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摘 要：换流变压器阀侧套管是特高压直流输电系统中的重要组件，传统故障预警与状态评估方式借助于大量物

理试验和人工数据采集。该文围绕阀侧套管开展数字孪生模型研究，提出了电力设备数字孪生模型构建规范，并

基于实体套管几何模型等建立了阀侧套管孪生模型。研究表明：阀侧套管数字孪生模型可有效计及阀侧套管芯子

绝缘材料在−40~120 ℃温变和 10−1~103 Hz 频变的非线性特性，进一步应用阀侧套管孪生模型演算获得套管导电

杆与绝缘油直接换热特性，且阀侧套管尾部温度接近变压器油温 90 ℃。提出的阀侧套管数字孪生模型显著提高

了阀侧套管电磁-热流耦合模型的计算速度，实现了阀侧套管运行状态平台可视化。应用该文提出的电热耦合非线

性数学模型和换流变阀侧套管数字孪生平台，生成套管相关结构参数，生产制造了缩比阀侧套管并通过负极性截

波雷电冲击 575 kV 电压系列现场试验。基于所提出的数字孪生模型结构，搭建了换流变阀侧套管数字孪生可视化

平台，有效提高了阀侧套管运维及监测效率，实现了对于阀侧套管可视化监测及数字孪生技术的应用。 
关键词：换流变压器；阀侧套管；数字孪生；非线性；电热耦合；可视化 
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Abstract：The valve-side bushing of converter transformer is an important component in the ultra-high voltage direct 
current transmission system. Traditional fault warning and status evaluation methods rely on a large amount of physical 
experiments and manual data collection. Therefore, this paper focuses on the research of digital twin models for 
valve-side bushings, proposes a construction standard for digital twin models of power equipment, and establishes a 
valve-side bushing twin model based on geometric models of solid bushings. The research results show that the digital 
twin model of the valve-side bushing can effectively consider nonlinear characteristics of the insulation material of the 
valve-side bushing core in the temperature range of –40~120 ℃ and the frequency range of 10−1~103 Hz. Further applica-
tion of the valve-side bushing twin model can obtain direct heat transfer characteristics between the bushing conductive rod 
and the insulating oil, and the temperature at the tail of the valve-side bushing is close to the transformer oil temperature of 
90 ℃. The twin model proposed in this paper can significantly improve the calculation speed of the electromagnetic heat 
flow coupling model, and achieved visualization of the operating status platform of the valve-side bushing. The nonlinear 
mathematical model of electric thermal coupling proposed in this paper and the digital twin platform of the converter 
valve-side bushing were applied to generate the relevant structural parameters of the bushing. The scaled valve-side bushing 
was produced and manufactured, and the negative polarity cut-off lightning impulse 575 kV voltage series on-site tests were 
conducted. Based on the proposed digital twin model structure, this paper constructs the digital twin visualization platform 
for the converter valve-side bushing, effectively improving the efficiency of valve-side bushing operation and monitoring, 
and realizing the application of valve-side bushing visualization monitoring and digital twin technology. 
Key words：converter transformer; valve-side bushing; digital twin; nonlinear; electro-thermal coupling; visualization 
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0 引言 

换流变压器(简称换流变)阀侧套管是高压换流

变的重要组件，也是换流变的安全薄弱点，其运行

状况直接关系到换流变本体乃至整个换流站的运行

安全[1-4]。一方面，运行中的换流变阀侧套管芯子承

受大量的谐波电流分量，容易发生芯体过热并导致

电气性能失效[5-6]。另一方面，换流变阀侧套管内部

电场-温度场耦合关系复杂，局部放电问题较为突

出，加重了换流变阀侧套管失效风险。因此，亟需

一种针对投运套管进行可靠状态监测的手段，实现

对于换流变阀侧套管的内部状态分析、评估及预警，

确保换流变阀侧套管安全运行。 
数字孪生技术是推动能源领域数字化智能化

发展的重要引擎，将其应用于阀侧套管等高价值设

备研发和状态监测评估中，构建特高压阀侧套管数

字孪生模型，对于充分发挥数字孪生技术优势，推

动阀侧套管研究和提高安全水平，有重要的学术价

值和实际工程意义。 
目前随着计算机技术以及电力系统智能化的

推进，数字孪生技术在电力设备监测与评估领域已

经得到初步应用，旨在建立实体设备到仿真模型的

映射，实现对于电力设备的全周期状态监测与故障

预警[7-10]。文献[11]通过基于配电变压器电路模型建

立孪生模型，通过对低压绕组的测量实现对于中压

绕组的波形反演；文献[12]基于多物理场耦合建立

了变压器数字孪生模型，实现投运变压器不同负载

工况下热寿命预测；文献[13]提出了基于数字孪生

技术的多绕组变压器保护模型，实现对于实体变压

器内部故障诊断。 
在数字孪生模型建立过程中，对于监测设备进

行准确的参数仿真计算是孪生模型准确性的必要基

础[14]。针对换流变阀侧套管，国内外学者开展了一

系列仿真工作，用于通过计算的方式描述换流变阀

侧套管的运行状况。文献[15]建立了换流变阀侧气

体套管仿真模型，讨论了换流变套管在不同运行工

况下外绝缘性能；文献[16]建立 800 kV 特高压换流

变阀侧套管仿真模型，研究了套管的电、热场分布

特性及影响规律；文献[17]分析了阀侧套管典型结

构及布置方式，仿真研究了不同电压作用下套管电

场分布特性。文献[18]通过仿真研究了空间电荷及

金属颗粒对于阀侧套管内电场分布影响。 
换流变阀侧套管传统故障预警与状态评估需

要借助于大量物理试验和人工数据采集，阀侧套管

运维依赖经验且耗时长。因此，本文围绕阀侧套管

开展数字孪生模型研究，基于实体套管几何模型等

开展了换流变阀侧套管孪生模型的构建。目前电力

系统中设备层面的数字孪生技术仍在起步阶段，对

于设备数字孪生模型的系统结构框架还不明晰；同

时对阀侧套管内部物理机理的正确认知是孪生建模

的基础前提，其内部电热耦合关系有待进一步准确

掌握；另外，尽管换流变阀侧套管的运行工况仿真

方法趋于成熟，由于受限于仿真时效性的限制，其

在数字孪生技术方面的应用还有待开发。 
针对上述情况，本文围绕换流变压器阀侧套管

提出了电力设备数字孪生模型的结构规范，基于内

部物理机理及降阶算法研究成果，开展了阀侧套管

孪生模型的构建，并通过仿真验证了本文所提出模

型的有效性。本文提出了阀侧套管数字孪生模型结

构，搭建了换流变阀侧套管数字孪生可视化平台，

有效提高了阀侧套管设计及监测效率，实现了阀侧

套管可视化监测及数字孪生技术应用。 

1  阀侧套管数字孪生模型结构确定 

数字孪生模型在电力装备领域具有重要应用

前景，得益于数字孪生模型 3 个典型特征：①孪生

模型能够深入设备内部开展微观、长时间尺度的仿

真研究；②数字孪生模型具有高度的集成性以及实

时性；③数字孪生模型能够实现设备运行模式的可

视化。针对上述 3 个典型特征，结合数字孪生模型

在电力设备的实际应用中存在全寿命周期监测实现

难、环境模型内的数据与孪生体内部多物理场数据

接口不统一、实施落地难的问题，本章创新地提出

了特高压阀侧套管数字孪生模型结构，为电力设备

的数字孪生建模研究提供了通用参考工具，规范结

构框架如图 1 所示。 
结构规范具体分为几何模型、材料模型、环境

模型、物理场模型、驱动模型以及可视化模型 6 个

部分。 
1）几何模型。数字孪生几何模型参数反应监

测设备内部每一个基本元件及相互之间的连接方

式，且用于后续开展多物理场计算，是数字孪生模

型的基本骨架。 
2）材料模型。材料模型及其演变特性是设备

数字孪生的建模重、难点之一，各部件材料物理参

数与环境变量之间的耦合关系是限制多物理场计算 
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图 1  阀侧套管数字孪生模型结构框架 

Fig.1  Structural specification framework of valve-side bushing digital twin model 

 

精确度的重要因素，因此在建立阀侧套管电-热耦合

模型时应当充分考虑材料参数可能涉及的演变效应。 
3）环境模型。运行设备所处的环境会作为边

界条件进一步影响设备运行状态。设备全周期状态

监测过程中设备所处的环境状态通常会有显著差

异，因而对设备所处环境进行充分考虑对于设备运

行状态监测具有重要意义。 
4）物理场模型。基于多物理场计算的模型是

数字孪生模型的核心部分，直接决定了数字孪生模

型的准确性，也是设备尺度数字孪生模型相比于其

他级别的孪生模型最显著的区别。物理场模型与前

述模型存在数据交互，通过材料模型和环境模型同

步获取结构材料的物理参数和相应的计算边界条件。 
5）驱动模型。数字孪生模型的工程应用对于

计算实时性具有较高的要求，而开展多物理场仿真

计算需要耗费大量的时间与算力，因此在构建孪生

体的过程中需要通过降阶快速计算方法来驱动数字

孪生模型的实时更新。 
6）可视化模型。通过可视化表征其内部的参

数变化，将设备的结构内容和运行状态以简明直观

的方式展示出来，为监测评估提供直观高效的工具。 
通过以上 6 个模型，建立了电力设备从实体结

构→数据结构→虚实融合的数字孪生模型结构，可

以实现阀侧套管的完整数字孪生建模。基于降阶算

法的驱动模型使得孪生模型在保证计算准确性的基

础上，满足电力设备状态监测的实时性要求。 

2  阀侧套管数字孪生建模 

基于前文所构建的数字孪生模型结构，分别通

过 6 个模型的建立，从而开展换流变压器阀侧套管

的孪生建模。 
2.1  几何模型的构建 

典型的换流变压器阀侧套管的几何结构如图 2
所示，主要由以下关键部分组成：①均压球；②中 

 

图 2  换流变阀侧套管几何结构 

Fig.2  Structure of valve-side bushing of converter transformer 

心导杆；③绝缘气体填充区域(高电压等级一般为六

氟化硫气体)；④套管外瓷套及绝缘伞裙；⑤电容芯

子极板(高电压等级一般为环氧树脂极板)；⑥铝箔；

⑦连接法兰；⑧变压器升高座；⑨变压器油。 
阀侧套管中心导杆作为套管载流部分，起到连

接整流阀厅和换流变阀侧绕组的作用，通常设计为

空心圆柱体；电容芯子极板是套管内绝缘的组成部

分，是改善变压器绕组与出线母线端连接区域电场

分布的核心组件，其结构为包覆与中心导杆外层的

同轴圆柱，最外层连接瓷套与法兰；外瓷套、伞裙

及法兰由于结构复杂，而大部分结构未参与有效计

算，因而几何建模过程中在不影响计算精度的前提

下进行相应简化，以减小建模及计算工作量。 
2.2  材料模型的构建 

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。与其他设备不同的是，

特高压阀侧套管内部电场强度大、运行温度高，其

变压器升高座内绝缘油在运行期间通常保持在

90 ℃以上。在如此电、热环境下部分绝缘材料存在

物理参数随极端的环境状态变化而演变明显的情

况，因此在构建套管数字孪生材料模型时，需同时

对各材料物理参数和材料的演变模型进行建模。本

研究以环氧树脂电容式特高压阀侧套管为例建模，

其不同部件材料及参数如表 1 所示，其中 θ 为温

度，℃。 
在套管所采用的材料中，多数材料的导热率与

热容都存在随环境温度变化而改变的非线性特征，

气体材料尤为明显。但由于大多数非线性材料的热 
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属性对后续电热耦合机理研究及计算结果影响较

小，在构建孪生材料模型时忽略不计。电容芯子极

板的材料环氧树脂电导率会随着材料所处环境的温

度变化而改变明显，温度升高时电导率增大，温度

场的变化会进一步反过来影响电介质的损耗，温度

场和绝缘介质电场相互耦合。 
2.3  环境模型的构建 

环境模型包括通过监测、传感装置采集到的套

管运行工况下部分外部状态参量。对于一般电力装

备，本文将环境模型分为激励环境和外部环境。构

建孪生模型时，激励环境是必要的，这是因为不论

是电力设备的表面运行状况，还是其内部多物理场

机理，都需要电力系统输入设备的电压、电流等数

据作为激励，这一类激励数据通常作为电力设备的

常规监测目标可有效获取[19]。 

2.4  物理场模型的构建 

对阀侧套管的物理场建模主要覆盖电磁场和

温度场，且二者之间存在耦合关系。为了考虑绝缘

材料非线性，实现电热耦合场的快速计算并提高准

确度，套管电热场计算中需要在确定散热路径下，

通过有限元法结合模型降阶算法以得到套管内部电

热场分布结果。 
2.4.1  阀侧套管电场计算模型 

运行中的阀侧套管所承受的典型电压波形为

交直流复合电压波形，计算时需要综合考虑介电常

数及电导率的影响，计算套管内部结构按照阻-容复

合电场分布。对于已投运的换流变阀侧套管，其内

部电场通过电场准静态场计算，可表示为： 

 ( ) ( ) 0
t

γ ε ϕ∂
+ ∇ ⋅ ∇ =

∂
 (1) 

式中：φ为电势；γ和 ε分别为材料的电导率和介电

常数；t 为时间。忽略时间效应，在静电场和恒定

电流场中电位方程可描述为： 

 0( )
( ) 0
ε ϕ ρ
γ ϕ

∇ ⋅ ∇ = −⎧
⎨
∇ ⋅ ∇ =⎩

 (2) 

对于空间电荷 ρ0而言，在直流电场中有： 

 t
ρ

∂⎧∇× = −⎪
∂⎨

⎪∇ ⋅ =⎩

BE

D
 (3) 

式中：E 为电场强度；B 为磁感应强度；D 为电位

移矢量；ρ为电荷密度。 
阀侧套管存在的直流电场会使得套管内绝缘

电容芯子极板中电荷定向移动形成空间电荷，根据

式(3)能计算出各极板的空间电荷密度值。进一步，

换流变阀侧套管要考虑直流输电系统潮流反送情况

下极性反转电压和空间电荷作用。根据换流变压器

阀侧套管工况和绝缘试验要求，在直流出线绝缘结

构设计时所考核电压主要有直流耐压试验电压、交

流耐压试验电压和极性反转试验电压 3 种形式，同

时将其考虑至换流变阀侧套管数字孪生可视化平台

外施电压模块中。在极性反转时，阀侧套管电压从

–U 跃变到 U 时，可以简化为在–U 的电压上突然累

加一个 2U 的阶跃电压，即阀侧套管平板绝缘结构

极性反转时的电场变化情况。假定上板有极性反转

电压−15 kV 和+15 kV，下板接地，可得放电时间 τ
为 57.265 s。变压器油和油浸绝缘纸板不同时刻等

位线分布如图 3 所示。 
2.4.2  阀侧套管温度场计算模型 

运行经验表明，阀侧套管发热问题导致电容芯

子绝缘失效问题较显著。阀侧套管内部主要包含 2

个热源：中心导杆的欧姆损耗和电容芯子的介质损

耗。换流变阀侧套管中心导杆和进出线端的载流体

承担阀侧电流时产生的焦耳热为换流变套管的主要

热源之一，单位体积发热功率 p 可表示为： 
表 1  套管部件对应材料及其参数 

Table 1  Materials and parameters of the bushing components 

部件 材料 
电导率/
(S·m–1)

相对介电

常数 εr 
密度/ 

(kg·m–3) 
热容/ 

(J·kg–1·K–1)
导热率/ 

(W·m–1·K–1)

① 铝 3.8×107 1.0 2 700 900 230 
② 铜 5.8×107 1.0 8 954 383.1 386 

⑤ 环氧树脂
45.4× 

e–10 860/θ 
4.5 1 117 1 800 0.35 

⑥ 铝 3.8×107 1.0 2 700 900 230 

③ SF6 1×10–20 4.0 — 780 — 

④ 电陶瓷 5×10–16 3.6 7 536 1 400 0.27 

⑨ 绝缘油 2×10–13 2.2 830.6 1 964 0.144 

外部 空气 1×10–20 1.0 — 1 005 — 

 

 

(a) t=0 s                   (b) t=50 s 

 

(c) t=200 s                (d) t=500 s 

图 3  套管平板绝缘结构反转过程等位线分布 

Fig.3  Distribution of equi-potential lines during the reversal 

process of sleeve flat insulation structure 
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式中：P 为导杆发热功率；V 为金属部件体积；I
为流过导杆的电流；R 为金属电阻；S 为金属部件

的表面积；l 为金属部件长度；r1、r2分别为导杆内

径和外径。考虑到换流变阀侧套管的电流含有较高

的谐波分量，因此考虑谐波作用下的集肤效应的等

效电流可表示为： 
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式中：Δh 为套管载流导电管的谐波电流的趋肤深

度；在 120 ℃的管温上限条件下， max
hR 为谐波电流

下最大电阻。 max
dcR 为 120 ℃时的最大直流电阻；L

是管的长度。ρ120 为管材料在 120 ℃下的电阻率，

μΩ/mm；μ 为管材料的磁导率，H/mm； hf 为谐波

频率；Rh_Cu 和 Rh_Al 分别为铜管和铝管的最大电阻

值。载流导电管外径为 D、内径为 d。换流变的介

质损耗功率可表示为： 
 2tanπ2 EfP ⋅= δε  (6) 
式中：E 为交流电场强度；ε为介质损耗角；f 为交

流电压频率值；tanδ 为介质损耗角正切值。阀侧套

管的温度场可等效为轴对称模型计算，并表示为： 

 v
1 ( ) ( ) 0T Tr q
r r r z z

λ λ∂ ∂ ∂ ∂
× + + =
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 (7) 

式中：λ 为材料热导率；T 为阀侧套管温度值；qv

为单位体积热功率；r 为径向长度。另外，套管中

的流体动力学守恒方程可表示为： 
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式中：v 为流体的速度矢量；g 为重力加速度；ρt

为套管内流动介质密度值；cp 为比热容值。通过上

述计算方法，可以得出换流变阀侧套管内部的损耗

以及温度场分布，为孪生模型的构建提供基础。根

据绝缘介质在恒定电场作用下介质损耗，损耗功率

q(r)可表示为： 

 ( )22
2

AC
( )( )( ) ( )σ
ρ

= = =
U r d SU rq r E r Sd

R d
 (9) 

式中：S 为泄漏电流面积；d 为泄漏电流距离；σAC

为套管介质交流电阻率。绝缘介质在交流电压作用

介质焦耳发热 Pac(ω)可表征为： 

 2
ac RMS( ) ( ) tan ( )P U Cω ω ω δ ω=  (10) 

式中：URMS为外施电压有效值，V；ω 为角频率，

rad/s；C 为电容量实部，F。 
2.4.3  阀侧套管电热耦合非线性计算模型 

对阀侧套管影响较大的内部物理场主要是电

磁场和温度场。套管物理场可分为外部物理场(包括

外部的瓷套形状、环境温度、环境湿度等)和内部物

理场(包括套管内部的材料、几何尺寸、作用力、温

度、电场等)。在完善的套管设计中，几何尺寸、材

料都需要把满足不发生电场击穿作为基本考虑因

素。由于电场与温度场又通过材料介质属性参数存

在耦合关系，因此本文在物理场建模中，聚焦构建

了阀侧套管内部的电场-温度场耦合模型。 
在运行过程中，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，且环氧浸纸复合材料的电导率与温度密切相

关，而稳态条件下电场分布又取决于电导率。随温

度、谐波频率的变化，阀侧套管绝缘芯子材料的介

电常数和损耗呈非线性变化如图 4 所示。 
对于 Yy 型联结换流变压器网侧、阀侧和 Yd

型联结换流变压器阀侧，id为电流基波分量，a 相电

流 ia1傅里叶级数展开式为： 

 

图 4  阀侧套管芯子绝缘材料温变和频变特性 

Fig.4  Temperature and frequency characteristics of insulation 

material for valve-side sleeve core 
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绝缘介质焦耳发热功率可用各次谐波电压作

用下发热功率的代数叠加表征： 

 ' 2
ac 0 0 0

1
( ) | | ( ) tan ( )n

n
P U n C n nω ω ω δ ω

∞

=

=∑  (12) 

式中：Un为 n 次谐波分量幅值；ω0为基波频率值。 
依据宽带介电谱试验数据，可拟合得到损耗角正切

值的温变和频变特征参量具体数值，并计算出现峰

值的频率点 ωp。对于介电性能较复杂的复合材料相

对介电常数 εHN，可引入多项式 H-N 方程，用于表

征 m 个独立松弛极化过程，如式(13)所示： 

 0
HN

1 HN 0
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(1 ( ) )i i

i

m
i

s
i i iβ γ

ε σε ω ε
ωτ ε ω∞

=

Δ
= + +
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式中：σ0 为直流电导率；Δε=ε∞–ε0；ε∞为介质的光

频相对介电常数；ε0 为真空介电常数；τHNi 为松弛

极化的松弛时间；β 和γ为介质的松弛峰对称分布

参数；s 为常数。套管中心导体为简单空心载流结

构，所以其电热耦合效应基本可不考虑。对于阀侧

套管芯子，绝缘介质电导率为场强和温度函数，具

体关系式可通过常数 a、b、A 确定。可得： 
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2( )1 d d ( ) e ( ( ))( ) 0
d d

baE r
T rT r A E rr

r r r k

−

+ =  (14) 

式(14)所示的 2 阶微分方程存在闭式解，k 为阀

侧套管介质热导率，通解表达式如下： 

 1 0 2 0( ) (2 ) (2 ) lnT r a I r a K r rα γβ β
β β

= + + −  (15) 

式中：a1、a2 为待定常数；I0 为零阶的第一种修正

贝塞尔函数；K0为零阶的第二种修正贝塞尔函数；

α 为待定常数，其表征套管芯子径向电场分布和温

度分布相互耦合并呈非线性关系。 
阀侧套管物理场模型孪生实现中，将孪生体进

行网格化处理，通过相应的网格模型实现分析计算。

网格模型是对阀侧套管几何模型进行有限元剖分后

的有限元网格参数。网格模型数据包括网格数据和

计算结果数据。计算结果数据是通过后续降阶算法

生成的对应设备几何模型的多物理场计算结果。网

格数据是对套管几何模型进行有限元剖分后的有限

元网格参数，网格数据中各节点不但会参与阀侧套

管的多物理场计算，还会与可视化模型对接作为阀

侧套管可视化的根据，因此构建其网格数据需要网

格节点数据与网格数据。图 5 为阀侧套管网格化模

型示意图。 
特高压换流变阀侧套管数字孪生平台中通过

相关公式快速计算数字孪生模型的边界条件，例如

式(15)中的 2 阶微分方程存在闭式解，表明套管芯

子径向电场分布和温度分布相互耦合并呈非线性关

系。将相关参数代入后即可计算套管芯子的径向温

度分布 T(r)，然后将其数值载荷加载在套管芯子上

进行 3 维数字孪生模型的温度场计算，将有效缩短

迭代次数和计算时间。另外，对于介电性能较复杂

的复合材料，可引入多项式 H-N 方程，用于表征 m
个独立松弛极化过程如式(13)所示，其可有效定量

描述阀侧套管芯子绝缘材料温变和频变特性，通过

式(13)定量表达式代入换流变阀侧套管数字孪生平

台中作为材料参数输入，可有效考虑频率和温度因

素的影响，快速输出多物理场计算结果。 
2.5  可视化模型的构建 

可视化模型通过以下步骤构建：①数据导入。

通过读取并识别阀侧套管多物理场计算中所用的网

格模型，提取对应的网格架构作为可视化模型的基

础。②网格划分。基于提取出的网格架构将对应的

网格模型重组形成显示的最小网格单元。③图元装

配。将多物理场计算结果匹配至与其对应的可视化

网格进行图元装配，实现渲染网格的图元赋值，为

后续渲染做准备。④渲染显示。对匹配后的网格进

行上色渲染，实现模型的可视化呈现。其具体流程

图如图 6 所示。 
按照上述 6 个模型的建立，搭建完成的换流变

压器阀侧套管数字孪生模型如图 7 所示。 

3  阀侧套管数字孪生模型结果仿真验证 

本文以典型特高压阀侧套管为研究对象，总长

14 120 mm，管身外径 810 mm，构建的中心导体几

何模型长度为 14 120 mm，内径为 59 mm，外径为

98 mm；构建电容芯子极板模型的极板厚度为 

 

图 5  网格化模型示意图 

Fig.5  Schematic diagram of grid model 
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图 6  可视化搭建流程图 

Fig.6  Flowchart of visual model building 

 

3 mm，铝箔厚度为 1 mm，初始极板长度为

11 395mm，上阶梯差 380 mm，下阶梯差 160 mm，

以此计算出末屏极板几何参数；套管瓷套头盔半径

643 mm，外壳长度 8 820 mm，内径 600 mm，伞裙

对数 87，大伞半径 400 mm，高度 47.5 mm，小伞

半径 385 mm，高度 47.5 mm，法兰内径 600 mm，

外径 655 mm，高度 1 158 mm，变压器升高座高度

为 4 047 mm，内壁厚度为 20 mm，外径 1 390 mm，

顶部均压球内、外径分别为 2 190、1 000 mm，壁

面厚度为 5 mm，底部均压球外径为 623 mm，其壁

面厚度为 5 mm，其顶部开口半径为 168 mm；以套

管顶部为上端，法兰以上的套管外瓷套及伞裙处于

空气中，法兰以下的套管部件浸没在升高座中的变

压器油内，从而与变压器阀侧相连。将网格最大尺

寸设置为 10 mm，最小尺寸设置为 1 mm，增长率

为 1.2。 
3.1  电场分布特性 

对上述套管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 8 所示。电容芯子极板强迫套管

中心导杆与接地末屏之间的电场分布，起到改善电

场分布的作用。 
电容芯子极板在交流和直流电压作用下径向

电位从高到低过渡，但电势分布仍存在一定差异。

SF6 区域在直流作用下电势非常高，在靠近套管顶

部头盔区域这一现象较突出，如图 9 所示。在套管

头盔区域，绝缘介质为 SF6。SF6相对介电常数与环 
氧树脂及其他材料相近，但其电导率却小得多，最

终导致 2 者作用下的电场分布不一致。 

 

图 7  阀侧套管数字孪生模型 

Fig.7  Bushing digital twin 

 

图 8  套管直流激励下的电势、电场分布 

Fig.8  Potential and E-field distribution under DC excitation 

 

图 9  套管侧边交、直流激励下的电势分布 

Fig.9  Potential distribution on the side of the bushing under 

AC and DC excitation 

图 10 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裙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阀侧套管顶

部均压球无放电发生，且复合伞裙同样无外部放电

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。 
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3.2  套管损耗计算 

首先，在未考虑油纸介电常数与温度的非线性

时进行仿真计算介质损耗及套管整体温度场情况，

再通过油纸介电常数与温度的非线性在电场及温度

场之间的迭代，计算介质损耗及总损耗。介质损耗 
发热功率计算方式如 2.4.2 节所述，阀侧套管芯子绝

缘介质损耗可表示为： 

 
121.8 10tan

f
δ γ

ε
×

= ⋅  (19) 

绝缘油的 tanδ取 90 ℃下的结果 0.203%。图 11
所示为套管损耗密度分布图。套管损耗密度主要为

导电杆的欧姆损耗，而介质损耗最大的区域在电容

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，因此根据上文中电场强度的分布图

显示，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。图 11 表明阀侧套管中心

导体发热显著，表征其在高次谐波电流作用下涡流

损耗发热；同时套管芯体部分考虑其绝缘介质非线

性特性作用焦耳发热较显著，其计算结果与阀侧套

管实际运行状态下损耗发热特性较一致。 
3.3  套管温度分布特性 

套管轴向整体的温度场分布如图 12 所示。从

轴向分布看，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的温度。这是

由于下瓷套部分位于变压器油箱中，变压器油温从

试验中可得在 79.5 ℃，基础温度较高，散热方式主

要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，且伞裙结构与空气接触

面积较大，散热效果好。 
阀侧套管整体分为 4 部分：油枕、伞裙、法兰

和下瓷套，0~555 mm 处为油枕处，无电容芯子环

绕，温度轴向传递较大，导电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，较其他部分较高；555~2 883 mm
处为上瓷套，即伞裙，此处温度轴向散热路径较大，

在 130 mm 处稳定在 30~35 ℃，径向传递不随径向

距离等梯度升高；2 883~3 065 mm 为法兰处，由于

处于变压器油箱与空气交接处，温度梯度较大；

3 065 mm 以下为油中下瓷套。温度场稳定后，整体

温度接近变压器油温 90 ℃。图 13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 

  

(a) 顶部均压球                 (b) 复合伞裙 

图 10  运行中的特高压阀侧套管紫外观测结果 

Fig.10  UV observation results of the bushing on the side of 

the ultra-high pressure valve during operation 

 

图 11  套管各区域损耗密度分布 

Fig.11  Distribution of loss density in area of bushing 

 

 

图 12  套管温度场分布图 

Fig.12  Distribution diagram of bushing temperature field 

 

 

图 13  运行中顶部均压球和复合伞裙温度分布 

Fig.13  Temperature distribution of top pressure ball and 

composite umbrella skirt during operation 

 
温度分布情况，显示了特高压阀侧套管顶部均压球

和复合伞裙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)，套管复合伞裙

部分温度分布较均匀。以上为在换流阀厅内部的实

际测量结果，与仿真计算结果呈现相同温度分布规
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律，表明仿真结果与套管实际工作工况相符。 

4  阀侧套管数字孪生可视化平台展示 

本文提出数字孪生可视化平台主要包括如图

14 所示的 4 方面：数据接口统一规范、面向数字孪

生的数据传输方案、数字孪生模型在孪生平台的导

入与配置列表、数字孪生平台的可视化实现。通过

对电力装备数字孪生平台的创新，可实现更高程度

的模型精度和详细度，以及更强的实时性。基于本 
文提出的换流变阀侧套管数字孪生建模规范，搭建

了换流变阀侧套管数字孪生可视化平台，平台实时

监测界面及窗口如图 15 所示。 
应用本文提出的电热耦合非线性数学模型和

换流变阀侧套管数字孪生平台，生成套管相关结构

参数，生产制造了缩比阀侧套管如图 16 所示。 
图 16 所示套管在试验电压 255 kV，持续时间

60 s 条件下，顺利通过工频干耐受电压试验。当以

3 kV 电压对套管测量端子施加工频耐受试验电压

时，持续时间为 60 s 下，其测量端子通过工频耐受

试验电压。同时测量了套管芯体整体介质损耗因数

及电容量随试验电压变化关系如表 2 所示。 
表 2 表明在试验电压为 10、76、126 kV 试验条

件下，套管介质损耗因数值保持在 0.353%左右，且

电容量值保持为 397 pF，表明套管芯体设计具有良

好的稳定性。在雷电冲击干耐受电压试验(BIL)中施

加1次负极性全波雷电冲击500 kV电压，通过试验；

施加 2 次负极性截波雷电冲击 575 kV 电压，通过试

验；施加 2 次负极性全波雷电冲击 500 kV 电压，通

过试验。在 76、126 kV 测量电压下，局部放电量测

量值为 2、3 pC，其局部放电值均满足要求。本文

所开发的数字孪生平台具有拆解和多物理场分布可

视化能力，该平台以先进的几何结构拆解功能，将

电力设备的复杂几何结构得以解构，并通过视觉界

面以高度直观的方式呈现。这一特性的实现使用户

能够深入探索设备内部结构的精细特征，包括元件、

连接和构造，进而推动了内部机制的深入理解。与

此同时，该数字孪生平台还引入了多物理场分布的

可视化，以呈现不同物理现象在设备内的分布情况。

这涵盖了换流变阀侧套管电场、热场、磁场等多个

物理场的分析，从而为用户提供了全面信息，以探

究这些多重物理过程如何相互作用，以影响设备的

性能和响应。 

 

图 14  数字孪生平台结构框架 

Fig.14  Structure framework of digital twin platform 

 

 

图 15  换流变压器阀侧套管数字孪生监测平台 

Fig.15  Digital twin platform for valve side bushing of  

converter transformer 

 

 

图 16  套管实物现场试验 

Fig.16  Physical on-site testing of bushing 
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表 2  介质损耗因数及电容量随试验电压变化关系 

Table 2  Relationship between dielectric loss factor and  

capacitance with test voltage variation 

试验电压 
值/kV 

工频耐压前 工频耐压后 

tanδ/% C/pF tanδ/% C/pF 

10 0.353 397 0.355 397 

76 0.353 397 0.355 397 

126 0.353 397 0.355 397 

5  结论 

1）本文提出了针对电力设备的数字孪生模型

结构，结构规范具体分为几何模型、材料模型、环

境模型、物理场模型、驱动模型以及可视化模型 6
个部分，为包括换流变阀侧套管在内的电力设备数

字孪生建模提供了参考。 
2）依据所提出的数字孪生建模方法，基于内

部物理机理及降阶算法研究成果，建立了完整的换

流变压器阀侧套管数字孪生模型，应用阀侧套管数

字孪生模型实现电-热耦合的快速计算，搭建了换流

变阀侧套管数字孪生可视化平台，实现对于阀侧套

管可视化监测及数字孪生技术应用，提升了阀侧套

管状态监测效率。 
3）开展有限元建模仿真，验证了所提出的阀

侧套管数字孪生模型的有效性，并进行了孪生模型

可视化平台展示，可对换流变阀侧套管电场、热场、

磁场等多个物理场进行在线分析，实现了对于换流

变阀侧套管运行状态实时评估，提出的数字孪生技

术可有效支撑阀侧套管运行监测。 
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