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ABSTRACT: The polarity reversal (PR) electric field of 
oil-paper insulation structure was computed by the charge- 
electric potential finite element method, in which the node 
charges and electric potentials can be directly obtained. The 
node charges at every instant could be converted to node 
charge densities by a numerical method proposed. The normal 
electric field intensity can be accurately got from the electric 
charge density of the Dirichlet boundary, which may be helpful 
to the insulation design. The proposed method was verified by 
a simple model, which has analytical solutions, and used to 
analyze the PR process of a typical oil-paper insulation 
structure of converter transformer. 
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摘要：基于电荷–电位有限元法分析换流变压器的油纸绝缘

结构极性反转电场，该方法可以直接得到节点电位和节点电

荷。对各个时刻节点电荷进行处理，提出得到电荷密度的方

法。通过提取一类边界上的节点面电荷密度，可以准确地计

算出第一类边界上的法向电场强度，从而可以更好地指导绝

缘强度设计。通过一个有解析解的双层有损同轴绝缘结构模

型，验证了方法的有效性。最后，分析了一个换流变压器阀

侧绕组典型绝缘结构的极性反转电场变化过程。 
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0  引言 

换流变压器作为直流输电系统的重要设备，其

安全运行直接关系到系统的稳定[1]。由于换流变压

器的阀侧绕组在正常运行时会承受直流电压分量，

在绝缘油和纸板表面将积累空间电荷[2]。当发生潮

流反转时，电压极性会在极短的时间(2 min)内由一

种极性变为另一种极性。但由于空间电荷的消散时

间比较长，电荷在极性反转完成前后可视为不变，

此时由电荷产生的场强会与外施电压产生的场强

相叠加，在阀侧绕组端部出现局部高场强，从而可

能导致局部放电甚至击穿。试验及实际运行表明，

换流变压器绝缘故障大多数发生在极性反转过程

中[3]，因此，必须对换流变压器极性反转过程中的

电场及电荷变化规律进行分析。 
近年来，国内外期刊上出现了大量分析换流变

压器绝缘结构极性反转电场的文献。如文献[4]用直

流电场减去两倍容性电场得到极性反转时的电场，

文献[5-6]分别用梯形公式和状态空间法分析了线

性各向同性媒质下的极性反转电场，文献[7]用商业

软件计算了非线性各向同性极性反转电场。但是这

些研究都集中于电场强度计算，并且大都只是以空

间电荷的存在解释极性反转瞬间的电场突变，在极
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性反转结果分析中只给出电位及电场强度的分布

情况[5-6]，而对于电荷变化规律则很少分析。 
文献[8]以节点电荷–电位为变量研究了电准静

态场的瞬态过程，并给出了电位、电荷在瞬态过程

中的变化规律。在换流变压器极性反转的分析、测

试中，空间电荷对电场分布和介质绝缘的影响是人

们关注的焦点问题之一。但具体分析中需要关心的

是电荷密度[9-10]，而不是节点电荷。 
本文将文献[8]的方法应用于换流变压器的极

性反转电场分析，根据计算的节点电荷准确求得边

界节点电荷密度。同时根据第一类边界上的节点电

荷密度，计算出节点法向电场强度，计算结果精度

较高。为简化分析，本文计算时所分析的模型均假

设为线性各向同性媒质。 

1  基于电荷–电位的有限元状态方程 

在电准静态场条件下，利用 E=−∇ϕ、电荷守恒

定律和高斯定理[11] 
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并应用 Galerkin 加权余量法于式(1)、(2)，考虑到交

界面场量的衔接条件[12]，可得 
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上述积分中包含体积分与面积分。文献[8]对 
式(5)、(6)进行了简化，将前 2 项用节点电荷来表示： 

0
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式中：Kγ、Kε分别为对应于媒质介电常数ε与电导率

γ的有限元刚度阵；I 为与 Kγ同阶数的单位对角矩

阵；Q、Φ分别为节点电荷向量和节点电位向量。

将上式组合成矩阵形式 
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或 
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式中 u=[Q, Φ]T。一般情况下只知道电位的初值Φ0，

而无电荷分布信息，但在初始电位Φ0条件下，可以

用式(8)计算出节点电荷初值 Q0，从而得出初值 u0。 
式(10)的求解方法很多，如后向欧拉法[13]、C-N

法[14]，状态空间法[15]，SDIRK 法[8]等。为简化分析，

本文采用工程中常用的定步长 C-N 法，其计算格 
式为 

1(2 ) (2 )n nt t++ Δ ⋅ = − Δ ⋅A B u A B u      (11) 

这种方法属于单步算法，在时间上具有 2 阶精

度。值得注意的是，在每一时步施加边界条件时，

节点电位往往已知，只需按照传统方法直接施加即

可。而第一类边界上的节点电荷则需先按照式(8)
计算，然后将计算值作为各时步的边值条件施加到

方程中去。 

2  边界节点电荷密度计算 

采用第 1 节的方法可以直接得到各时刻的节点

电荷及节点电位，但在换流变压器极性反转电场分

析中，往往由测量电压计算得到电荷密度，而非节

点电荷，因此需要将计算得到的节点电荷转化为节

点电荷密度，便于与试验结果比较。文献[8]指出从

节点电荷中计算出面电荷密度和体电荷密度，需要

进行类似于从节点力中区分表面力和体应力的计

算，但没有给出实施细节。本文根据电荷分布的规

律，提出一种可以准确计算表面电荷密度的方法，

同时可以近似计算体电荷密度。在换流变压器极性

反转场分析中，人们往往更关心油纸界面的电荷变

化情况，因而本文提出的方法对于定量分析节点电

荷(密度)变化规律及其对极性反转电场的影响有意

义。此方法利用有限元后处理的边界信息，只需增

加稍许的工作就能实现。为简化分析，以二维平面

场为例进行分析。 
用式(11)求得各个时刻的节点电荷向量 Q后，

根据式(6)及(8)可得 
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式中矩阵 P对应面电荷密度、线电荷密度的元素，

计算公式[16]为 
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式中Δe、le 分别为单元的面积及线段的长度。P 的

元素与材料属性无关，因此在分析边界节点在各

个时刻的电荷密度时，P 一旦生成就可以反复   
调用。 

由于边界上只有表面电荷，相应的节点电荷密

度仅为面电荷密度，体电荷密度为零。P计算的步

骤如下：1）假设所有节点均为内部节点，按式(14)
计算体电荷密度系数 Pij；2）对面节点所在行、列

元素直接置零；3）按式(15)计算第一类边界及非

齐次第 2 类边界节点对应的系数 Pijs，添入矩阵   
P中。 

按上述步骤生成 P 后，求解方程组(13)就可以

得到包含体电荷密度及面电荷密度的电荷密度向

量ρ。 
由于在线性分析中电荷往往只集中于介质表

面，无体电荷，因此采用上述方法得到的体电荷密

度为零。如果只是关心表面电荷密度，则可以将算

法进行改进，只计算面上节点对应的刚度元素 Pijs

求解面电荷密度，此时可以减少计算量和降低内存

需求。但是在分析非线性问题时，由于介质(如电阻

率或介电常数)的非线性，会在介质内部产生电荷，

因此有必要考察介质内部的电荷密度变化情况。用

本文方法可以同时求出面电荷密度和体电荷密度。

将面节点的体电荷密度直接置零，对面节点电荷附

近的体节点电荷密度精度可能有所影响，但不与面

节点相关的内部体电荷密度的计算精度是不受影

响的，并且可以通过加密边界附近区域剖分的方式

来减小影响，因此本文方法可以用来分析介质区域

的电荷变化情况。 
上述分析过程虽然是在二维平面场下进行的，

但可以推广到轴对称场及三维场的体电荷密度和

面电荷密度计算。 

3  利用第一类边界节点电荷密度计算节点

法向电场强度 

由于导体边界上的场强分布直接影响换流变

压器绝缘结构的耐压特性，因此在绝缘设计中需要

关心导体表面的场强分布情况。对于静电场的边界

法向电场强度计算，文献[17-18]分别给出了利用通

量函数法及边界电场约束方程计算边界法向电场

强度及第一类边界上法向电场强度的方法，计算精

度较高。 
针对电准静态场，本文利用面电荷密直接计算

导体边界上的法向电场强度。该方法首先由式(11)
计算出各时刻的节点电荷向量 Q，然后由式(13)计
算出节点电荷密度向量ρ，最后从各个时刻的电荷

密度向量ρ中提取导体边界上的节点电荷密度值，

按式(16)就能很容易地计算出导体表面节点的法向

电场强度值。 

in /isE ρ ε=              (16) 

式中：ρis 为节点电荷面密度；ε为导体边界节点法

向侧的媒质介电常数。 

4  算法验证 

图 1 为具有 2 层媒质的同轴绝缘结构模型，内

导体半径 R1=1 m，外导体半径 R3=7 m，媒质分界面

半径 R2=3 m。媒质 1 的相对介电常数ε1=2，电导率

γ1=10−15
 s/m；媒质 2 的相对介电常数ε2=1，电导率

γ2=10−13
 s/m。 

 
ε2 γ2 

ε1 γ1 

R1 

R2 

R3 

  
图 1  双层有损同轴绝缘结构模型 

Fig. 1  Dual layer dielectrics of coaxial insulation model 
假设内导体上的电压为 Us1，外导体上的电压

为 Us2，电压可以表示为 
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对电位解析式求导，可以计算出区域内任意点

的电场强度： 
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利用下式计算媒质分界面上的电荷密度： 

2 1
2

1 ( )s d c
R

σ ε ε= −          (19) 

假设 Us1=1 000 V，Us2=0。由于图 1 模型具有

对称性，用有限元分析 1/4 模型区域。为了研究剖

分对计算结果的影响，分别进行粗剖和细剖，剖分

结果如下：粗剖为 340 个三角形单元，196 个节点；

细剖为 8 554 个三角形单元，4 401 个节点。 
在直流场有限元计算中，三角形单元采用线性

插值法。计算出节点电位后，可以根据式(8)算出节

点电荷，然后根据式(16)和式(13)分别算出内、外导

体表面上的法向电场强度及媒质分界面上的电荷密

度。计算出上述数值解的相对误差，并将相对误差

的最大值 rmax、最小值 rmin列于表 1 方法 I 所在列。

表 1 同时给出节点电场强度用单元电场强度数值平

均方法计算得到的 rmax及 rmin，即方法 II 所在列。 
从表 1 可以看出，即使粗剖模型，本文方法得

到的法向电场强度最大相对误差仍小于 5%，而方 

表 1  解析法与数值法计算结果 
Tab. 1  Comparison between analytical 

solution and numerical solution 

内导体上 

法向电场强度 

外导体上 

法向电场强度 

分界面上 

面电荷密度 
相对 

误差 
方法 I 方法 II 方法 I 方法 II 方法 I 方法 II

rmax 4.10 −16.91  0.747 4.50 −1.149 10.169
粗剖 

rmin −0.355 −17.98 −0.145 3.9  0.707 8.67 

rmax  0.804 −4.0  1.435 0.729  0.240 1.717
细剖 

rmin −0.858 −4.87 −0.0863 0.605 −0.305 1.431

法 II 得到的最大相对误差高达 17.98%。在剖分加

密后，方法 II 的计算结果有所改善，但是计算精度

只和本文方法在粗剖时的计算精度相当。同时可以

看出，传统方法在细剖时得到的电荷密度精度甚至

比本文方法粗剖时的计算精度还低。可见，在直流

场条件下，本文方法在粗剖时就能获得比方法 II 更
精确的解，这对于定量研究反转过程中电极表面电

场强度及油纸界面电荷的变化规律具有重要意义。 

5  换流变压器典型模型极性反转过程分析 

图 2 为换流变压器油纸绝缘系统典型结构，为

了清晰的显示模型及计算结果，图形在纵向尺寸上

有拉伸。假定油、纸的相对介电常数分别为 2.2、
4.4，油的电阻率为 1013

 Ω⋅m，纸的电阻率为     
1015

 Ω⋅m，令下边界接地，上边界电位为 Ud，在极

性反转试验中 Ud 的波形如图 3 所示，整个反转试

验过程包括两次反转，各反转时刻及每次反转持续

时间见图 3。 

油 
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图 2  油纸绝缘系统典型模型 
Fig. 2  Typical structure of 

oil-paper insulation 
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0
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U
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图 3  极性反转试验电压 
Fig. 3  Polarity Reversal test voltage 

采用本文计算方法计算上述极性反转过程，计

算时 Ud 幅值为 1 000 V，C-N 法的步长取为 10 s。 
图 4—7 是 2 次反转前后的等位线分布图，电

压单位均为 V。由于各图坐标同图 2 一致，因此不

再标出尺寸。 
从图 5—7 可以看出，反转后的等位线分布明

显不同于反转前，而图中的闭合等位线说明了在这

些区域确实存在自由电荷。为了考察电荷的变化情

况，选取一条线段L(图 2所示)，在图 8给出了 91 min 
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图 4  91 min 时刻等位线分布图 

Fig. 4  Equi-potential lines distribution at 91 min 
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图 5  93 min 时刻等位线分布图 

Fig. 5  Equi-potential lines distribution at 93 min 
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图 6  183 min 时刻等位线分布图 

Fig. 6  Equi-potential lines distribution at 183 min 
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图 7  185 min 时刻等位线分布图 

Fig. 7  Equi-potential lines distribution at 185 min 
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图 8  91 min L上的节点电荷密度分布 

Fig. 8  Charge distributions on the specified lines 

时刻线 L 上各节点电荷密度分布。将反转完成时刻

93 min的电荷密度值减去反转前 91 min时的数值绘

于图 9 中。 
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图 9  第 1 次反转完成时 L上的节点电荷密度变化情况 

Fig. 9  Charge distributions variation at the end of 
the first PR on the specified lines 

对比图 8、9 可以看出，原来电荷密度较小的

节点电荷密度变化较快，而原来电荷密度分布较大

的地方，电荷密度变化量较小。图 9 中的相对值有

正有负，表明节点上的电荷极性在反转前后发生改

变。为了表征电荷密度随时间的变化情况，在计算

区域中提取上边界一节点及油纸交界面上一节点

的电荷密度值，绘于图 10 中。 
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图 10  电荷密度变化曲线 

Fig. 10  Boundary node charge density curves 

对照图 3 中极性反转电压及图 10，可以看出上

边节点的电荷密度与外施电压变化一致。这是由

于，当上表面施加电压时，外施电压会强制节点电

荷变化，从而节点电荷密度也被强制变化，而内部

节点由于不与外加电极接触，故电荷不能突变，保

持连续性。通过图 10 还可以看出，油纸界面的电

荷在 91 和 183 min 时刻尚未达到稳态，从而从侧面

说明了 2 次极性反转前的电场分布并不完全等同于

直流电场。因此，为了使电荷分布在反转前达到稳

态，需要将文献[19]建议的每次反转前直流电压持

续 90 min 适当延长，如 120 min 或更长，以使电荷

真正到达平衡状态。 
可以用上、下电极表面的电荷密度除以油或纸

的介电常数得到电极表面的法向电场强度，但由于

法向电场强度同电极表面的电荷密度只相差一个

系数(油或纸的介电常数)，本文不再分析上、下电

极表面节点法向电场强度的变化规律。 

6  总结 

1）针对油–纸绝缘结构中瞬态电场特性，得到

以节点电荷电位为变量的状态方程。 
2）获得了极性反转过程中的电荷密度，可以

定量研究极性反转过程中的电荷变化规律。 
3）第一类边界法向电场强度的计算精度要优

于通过节点电位微分得到的结果，可以更好地指导

绝缘设计。 
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