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摘要:浇注支柱式电流互感器是电力系统中用于测量、
 

控制和保护的重要设备.
 

以LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流

互感器为例,
 

通过ANSOFT
 

Maxwell软件对互感器内部进行三维电场仿真分析.
 

研究结果表明,
 

互感器内部电场

集中分布区域在一次绕组的4个端角和二次绕组的左右两端,
 

对一、
 

二次绕组电场进行局部二维分析,
 

得到绕组电

场强度最大值和最小值的分布点的位置,
 

提出通过改变绝缘挡板的厚度避免主绝缘材料因电场分布不均匀而发生

局部放电的有效措施,
 

并运用ANSOFT
 

Maxwell软件进行电场分析得到验证.
 

研究结果为10
 

kV浇注支柱式电流

互感器的结构优化设计和安全运行提供了依据.
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LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器具有耐潮湿、
 

耐污秽、
 

质量轻等优点,
 

是电力系统中广泛采用的

电流传感及变送设备.
 

浇注支柱式电流互感器在工作过程中所发生的主要突发性故障为局部放电,
 

局部放

电将改变互感器内部电场的分布,
 

破坏绝缘分子结构,
 

造成绝缘劣化甚至击穿[1].
 

通过对互感器内部电场

大小及位置分布的研究可以为互感器内部结构优化设计提供理论依据,
 

从而有效避免局部放电的发生[2-3],
 

因此对互感器内部的电场分析显得尤其重要.
近年来,

 

针对SF6 电流互感器的电场分析研究较多[4],
 

而鲜有对浇注支柱式电流互感器电场分析的研

究报道.
 

传统的电磁系统数据分析,
 

一般采用数学公式计算,
 

需要工程师具有丰富的理论基础和工程经验,
 

在对多个工作点设计和分析时显得相当复杂[5].
 

ANSOFT
 

Maxwell电磁分析软件具有强大的数据处理能

力,
 

良好的交互界面及剖分功能,
 

便于对结构参数的优化设计[6],
 

采用ANSOFT
 

Maxwell软件进行电场有

限元分析将大大提高分析的效率和水平.
本文通过ANSOFT

 

Maxwell软件对LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器进行电场分析,
 

得到互感

器内部电场的主要分布区域,
 

对一、
 

二次绕组电场集中区域进行局部二维分析,
 

得到电场随绕组位置变化

的分布曲线、
 

电场最大值与最小值的数值和对应的分布点位置.
 

通过改善LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流

互感器内部绝缘挡板的厚度,
 

减小因电场强度过高而对绝缘材料产生的损害,
 

进而有效避免局部放电而引

起的突发性故障,
 

为浇注支柱式电流互感器的结构设计和安全运行提供了依据.

1 仿真模型构建

LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器内部结构示意图如图1所示,
 

互感器内部结构为低电位的二次
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绕组置于互感器的下部,
 

一次绕组下端在二次绕组的中心位置上,
 

电容在二次绕组的左侧,
 

中间放置绝缘

挡板,
 

主绝缘材料环氧树脂外包在一次绕组、
 

二次绕组及其引线上,
 

主绝缘最外层接高电压,
 

最内层接地.
 

图2为电流互感器内部电路原理图,
 

图中Ra、
 

Rb、
 

Rc 分别表示一次绕组A相、
 

B相和C相的等效电阻,
 

R1、
 

R2 和R3 代表二次绕组的等效电阻,
 

图中一次绕组线路采用星形,
 

二次绕组采用三角形联结.
 

互感器

在工作时,
 

二次回路始终闭合,
 

绕组的电流与它的匝数成反比,
 

一次绕组和二次绕组磁动势满足:
I1N1=-I2N2 (1)

式(1)中,
 

等式右边的负号表示二次电流的相量与一次电流的相量相差180︒,
 

一次电流对二次电流的比值

I1/I2 为120∶1.

图1 互感器内部结构示意 图2 电流互感器内部电路原理

  运用ANSOFT
 

Maxwell软件对LZZBJ9-10B浇注支柱式电流互感器内部模型建立时,
 

为方便确定最

终电场分布的位置,
 

需将模型中的电容、
 

绝缘挡板等做近似处理,
 

处理后数值不变[7-9].
 

建立互感器的主要

结构参数如表1所示.
表1 互感器结构参数表

材料 互感器 一次绕组 二次绕组

长/mm 300 250 200
宽(内径)/mm 220 40 50
高(外径)/mm 280 200 80

  通过互感器的结构参数建立与之相对应的三维模型,
 

建立的三维模型如图3所示.
对模型进行网格剖分前,

 

需要对求解区域设置对应的边界条件,
 

边界条件的设置通常有以下3种:
 

狄

利克莱边界条件、
 

诺伊曼边界条件和齐次边界条件[10].
 

三维电磁场边界条件的设置目标是边界线和面,
 

本

文在计算区域边界设置时选用狄利克莱边界条件:

φ(x,
 

y,
 

z)|Γ1
=φ(x,

 

y,
 

z) (2)
式(2)中,

 

Γ 为狄里克莱边界,
 

φ(x,
 

y,
 

z)为已知分布的位置函数或常数.
 

在Maxwell/Boundaries/Assign/
Vector

 

Potential
 

命令窗口进行设置.
 

边界条件设置好后,
 

对模型各个部件设置相应的物理属性进行网格剖

分,
 

应用 Maxwell
 

2D/3D
 

自适应网格分析,
 

对存在较大误差的区域进行网格细化得到较高的网格密度,
 

求

解采用迭代求解方式.
 

网格剖分图如图4所示.

图3 互感器三维模型 图4 网格剖分
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  浇注支柱式电流互感器电场仿真设计最主要的是激励源和各组件材料属性的定义,
 

仿真涉及的主要技

术参数如表2所示,
 

材料参数如表3所示.
表2 互感器主要技术参数

参数名称 数 值 参数名称 数 值

额定电压/kV 10 额定一次电流/A 600
最高工作电压/kV 12 额定二次电流/A 5

一秒热稳定电流/kA 15 额定频率/Hz 50
动稳定电流/kA 37.5 雷电冲击电压/kV 75
绝缘水平/kV 12/42/75 负荷功率因素 0.8

表3 模型材料参数

材 料 环氧树脂 铜 空气

介电常数 3.9 1 1.000
 

6
电导率/(S°·m-1) 1×10-13 5.8×107 0

图5 电势分布

2 运算求解

通过电势求解得到电势分布如图5所示.
 

互感器

电势较强的位置分布在二次绕组右侧和一次绕组左侧

之间,
 

电势主要集中在一次绕组和二次绕组的上、
 

下

两端部,
 

在端角的中心其电势最高,
 

随着电势面的扩

散,
 

电势逐渐降低.
通过电场强度求解器运算,

 

其外部电场强度

分布如图6所示,
 

内部一、
 

二次绕组电场分布如

图7所示.
由图6和图7可知,

 

在交流电压作用下,
 

二次绕

组电场强度集中在绕组端部,
 

一次绕组周围的电场集中分布区域在4个端角,
 

最大值分布在顶角处,
 

一次

绕组下部两个端角的电场强度强于上部两个端角,
 

场强依次向周围扩散和减弱.
 

二次绕组周围的电场主要

集中在两端且靠近端口部分的场强越强.
 

在互感器外部,
 

电场主要集中分布在互感器外侧的上半部分.

图6 外部电场强度分布 图7 内部一、
 

二次绕组电场强度分布

3 仿真结果分析

为了得到互感器内部一次和二次绕组周围电场强度分布情况,
 

基于一、
 

二次绕组是对称结构,
 

分别截

取z轴一次绕组和二次绕组的中间平面,
 

分别作一条自左向右与x 轴轴向平行的直线,
 

得到二次绕组的轴
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向电场强度分布曲线和一次绕组的轴向电场分布曲线[11-13].
 

其中横坐标为起点的距离,
 

单位为 mm;
 

纵坐

标为该点的电场强度,
 

单位为V/m.
二次绕组轴向电场分布如图8所示,

 

从左至右电场强度的变化趋势是非线性的,
 

有3个波谷3个波峰.
 

除两头端部外,
 

绕组其他位置的电场强度较弱,
 

数值波动幅度不大,
 

电场强度维持在2×10-11
 

V/m左右.
 

绕组两端的电场分布较高,
 

且趋近端角顶端的电场强度数值增长较快,
 

数值较大,
 

最大值在轴向130
 

mm
处,

 

数值为1.3×10-10
 

V/m.

图8 二次绕组轴向电场分布曲线 图9 一次绕组轴向电场分布曲线

  一次绕组轴向电场强度分布曲线图如图9所示,
 

一次绕组下部周围的电场强度主要集中在左右两个端

角,
 

右下角的电场强度强于左下角,
 

最大电场强度值为4×105
 

V/m,
 

位置在轴向250
 

mm处.
 

中间部分为

一次绕组和二次绕组贯穿部分,
 

其电场强度为0(在绕组内部由于静电平衡,
 

电场强度为0).
 

图9中电场强

度为0的区域即为包含在二次绕组内的一次绕组的长度.
为了更好地了解一次绕组和二次绕组端角电场强度分布情况,

 

对一次绕组左下端部角和二次绕组左端

横向电场分布进行分析.
 

选取二次绕组左端边界中线,
 

方向与y 轴负方向平行;
 

选取一次绕组左下端边线,
 

方向与z轴正方向平行;
 

分别得到二次绕组左端部中线的电场强度分布曲线和一次绕组左下端部横向电场

强度分布曲线.
由于一次绕组主要分布在二次绕组上部和二次绕组内部,

 

使得二次绕组上下两部分的电场强度不对称

分布.
 

二次绕组左端部中线电场分布曲线如图10所示,
 

随着位置的改变电场强度在不断变化,
 

二次绕组的

上端存在一次绕组的上半部分,
 

促使二次绕组的电场强度的最大值分布在绕组的上半部分.
 

二次绕组左端

电场强度最大值在二次绕组和一次绕组距离最近的地方即二次绕组左端内侧边界处,
 

最大电场强度值为

9.6×103
 

V/m.
 

由于绕组线圈缠绕在导体外部,
 

通电后因为静电平衡,
 

导体内部场强为零.
 

图中30~
35

 

mm,68~83
 

mm这两段电场强度为0的区域,
 

对应的是二次绕组侧面上半部圆环的宽度区域和一次绕

组贯穿在二次绕组内的截面区域.

图10 二次绕组左端部中线电场分布曲线图 图11 一次绕组左下端部横向电场分布曲线图

  一次绕组左下端部横向电场强度分布如图11所示,
 

电场强度在一次绕组左下端分布并不对称,
 

在一次
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绕组左下端由于电容等材料物质的存在,
 

使得从横向边界的左端到右端,
 

电场强度先减小后增大,
 

一次绕

组左下端电场强度最大值在横向边界最右边,
 

电场强度最大值为2.75×104
 

V/m,
 

在左下端边界线中点处

电场强度最小,
 

最小值为2.3×104
 

V/m.
通过ANSOFT

 

Maxwell软件对LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器电场仿真分析,
 

确定了互感器

内部一次、
 

二次绕组电场强度集中分布区域,
 

以及场强的最大值和最小值的位置点.
 

在场强最大值位置点

附近,
 

当固体电介质中的气体或液体的局部场强达到其击穿场强时,
 

将发生局部放电甚至绝缘击穿,
 

这些

位置点也就成为了绝缘材料的易损坏点.

4 结构优化

LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器内部绕组周围电场集中分布在绕组端部,
 

本文改善绕组端部电

场强度的措施是增加二次绕组左边绝缘挡板厚度,
 

通过改变绝缘木板厚度达到改善绕组端部电场强度及降

低绕组间电场强度的效果[14-15].
 

由图1可知,
 

绝缘挡板为圆环形纸质挡板,
 

位于电容和二次绕组之间,
 

大

小与二次绕组侧面相等.
 

互感器本身绝缘挡板厚度为10
 

mm,
 

此次选择增加5
 

mm厚度的绝缘挡板进行电

场分析,
 

按照前面电场仿真步骤,
 

通过建立模型、
 

设置边界条件、
 

网格剖分和设置参数进行求解计算.
增加绝缘挡板厚度后,

 

从互感器电场仿真结果发现,
 

二次绕组轴向的电场分布波动较大,
 

电场强度分

布曲线如图12所示,
 

图中波峰波谷的位置没变,
 

但对应的场强数值明显增大,
 

场强最小值位于轴向85
 

mm
处,

 

数值为1.25×10-11
 

V/m,
 

最大值仍在125
 

mm处,
 

数值为2.1×10-10
 

V/m.
 

一次绕组轴向电场分布

如图13所示,
 

一次绕组轴向电场强度的分布位置基本不变,
 

绝缘挡板厚度增加后,
 

减小了电容和一次绕组

之间的距离,
 

使得一侧绕组轴向场强最大峰值减小,
 

数值为8×103
 

V/m.

图12 改善挡板后二次绕组轴向电场分布曲线 图13 改善挡板后一次绕组轴向电场分布曲线

  增加绝缘挡板厚度后,
 

二次绕组左端部中线电场强度仍然存在3个大的波峰,
 

电场分布曲线如图14所

示,
 

最大波峰值为7.8×103
 

V/m,
 

其位置在二次绕组左端部中线30
 

mm处.
 

一次绕组左下端部电场强度分布

如图15所示,
 

左下端部横向电场强度数值大幅度降低,
 

波峰波谷位置不变,
 

最小值数值为1.84×104
 

V/m,
 

最

大值为2.2×104
 

V/m.

图14 改善挡板后二次绕组左端部中线电场分布 图15 改善挡板后一次绕组左下端部横向电场分布
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  通过上述电场分析,
 

与原互感器绝缘挡板厚度相比,
 

绝缘挡板厚度改变后,
 

增加了二次绕组与左端电

容的距离,
 

减小了电容与一次绕组左下端的距离,
 

仿真结果发现一次绕组、
 

二次绕组的电场强度最值点的

位置变化不大,
 

但数值明显减小.
 

绝缘挡板改善后,
 

使绕组周围的电场分布更加分散化、
 

均匀化,
 

有助于保

护一次绕组和二次绕组外围主绝缘材料性质的稳定,
 

使互感器内部结构更加优化,
 

有效避免局部放电而引

起的突发性故障.

5 结 论

通过ANSOFT有限元分析软件对LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器进行了三维电场仿真计算,
 

结论如下:

1)
 

分析得出LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器电势分布特点,
 

内部一次绕组电场集中分布在4个

端角,
 

二次绕组电场集中分布在左右两端,
 

通过二维平面处理后,
 

得到一次绕组和二次绕组的轴向、
 

二次

绕组左端部中线和一次绕组左下端部横向电场分布曲线,
 

分析出一次绕组场强最大值在轴向250
 

mm处,
 

数值为4×105
 

V/m,
 

二次绕组场强最大值在左端部中线30
 

mm处,
 

数值为9.6×103
 

V/m,
 

这些点即为

LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器易发生突发性故障的位置点.

2)
 

针对LZZBJ9-10B型浇注支柱式电流互感器内部电场强度的分布特点,
 

提出一种通过改变绝缘挡板

厚度从而避免局部放电发生的有效措施,
 

基于ANSOFT软件,
 

仿真验证了该措施的正确性.
 

改变绝缘挡板

厚度后,
 

减小了电容与一次绕组左端的距离,
 

降低了一次绕组端角场强最大值并改变了场强最大值的位置

点,
 

使原本聚集的电场分散化、
 

均匀化,
 

有利于绕组周围固体电介质的保护,
 

研究结果为浇注支柱式电流

互感器的结构设计和安全运行提供了依据.
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Element
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of
 

Electric
 

Field
 

of
 

10
 

kV
 

Cast
 

Pillar
 

Current
 

Transformer
 

and
 

Optimized
 

Design
 

for
 

Its
 

Structure

WU
 

Xiao-dong1, GU
 

Wen-wen1, PENG
 

Shu-di2, WU
 

Gao-lin2,

WANG Qian2, LI
 

Xiao-ping2, HUANG
 

Hui-xian3, ZHOU Qu1
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Technology,
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Chongqing
 

400716,
 

China;
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Chongqing
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Electric
 

Power
 

Company,
 

Chongqing
 

401123,
 

China;

3.State
 

Grid
 

Chongqing
 

Power
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Chongqing
 

400015,
 

China

Abstract:
 

Cast
 

pillar
 

current
 

transformers
 

are
 

important
 

devices
 

for
 

measurement,
 

control
 

and
 

protection
 

in
 

power
 

systems.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

LZZBJ9-10B
 

type
 

cast-type
 

current
 

transformer
 

is
 

taken
 

as
 

an
 

exam-

ple,
 

and
 

three-dimensional
 

electric
 

field
 

simulation
 

analysis
 

of
 

its
 

interior
 

is
 

carried
 

out
 

by
 

the
 

ANSOFT
 

Maxwell
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

electric
 

field
 

concentrated
 

distribution
 

areas
 

of
 

the
 

transform-

er
 

are
 

at
 

the
 

four
 

end
 

angles
 

of
 

the
 

primary
 

winding
 

and
 

the
 

left
 

and
 

right
 

ends
 

of
 

the
 

secondary
 

winding.
 

The
 

electric
 

fields
 

of
 

the
 

primary
 

and
 

the
 

left
 

secondary
 

windings
 

are
 

subjected
 

to
 

local
 

two-dimensional
 

a-

nalysis
 

to
 

obtain
 

the
 

position
 

of
 

the
 

distribution
 

point
 

of
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

electric
 

field
 

strength
 

of
 

the
 

windings.
 

The
 

authors
 

propose
 

that
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

insulating
 

baffle
 

be
 

changed
 

to
 

avoid
 

partial
 

discharge
 

of
 

the
 

main
 

insulating
 

material
 

resulting
 

from
 

uneven
 

electric
 

field
 

distribution
 

in
 

it,
 

and
 

this
 

proposal
 

is
 

verified
 

by
 

electric
 

field
 

analysis
 

using
 

the
 

ANSOFT
 

Maxwell
 

software.
 

The
 

research
 

results
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

structural
 

optimization
 

design
 

and
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

10
 

kV
 

cast
 

pillar
 

current
 

transformer.

Key
 

words:
 

current
 

transformer;
 

electric
 

field;
 

partial
 

discharge;
 

finite
 

element
 

analysis
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