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低局放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺优化

与缺陷控制研究
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摘      要  ：  �本文聚焦低局放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺，阐述环氧树脂电气绝缘性能和结构稳定性的重要性，介绍真空动

态脱气工艺优化、梯度温控浇注系统设计等多种工艺优化及缺陷控制方法，明确工艺参数与缺陷指标量化关系，提出

220kV级浇注工艺规范，指出未来重要研究方向。
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Abstract  :  � This article focuses on the vacuum casting process of epoxy resin for low partial discharge dry-type 

transformers, elaborates on the importance of electrical insulation performance and structural stability 

of epoxy resin, introduces various process optimization and defect control methods such as vacuum 

dynamic degassing process optimization and gradient temperature control casting system design, 

clarifies the quantitative relationship between process parameters and defect indicators, proposes 

220kV level casting process specifications, and points out important research directions in the future.
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引言

在电力行业不断发展的背景下，2020 年颁布的《推动能源清洁低碳安全高效利用实施意见》强调了提升电力设备性能与可靠性的重

要性。低局放干式变压器作为电力系统关键设备，其环氧树脂真空浇注工艺的优化意义重大。该工艺涉及电气性能、结构稳定性、脱气

与浇注系统设计等多方面，各环节紧密关联，共同影响变压器的性能与可靠性。研究如何精准控制工艺参数、抑制微观与宏观缺陷，对

提升产品质量至关重要，也与政策中推动电力设备高效利用的要求相契合，对推动行业技术进步具有重要的现实意义。

作者简介：林先永（1979-），男，广东人，本科，研究方向：机电，已发表论文7篇。

一、干式变压器环氧树脂材料特性分析

（一）环氧树脂电气绝缘性能要求

在低局放干式变压器中，环氧树脂的电气绝缘性能至关重

要。介电强度决定了材料承受电场而不发生击穿的能力，低局

放场景要求其具备较高介电强度，以确保在长期运行的电场环

境下，不会因电场强度过高而被击穿，保障变压器安全稳定运

行 [1]。体积电阻率反映材料对电流的阻碍能力，较高的体积电阻

率能够有效抑制泄漏电流，减少能量损耗，防止因电流泄漏引发

的各种故障。介质损耗体现材料在交变电场下的能量损耗情况，

低局放场景下，需严格控制环氧树脂的介质损耗，以降低因能量

损耗产生的热量，避免因过热导致材料性能下降及局放问题加

剧。这些核心电气性能指标共同作用，为低局放干式变压器的可

靠运行提供保障。

（二）树脂体系结构稳定性要求

在干式变压器中，环氧树脂作为关键材料，其树脂体系结构

稳定性至关重要。当变压器运行时，会面临温度梯度与机械应力

的复杂工况。在此情况下，材料的收缩率、玻璃化转变温度及热

膨胀系数需精准匹配。若收缩率不匹配，在固化过程中易产生内

部应力，导致材料出现微裂纹，影响绝缘性能与结构稳定性 [2]。
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玻璃化转变温度若不合理，在高低温交替环境下，材料会发生玻璃

态与高弹态转变异常，降低变压器的可靠性。热膨胀系数若与其他

组件不匹配，机械应力作用下，会造成界面脱粘等问题。因此，确

保这几个参数在不同工况下的良好匹配，是维持环氧树脂树脂体系

结构稳定性，实现低局放干式变压器可靠运行的关键。

二、真空浇注工艺关键参数研究

（一）真空动态脱气工艺优化

在低局放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺中，真空动态脱气工

艺的优化至关重要。通过建立真空度 - 脱气时间 - 树脂黏度的三维数

值模型，可深入探究三者之间的内在联系与相互影响。该模型能够模

拟不同真空度和脱气时间下树脂黏度的变化情况，从而精准确定最佳

脱气工艺窗口。在此工艺窗口内，能有效降低树脂中的气体含量，减

少因气体残留导致的局部放电等缺陷。经研究发现，在此三维数值模

型基础上所确定的工艺参数，可显著提升真空动态脱气效果 [3]。这不

仅有助于提高环氧树脂的浇注质量，更能有效控制低局放干式变压器

生产过程中的缺陷，为生产高质量的产品提供有力保障。

（二）梯度温控浇注系统设计

梯度温控浇注系统设计对于低局放干式变压器环氧树脂真空浇

注至关重要。开发基于 PID算法的模具分区温控策略，能够实现对

树脂流动前沿形态的精准控制。该系统通过对模具不同区域进行温

度梯度设置，利用 PID算法根据树脂在模具内的流动状态实时调整

各区域温度 [4]。在浇注开始阶段，较高温度区域可加速树脂流动，

促使其快速填充复杂部位；随着浇注推进，调整温度梯度，使树脂

在整个模具内均匀分布，避免局部堆积或过薄。如此一来，精确的

温度控制能有效改善树脂流动状态，进而优化真空浇注工艺，减少

因树脂流动不均引发的缺陷，提高低局放干式变压器的浇注质量。

三、典型缺陷形成机理与抑制方法

（一）微观孔隙缺陷控制技术

1.气隙成因与局放关联性

通过 X射线断层扫描可实现对气隙尺寸分布的量化，这为深入

探究气隙成因与局放关联性奠定基础 [5]。气隙的形成主要源于环氧

树脂在真空浇注过程中，气体未能充分排出，或固化过程中产生小

分子气体。气隙相当于绝缘介质中的薄弱环节，会导致电场畸变。

建立气隙密度与局部放电起始电压的数学模型，能直观反映二者关

系。气隙密度越高，局部放电起始电压越低，更易引发局部放电。

基于此，要抑制因气隙导致的微观孔隙缺陷，一方面需优化真空浇

注工艺参数，提高真空度、延长抽真空时间，确保气体充分排出；

另一方面，合理选择环氧树脂及固化剂，优化固化工艺，减少固化

过程中气体产生，以此降低气隙密度，提升变压器绝缘性能，有效

控制微观孔隙缺陷。

2.多级加压浸渍工艺

在低局放干式变压器环氧树脂真空浇注过程中，微观孔隙缺陷

的产生主要源于树脂在浸渍时未能充分填充微小间隙，气体未能有

效排出。为抑制此类缺陷，多级加压浸渍工艺发挥关键作用。该

工艺通过分阶段加压保压方案，在浇注初期以较低压力使树脂初

步渗透，避免因压力过高致使气体被困于材料内部 [6]。随后逐步

提升压力，促使树脂进一步渗入微观孔隙。配合开发基于超声振

动辅助的树脂渗透强化技术，利用超声振动产生的空化效应与机

械搅拌作用，增强树脂流动性，降低其表面张力，更有效地驱赶

孔隙内气体，使树脂能够更好地填充微观孔隙，从而显著减少微

观孔隙缺陷，提升环氧树脂浇注质量，保障低局放干式变压器的

性能与可靠性。

（二）宏观裂纹缺陷消除策略

1.固化应力分布数值模拟

通过运用 ANSYS进行树脂 - 铁芯结构热 - 力耦合分析，预

测不同冷却速率下的内应力分布，能够深入探究宏观裂纹缺陷形

成机理 [7]。在环氧树脂真空浇注过程中，由于固化反应和冷却过

程的不均匀性，会产生较大的固化应力，当此应力超过材料的极

限强度时，便易引发宏观裂纹。要抑制该缺陷，可基于模拟所得

内应力分布结果，优化冷却速率，使固化过程更均匀，从而降低

内应力集中。比如，在温度变化大的区域，适当降低冷却速度，

避免应力突变。还可在浇注材料中添加合适的增韧剂，增强材料

韧性，提高其抗裂能力，以此消除宏观裂纹缺陷，优化低局放干

式变压器环氧树脂真空浇注工艺。

2.应力缓冲层设计

在低局放干式变压器环氧树脂真空浇注过程中，宏观裂纹缺

陷的产生往往与浇注体内部应力集中密切相关。当环氧树脂固化

收缩以及温度变化引起热应力时，若应力无法有效释放，就容易

在绕组端部等部位形成宏观裂纹。

为消除该缺陷，应力缓冲层设计至关重要。在绕组端部设置

柔性过渡层，并进行弹性模量梯度化设计是关键手段。通过这种

方式，能使不同材料间的应力传递更为平缓，有效消解界面应

力。弹性模量梯度化设计可确保缓冲层从靠近绕组的高模量区域

逐渐过渡到靠近环氧树脂的低模量区域，从而降低应力突变，抑

制宏观裂纹的产生 [8]，保证干式变压器的浇注质量，提升其电气

性能与可靠性。

四、低局放特性综合优化路径

（一）材料改性技术路径

1.纳米填料复配方案

研究 Al2O3/SiO2纳米粒子掺杂对树脂陷阱能级分布的改善效

果，是低局放特性综合优化路径中材料改性技术路径里纳米填料

复配方案的关键。纳米粒子具有独特的小尺寸效应和表面效应，

Al2O3和 SiO2纳米粒子各自具备不同优良特性。将二者复配掺杂

到环氧树脂中，能协同改变树脂内部微观结构 [9]。Al2O3纳米粒子

可提升树脂的热导率与机械性能，而 SiO2纳米粒子能增强其电气

绝缘性能。通过合理调整 Al2O3与 SiO2纳米粒子的比例，可精准

调控树脂陷阱能级分布，优化载流子输运过程，抑制局部放电的

发生与发展，从而有效提升低局放干式变压器环氧树脂的整体性
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能，实现低局放特性的综合优化。

2.界面处理剂开发

为实现低局放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺优化与缺陷

控制，在界面处理剂开发方面，研制含硅氧烷偶联剂的表面处理

剂至关重要。硅氧烷偶联剂具有独特的化学结构，一端可与树脂

发生化学反应，另一端能与导体表面的活性基团相互作用，从而

增强树脂 - 导体界面结合强度。这种处理剂的使用，能有效改善

界面状态，减少因界面结合不良导致的局部放电隐患。通过对硅

氧烷偶联剂的种类、用量及处理工艺等进行系统研究，找到最适

配的参数组合，提升界面结合力，进而优化低局放特性。此方法

为低局放干式变压器的性能提升提供了有力技术支持 [10]。

（二）工艺升级技术路径

1.智能浇注控制系统

构建基于机器视觉的树脂流动监测系统对实现浇注参数动态

补偿至关重要。该系统利用先进的机器视觉技术，实时捕捉环氧

树脂在浇注过程中的流动状态，如流速、流向及分布情况等。通

过获取的精确数据，系统能够迅速分析当前浇注状态与理想状态

的差异，并据此自动对浇注参数进行动态补偿。例如，当发现树

脂流速过快可能导致局部气泡难以排出时，系统自动调整浇注速

度；若监测到树脂在模具内分布不均，可及时调节浇注位置或流

量。这种智能调节机制可有效避免因浇注参数不合理而引发的缺

陷，确保浇注过程稳定、精确，从而提升低局放干式变压器的整

体性能，优化其低局放特性。

2.多物理场耦合固化工艺

开发电磁 - 热场协同作用的定向固化技术，是优化低局放干

式变压器环氧树脂真空浇注工艺的关键一环。在该工艺中，利用

电磁场与热场的协同作用，能够对环氧树脂分子链的排列产生影

响。热场为分子提供足够的能量使其具有一定的活动能力，而电

磁场则在此基础上，通过特定的作用方式，引导分子链沿特定方

向排列，从而优化分子链排列有序度。这种有序度的提升对降低

局部放电特性意义重大，因为有序排列的分子链结构更加稳定，

能有效减少因分子结构无序导致的电场畸变，进而降低局部放电

的可能性，提高低局放干式变压器的整体性能与可靠性。

（三）结构创新技术路径

1.三维网络屏蔽结构

在低局放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺优化与缺陷控制

研究中，三维网络屏蔽结构对提升低局放特性至关重要。通过设计

嵌入式导电网格结构，可有效建立等电位屏蔽电场均匀化机制。该

结构利用在变压器关键部位嵌入特制的导电网格，使电场在三维空

间内实现均匀分布。网格的材质、形状及布局等参数经过精心设

计，能精准调控电场强度与分布态势。这样，在变压器运行时，可

大幅减少局部电场集中现象，避免因电场不均引发的局部放电问

题，进而提升变压器的整体绝缘性能与稳定性，确保其在复杂工况

下长期可靠运行，有效控制缺陷产生，优化低局放特性。

2.梯度绝缘体系构建

采用介电常数梯度分布设计构建梯度绝缘体系，能有效实现

电场强度自然过渡与局放抑制。通过合理调配绝缘材料的成分，

使绝缘体系在不同区域具有不同介电常数。在靠近电极等电场集

中区域，设置较高介电常数的材料，引导电场线分布，降低电场

强度峰值。而在电场相对较弱区域，使用较低介电常数材料，保

证整体绝缘性能。如此一来，整个绝缘体系形成介电常数梯度分

布，电场强度能自然、平滑地过渡，避免电场集中引发局部放

电。这种梯度绝缘体系构建方法，从绝缘结构本身出发，为低局

放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺优化提供了一条重要的结构

创新技术路径，有助于从根本上解决局放问题，提升变压器的整

体性能与可靠性。

五、总结

本研究聚焦低局放干式变压器环氧树脂真空浇注工艺，经深

入探讨，明确了工艺参数优化窗口与缺陷控制指标间存在紧密的

量化关系。这种关系为精准控制浇注过程、提升产品质量提供了

关键依据。在此基础上，提出适用于220kV级干式变压器的浇注

工艺规范，为该领域实际生产操作提供了清晰、可行的标准与指

导。同时，着眼未来，指出环保型树脂开发以及数字孪生工艺控

制系统将是重要研究方向。环保型树脂开发契合绿色发展理念，

数字孪生工艺控制系统则有望借助数字化手段实现更高效、智能

的工艺控制。这些研究成果与方向，对于推动低局放干式变压器

环氧树脂真空浇注工艺的持续进步具有重要意义。 
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