径向电场分布              (b) 轴向电场分布 

图 9  特高压换流变压器套管芯子电场分布 
Fig. 9  Electric field distribution in the bushing core of 

ultra-high voltage converter transformer 

4  电热耦合模型实际验证 

基于以上电热耦合非线性条件下套管优化设

计几何模型及参数设置进行仿真计算，得到套管在

交流激励下与直流激励下的电势、电场强度分布如

图 9和图 10所示。 
图中表明电容芯子极板强迫了套管中心导杆

与接地末屏之间的电场分布，套管的电场在交直流

电压下大致相同。高电势主要分布在中心导杆与均

压球处，低电势分布在末屏极板、法兰及油箱外壳

上，这与前述电位激励施加一致。AC(交流激励，
以下均使用简称)下的电势分布与 DC(直流激励，以
下均使用简称)仍有一定的区别，这是由于 AC下电
场呈容性分布，电场分布与材料的相对介电常数相

关；而 DC下电场呈阻性分布，电场分布与材料电 

 
(a) 交流激励下的电势分布 

 
(b) 直流激励下的电势分布 

图 9  阀侧套管交、直流激励下电势分布 
Fig. 9  Potential distribution of valve side bushing under 

AC and DC excitation 

 

 
图 10  特高压阀侧套管直流场强分布 

Fig. 10  Distribution of DC field strength on the side sleeve 
of ultra-high voltage valve 

导率相关。从阀侧套管在 DC下套管电场强度分布
图 10 可看出，电场强度集中在套管内部电容芯子
极板上，在均压球周边也有较小电场强度分布。 
图 11 中所示为实际运行工况，反映的是特高

压阀侧套管顶部均压球和复合伞套运行中的紫外

观测结果。图中显示在实际特高压电压作用下套管

顶部均压球无放电发生，且复合伞套同样无外部放

电现象，这表明电容芯子极板强制地改变了套管内

绝缘的电场强度分布情况，体现了套管增强中心导

杆周围空间绝缘性的作用，表明验证结果与实际套

管工况相符。 

 
(a) 顶部均压球                   (b) 复合伞套 

图 11  顶部均压球和复合伞套紫外观测结果 
Fig. 11  UV observation results of top pressure equalization 

ball and composite umbrella cover 

将油纸介电常数与温度非线性代入损耗角正

切中，针对阀侧套管电容芯子介质损耗迭代方程，

分别在未考虑油纸介电常数与温度非线性时仿真

计算介质损耗及套管整体温度场情况，再通过对油

纸介电常数与温度非线性在电场及温度场之间迭

代，计算介质损耗及总损耗。阀侧套管的热量来源

于其产生的损耗。套管损耗密度主要为中心导杆的
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欧姆损耗，而介质损耗最大的区域为电容芯子内，

其损耗分布与电场相似且大于其他区域，介质损耗

与相对介电常数、损耗角正切和电场强度的平方成

正比，根据电场强度分布，电容芯子内部的介质损

耗密度最大，在电容屏边缘同样产生聚集区域。套

管损耗密度分布如图 12 所示。以损耗值为激励源
对阀侧套管温度场进行仿真计算，得到套管轴向整

体的温度场分布如图 13 所示。从轴向分布来看，
浸油的下瓷套部分温度几乎为油温，且整体温度高

于位于空气中伞裙部分温度。 
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(a) 伞裙上瓷              (b) 电容芯子 
图 12  套管各区域损耗密度分布果 

Fig. 12  Distribution results of loss density in different areas 
of the bushing 
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(a) 头盔          (b) 伞裙        (c) 瓷套 
图 13  油纸材料非线性温度场分布 

Fig. 13  Nonlinear temperature field distribution of oil 
paper material 

这是由于下瓷套部分位于变压器油箱中，变压

器油温从实验中可得在 79.5℃，温度较高，散热方
式为变压器油箱内抽油泵导致的油流循环至散热

器散热。而套管伞裙部分充分与空气接触，空气温

度为室温 19.7℃，较油温低。 
阀侧套管温度场可以分为 4个部分，套管顶部

头盔、绝缘伞裙、法兰和下瓷套部分(法兰以下部
分)。在套管顶部头盔处，由于无电容芯子环绕该区
域，温度轴向传递较大，中心导杆与绝缘油直接换

热且绝缘油整体温度接近一致，因此受绝缘油影

响，温度稳定在 45℃附近；绝缘伞裙区域温度轴向
散热路径较大，其温度分布普遍稳定在 30℃到 35
℃，径向传递不随径向距离等梯度升高；法兰处由

于处于变压器升高座与空气交接处，温度梯度较

大；绝缘油中的下瓷套部分温度场稳定，整体温度

接近变压器油温 90℃。以上 4个区域整体温度场分
布由于处于套管表面，可得知与实际阀侧套管稳态

运行工况相符合。 
图 14 中所示为实际运行工况，反映的是在特

高压阀厅内部观测到的阀侧套管表面温度分布情

况，显示了特高压阀侧套管顶部均压球和复合伞套

运行中表面温度分布，其最热点温度分布在升高座

附近(颜色最鲜亮位置)，套管复合伞套部分温度分
布较为均匀，以上在换流阀厅内部的实际测量结

果，与图 13 中计算结果呈现相同温度分布规律，
表明仿真结果与套管实际工况相符。 

 
图 14  套管顶部均压球和伞套运行中温度分布 

Fig. 14  Surface temperature distribution during the 
operation of the top pressure equalizing ball and composite 

umbrella sleeve 

进一步套管在设计过程中通过控制芯体结构

尺寸，其从室温升温至最高温度，需要时间约为

250min，随后温度基本保持不变，处于热稳定状态。
换流变阀侧套管不同位置处暂态温度实测值如  
图 15 所示。图中表明套管本体温度值在电流作用
下从 20℃附近逐渐上升，在 0min至 350min时间区
域内温度值逐渐达到稳定状态，其温度值保持稳定

不变，从试验和运行层面证明了阀侧套管具有良好

热稳定性特征。同时将换流变套管的温度仿真情况

示于图 16 中，其中考虑换流变压器出线装置内部
油温保持在 90℃附近。 
图 16 表明稳定后阀侧套管内部温度分布高温

区域主要位于套管尾部，在阀侧套管温度分布云图

中可有效获取关键位置处温度值，其中阀侧套管内

部中心导杆最热点温度值为 92℃，与实测平均温度
值 95℃相近。同时将中心导杆位置处、套管法兰位
置处、套管复合伞套位置处的测试值与仿真计算值

列于表 3中进行对比分析。 
表 3列出数据表明在顶部均压环、中心导杆、 



1696 何永胜等：考虑绝缘介质非线性特性的高压阀侧套管电热耦合模型研究 Vol. 49 No. 4 

0 100 200 300 400
时间/min

0

20

40

60

80

100

120

温
升
值

/K
接线板1
接线板2
 
 
导杆1
导杆2
导杆3
导杆4
导杆5
导杆6
导杆7
导杆8
导杆9
导杆10
 
 
接线板3
接线板4
 

 
图 15  阀侧套管不同位置处暂态温度变化情况 

Fig. 15  Transient temperature changes at different 
positions of the valve side sleeve 
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(a) 套管外部温度分布 
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(b) 套管内部温度分布 

图 16  阀侧套管温度仿真分布情况 
Fig. 16  Simulation distribution of valve side bushing 

temperature 
表 3  不同测试点仿真计算结果和试验结果对比 

Table 3  Comparison of simulation calculation results and 
experimental results at different testing points 

测量部位 
编号 

测量部位 
名称 

温度值 
(仿真值)/℃ 

温度值 
(测试值)/℃ 

1 顶部均压环 28 25 
2 中心导杆 92 95 
3 中间法兰 63.4 67 
4 套管外套 51.3 48 

中间法兰、套管外套关键位置处仿真温度值与测试

温度值数值较为相近，因此提出的电热非线性耦合

模型可在一定程度上较为真实地反映阀侧套管温

度场实际工况。 
综上所述，在稳态交直流电场、及电热耦合温

度场的仿真验证中，得到的多物理场分布符合设备

实际工况下分布，可证明基于理论验证的特高压阀

侧套管非线性电热耦合模型构建合理。 

5  结论 

本文根据实际特高压阀侧套管物理结构，考虑

电容芯子绝缘介质的非线性特性，建立了阀侧套管

的电热耦合非线性模型。通过对运行工况的电压电

流进行离散频谱分析，计算了运行工况下的阀侧套

管电场分布特征；并基于考虑非线性特征的电热耦

合模型进行了套管结构设计验证，得到以下结论： 
1）在套管所采用材料中，相当多材料的热属

性，即导热率与热容存在随环境温度变化而改变的

非线性特征。其中电容芯子材料环氧树脂，其电导

率会随着材料所处环境的温度变化而显著改变。随

温度的升高和频率的降低，套管芯子材料损耗角正

切值参数显著增大且存在多处波峰和波谷区域，材

料的介电常数和温度、频率之间呈现出明显的非线

性关系。 
2）本文提出了复杂工况下阀侧套管电热耦合

机理模型，模型计算结果表明，套管最热点位于中

心导体附近，且温度向外逐渐降低，趋于外界大环

境温度；套管芯子中心导体附近的径向场强降低，

最外层极板附近场强有升高趋势，发生了场强逆转

现象。且套管芯子电性能参数与理想分布相比发生

了跳变，但均限定在虚线所示的较小范围带状区域

内部，整体上保持了均匀分布趋势。基于耦合模型

实现了阀侧套管芯体电性能参数均匀分布的优化

设计，有效提升了阀侧套管运行可靠性。 
3）在全电压、全电流实际运行工况下，电容

芯子内部将出现温度梯度分布，场强分布将出现明

显变化，传统理论公式无法定量描述，考虑材料非

线性特征能真正实现套管电容芯子轴向场强均匀

分布。模型计算与现场实测表明，法兰处由于处于

变压器升高座与空气交接处，温度梯度较大；绝缘

油中的下瓷套部分温度场稳定，整体温度接近压器

油温 90℃。 
附录见本刊网络版 (http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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函数可以利用

 

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A2)
 
 

多项式方程，

个极化松弛过程，

 

间，

侧

170
低温区

型 分 别 为 式

10
参数值

其中，式

待定系数。

 

其中，式

待定系数。

 

其中，式

定系数。

values of H

附录

函数可以利用

 

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A2)
 
 

多项式方程，

个极化松弛过程，

 

间，

侧套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

170℃
低温区

型 分 别 为 式

101

参数值

其中，式

待定系数。

 

其中，式

待定系数。

 

其中，式

定系数。

TABLE 
values of H

温度

70 
80 
90 

100 
110 

附录 A 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数可以利用

 

进一步通过

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A2)和式
 
 

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

多项式方程，

个极化松弛过程，

 HN  

换流变压器

间，20℃
套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

℃。在高温区

低温区(
型 分 别 为 式

1~10
参数值分别列于表

其中，式

待定系数。

 

其中，式

待定系数。

 

其中，式

定系数。

TABLE 
values of H

温度 

 2.744
 2.740
 2.741
 2.744
 2.748

 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数可以利用

 

进一步通过

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

和式(A3)
 
 

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

多项式方程，

个极化松弛过程，

( )HN  

换流变压器

℃对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

。在高温区

(20~60
型 分 别 为 式

~106Hz
分别列于表

HN  

其中，式(A5)
待定系数。

   

其中，式(A6)
待定系数。

 

其中，式(A7)
定系数。 

表

TABLE A1
values of H-

  

2.744 
2.740 
2.741 
2.744 
2.748 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数可以利用

 HN  

进一步通过

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A3)
 HN     

 

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

多项式方程，

个极化松弛过程，

( )HN    

换流变压器

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

。在高温区

20~60
型 分 别 为 式

Hz。
分别列于表

( )HN  

(A5)
待定系数。 

( )HN  

(A6)
待定系数。 

 HN  

(A7)
 
表 A1  
A1  Frequency domain characteristic parameter 

-N model in the intermediat



0.8197
0.8197
0.8196
0.8196
0.8196

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数可以利用 H-

HN ( )  

进一步通过

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A3)所示：
HN        

 HN    

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

多项式方程，在此多项式方程中可同时兼顾考虑

个极化松弛过程，

( )    

换流变压器

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

。在高温区

20~60℃)
型 分 别 为 式 (A5)

。中温区

分别列于表

( )HN    

(A5)适用于
 

( )HN  

(A6)适用于中
 

( )HN  

(A7)适用于低温

  中
Frequency domain characteristic parameter 

N model in the intermediat

1  

0.8197 
0.8197 
0.8196 
0.8196 
0.8196 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

-N函数进行描述，如式

HN ( )   

进一步通过 H-N

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

所示：

( )cos[ ( )]HN r        

HN      

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

个极化松弛过程，将其示于

( )    

换流变压器阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

。在高温区(120~170
)，环氧浸纸材料适用

(A5)
温区

分别列于表 A1

( )    

适用于

( )   

适用于中

( )   

适用于低温

中温区

Frequency domain characteristic parameter 
N model in the intermediat

1HN

5.1 
2.9 
1.8 
1.2 

0.74

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式

( )   

N函数定量拟合，

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

所示： 
( )cos[ ( )]r       

( )sin[ ( )]r      

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

将其示于

1 (1 ( ) )

m

i
  



  

阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

120~170
，环氧浸纸材料适用

(A5)~ 式
温区、低温区的

A1

(1 ( ) )
    

适用于高温区

( )   

适用于中

( )   

适用于低温

温区 H
Frequency domain characteristic parameter 

N model in the intermediat

1HN  

 0.161
 0.168
 0.172
 0.172

0.74 0.172

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式

[1 (i ) ]
   

函数定量拟合，

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

( )cos[ ( )]       
( )sin[ ( )]r     

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

将其示于

1 (1 ( ) )

m

i
  




阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

120~170
，环氧浸纸材料适用

式 (A7)
、低温区的

A1和表

(1 ( ) )
  



高温区

2

1i
  



 

适用于中温区

(1 ( ) )
   

适用于低温区

H-N模型频域特征参数值
Frequency domain characteristic parameter 

N model in the intermediat

1  

0.161 
0.168 
0.172 
0.172 
0.172 

 
 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式

[1 (i ) ]
 



函数定量拟合，

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

( )cos[ ( )]       
( )sin[ ( )]     

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

将其示于(A4)

(1 ( ) )i


  




阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

120~170℃
，环氧浸纸材料适用

(A7)
、低温区的

和表 A2

(1 ( ) )i


  


高温区(70~110

2

1 (1 ( ) )i
 




温区(70~110

(1 ( ) )
 



区(20~60

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter 
N model in the intermediat

1

0.697
0.697
0.697
0.697
0.697

 
 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式

[1 (i ) ]
s 





函数定量拟合，

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

( )cos[ ( )]       
( )sin[ ( )]     

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

(A4)

(1 ( ) )
i

HNi
 




  


阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

℃)、中温区
，环氧浸纸材料适用

(A7) ，
、低温区的

A2中。
1

(1 ( ) )HNi





  


70~110

(1 ( ) )i


70~110

(1 ( ) )i




20~60

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter 
N model in the intermediat

1  

0.697 0.003
0.697 0.004
0.697 0.01
0.697 0.009
0.697 0.012

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式

HN[1 (i ) ]
s 





函数定量拟合，

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

( )cos[ ( )]       
( )sin[ ( )]     

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

(A4)式：

(1 ( ) )i i

i

i

HN
 

 



  

阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

、中温区

，环氧浸纸材料适用

， ω
、低温区的 H-N

中。

1 1
1

1

(1 ( ) )HN
 





  

70~110

(1 ( ) )
i

HNi







70~110

1

1

(1 ( ) )HNi





20~60℃

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter 
N model in the intermediate temperature range

2  

0.003 
0.004 
0.01 

0.009 
0.012 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式

HN[1 (i ) ] 

 




函数定量拟合，

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

( )cos[ ( )]       
( )sin[ ( )]       

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

： 

(1 ( ) )i i 

 
  

阀侧套管运行温度在

对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

、中温区

，环氧浸纸材料适用

ω 取 值 范 围 为

N模型频域特征
中。 

1 1(1 ( ) )   

70~110℃)

(1 ( ) )
i

i

HNi  





70~110℃)

1 1
1

1

(1 ( ) )HN
 





℃)，包括

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter 
e temperature range

2  HN

 0.226
 0.055
 0.171
 0.005
 0.005

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

函数进行描述，如式(A

[1 (i ) ] 

   

HN 

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

         
( )sin[ ( )]       

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

 

(1 ( ) )i i i 

 
 

  

阀侧套管运行温度在 20~170
对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

、中温区(70~110℃
，环氧浸纸材料适用 H-N

取 值 范 围 为

模型频域特征

1 1(1 ( ) ) i 


 

  

)，包括

(1 ( ) )i i

i

 



)，包括

1 1(1 ( ) )   

，包括

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter 
e temperature range

2HN  

0.226 
0.055 
0.171 
0.005 
0.005 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

(A1)

[1 (i ) ]   

HN  和

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

 
 

对于介电性能较复杂的复合材料可引入

在此多项式方程中可同时兼顾考虑

0

0i
 

 
  

20~170
对应套管进行型式试验时的温度值，

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

70~110℃
-N 数学模

取 值 范 围 为

模型频域特征

0

0i

 

  

，包括

(1 ( ) )i i   

，包括

1 1(1 ( ) )   

，包括

模型频域特征参数值 
Frequency domain characteristic parameter 

e temperature range

2

0.846
0.726
0.814
0.539
0.508

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

)所示。

 (A1)

和 HN 

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

 (A2)
 (A3)

对于介电性能较复杂的复合材料可引入 H
在此多项式方程中可同时兼顾考虑

0

0
si

 
 

 (A4)

20~170℃
对应套管进行型式试验时的温度值，且阀

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

70~110℃
数学模

取 值 范 围 为

模型频域特征

0

0i

 

 (A5)

，包括 6

 (A6)

，包括 9

 (A7)

，包括 5个待

 
Frequency domain characteristic parameter 

e temperature range

2  

0.846 0.770
0.726 1.408
0.814 0.667
0.539 4.035
0.508 3.462

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

所示。

(A1)

HN  分

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A2)
(A3)

H-N
在此多项式方程中可同时兼顾考虑 m

s 
(A4)

℃之

且阀

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

70~110℃)、
数学模

取 值 范 围 为

模型频域特征

 
(A5)

6 个

(A6)

9 个

(A7)

个待

Frequency domain characteristic parameter 
e temperature range

2  

0.770 
1.408 
0.667 
4.035 
3.462 

 

根据电介质物理基本理论，对于电介质的松弛

所示。 

(A1) 

 分

别为复介电常数的实部和虚部，其具体表达式如式

(A2) 
(A3) 

N
m

(A4) 

之

且阀

套管在过载或短路条件下局部最热点温度可达

、

数学模

取 值 范 围 为

模型频域特征

(A5) 

个

(A6) 

个

(A7) 

个待

e temperature range 
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附录

Fig. 

如式



产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

(B2

换，可以表示为式

 

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

分布；

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

(B4)

 

示为式

 

平板电极间绝缘介质厚度

TABLE 

温度

20
30
40
50
60

附录

Fig. 

如式

d T x y z vc k k k q

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

B2)
     
     

换，可以表示为式

 

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

分布；

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

(B4)

 

示为式

 

平板电极间绝缘介质厚度

TABLE A2

温度 

20 
30 
40 
50 
60 

附录 B 

Fig. B1  

建立

如式(B1)

d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z


      
      

其中

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

)： 

( ) ( ) ( ) 0k k k q
x x y y z z
     
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

换，可以表示为式

 

上式中

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

分布；
为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

(B4)： 

 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

示为式(

 

其中

平板电极间绝缘介质厚度

表 A2
A2  

H


3.1350
3.1884
3.0893
3.0710
2.7046

 

图

  Equivalent mathematical model for dielectric loss 

建立热量传递

(B1)所示

d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

其中
产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

 

( ) ( ) ( ) 0x y z vk k k q
x x y y z z
     
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

换，可以表示为式

 

上式中

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

为介质导热系数，单位为
为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

 

 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

(B5

( ) ( )q r E r Sd

其中 S
平板电极间绝缘介质厚度

A2  
  Frequency domain characteristic parameter of 
H-N model in low
  

3.1350 
3.1884 
3.0893 
3.0710 
2.7046 

图 B1 
Equivalent mathematical model for dielectric loss 

热量传递

所示

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质密度，
产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

换，可以表示为式

1
r r r z z
   
   

上式中 q
由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

B5)：

( ) ( )q r E r Sd  

S 为
平板电极间绝缘介质厚度

  低温区
Frequency domain characteristic parameter of 
N model in low

 0.4323
 0.3787
 0.4808
 0.4986
 0.8623

  电容芯子介质损耗等效数学模型
Equivalent mathematical model for dielectric loss 

热量传递

所示： 

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质密度，

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

换，可以表示为式

1 ( ) ( ) 0
r r r z z

 
   
   
qv为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

 1 ( ) ( )
r r r 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

： 
( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd
R d

  

为平板电极间绝缘介质横截

平板电极间绝缘介质厚度

低温区

Frequency domain characteristic parameter of 
N model in low

1  

0.4323
0.3787
0.4808
0.4986
0.8623

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 
of capacitor cores

热量传递与时间

 

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质密度，

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

换，可以表示为式(B3)

( ) ( ) 0r q
r r r z z

 
   
   
为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

1 ( ) ( )( ) 0r
r r r
 
 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2 2( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd
R d

  

平板电极间绝缘介质横截

平板电极间绝缘介质厚度

低温区 H-
Frequency domain characteristic parameter of 
N model in low

1  

0.4323 
0.3787 
0.4808 
0.4986 
0.8623 

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 
of capacitor cores

与时间

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质密度，

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

(B3)

( ) ( ) 0T Tr q
r r r z z

 
   

  
   
为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

1 ( ) ( )( ) 0T r q rr
r r r
 
 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2 2( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd
R d

  

平板电极间绝缘介质横截

平板电极间绝缘介质厚度

-N模型频域特征参数值
Frequency domain characteristic parameter of 
N model in low-temperature region

5.1218×10
8.4252×10
6.7973×10
1.7496×10

0.0018

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 
of capacitor cores

与时间

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质密度，c为材质比热容。根据瞬态
产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

(B3)： 

( ) ( ) 0T Tr q
r r r z z

 
   

  
   
为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中

为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

1 ( ) ( )( ) 0T r q rr
r r r
 
 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2 2( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd
R d

  

平板电极间绝缘介质横截

平板电极间绝缘介质厚度。绝缘介质焦耳发热可用

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter of 
temperature region

1HN

5.1218×10
8.4252×10
6.7973×10
1.7496×10

0.0018

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 
of capacitor cores

与时间 t 相关联的

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

 

( ) ( ) 0T Tr q
r r r z z

 
   

  
   
为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

掉轴向的温度梯度，其中 T(r
为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

1 ( ) ( )( ) 0T r q r
r r r

 
 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2 2( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd
R d

  

平板电极间绝缘介质横截

。绝缘介质焦耳发热可用

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter of 
temperature region

1HN  

5.1218×104

8.4252×103

6.7973×105

1.7496×103

0.0018 

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 
of capacitor cores

相关联的

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

( ) ( ) 0T Tr q
r r r z z

 
   

  
   
为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

r)为介质内部径向温度
为介质导热系数，单位为

为套管芯子绝缘介质功率损耗。式

1 ( ) ( )( ) 0T r q r


 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2 2( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd
R d

  

平板电极间绝缘介质横截

。绝缘介质焦耳发热可用

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter of 
temperature region

4 
3 
5 
3 

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 
of capacitor cores 

相关联的

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

( ) ( ) 0T Tr q
r r r z z

 
   

  
   
为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

为介质导热系数，单位为W/(m
为套管芯子绝缘介质功率损耗。式(B3)

1 ( ) ( )( ) 0T r q r


 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2 2( ) [ ( ) ]( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd  

平板电极间绝缘介质横截

。绝缘介质焦耳发热可用

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter of 
temperature region

1

0.2017
0.1978
0.1856
0.1784
0.2210

电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 

相关联的瞬态传热方程

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
     

   
     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

( ) ( ) 0v
T Tr q

r r r z z
  

为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

W/(m
(B3)

1 ( ) ( )( ) 0T r q r


   

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

( ) ( )U r U r d Sq r E r Sd  

平板电极间绝缘介质横截

。绝缘介质焦耳发热可用

模型频域特征参数值

Frequency domain characteristic parameter of 
temperature region

1  

0.2017 
0.1978 
0.1856 
0.1784 
0.2210 

 
电容芯子介质损耗等效数学模型

Equivalent mathematical model for dielectric loss 

瞬态传热方程

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z v
T T Tk k k q

x x y y z z
   

     

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

( ) ( ) 0vr q  

为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

W/(m·
(B3)可整理为式

( ) 0   

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2( ) ( )q r E r Sd

平板电极间绝缘介质横截面积，

。绝缘介质焦耳发热可用

模型频域特征参数值 
Frequency domain characteristic parameter of 

temperature region 

 0.5704
 0.7634
 0.5299
 0.5378
 0.1346

电容芯子介质损耗等效数学模型 
Equivalent mathematical model for dielectric loss 

瞬态传热方程

( ) ( ) ( )d T x y z v
T T T Tc k k k q
t x x y y z z

      
   

      

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0x y z vk k k q   

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

( ) ( ) 0    

为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

·K)；
可整理为式

 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

2( ) ( )q r E r Sd

面积，

。绝缘介质焦耳发热可用

 
Frequency domain characteristic parameter of 

1  

0.5704
0.7634
0.5299
0.5378
0.1346

 
Equivalent mathematical model for dielectric loss 

瞬态传热方程

( ) ( ) ( )d T x y z vc k k k q     (B1)

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0     (B2)

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

( ) ( ) 0  (B3)

为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

；q
可整理为式

 (B4)

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

q r E r Sd  (B5)

面积，d
。绝缘介质焦耳发热可用

Frequency domain characteristic parameter of 

1  

0.5704 
0.7634 
0.5299 
0.5378 
0.1346 

Equivalent mathematical model for dielectric loss 

瞬态传热方程

c k k k q (B1)

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

( ) ( ) ( ) 0 (B2)

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

(B3)

为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

q(r)
可整理为式

(B4)

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

(B5)

d 为
。绝缘介质焦耳发热可用

Frequency domain characteristic parameter of 

Equivalent mathematical model for dielectric loss 

瞬态传热方程

(B1) 

为材质比热容。根据瞬态

产热控制方程可以推导出稳态传热控制方程如式

(B2) 

在圆柱坐标下，对稳态传热控制方程进行转

(B3) 

为阀侧套管芯子绝缘介质发热功率。

由于径向外界散热且同一介质之间温差很小，忽略

为介质内部径向温度

)
可整理为式

(B4) 

电介质在恒定电场作用下介质损耗功率可表

(B5) 

为

。绝缘介质焦耳发热可用



式

 

电压有效值

(
化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

U
相位值，

 

发热功率

值即为套管芯子

 

tan
将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

 

复合

度

T
的二次方项，因此径向温度分布

布

征。其中式

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。

附录

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

l(n)
建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压


算环境中，图

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

其中

式(B6
 

电压有效值

(单位为
化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

Un为第

相位值，

 

发热功率

值即为套管芯子

 

tan
将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

 

复合

度的函数

T(r)的二次偏微分项，同时包含径向电场分布
的二次方项，因此径向温度分布

布 E
征。其中式

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。

附录

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

(n)，
建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

U
算环境中，图

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

其中

B6)表征：
 

上式中

电压有效值

单位为

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

为第

相位值，

 

将

发热功率

值即为套管芯子

 

绝缘介质的相对介电常数

tan 均为谐波频率
将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

 1 d d ( ) e ( ( ))
d dr r r
对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

复合绝缘介质

的函数

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

E(r)均不是一次线性函数关系，其具有非线性特
征。其中式

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。

附录 C 

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

，r(n)
建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

U ，轴向场强

算环境中，图

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

其中阀侧套管电热耦合非线性数学模型

表征：

 

上式中

电压有效值

单位为 F)
化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

为第 n次
相位值，ω

 

将 1次至无穷次
发热功率进行组合叠加如

值即为套管芯子

' 2( ) | | ( ) tan ( )ac nP U n C n n

绝缘介质的相对介电常数

 均为谐波频率
将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0
d d

r
r r r
对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

绝缘介质

的函数表达式。式

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

征。其中式

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。

 

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

(n)和
建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

，轴向场强

算环境中，图

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

表征：

 ac RMSP U C

上式中 ω
电压有效值(单位为

)。通过
化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

次电压

ω0为基波角频率：

( ) Re[ 2 ]u t U U e

次至无穷次

进行组合叠加如

值即为套管芯子

' 2( ) | | ( ) tan ( )ac nP U n C n n    

绝缘介质的相对介电常数

均为谐波频率

将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0
d d

T r A E rr
r r r
对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

绝缘介质

表达式。式

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

征。其中式(B9)
具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

和 d
建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

，轴向场强

算环境中，图

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

表征： 
( ) ( ) tan ( )ac RMSP U C    

ω为角频率
单位为

通过

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

电压

为基波角频率：

( ) Re[ 2 ]u t U U e 

次至无穷次

进行组合叠加如

值即为套管芯子绝缘介质

' 2( ) | | ( ) tan ( )ac n
n

P U n C n n    



绝缘介质的相对介电常数

均为谐波频率

将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0
d d

T r A E rr
r r r
对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

绝缘介质，其直流

表达式。式

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

(B9)中的常数
具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

d(n)等结构参数。并在模拟计算环境下
建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

，轴向场强 E
算环境中，图 C1
学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )ac RMSP U C    

为角频率

单位为

通过式(B7)
化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

电压谐波有效值，

为基波角频率：

( ) Re[ 2 ]dc nu t U U e 

次至无穷次

进行组合叠加如

绝缘介质

' 2

1
( ) | | ( ) tan ( )ac n

n
P U n C n n    






绝缘介质的相对介电常数

均为谐波频率

将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0
d d

T r A E r
r r r

 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

，其直流

表达式。式

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

中的常数

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程

非线性耦合计算。 

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

Ea和层间局部放电裕度

C1 为
学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

2( ) ( ) tan ( )ac RMSP U C    

为角频率

单位为 V)
(B7)

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

谐波有效值，

为基波角频率：

( ) Re[ 2 ]dc nu t U U e 

次至无穷次谐波

进行组合叠加如

绝缘介质

' 2

1
( ) | | ( ) tan ( )ac nP U n C n n    

绝缘介质的相对介电常数

均为谐波频率的函数，且受到温度的影响。
将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式

1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0T r A E r
 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

，其直流

表达式。式(B9)
的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

中的常数

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

进行确定，求解方程(B9)
 

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度

为将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

2( ) ( ) tan ( )ac RMSP U C    

为角频率(单位为
)，C

(B7)将阀侧套管实际电压波形转
化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

谐波有效值，

为基波角频率：

( ) Re[ 2 ]dc n
n

u t U U e  

谐波分量

进行组合叠加如

绝缘介质发热总体功率值

' 2( ) | | ( ) tan ( )ac nP U n C n n    

绝缘介质的相对介电常数

的函数，且受到温度的影响。
将材料非线性带入传热方程式

场耦合非线性关系，如式(

( )
1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0

aE r
T r A E r

 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

，其直流电导率为

(B9)
的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

中的常数

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

(B9)即可实现对于套管电热的

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )ac RMSP U C    

单位为

C 为阀侧套管芯子电容量
将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

谐波有效值，

为基波角频率： 

1
( ) Re[ 2 ]dc n

n
u t U U e






分量

式(B8)
发热总体功率值

0 0 0( ) | | ( ) tan ( )P U n C n n    

绝缘介质的相对介电常数

的函数，且受到温度的影响。

将材料非线性带入传热方程式

(B9

( )
1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0

aE r
T r A E r



 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

电导率为

(B9)中包含有径向温度分布
的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

中的常数 a、
具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )P U C    

单位为

为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

谐波有效值，φn

 

1
( ) Re[ 2 ]dc nu t U U e




分量电压

(B8)
发热总体功率值

0 0 0( ) | | ( ) tan ( )P U n C n n    

绝缘介质的相对介电常数 

的函数，且受到温度的影响。

将材料非线性带入传热方程式(B4
B9)所示。

( )
1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0

aE r
T rT r A E r




 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

电导率为

中包含有径向温度分布

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

、b、
具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )    

单位为 rad/s
为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

n为第

( ) Re[ 2 ]j nt
dc nu t U U e  

电压施加

(B8)所示，叠加后的数
发热总体功率值

0 0 0( ) | | ( ) tan ( )P U n C n n    

r 与损耗角正切值

的函数，且受到温度的影响。

B4)，可得温度和电
所示。

( )
( )1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0

b
T rT r A E r




 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

电导率为外界温度

中包含有径向温度分布

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

的二次方项，因此径向温度分布 T(r)
均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

、A为待定系数，其
具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

优化等裕度设计方法的详细流程

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )    

rad/s)，
为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

为第 n

0( ) Re[ 2 ]j nt
dc nu t U U e  

施加

所示，叠加后的数

发热总体功率值

0 0 0( ) | | ( ) tan ( )P U n C n n    

r 与损耗角正切值

的函数，且受到温度的影响。

，可得温度和电

所示。 

( )1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0

b
T rT r A E r


 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

外界温度

中包含有径向温度分布

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

(r)和径向电场分
均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

为待定系数，其

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

优化等裕度设计方法的详细流程包括：首先输

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )      

，URMS

为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

n次

( ) Re[ 2 ]nj nt 

施加下

所示，叠加后的数

发热总体功率值

0 0 0( ) | | ( ) tan ( )P U n C n n    

与损耗角正切值

的函数，且受到温度的影响。

，可得温度和电

 

( ) 21 d d ( ) e ( ( ))( ) 0T r A E r
 

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

外界温度

中包含有径向温度分布

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

和径向电场分

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

为待定系数，其

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

包括：首先输

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

和层间局部放电裕度 Y
将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型

( ) ( ) tan ( )      

RMS为运行

为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

次电压

( ) Re[ 2 ]n   

下绝缘介质

所示，叠加后的数

发热总体功率值： 
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与损耗角正切值

的函数，且受到温度的影响。
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对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

外界温度和电场强

中包含有径向温度分布

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布

和径向电场分

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

为待定系数，其

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

包括：首先输

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

Ydm存入计

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

阀侧套管电热耦合非线性数学模型可通过数

 (B6)

为运行

为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其

电压谐波
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绝缘介质
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对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

电场强

中包含有径向温度分布

的二次偏微分项，同时包含径向电场分布 E
和径向电场分

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

为待定系数，其

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

包括：首先输

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

存入计

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合

可通过数

(B6)

为运行

为阀侧套管芯子电容量

将阀侧套管实际电压波形转

化为直流分量与各次谐波分量叠加表达形式，其中

谐波

(B7)

绝缘介质

所示，叠加后的数

( ) | | ( ) tan ( ) (B8)

与损耗角正切值

的函数，且受到温度的影响。

，可得温度和电

( ) 0  (B9)

对于换流变压器阀侧套管芯子内部环氧树脂

电场强

中包含有径向温度分布

E(r)
和径向电场分

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

为待定系数，其

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

包括：首先输

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

存入计

将阀侧套管电热耦合非线性数

学模型与传统的全模型不等温度设计方法相结合。

可通过数
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电场强
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和径向电场分

均不是一次线性函数关系，其具有非线性特

为待定系数，其

具体值可依据换流变阀侧套管芯子具体边界条件

即可实现对于套管电热的

包括：首先输

入高压套管芯子材料性能、试验电压和设计尺寸参

数，根据传统高压套管等裕度设计方法初始确定

等结构参数。并在模拟计算环境下

建立套管计算全模型，完成附加材料属性和网格划

分，施加电压载荷建立电场物理计算环境，施加温

度载荷建立温度计算物理环境，通过物理环境间接

耦合实现套管的电热耦合计算，并提取极板间电压

存入计

将阀侧套管电热耦合非线性数
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学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

示。表

局部放电裕度值稳定在

分布呈现“

最小值为

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为

绝缘层厚度

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

化处理。图

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

极板

层数

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

Fig. 

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

示。表

局部放电裕度值稳定在

分布呈现“

最小值为

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为

绝缘层厚度

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

化处理。图

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

Table

极板

层数

1 

15 

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

Fig. C1

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

示。表

局部放电裕度值稳定在

分布呈现“

最小值为

为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为

绝缘层厚度

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

化处理。图

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

able C1

极板 
层数 

台阶

长度

mm
 16.87

 18.88

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

C1  

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

示。表 C1
局部放电裕度值稳定在

分布呈现“

最小值为 3.64
为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为

绝缘层厚度

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

化处理。图

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

表

C1  

台阶 
长度/ 
mm 

16.87 

18.88 

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

图

  Optimize the process of equal margin design 

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

C1表明轴向电场强度稳定在
局部放电裕度值稳定在

分布呈现“U”型分布特征，最大值为
3.64

为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为

绝缘层厚度 d
没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

化处理。图 C2
其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

表 C1  
  Design of valve side sleeve core with improved 

 
 

 

极板

长度

 9302.16

 8680.56

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

图 C1  
Optimize the process of equal margin design 

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

表明轴向电场强度稳定在

局部放电裕度值稳定在

”型分布特征，最大值为

3.64kV·mm
为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为

dk(k=1~n)
没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

C2中所示为轴向场强优化设计结果
其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

  阀侧套管芯子改进等裕度法设计
Design of valve side sleeve core with improved 

equal margin method
极板

长度/
mm 

9302.16

8680.56

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

  优化等裕度设计方法流程
Optimize the process of equal margin design 

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

表明轴向电场强度稳定在

局部放电裕度值稳定在

”型分布特征，最大值为

kV·mm
为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

的实测厚度值约为 0.1mm
(k=1~n)

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

中所示为轴向场强优化设计结果

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

阀侧套管芯子改进等裕度法设计

Design of valve side sleeve core with improved 
equal margin method

极板 
/ 
 

9302.16 
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型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

优化等裕度设计方法流程

Optimize the process of equal margin design 
method

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

表明轴向电场强度稳定在

局部放电裕度值稳定在

”型分布特征，最大值为

kV·mm1

为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

0.1mm
(k=1~n)应整数倍于

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

中所示为轴向场强优化设计结果

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

阀侧套管芯子改进等裕度法设计

Design of valve side sleeve core with improved 
equal margin method

极板

半径

mm
68.25

80.23
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型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

优化等裕度设计方法流程

Optimize the process of equal margin design 
method

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

表明轴向电场强度稳定在

局部放电裕度值稳定在 1.29
”型分布特征，最大值为

1。 
为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

0.1mm，相邻两层铝箔极板之间
应整数倍于

没必要，实现的性价比也很低

换流变压器阀侧套管芯子极板间厚度值进行整数

中所示为轴向场强优化设计结果

其取整前、后数值对比分析

高压换流变压器阀侧套管改进等裕度法实现了整

体芯子在考虑温度非线性条件下的均匀分布。

阀侧套管芯子改进等裕度法设计

Design of valve side sleeve core with improved 
equal margin method

极板 
半径/ 
mm 

68.25 

80.23 

学公式语言编写，调用模拟计算环境下的套管全模

型芯子电场与温度场分析模块，最终得到套管芯子

最优结构参数组合同时进行取整处理。

优化等裕度设计方法流程

Optimize the process of equal margin design 
method 

将初始特高压换流变压器阀侧套管芯子优化

设计结果，设定为优化设计的初始赋加值

敛后的结果实现了轴向场强、径向场强和局部放电

裕度值的均匀分布，迭代收敛后的结果如表

表明轴向电场强度稳定在

1.29，且套管芯子径向场强
”型分布特征，最大值为

 
为了满足阀侧套管芯子的实际卷制条件，一般

情况下特高压换流变压器阀侧套管芯子用皱纹纸

，相邻两层铝箔极板之间

应整数倍于
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