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摘要:电流互感器在电力系统中将一次系统中的大电流转换为供二次测量计量保护用的小电

流,对电力系统的稳定运行及故障电流测量具有不可或缺的作用。在线运行过程中,由于局部放

电、发热故障等原因造成了互感器内部油中气体异常增长,导致内部压力急剧增大,易造成绝缘损

坏进而发生爆炸等事故。为研究互感器内部温度场分布及压力变化影响因素,及时发现内部压力

剧增故障,通过ANSYS软件仿真建立了220kV倒置式油浸电流互感器模型,利用有限元分析方

法得到了倒置式油浸电流互感器内部温度场分布规律,并通过建立倒置式油浸电流互感器试验平

台,验证了仿真的有效性,同时设计了基于 MD-TPR互感器的压力在线监测系统,得到了互感器内

部压力影响特性。
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Abstract:Thecurrenttransformerconvertsthelargecurrentintheprimarysystemintoasmallcurrentfor
secondarymeasurementandmeasurementprotectioninthepowersystem.Itplaysanindispensablerolein
thestableoperationandfaultcurrentmeasurementofthepowersystem.However,duringtheonline
operationprocess,theabnormalincreaseingasoftheoilinsidethetransformerinducedbypartial
discharge,heatfailure,etc.willleadtosharpincreaseoftheinternalpressure,whichwilleasilycause
insulationdamageandexplosion.Inordertostudytheinternaltemperaturefielddistributionofthe
transformerandtheinfluentialfactorsofpressurechangessoastodetecttheinternalpressuresurgefailure



intime,amodelof220kVinvertedoil-immersedcurrenttransformerwasestablishedbyANSYSsoftware
simulation.Basedonthe model,thedistributionlaw ofinternaltemperaturefieldofthecurrent
transformerwasobtainedbyfiniteelementanalysismethod.Anexperimentalplatformwasestablishedto
verifythevalidityofthesimulation.Atthesametime,anonlinepressuremonitoringsystembasedonMD-
TPRtransformerwasdesigned,andtheinternalpressureinfluencecharacteristicsofthetransformerwere
obtained.
Keywords:currenttransformer;temperaturefielddistribution;pressuremonitoring

电流互感器是电力系统中不可或缺的一部分,而以绝缘油为绝缘散热介质的倒置式油浸电流互感器由

于其结构简单、电气性能好等优点,得以在电力系统中广泛应用[1-4]。据统计,近5年来,江苏电网220kV及

以上电压等级电流互感器共发生8起故障,39起严重及危急缺陷,而故障率最高的部位为倒置式油浸电流互

感器头部[5-8]。在油浸式电流互感器所引发的事故中普遍伴有爆炸现象,而这种事故的危害不仅降低了输送

电量,更会损坏变电站其他邻近设备,给电网运行的安全性、可靠性带来巨大威胁[9-11]。
互感器故障研究领域中,有不少学者对于互感器内部绝缘油温升故障以及内部压力故障的形成过程及

原因进行了较为深入的研究。比如通过分析油浸式电流互感器头部绝缘,得出由于其头部绝缘采用手工包

扎方式,对包扎工艺要求较高,易产生绝缘缺陷[10-12];电流互感器二次绕组位于头部罩壳内,重心较高,导致

互感器抗震性能差[13-16];互感器内部油量少,严重渗漏或多次取油易造成低油位或内部负压等结构上的缺陷

等[17-19]。通过调研现阶段互感器故障研究成果,发现对于正常与异常工况下倒置式油浸电流互感器内部温

度场变化规律,以及内部压力变化特性鲜有讨论,而研究电流互感器温度场变化规律和内部压力变化特性对

状态异常和内部故障的预警具有重要意义[20-21]。
笔者通过ANSYS仿真平台,模拟研究了倒置式油浸电流互感器温度场变化分布影响特性,并通过设计

搭建电流互感器试验平台进行了温度场变化特性试验验证以及内部压力变化特性的试验探究。同时,设计

搭建了内部压力在线监测系统,实现了压力故障的监测和预警。对于掌握电流互感器内部温度场变化分布

规律、内部压力变化特性以及指导相关充油设备的故障检修诊断具有重要意义。

1 倒置式油浸电流互感器温度场分布

1.1 倒置式油浸电流互感器模型建立

倒置式油浸电流互感器温度场仿真试验研究中,选用的是SolidWorks建模软件和ANSYS仿真软件进

行三维倒置式油浸电流互感器模型的建立和内部温度场的分析。模型以重力加速度的反方向定义y 轴方

向,x-z平面为水平面,坐标系原点为模型底部中心点,y 轴与模型中轴线重合等条件进行建模。
倒置式油浸电流互感器内部主要有:绝缘纸、绝缘油、一次绕组、二次绕组及铁芯等组成,正常运行时整

个器身置于绝缘油中,绝缘油不仅作为绝缘材料,还会起到冷却和散热的作用。互感器内部的热源把产生的

热量传递给绝缘油,由于绝缘油内部各个局部地方的温度不均匀,会造成对流运动,这样可以更快地达到整

体的热平衡状态。

图1 热源组成

Fig.1 Compositionofheatsource

倒置式油浸电流互感器正常运行时的热量主要来源于内部的

电阻损耗和介质损耗。长时间运行时互感器内部的局部温度会明

显高于外部温度,当高于某个温度时甚至会酿成严重事故,热源组

成如图1所示。
二次绕组:倒置式油浸电流互感器的二次绕组在整个装置的

上方,主绝缘的内部,主要由钢硅片和铜绕组构成。二次电流标准

值为1A或5A。以5A产品为例,一般LVB-220产品有6个绕

组,其中4个保护绕组5P30,一个测量绕组0.5,一个计量绕组

0.2S,各个绕组电阻值如下:5P30阻值为0.85Ω,0.5与0.2S阻
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值为0.52Ω,总阻值为4.44Ω,其总功率为

P=I2R=111W。 (1)

  一次导体:倒置式油浸电流互感器一次导体一般由1根铝杆和铝管并联,电阻较小。实测导电管电阻值

为8.7μΩ,导电杆电阻值为12μΩ。对220kV电压等级的电流互感器,一般为2 1́250A产品,导电管与导

电杆串联时一次通过1250A电流,可以求出其总功率分别为

P1=I2R1=13.59W, (2)

P2=I2R2=18.75W。 (3)

  介质损耗:对于倒置式电流互感器的整体介质损耗可以通过高压试验的方式获得,因此可以根据介质损

耗有功功率的公式P=U2ωCtanδ计算,实测介质损耗为0.2%,电容为810pF。由于倒置式油浸电流互感

器是少油装置,且绝缘油的介电常数比绝缘纸的介电常数要大得多,而等效电容又与介电常数成正比,所以

油纸绝缘介质损耗的有功功率可以简化成由绝缘纸产生的,其总功率为

P=U2ωCtanδ=30.78W。 (4)

  互感器内部绝缘油在循环过程中,由于在各个固体材料中间存在油道,各个热源产生的热量通过油道流

向互感器的其他部位,使油温升高。由于绝缘油密度随温度变化,热油上升,冷油下沉。
以LVB-220W3倒置式油浸电流互感器为例,采用SolidWorks进行物理模型搭建。考虑到模型结构的

复杂程度,对部分结构做如下的简化:

1)由于电流互感器内部二次导线的电流一般为5A或者1A,同时因为二次导线电阻极小,故产生的有

功功率很小,可以忽略不计,所以可以将二次绕组、铁芯看作一个整体,这样很大程度上简化了模型。

2)由于主要研究互感器内部温度场规律,所以可以将外壳及其配件等不影响互感器内部温度变化的结

构进行简化忽略。
简化后的模型主要包括:固体部分(一次导体、油浸绝缘纸、二次绕组),以及互感器内部绝缘油。即几何

模型为球形区域+棒形区域内部绝缘油及上述固体部分组成的三维流固耦合模型,如图2所示。正常运行

时绝缘油不仅可以进行热传导把热源的热量传到互感器的各个部分,还可以进行热对流加快温度场的平衡。

图2 SolidWorks建立的模型

Fig.2 CurrenttransformermodelestablishedbySolidWorks

1.2 仿真设置

倒置式油浸电流互感器模型设置部分,因为其倒置式结构不易于流体的循环,所以绝缘油的流动速度较

慢,通常不会产生湍流,只存在层流情况,所以在ANSYS设置绝缘油黏性模型中选择层流模型。
倒置式油浸电流互感器材料设置部分温度场仿真涉及的材料主要分为两大类,一类为流体材料,另一类

为固体材料。其中流体材料为绝缘油,固体材料包括铝、硅钢和绝缘纸。由于ANSYS软件本身材料库中没

有此次仿真所需相关材料,所以需要添加相关的物理属性。材料的基本特性包括密度、比热容以及导热系
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数,具体参数如表1所示。

表1 固体材料特性

Table1 Propertiesofsolidmaterials

部位 材料
密度/

(kg·m-3)
比热容/

(J·(kg·K)-1)
导热系数/

(W·(m·K)-1)

一次导体 铝 2719 871 202.40

铁芯 硅钢 7650 502 42.50

绝缘纸 绝缘纸 1200 1800 0.17

由于绝缘油是流体,还应包括热膨胀系数和黏度系数,查询相关资料可知膨胀系数可以近似设为0.0007,
而黏度系数具体大小则随着温度变化而有较大的改变,为确保仿真结果的准确性,可在材料特性中设置为与

温度相关的函数。参考文献[22],可知绝缘油各项属性与温度关系如公式(5)~(8)所示。

ρ=-0.5809T+893.14, (5)

C=4.2736T+1761.5, (6)

K =-0.00008T+0.133, (7)

μ=0.0696e-0.08T, (8)

式中:ρ为密度,kg/m3;C 为比热容,J/(kg·K);K 为导热系数,W/(m·K);μ 为黏度,kg/(m·s);T 为温

度,K。
由上文介绍可知倒置式油浸电流互感器的内部热源主要有3部分:一次导体、二次绕组、固体绝缘介质

损耗。此次仿真具体参考LVB-220型号电流互感器的正常运行状况,一次导线与一次导管并联,当互感器

一次接线端分别通入5000,4000,3000,2000,1000A电流时,计算此时各部分的功率,并将其输入至模型

中进行计算,具体如表2所示。

表2 热源的体积功率

Table2 Volumetricpowerofheatsource

热源 通入电流/A 功率/W 体积/m3 体积功率/(W·m-3)

一次导线

2500
2000
1500
1000
500

75.000
48.000
27.000
12.000
3.000

0.001031

72716.69
46538.69
26178.01
11634.67
2908.67

二次绕组 5 111.000 0.012241 9067.89

一次导管

2500
2000
1500
1000
500

54.375
34.800
19.575
8.700
2.175

0.001370

39689.78
25401.46
14288.32
6350.36
1587.59

绝缘纸 30.780 0.065785 467.81

外边界面设为wall,其边界温度设定为与环境温度一致,仿真中可通过调节环境温度来研究其对于互感

器内部温度场的影响;边界条件中的相对压强设为0Pa,设置重力加速度为9.8m/s2,方向指向y 轴的负

方向。
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1.3 仿真研究设计

仿真条件设定好之后,开始进行仿真研究设计,主要研究两个因素对于温度场的影响。

1)研究环境温度对于互感器内部温度场的影响,设置倒置式油浸电流互感器在一次接线端通入4000A
且环境温度分别为10~50℃条件下,稳态温度分布研究。

2)研究环境温度不变时,电流互感器分别通入一次电流1000,2000,3000,4000,5000A进行仿真而得

到的一次电流对于内部温度场的影响。

2 倒置式油浸电流互感器内部温度场仿真

2.1 环境温度对于电流互感器内部温度场分布的影响

经过迭代计算,当残差已经降低到收敛判断标准以下,可以认为结果已经收敛,此时可以得到稳态温度

场分布。对一次接线端分别通入1000,2000,3000,4000,5000A电流情况下的互感器内部温度场分别进

行仿真,如图3~5为倒置式油浸电流互感器在一次接线端通入4000A且环境温度分别为14℃,30℃和

50℃时的稳态温度分布云图及x-y 截面温度分布图。

图3 14℃温度场分布

Fig.3 14℃temperaturefielddistribution

图4 30℃温度场分布

Fig.4 30℃ Temperaturefielddistribution
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图5 50℃温度场分布

Fig.5 50℃temperaturefielddistribution

  由图3~5可以得出如下结论:

1)在不同温度下,互感器内部二次绕组均为温度明显最高的部位,同时在仿真中可以看出二次绕组与绝

缘纸之间部分的绝缘油温度较高,这是由于二次绕组的体积功率较大而比热容最小,所以温度升高得更快。

2)电流互感器下部的绝缘油温度基本和外界温度保持一致,这是由于在互感器的下部热源仅为绝缘结

构介质损耗,发热功率较小,绝缘油温度不能够迅速升高,并且倒置式结构的原因导致绝缘油流动困难,上部

与下部的绝缘油无法进行有效的热对流。
为了进一步了解倒置式油浸电流互感器的温度场分布情况,专门分析了y 坐标轴上温度分布的规律,为

方便分析将水平面(x-z平面)移至一次导管中心线高度,如图6所示。图中可以看出在互感器的内部上端y
轴方向上温度数值关于原点基本呈对称分布,温度最高的区域正好位于二次绕组附近,而一次导管与二次绕

组绝缘纸之间属于绝缘油温度最高的区域,在这一区域内,绝缘油温度与y 轴原点(一次导管中心)的距离基

本呈线性相关。

图6 环境温度14℃y轴温度分布曲线

Fig.6 Ambienttemperature14℃y-axistemperaturedistributioncurve

2.2 一次电流对于电流互感器内部温度场分布的影响

由上文分析可知,互感器内部温度最高的地方位于二次绕组附近,将一次导体分别通入电流1000,

2000,3000,4000,5000A进行仿真而得到的内部最高温度数据,进一步制作为曲线图以观察规律。如图7
所示,互感器内部最高温度随着环境温度上升而上升。环境温度由10℃上升至40℃阶段,温度变化率基本

维持不变,表现为线性相关,而当环境温度上升到40℃后,曲线斜率开始下降,可推断内部最高温度变化开
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始趋于平缓。在不同环境温度的情况下,随着一次导体通入电流的增加,互感器内部温度也随之上升,并且

变化幅度越来越大。

图7 互感器内部最高温度与环境温度关系曲线

Fig.7 Relationshipbetweenthemaximuminternaltemperatureofthe

transformerandtheambienttemperature

使用 Matlab软件对互感器内部最高温度与通入电流值以及环境温度值的变化关系进行拟合,得到互感

器内部最高温度与通入一次电流大小及环境温度的关联关系模型为

Ttop=0.9376×TE+0.001×I+46.7903, (9)
式中:Ttop为互感器内部最高温度值,℃;TE为环境温度值,℃;I为一次导体并联通入电流值,A。

为了验证该式的准确性,仿真5组不同的一次导体通入电流值和不同的环境温度值,进行误差比较,具
体误差如表3所示。

表3 仿真与计算误差

Table3 Errorsbetweensimulationandcalculation

通入电流/A 环境温度/℃ 仿真最高温度/℃ 计算最高温度/℃ 误差/%

1500 25 72.16 71.7303 0.6000

1500 45 92.16 90.4823 1.8000

2500 35 82.86 82.1063 0.9100

3500 45 93.93 92.4823 1.5000

4500 15 65.35 65.3543 0.0066

从表3可以看出,误差值随温度升高而增大,随一次导体通入电流的增大而减小,并且误差值均在2%以

内,可以认为此拟合的二次函数表达式能够预估出实际运行中在不同环境温度下电流互感器通入不同电流

时内部最高温度值,并且在环境温度35℃以下情况时,预测的结果更加准确,误差在1%以下。

3 倒置式油浸电流互感器内部温度场试验

3.1 倒置式油浸电流互感器试验平台搭建

为了检验仿真平台得到的倒置式油浸电流互感器内部温度场分布规律的有效性,搭建了基于真实LVB-
220W3电流互感器的试验平台,如图8所示。选择PT100型热电偶传感器对电流互感器的温升过程进行检

测试验,并将试验得到的电流互感器内部温度场的分布情况与仿真结果进行对比验证。

041 重 庆 大 学 学 报                   第44卷



图8 倒置式油浸电流互感器热电偶设置分布图

Fig.8 Distributionmapofthermocoupleforoilimmersedcurrenttransformer

3.2 倒置式电流互感器温度场试验结果

将温升试验得到数据绘制成曲线图,如图9所示。可以看出一次导体附近、铁心罩壳内侧的温度普遍较

高,内部温度最高达到64.3℃;如1#、2#、3#及4#热电偶位置处,头部主绝缘周边温度较高;如12#、

13#、10#及5#热电偶位置处,温度在30℃左右;而远离头部热源的热电偶,由于底部温度上升不明显,普
遍温度上升不超过10℃。

图9 温升测试过程中各热电偶温度曲线

Fig.9 Temperaturecurveofeachthermocoupleduringtemperaturerisetest
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从试验数据及曲线可以得到环境温度为14℃下的倒置式油浸电流互感器内部的大致温度分布情况,与
仿真中一次接线端通入电流4000A和环境温度14℃得到的结果对比可知:试验中所得内部最高温度为

64.3℃,仿真中最高温度为64.85℃。以试验数据为标准情况计算,仿真误差为0.8%;同时根据图3与图9
温度场分布对比可知,两者温度分布基本一致。

由以上结果分析可知试验结果验证了仿真结果的正确性,也证明了仿真设置的准确性,以及仿真结果拟

合得到的关联关系模型能够适用于实际工程中对互感器内部最高温度的预估,因此可以得到较为准确的倒

置式油浸电流互感器内部温度场的分布特性。

4 倒置式油浸电流互感器压力影响特性

4.1 互感器压力在线监测系统设计

为研究互感器内部压力变化影响特性,设计了基于 MD-TPR互感器的压力在线监测系统,用于对互感

器的油压进行实时在线监测,并能将压力监测数据通过通信远传至后台综合监测单元进行显示和存储,同时

根据需要设置报警限值,对超出报警限值时进行报警提示,系统如图10所示。

图10 互感器压力在线监测系统示意图

Fig.10 Transformerpressureonlinemonitoringsystemdiagram

4.2 互感器内部压力影响特性

通过监测互感器运行过程中内部压力随内部温度的变化,得到了放油阀处的压力变化曲线,如图11所

示,同时得到压力 温度试验数据如表4所示,并绘制出油压 温度变化曲线,如图12所示。

图11 放油阀处的压力变化曲线

Fig.11 Pressurevariationcurveatthedrainvalve
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表4 压力 温度监测数据

Table4 Pressure-temperaturemonitoringdata

时刻 压力P/Pa 温度/℃

15:00 126030 28

17:00 126062 25

19:00 126026 23

21:00 125935 21

23:00 125931 19

1:00 125759 16

3:30 125741 14

4:00 125691 14

4:30 125714 14

图12 压力、温度 时间变化曲线

Fig.12 Pressure,temperature-timecurves

通过试验数据及变化曲线可以看出,互感器内部温度的变化会对内部压力产生显著影响。为进一步研

究其影响特性,通过数据拟合建模得到了内部压力 温度计算模型,如式(10)所示。

P=45412+243.36×sin(8.92πT)-14.47×exp(-2.05T)2, (10)
式中:P 为内部压力,Pa;T 为内部最高温度,℃。可以看出内部压力与内部最高温度呈线性关系,总结出了

温度 压力影响特性关系,函数决定系数R2=0.952,可靠性较高。

5 结 语

1)建立了倒置式油浸电流互感器内部温度场仿真模型,通过仿真图像可知,互感器内部温度最高的位置
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为二次绕组,同时二次绕组与绝缘纸之间的部分的绝缘油温度较高。

2)搭建了基于真实LVB-220W3电流互感器的试验平台,并在电流互感器内部指定位置埋设PT100热

电偶,如铁心罩壳内侧、二次引线管、膨胀器及过渡件等处,通过进行对标试验,发现仿真与试验的最高温度

误差小于1%,且温度场分布一致,验证了温度场仿真模型的有效性和准确性。

3)设计了基于 MD-TPR互感器的压力在线监测系统,得到了互感器内部压力影响特性以及内部压力

温度计算模型,并实现了压力故障的监测和预警。
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