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摘要 大规模海上风电开发成为当前可再生能源发展的必然趋势, 海上风电已从近海走向远海, 风电机组(简称风

机)容量达8 MW以上. 升压变压器将风机出口电压由0.69~1.4 kV升至35 kV及以上, 是风电系统的核心装备. 远海

风电离岸距离50 km, 升压变压器的电压需提升至66 kV及以上, 因66 kV干式绝缘升压变压器属产品空白, 目前普

遍采用油浸式变压器. 相比油浸式技术, 干式绝缘变压器火灾风险低, 防爆性能好, 易于维护. 但传统的环氧树脂浇

注干式绝缘变压器技术因存在界面缺陷难以调控而导致局部放电问题, 难以应用于66 kV升压变压器. 本文提出了

一种66 kV/10 MVA干式绝缘升压变压器设计方法, 通过对高压绕组绝缘机理的分析, 提出了融合半导电屏蔽层和

导线绝缘层的高压绝缘屏蔽导线多层共挤设计方法, 替代传统绕包电磁线的设计, 可实现对导体界面缺陷的屏蔽,
以及导线绝缘与高压绕组主绝缘的充分相容, 有效解决了绝缘界面缺陷抑制难题. 设计了66 kV/10 MVA升压变压

器结构, 高压绕组具有沿面伞裙结构, 可实现紧凑空间的高爬电距离设计. 通过对变压器的电场、磁场和热场等多

物理场仿真分析, 获得了电场、磁场和热场分布特性, 验证了变压器设计的合理性. 研制了66 kV原理样机, 开展了

交流耐压和局部放电测试, 局部放电量小于5 pC, 验证了设计方法的可行性.

关键词 海上风电, 升压变压器, 绝缘结构, 硅橡胶主绝缘, 多物理场分析, 样机研制

随着社会和经济的飞速发展, 全球能源变革加速,
能源利用与开发正在从传统不可再生能源向绿色可再

生能源进行过渡[1]. 风能作为一种可再生、储量大的清

洁能源日益引起各国重视. 与陆地风电相比, 海上风电

风能资源的能量效益比陆地风电场高20%~40%, 具有

风速高、沙尘少、运行稳定等优势[2~4], 同时还能够减

少机组的磨损, 延长风机的使用寿命, 非常适合大规模

开发.
我国海岸线漫长, 海上风能资源丰富, 海深5~50 m

区域可开发风能储量达500 GW[5,6]. 随着海上风电技术

的发展, 风电建设成本也在快速下降, 尤其在当前风电

开发政策的激励下, 我国海上风电快速发展, 截至2020
年末, 海上风电并网装机容量达到约1000万kW[7,8]. 近

两年来, 我国远海风电工程建设加速, 千兆瓦级的远海

风电工程开始实施.
随着海上风电开发的规模不断增大, 海上风机的

单机容量提升至10 MW及以上. 目前工程中使用的单

机容量最大的海上风机是MHI Vestas V164, 其容量为

9.5 MW, 该机型已应用于爱尔兰海的工程项目. 随着海

上风电场规模的不断扩大, 各风机制造商都在参与大

型风机的研究. 目前世界上最大的动力风机是Haliade-
X风力涡轮机, 额定功率为12 MW[9~11]. 我国海上风电
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的风机以4 MW为主, 已吊装的最大功率机组达到了

8 MW. 由近海(≤50 km)发展至远海(大于50 km)的海

上风机容量基本都达到8 MW以上, 也是目前技术发展

的必然趋势[12].
风机的发电机出口电压一般为0.69~1.4 kV, 由于

风机距离海上高压输电平台较远, 为了实现电力的经

济传输, 需要用升压变压器将电压升高至一定电压. 对
于近海的8 MW及以下风机 , 一般需要将电压升至

35 kV, 对于远海且容量大于8 MW的风机, 需要将电压

升至66 kV及以上[13~15]. 目前35 kV升压变压器普遍采

用环氧树脂浇注结构的干式绝缘设计, 结构紧凑, 运维

简便, 火灾和爆炸风险低[16]. 该类型升压变压器由于采

用环氧树脂直接对高压绕组线圈导线进行浇注成型的

方法, 导致界面缺陷多、微间隙及裂纹难以消除, 高电

压下电场将集中分布在上述微小缺陷上, 引起局部放

电. 根据干式绝缘变压器的设计要求, 局部放电量要求

不超过5 pC, 而对于变压器内部的缺陷, 电压的提升导

致场强增大, 诱发局部放电量超标. 局部放电量的增大

会进一步破坏绝缘结构, 严重情况下会导致绝缘击穿.
同时, 环氧树脂传热能力差, 长期运行易发生热老化开

裂, 制约了该技术在更大容量变压器技术上的应用. 目
前在建的大容量海上风电工程普遍采用油浸式66 kV
升压变压器, 干式绝缘结构66 kV升压变压器属于产品

空白. 油浸式变压器采用变压器油介质, 火灾隐患大,
运维成本高[17], 不是海上风机升压变压器的理想选择

方案.
海上风电升压变压器工作环境恶劣, 海上高湿

度、高盐雾、长日照、重腐蚀, 环境非常苛刻, 对海上

风电设备的绝缘、污秽、腐蚀防护提出了严峻挑战.
同时, 海上风电由于其特殊的地理环境和技术要求, 维
修费用极高, 要求设备必须具有很高的可靠性.

针对当前海上风电技术发展需求以及技术现状,
本文围绕66 kV/10 MVA干式绝缘升压变压器开发, 着

重分析了升压变压器的绝缘设计机理, 提出了一种高

压绕组界面缺陷抑制方法, 通过具有界面缺陷屏蔽功

能的多层共挤高压绝缘屏蔽导线, 实现了高压绕组导

体与主绝缘之间界面特性的有效调控. 设计了可满足

主绝缘耐受和高盐雾环境下沿面绝缘要求的高压绕组

结构和66 kV/10 MVA升压变压器结构, 研制出升压变

压器样机, 并开展试验测试. 测试结果表明, 所述方法

可实现高压绕组的低局部放电设计, 工程应用前景

巨大.

1 海上风电升压变压器设计要求

海上风电汇集及送出方式有两种[3]: 一种是海上风

电交流输电系统送出, 如图S1(a)所示, 风机输出的交流

电能, 经过升压变压器升压至35~66 kV, 再通过交流汇

集电缆输送至海上升压站 , 将电压再次升压至

132~400 kV, 通过高压交流海缆输送至岸上变电站, 接

入当地交流电网. 另一种是海上风电经柔性直流输电

系统送出, 如图S1(b)所示, 升压变压器输出的电能在

海上换流站汇集, 通过柔性直流系统, 将交流电转化为

高压直流电, 通过高压直流海缆输送至岸上换流站, 转
换为交流电接入交流电网[18].

不管是哪种海上风电接入方式, 升压变压器都是

电能传输和电压变换的关键设备. 升压变压器的电压

选择主要取决于风机与海上升压站或海上换流站的距

离, 近海选择35 kV等级, 远海则选择66 kV及以上等级.
升压变压器的容量取决于风机设计容量. 35和66 kV升

压变压器的典型技术参数要求如表1所示.
考虑到海上风电应用的特殊性, 升压变压器的设

计还需要兼顾考虑以下关键因素: 频繁的负荷波动和

雷电、操作过电压, 海上高盐高湿的环境, 冷热多变的

表 1 升压变压器典型技术参数
Table 1 Typical technical parameters of step-up transformers

技术参数 35 kV升压变压器 66 kV升压变压器

电压比 0.69/35 kV 0.69(1.37)/66 kV

额定容量 ≤8 MVA ＞8 MVA

联结组别 Dyn11 Dyn11

分接 ±2×2.5% ±2×2.5%

短路阻抗 ＞10% ＞10%

空载损耗 ＜15 kW ＜12 kW

负载损耗 ＜50 kW ＜100 kW

防护等级 IP44 IP68

额定电压(有效值) 35 kV 66 kV

最高运行电压(有效值) 40.5 kV 72.5 kV

相对地局部放电测试电压 26 kV 55 kV

相间局部放电测试电压 45 kV 95 kV

外施耐受电压(有效值) 85 kV 140 kV

雷电冲击电压峰值(全波) 125 kV 325 kV

雷电冲击电压峰值(截波) 140 kV 360 kV

绝缘形式 干式绝缘 油浸式

绝缘等级 F级 A级

局部放电水平 5 pC 100 pC

防腐等级 C5-M C5-M
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天气, 狭小安装空间对紧凑化的要求等. 另外, 海上维

护成本高, 对产品质量可靠性要求更高[19,20]. 目前尚未

有干式绝缘结构的66 kV变压器标准或者技术规范, 因

此, 参照66 kV油浸式变压器的设计标准, 确定了干式

绝缘结构的66 kV升压变压器的设计参数, 作为绝缘设

计的依据和输入.
对于油浸式66 kV升压变压器, 局部放电测试电压

下的最大局部放电量应不超过100 pC, 但对于干式绝

缘变压器, 考虑设备可靠性, 局部放电量应不超过5
pC, 这是对绝缘设计的一大挑战, 也是关键设计难点.

2 66 kV/10 MVA升压变压器主绝缘设计

2.1 绝缘设计机理

环氧树脂浇注变压器是目前在我国应用最普遍的

干式变压器. 高压绕组线圈采用漆包线绕包Nomex纸,
或者裸导线绕包聚酰亚胺薄膜, 实现高压绕组导线的

匝间绝缘, 按照一定的绕组绕制形式, 将导线绕制成一

定匝数的线圈, 然后整体浇注环氧树脂, 形成高压绕组

整体结构[21,22]. 这种高压绕组设计方法, 因制造工艺、

设计结构、异质材料之间的不相容性, 不可避免在导

线的漆层与Nomex纸或者导线与聚酰亚胺薄膜之间、

导线绝缘层与环氧树脂之间形成不规则的界面,如图1(a)
所示, 由此产生微裂纹、气隙和气泡聚集等缺陷, 在外

施电压作用下, 高场强区域的缺陷会导致局部放电, 使
得环氧树脂绝缘劣化, 最终导致绝缘击穿. 变压器长期

运行过程中产生损耗, 高压绕组温度升高, 导线、绕组

匝间绝缘材料、环氧树脂的热膨胀系数有较大差异,
在同等温升下的膨胀参数不同, 加剧了界面缺陷的扩

大, 在电压、热激发下, 易发生环氧树脂与导线的剥

离, 导致局部放电增大, 加速了绝缘老化, 导致绝缘击

穿[23~25].

环氧树脂浇注变压器的不规则界面所带来的缺陷,
是由异质介质结构所造成的必然结果. 要提升干式变

压器的电压水平, 并保持低局部放电水平, 只能最大限

度消除界面缺陷. 为此, 本文提出了基于导线半导电屏

蔽的绝缘界面调控设计方法, 如图1(b)所示, 在高压绕

组线圈裸导线的外部先包裹半导电屏蔽层, 然后在半

导电屏蔽层外包裹绝缘层, 最后再浇注主绝缘材料, 半
导电屏蔽层的基体材料、导线绝缘层材料与主绝缘是

同一种介质. 半导电屏蔽层与导线之间的不规则界面

被半导电屏蔽层屏蔽, 类似法拉第笼原理, 半导电屏蔽

层内的电场强度接近于零, 即使有不规则界面引发的

缺陷, 也不会引起局部放电, 而半导电屏蔽层与导体绝

缘层、导线绝缘层与主绝缘均为同一种介质, 则可以

充分相容, 形成规则的界面, 从而大幅降低界面缺陷.
由图1(a)可知, 对于环氧树脂浇注变压器, 异质结

构导致的界面是制约其性能提升的主要因素, 以当前

变压器的浇注工艺, 无法通过方法改进来消除界面缺

陷. 而对于海上风电升压变压器而言, 严苛的运行条件

对变压器绝缘结构提出了苛刻要求, 即使在66 kV等级

下, 局部放电的设计限值仍要求不超过5 pC, 这是制约

环氧树脂浇注路线应用于66 kV升压变压器设计的关

键. 同样从电场角度分析, 界面缺陷在高场强作用下发

生局部放电, 如果降低界面缺陷区域的场强, 则可有效

控制局部放电. 图1(b)所述的半导电屏蔽结构, 除了对

屏蔽层与导线间界面缺陷的屏蔽外, 还等效于增大了

导线的曲率半径, 从而降低了场强, 减小了局部放电的

风险.
基于图1(b)的高压绕组界面设计原理, 通过对主绝

缘材料改性, 形成电阻率较低的半导电屏蔽材料, 采用

多层共挤技术, 形成高压绕组的绝缘屏蔽导线, 然后再

绕制成线圈结构, 并浇注主绝缘材料, 形成高压绕组整

体结构.

图 1 (网络版彩色)高压绕组主绝缘界面结构示意. (a) 环氧树脂浇注干式变压器绝缘结构; (b) 含半导电屏蔽的新型绝缘结构
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the main insulation interface structure of high-voltage windings. (a) Insulation structure of epoxy resin
cast dry-type transformers; (b) new insulation structure with semi-conductive shielding

论 文

3605



2.2 主绝缘材料选型

目前常用的树脂浇注结构干式变压器的主绝缘材

料一般为环氧树脂. 环氧树脂有很多种, 应用最普遍的

是双酚A型环氧树脂, 是由双酚A、环氧氯丙烷在碱性

条件下缩合, 经水洗, 脱溶剂精制而成的高分子化合物.
在进行高压绕组绝缘结构浇注时, 环氧树脂配合固化

剂、增韧剂、促进剂等添加成分固化成型. 环氧树脂

为热固性材料, 在回收利用上有很多限制, 属于非环保

性材料, 另外, 环氧基中C原子的存在导致绝缘击穿后

形成导电通道, 绝缘无法恢复[24,25].
通过对已经应用于高压交直流工程且经过验证的

聚合物材料进行调研, 经过改性的硅橡胶材料在高压

交直流绝缘子和高压电缆附件中已经普遍应用[26,27].
硅橡胶具有优良的电绝缘性能、良好的机械弹性和较

好的高低温性能, 具有一定绝缘自恢复能力, 而且该材

料具有良好的加工成型特性, 适用于高压绕组导线的

挤出成型设计. 通过对硅橡胶掺杂导电或半导电材料,
可改性为半导电材料, 用作导线的屏蔽材料.

实测了所选用的改性硅橡胶材料在20、40、60、
70和80°C, 不同场强(10~40 kV/mm)下电阻率参数, 如

表2所示. 在场强恒定情况下, 温度升高, 电阻率减小,
尤其在高温下, 电阻率急剧减小. 在常温30 kV/mm场强

下, 改性硅橡胶电阻率为1012 Ω m量级, 80°C时减小至

1010 Ω m量级, 减小了约两个数量级. 硅橡胶电阻率与

温度T、电场E的这种关系, 是变压器高压绕组绝缘设

计、电场控制和结构优化的关键.
除了电阻率与温度、电场的参数关系外, 其他与

改性硅橡胶相关的关键参数如表S1所示.

2.3 绝缘结构设计

66 kV升压变压器的绝缘设计重点是高压绕组, 主

要分为绕组匝间绝缘设计和绕组对地绝缘设计, 需要

综合考虑绝缘材料耐受特性、结构形式、电压耐受特

性等. 对于绕组匝间绝缘设计, 则需要考虑匝间耐受的

暂稳态电压、导线的绕制形式和布置结构, 而对于绕

组对地绝缘设计, 则主要考虑绕组相对地暂稳态电

压、整体结构和端部场强控制.
高压绕组的绝缘厚度t由基于运行寿命周期内承受

的各种电压来确定, 按照长期运行最高电压和暂态冲

击电压均满足要求来计算[28].
按照长期运行最高电压确定的绝缘厚度:

t U k k k E= / , (1)ac m 1 2 3 ac

式中, Um(kV)为长期运行最高电压; k1为温度系数, 取

2~4; k2为老化系数, 取1.2; k3为裕度系数, 取1.1;
Eac(kV/mm)为工作电压下的电场强度.

按照雷电冲击电压确定的绝缘厚度:

t U k k k E= / , (2)i BIL 1 2 3 i

式中, UBIL(kV)为雷电冲击电压; k1为温度系数, 取1.1;

k2为老化系数, 取1.25; k3为裕度系数, 取1.2; Ei(kV/mm)
为雷电冲击电压下的电场强度.

以高压绕组绝缘设计为例, 高压绕组长期运行最高

电压为72.5 kV(相间电压),则相对地电压为72.5 / 3 kV,
考虑材料老化因素, 硅橡胶在长期运行温度下的最大

允许工作强度为15 kV/mm. 对于雷电冲击过电压下的

绝缘厚度计算, 如式(2)所示, UBIL取325 kV, 冲击下场

强Ei取值20 kV/mm.
对于绕组匝间绝缘设计, 与高压绕组对地绝缘设

计方法相同, 只是电压幅值不同.

3 66 kV/10 MVA升压变压器整机设计

3.1 变压器结构设计

66 kV/10 MVA变压器的接线方式采用Dyn11接线

方式, 分接采用±2×2.5%. 考虑到变压器的可靠性和热

稳定性, 在进行温升设计时, 按照满负荷运行工况下温

表 2 硅橡胶电阻率测试数据
Table 2 Silicone rubber resistivity test data

E(kV/mm)
ρ(Ω m)

20°C 40°C 60°C 70°C 80°C

10 4.52×1013 1.05×1013 3.23×1012 1.34×1012 8.06×1011

20 1.01×1013 2.74×1012 6.94×1011 3.30×1011 2.11×1011

30 3.67×1012 1.08×1012 2.72×1011 1.23×1011 7.62×1010

40 1.65×1012 5.49×1011 1.31×1011 6.05×1010 3.77×1010
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升不超过100 K设计.
基于改性硅橡胶的66 kV/10 MVA升压变压器设计

结构如图2所示. 低压侧采用箔式绕组结构, 为了便于

散热, 设置了气道, 将其间隔为3层. 高压绕组采用绝缘

屏蔽导线绕制而成, 然后整体浇注改性硅橡胶, 形成一

个整体结构. 考虑到升压变压器在海上应用的高盐雾

腐蚀工况, 对低压绕组、连接母排、铁芯及铁芯夹件

等均进行了防腐蚀设计. 针对海浪频繁冲击、极端天

气工况的冲击和海上运输等工况, 变压器支撑结构采

用柔性抗震支撑设计, 可满足运行过程中长期0.1 g和
短时0.4 g振动加速度冲击.

升压变压器高压侧相间采用管型母线连接, 管型

母线的圆形结构有利于改善电场分布, 避免局部电场

集中. 管型母线的外部包裹硅橡胶绝缘层可以提升相

间绝缘耐受能力, 减小相间导线之间的空气净距, 便于

紧凑化设计.
高压绕组结构如图2(b)所示, 以绝缘支撑筒为基

础, 绕制高压绕组线圈, 然后整体浇注硅橡胶主绝缘.
高压绕组线圈包括进出线端子和分接端子, 分接端子

与±2×2.5%分接设计要求对应. 为了保证高压绕组在运

行过程中的良好散热, 在纵向结构上, 设计了贯穿性的

阵列分布的双层气道. 为了保证一定污秽等级下沿面

绝缘耐受可靠性, 在高压绕组的进出线端子和主体结

构上设计了伞裙结构, 用于增大沿面爬电距离.

3.2 变压器外绝缘设计

66 kV升压变压器的外绝缘设计主要包括空气净

距和爬电距离的确定. 对于空气净距, 是针对自恢复型

的空气绝缘进行设计, 与变压器承受的雷电冲击过电

压对应. 对于爬电距离, 则与变压器承受的稳态运行电

压对应, 主要是进行沿面绝缘设计, 受变压器的应用环

境条件影响, 比如盐雾、湿度和温度等.
3.2.1 空气净距的确定

66 kV升压变压器承受的主要是全波和截波雷电

冲击过电压, 从严苛性角度考虑, 全波雷电冲击过电压

对外绝缘的要求更为苛刻. 在雷电冲击过电压作用下,
棒板间隙结构的负极性击穿强度大大高于正极性下的

值, 因此可按照正极性雷电冲击过电压进行外绝缘设

计. 施加标准雷电冲击过电压, 正极性下的绝缘强度的

实验数据可以近似为

U K d= 530 , (3)50 ff
+

式中, U50(kV)为标准雷电冲击过电压下50%放电电压

值; K ff
+为正极性雷电冲击过电压下的间隙系数; d(m)

为空气净距.

对于标准雷电冲击电压, 间隙系数K ff
+可以根据操

作冲击间隙系数确定:

K K= 0.74 + 0.26 , (4)ff
+

式中, K为间隙折算系数, 对于变压器结构, 一般取

1.1~1.15.
雷电冲击保护水平对应的U50计算公式如下:

U k= × LIPL
1 2 , (5)50

式中, k为雷电冲击绝缘耐受裕度; LIPL为雷电冲击保

护水平; σ为标准方差.
由式(3)~(5)可确定变压器的相对地最小空气净距,

根据66 kV变压器的雷电过电压水平, 可计算出最小空

图 2 (网络版彩色)66 kV/10 MVA升压变压器设计. (a) 变压器整体结构; (b) 高压绕组结构
Figure 2 (Color online) Design of the 66 kV/10 MVA step-up transformer. (a) Transformer structure; (b) high voltage winding structure
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气净距为710 mm.
3.2.2 爬电距离的确定

海上风机长期处于高盐高湿的环境, 对变压器绝

缘表面产生很大的影响, 如果爬电距离选取不合理, 则
极易引发在运行电压或者冲击电压下的沿面闪络.

对于海上的高盐雾环境, 按照重污秽等级设计爬

电距离, 爬电比距应不低于35 mm/kV, 从运行角度分

析, 仍然不能解决沿面污闪问题. 因此, 一般采用箱式

结构, 内部增加了除盐除湿的空调系统, 确保变压器在

相对清洁环境中运行, 可达到0级污秽或者I级污秽水

平. 对于0级污秽, 爬电比距一般选取不低于14 mm/kV;
对于I级污秽, 爬电比距一般选取不低于20 mm/kV.

为了确保在稳态电压下沿面绝缘耐受的可靠性,
66 kV升压变压器的高压绕组设计了如图2所示的伞裙

结构, 用于增加沿面爬电距离.

4 升压变压器多物理场分析

4.1 电场分析

根据升压变压器设计结构, 建立静电场有限元分

析模型. 66 kV/10 MVA升压变压器的绝缘结构包括低

压绕组铜箔间的绝缘纸, 低压绕组外侧的绝缘漆, 高、

低压绕组内置的绝缘支撑筒, 以及高压绕组匝间的硅

橡胶绝缘层、硅橡胶整体浇注绝缘等. 66 kV/10 MVA
升压变压器的关键材料参数如表S2所示.

高压绕组是静电场分析的关键, 相对地电压和相

间电压均加载在高压绕组. 高压绕组的绕线形式如图

S2所示, 在进行电场分析时, 以其中靠近地面的一个输

出端子接地, 按照绕线方向逐级加载电压, 另外一个输

出端子承受最高电压. 传统方法采用导线逐层交叠卷

绕并独立成一饼, 相邻两饼之间焊接, 存在导线断点,
以诱发界面缺陷. 而本方法与之相比, 在同等匝数下,
每一饼的层间电压降低1倍, 同时相邻两饼之间连续绕

制, 不存在导线断点, 减少了界面缺陷.
考虑设计裕度, 在对高压绕组进行电压加载时, 相

对地电压按照53.5 kV加载. 高压绕组内层电势分布如

图3(a)所示. 高压绕组的电场分布如图3(b)所示, 在轴

向方向, 电场主要集中于最上层线圈, 这主要是由于顶

部一层线圈的电位最高且受端部效应影响. 在径向方

向, 靠近绝缘支撑筒绕组线圈内侧电场远高于其他层

线圈, 这主要由不同层线圈的曲率半径差异造成. 图3(c)
给出了高压绕组顶层端部电场局部放大图, 可以看出,
高压绕组在最上层线圈的内侧第一匝导线的左上角出

现最大场强. 该线圈承受的电势较高, 且其左端紧贴环

氧树脂绝缘筒且浇注硅橡胶, 两者不同的相对介电常

数带来了较大的电位梯度变化, 从而产生了该区域附

近不均匀的场强分布. 在53.5 kV相对地电压下, 高压

绕组电场最大值约为28.35 kV/cm, 说明了高压绕组导

线的半导电屏蔽设计能够有效改善电场分布.

4.2 磁场分析

建立了变压器的三维磁场仿真模型, 在该模型中

设定变压器各部件的材料均匀、各向同性、均为常数,
所采用的铁芯硅钢片的型号为23QG100.

图4给出了变压器铁芯的磁密分布云图和磁力线

分布云图. 由图4(a)可知, 磁感应强度分布比较均匀, 磁
感应强度呈对称性分布, 铁芯中最大磁通密度位于铁

芯中柱外表面的4个角, 为1.72 T, 最小磁通密度位于铁

芯外表面的4个角, 为0.06 T. 绕组中的磁感应强度分布

也比较均匀, 各相绕组Z轴方向的漏磁场基本呈上下对

图 3 高压绕组电势电场分布图. (a) 内层电势分布图; (b) 内部电场分布云图; (c) 端部电场局部放大图
Figure 3 Potential and electric field distribution diagram of the high-voltage windings. (a) Potential distribution diagram; (b) electric field distribution
cloud map; (c) local enlarged electric field view at the end of the high-voltage winding
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称分布. 从图4(b)可以看到, 磁力线基本呈上下对称分

布, 在铁芯内部, 磁力线沿轴向平行于铁芯柱分布, 在

上下端部, 磁力线出现弯曲, 趋向沿铁轭方向分布. 磁

力线主要集中在主磁场中, 中间相铁芯柱上的磁力线

幅值较大, 最大值达2×10–5 Wb/m. 由于边缘效应, 会出

现变压器内部密集的磁力线向外发散的情况, 即在变

压器铁芯与空气外边界之间也会存在磁路, 这跟变压

器实际正常工作时的情况是一致的.
变压器在正常工作状态下, 产生的漏磁场会导致

变压器内出现附加的损耗, 损耗将进一步使温度升高,
严重时可能损害到变压器的主绝缘. 变压器漏磁场轴

向分布如图S3所示, 铁芯与低压绕组间的漏磁场在绕

组的中部出现最小值0 T左右, 并基本保持不变, 绕组

两端部漏磁通的密度逐渐上升, 在靠近绕组端部附近

出现最大值, 为0.015 T. 高、低压绕组间的漏磁场则是

在绕组中部处出现最大值0.055 T后, 向绕组两端的方

向逐渐减少 , 在端部处漏磁通密度出现最小值

0.0375 T, 这也同图4的磁力线分析一致. 综合两个漏磁

场的分布结果来看, 高、低压绕组间的漏磁通密度大

于铁芯与低压绕组间的漏磁通密度, 产生的绕组损耗

和温升也会较高.

4.3 热场分析

建立了升压变压器热场分析模型, 分析其在额定

负载工况下的温升特性, 得出变压器工作20 h稳定后

的三维温度云图, 如图5所示. 可以看到, 变压器内部最

热点温度为387.705 K, 温升94.5 K, 低于耐热等级的干

式变压器绕组的温升限值100 K. 最热点出现在低压绕

组上方, 靠近顶部位置.
由于高压绕组上端部与下端部均存在约240 mm高

的硅橡胶结构, 因此高压绕组内部的轴向温差比较大,
约为77.9 K, 高压绕组外层的最大轴向温差为55.9 K.
高压绕组外层的稳态温升远小于高压绕组内层的稳态

温升, 这是由于外层与右边界空气流体的接触面大, 对
流散热效果显著.

5 样机研制及测试

根据66 kV/10 MVA样机设计及主绝缘材料选型,
基于开发的3层共挤绝缘屏蔽导线, 试制了高压绕组样

机, 并搭建了两相变压器原理样机, 如图6所示, 以验证

设计方法的可行性和合理性.
对高压绕组样机开展了交流耐压及局部放电测试,

图 4 变压器磁密与磁力线分布云图. (a) 磁密分布云图; (b) 磁力线分布云图
Figure 4 Transformer magnetic density and magnetic field line distribution cloud map. (a) Magnetic density distribution cloud map; (b) magnetic field
line distribution cloud map

图 5 变压器温度云图
Figure 5 Transformer temperature cloud map
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试验要求为: 试验电压55 kV/30 min下, 视在电荷量的

连续水平不超过5 pC. 测试表明, 对高压绕组施加端子

对地电压120 kV/1 h, 试验过程局部放电量＜5 pC, 无

闪络, 无击穿.

6 结论

本文提出了一种新型的66 kV/10 MVA干式绝缘升

压变压器设计方法, 分析了绝缘提升机理, 仿真分析了

变压器的多物理场特性, 研制了变压器验证样机, 并测

试了性能, 主要研究结论如下.
(1) 基于提出的新型的多层共挤绝缘屏蔽导线, 采

用导线绝缘层、屏蔽层与高压绕组主绝缘同基体的绝

缘材料, 实现界面的充分相容, 有效地实现绕组缺陷的

抑制.
(2) 通过试验测试和理论计算的方法, 确定了改性

硅橡胶材料的关键性能参数, 计算了高压绕组的主绝

缘参数, 基于暂稳态电压, 确定高压绕组的主绝缘最小

厚度, 设计了66 kV/10 MVA升压变压器结构, 可满足主

绝缘和沿面绝缘要求.
(3) 分析了不同工况下66 kV/10 MVA升压变压器

的电场、热场和磁场特性, 表明变压器参数及结构设

计满足预期要求.
(4) 试制了高压绕组和两相变压器原理样机, 并开

展了试验测试, 结果表明, 在120 kV/1 h交流电压下, 高
压绕组局部放电量＜5 pC, 变压器绝缘性能优良.

本文研究成果可实现目前正在快速发展的深远海

大容量风电领域应用, 为风电能源的高效送出提供了

关键设备支撑.
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Summary for “大容量风电机组用66 kV干式绝缘升压变压器设计”

Design of 66 kV dry-type step-up transformers for large
capacity wind turbines
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The development of large-scale offshore wind power has become an inevitable trend in the current renewable energy
development. Offshore wind power has moved from offshore to deep-sea, and the capacity of wind turbines has reached
more than 8 MW. The step-up transformer increases the output voltage of the wind turbine from 0.69–1.4 to 35 kV and
above, which is the key equipment of the wind power system.
The deep-sea wind power is more than 50 km away, and the voltage of the step-up transformer needs to be increased to

66 kV and above. At present, the 66 kV step-up transformer for offshore wind power generally adopts oil-immersed
transformer technology, and 66 kV step-up transformer with dry-type insulation is a blank product. Oil-immersed step-up
transformers have the risk of oil leakage, which may cause fire or explosion accidents, while dry-type insulation step-up
transformers have low fire risk, good explosion-proof performance, and new high reliability, and have significant technical
advantages in offshore wind power applications. However, limited by the design method and manufacturing process
technology, the traditional epoxy casting step-up transformer cannot solve the problem of excessive partial discharge under
high voltage, which is caused by high-voltage winding interface defects, restricting the application of this technology in
66 kV step-up transformers.
This paper breaks through the technical limitations of traditional epoxy cast transformers, innovates from the insulation

design mechanism, and proposes a new design method for a 66 kV/10 MVA step-up transformer based on silicone rubber
insulation. By analyzing the generation mechanism of the interface defect of the epoxy casting transformer’s high-voltage
winding, a design method of high-voltage insulated shielding wires incorporating semiconducting shielding layers is
proposed. The outer conductor of the wire is first wrapped with the semiconducting shielding layer, and then the insulating
layer is wrapped. The semiconducting shielding layer and the insulating layer use same base materials. The semiconducting
shielding layer can shield the conductor interface defects, the material of the semiconducting shielding layer is designed
with the same base material of the insulating layer, so the two layers can be fully compatible, which can effectively
suppress the interface defects. According to a certain winding form, the high-voltage insulated shielding wire is wound into
a coil structure with a certain number of turns, then integrally cast silicone rubber insulation, forming the overall structure
of the high-voltage winding. The high-voltage winding is designed with sheds structure, which increases the creepage
distance along the surface, and realizes the high creepage insulation design with a compact height space.
The 66 kV/10 MVA step-up transformer structure is designed, taking into account factors such as insulation, electric

field, magnetic field, heat dissipation, and structural strength, etc. The electric field, magnetic field and thermal field of the
66 kV/10 MVA step-up transformer under steady-state operating conditions were analyzed, the electric field distribution
characteristics and maximum field strength parameters of the high-voltage winding were obtained, and the magnetic field
distribution and thermal field distribution characteristics of the transformer were analyzed. The rationality of the step-up
transformer design is verified by multiphysics analysis.
The principle prototype of 66 kV transformers was developed, and AC withstand voltage and partial discharge tests were

carried out. Under the test parameters of 55 kV/30 min, the partial discharge amount was less than 5 pC. The terminal-to-
ground 120 kV/1 h withstand voltage test was carried out on the high-voltage winding, during the test, partial discharge
amount is less than 5 pC, the performance is good, which verifies the feasibility of the design method.

offshore wind power, step-up transformer, insulation structure, silicone rubber main insulation, multiphysics
analysis, prototyping
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