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摘要：晶闸管控制移相器磁路耦合复杂，系统故障时电磁力冲击是威胁移相器绕组可靠性的关键因素。文

中在移相器绕组典型外部故障时电磁暂态特性分析基础上，建立移相器绕组电磁力计算模型，研究了故障

下移相器漏磁场和电磁力分布特性，分析了并联变压器档位和绕组排布顺序对电磁力分布特性的影响。结

果表明：对于串联变压器，在并联变压器网侧单相接地故障下辐向和轴向电磁力最大值分别出现在绕组约

1/5和1/2处，分别达到587.8 kN和994.8 kN，在外部线路单相接地故障下辐向和轴向电磁力最大值分别出现

在绕组约1/2处和端部，分别达到441.5 kN和938.9 kN，电磁力在故障发生后数个周期内保持较大值，并与电

流保持同步衰减；对于并联变压器，两种故障工况下电磁力分布类似，辐向和轴向电磁力最大值分别出现在

绕组1/3～1/2处和绕组端部，电磁力在故障发生后集中分布在第一个周期；移相器档位变化与并联变压器绕

组顺序不同均会改变漏磁场分布，进而影响电磁力，档位变化可导致电磁力最大值相差达14 kN，而优化绕

组排列顺序可使电磁力合力最大值降幅接近50%。文中研究成果为移相器结构优化提供了参考，对工程应

用具有重要指导意义。
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Abstract: The thyristor-controlled phase shifter exhibits complex magnetic circuit coupling and，in case of system
fault，the electromagnetic force impulse poses a major threat to the reliability of its windings. Based on the electromag-
netic transient characteristics analysis of the phase shifter windings under typical external faults，in this paper an
electromagnetic force calculation model for the phase shifter windings is setablished，the leakage magnetic field and
electromagnetic force distribution characteristics of the phase shifter under fault conditions is investigated，and the
effects of the parallel transformer tap position and winding arrangement sequence on the electromagnetic force distri-
bution charcateristics are analyzed. The results show that for the series transformer，under the grid-side single-phase
grounding fault of the parallel transformer，the maximum radial and axial electromagnetic forces appear at about 1/5
and 1/2 of the winding，reaching 587.8 kN and 994.8 kN respectively. In case of single-phase grounding fault on the
external line，the maximum radial and axial electromagnetic forces appear at about 1/2 of the winding and the end of
the winding，reaching 441.5 kN and 938.9 kN respectively. The electromagnetic forces maintain a large value within
several cycles after the fault occurrence and decay synchronously with the current.For the parallel transformer，the
electromagnetic force distribution is similar under the two fault conditions. The maximum values of the radial and axi-
al electromagnetic forces appear at 1/3～1/2 of the winding and the end of the winding，respectively. The electromag-
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0 引言

随着中国的经济发展和新型电力系统的不断

建设，大规模分布式能源接入电网，电网的复杂度

增加，随机特征愈加明显，潮流变动大且难以控

制。移相器作为一种控制输电潮流的有效手段，可

实现合理分配线路输送功率、提高输电通道效率、

降低输电成本等功能。晶闸管控制移相器（thyristor-
controlled phase shifters）利用晶闸管串并联组合代替
传统机械式分接开关，增加了相角偏移度，使得能

更加灵活地控制电力潮流的分布，实现电力在不同

输电线路间的合理分配[1-3]。

晶闸管控制移相器结构包括串联变压器，并联

变压器和晶闸管控制装置。并联变压器从线路中

获取电压，经晶闸管控制装置转换为所需电压向

量，由串联变压器注入到线路中改善潮流[4-8]。变压

器绕组是电能转换与传输的核心，其运行状态直接

影响移相器的性能与可靠性。绕组运行中承受着

电磁力作用，发生短路故障时，短路电流骤增至正

常电流的数倍乃至数十倍，漏磁场分布也显著变

化，二者共同产生的强电磁力可能导致绕组位移、

变形甚至损坏，不仅造成局部供电中断，更严重威

胁电力系统的稳定性与可靠性 [7]。对于移相器而

言，故障产生时串联变压器和并联变压器电磁场的

互相耦合使得电磁力分析更为复杂。晶闸管式移

相器通过控制晶闸管开断，调节电流流向，组合出

不同的电压档位，最终形成所需的电压向量，因此

电磁场分布存在差异。综上所述，对晶闸管式移相

器绕组电磁力进行仿真计算，深入研究移相器绕组

在典型故障下的电磁力分布特性，分析电压档位、

绕组顺序对于优化移相器设计、加强其绕组支撑结

构，提高移相器运行可靠性，保障电力系统安全稳

定运行具有重要意义[9]。

目前已有学者对晶闸管移相器的研究多集中

在参数设计与稳态特性 [10-14]、潮流控制策略 [11，15]、暂

态稳定性[14，16-19]等方面，文[15]对一种混合TCPST拓

扑模式切换过程中可能出现的绕组短路电流机理

进行了分析，提出对应抗绕组短路电流冲击驱动策

略并加以验证，通过潮流控制策略提高了TCPST稳
定性。在晶闸管移相器变压器绕组的优化方面研

究较少，针对绕组电磁力的研究也主要集中在电力

变压器上。文[18]采用耦合机电有限元法分析了单
相变压器短路下暂态电流产生的磁矢势、磁通密

度，计算了变压器模型轴向和径向电磁力，并验证

了该方法计算的准确性。文[19]采用“电磁—结构”
耦合仿真分析了 110 kV双绕组变压器在多次短路
电流下的绕组累计形变。文[20]针对油浸式移相整
流变压器复杂的绕组结构，利用有限元场—路方法

建立三维漏磁场模型，分析了各种运行工况下变压

器的电流分布规律，但对绕组电磁力没有关注。文

[18-20]均采用有限元法分析了单个变压器在故障下
磁场的分布，但晶闸管移相器包括串并联两个变压

器，在短路故障时磁场相互耦合，使得电磁力分析

更加复杂。

为研究典型故障下双芯对称离散型晶闸管控

制移相器（TCSD-TCPST）绕组电磁力分布特性，文中
提出了基于有限元的移相器绕组电磁力仿真计算

方法，搭建了变压器电磁暂态仿真模型，在仿真结

果基础上分析了移相器漏磁场及电磁力分布特性，

并分析了电压档位和绕组顺序对电磁力分布特性

的影响。

1 移相器绕组电磁力计算模型的建立

移相器通常由并联变压器与串联变压器两部

分构成。在运用场路耦合方法进行研究时，需将两

台变压器置于同一模型之中。为获取故障下相对

准确的绕组电流，电路中还需体现所在线路参数等

细节，这无疑会大幅增加模型的复杂度与计算量。

因此文中考虑先构建电磁暂态仿真模型，以此计算

典型故障下流经串并联变压器绕组的电流以及绕

组两端电压。将计算所得的故障电流和电压作为

激励，分别施加于并联变压器与串联变压器的线圈

netic force is concentrated in the first cycle after the occurrence of fault. Variations in the phase shifter’s tap position
and differences in the winding sequence of the parallel transformer both alter the leakage magnetic field distribution，
thereby affecting the electromagnetic forces. Change in the tap position can result in a maximum electromagnetic
force difference of up to 14 kN，while optimizing the winding arrangement sequence can reduce the maximum electro-
magnetic forec eby nearly 50%. The research in this paper provides a reference for optimizing phase shifter structures
and has important guiding significance for engineering applications.
Key words: thyristor controlled phase shifters；typical faults；electromagnetic force distribution；finite element

method

··210



上，进而分别建立两台变压器在故障冲击作用下的

电磁力计算模型。

1.1 移相器典型故障下电磁暂态模型

根据相关单位提供的BPA潮流计算数据文件，
以南京大胜关线路为例，首先根据相关线路等值模

型参数搭建系统接线，见图1。

图1 系统接线图

Fig. 1 System wiring diagram

相较于传统电力设备，晶闸管控制移相器因其

包含串联变压器、并联变压器以及晶闸管阀，故而

系统结构更为复杂，设备类型更为多样。依据故障

点的位置，晶闸管控制移相器可能发生的故障可划

分为内部故障与外部故障。晶闸管控制移相器的

典型故障点见图 2，图 2中F3属于内部故障，其余故
障属于外部故障。由于并联变压器的阀侧匝数比

较大，因此相比于F1处的故障，F2处同类型的故障产
生的故障电流和过电压更为严重，对于F3处晶闸管
阀故障，过电流导致的晶闸管损坏使其处于短路状

态最为常见，其产生的故障电流和过电压小于网侧

同类型故障。对于 F5处母线发生故障以及 F4处
线路发生故障，二者对于移相器设备危害接近，

但线路故障发生概率明显超出母线发生故障的

概率 [21-26]。综上所述，文中关注并联变压器网侧

接地故障 F2和交流线路单相接地故障 F4两种典型
外部故障。

图2 晶闸管控制移相器典型故障点示意图

Fig. 2 Typical fault points of thyristor controlled phase
shifter schematic diagrams

基于上述模型，文中采用电力系统电磁暂态仿

真软件PSCAD/EMTDC平台搭建晶闸管式移相器仿
真模型，见图3，计算并联变压器网侧接地故障和交
流线路单相接地故障下流经移相器串联变压器和

并联变压器绕组的故障电流和绕组两端的电压。

1.2 变压器电磁力计算模型建立

变压器绕组所承受的短路电磁力，主要源于绕

组短路电流与绕组所处漏磁场分布之间的相互作

用。计算变压器绕组承受的短路电磁力，首要工作

是对变压器的磁场分布进行计算。电力系统中与

电磁场相关的计算问题本质可归结为在给定边界

条件下对麦克斯韦方程组的求解，该问题属于似稳

电磁场的范畴，因此将求解该磁场分布问题转化为

泊松边值求解问题。

图3 PSCAD电磁暂态仿真模型

Fig. 3 PSCAD electromagnetic transient simulation model

文中采用有限元法计算求解泊松边值问题对

应偏微分方程，借助多物理场仿真软件Comsol将电
磁暂态模型计算所得的故障电流与电压作为激励

分别施加于两个变压器线圈，计算在故障冲击作用

下的瞬态漏磁场分布，根据所获取的漏磁场分布情

况，研究典型故障冲击下移相器绕组所受电磁力的

电力装备仿真、热与电磁特性分析 蔡祥，姚永乐，李群，等.典型外部故障下晶闸管控制移相器绕组电磁力分布特性 ··211
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时空分布特性。

变压器绕组整体呈现圆柱壳体形状，由若干个

沿轴向排列的圆环形线饼构成。在不考虑细观结

构的情况下，绕组可等效为多个内外半径相同且沿

轴向均匀排列的圆柱壳体，其结构见图4。

图4 变压器绕组示意图

Fig. 4 Schematic diagram of transformer winding

移相器中的串联变压器铁心采用三相三柱式

结构，并联变压器铁心采用三相五柱结构，结构见

图 5。铁心由硅钢片叠积而成，在不考虑涡流损耗
时，叠积效应可忽略不计。铁心柱可近似看作圆柱

体，旁轭近似为椭圆柱体，变压器铁轭则近似为长

方体结构。移相器的结构参数见表1。绕组等效为
多个圆柱壳体，数量与线饼层数保持一致。

图5 变压器铁心结构示意图

Fig. 5 Schematic diagram of transformer core structure

表1 移相器结构参数

Table 1 Structural parameters of phase shifter

结构参数

网侧（阀侧）匝数
网侧（阀侧）线圈
高度/mm

网侧（阀侧）内外
径/mm

网侧（阀侧）层间
距/mm

网侧（阀侧）线饼
层数

铁心柱直径/mm
柱间距/mm
铁窗高/mm
铁轭高度/mm
旁轭尺寸/mm

串联变压器

84×2（263）
1 530（1 530）
674.5/809.0
（457.5/569.5）
4（4.0）

84（53）
725
1 745
1 920
710
—

并联变压器

657（8/24/72）
1 560（1 600，电抗高度

1 488）
760.5/847.0
（487.5/595.5）
4（3.5）

51（8/24/72）
875

心—柱1 820
心柱—旁轭1 160

1 865
450

短轴400
长轴875

对于串联变压器，网侧绕组B1和B2在外侧，阀

侧B3绕组在内侧；对于并联变压器，网侧绕组E1在
外侧，阀侧绕组在内侧，分为E2、E3、E4，自上而下匝
数比为1∶3∶9，绕组二维示意图见图6。

图6 变压器绕组二维示意图

Fig. 6 Two-dimensional diagram of transformer winding

材料主要参数设定上，变压器油和绕组相对磁

导率设置为1，电导率分别设置为0 S/m（仿真提高收
敛性可以设置非零比如 0.1 S/m）和 6×107 S/m，铁心
硅钢片材料为宝钢取向硅钢B23P095，根据由厂家
提供的硅钢片B-H曲线设置，B为磁感应强度，H为
磁场强度，见图7。

图7 B23P095取向硅钢B-H曲线

Fig. 7 B-H curve of B23P095 oriented silicon steel

为了绘制变压器中漏磁场的分布，需要选取变

压器所在空间中某一轴向路径进行研究，见图 8。
轴向路径方向自上而下，X轴方向平行于铁心窗，Y

轴方向垂直于铁心窗，Z轴方向是绕组轴向高度方

向。因为存在铁轭和其他绕组的影响，铁心窗内的

漏磁通要大于窗外，所以将铁心窗内侧（XZ平面）作
为网侧、阀侧绕组的轴向路径。文中主要考虑漏磁

通辐向磁感应强度的径向分量BX和轴向磁感应强

度分量BZ，进而得到变压器绕组故障电流最大所在
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相的漏磁场分布。

图8 漏磁场绘制路径所在空间位置示意图

Fig. 8 Schematic diagram of the spatial location of the
leakage magnetic field mapping path

将PSCAD电磁暂态仿真获得的故障电流和电
压作为激励施加到绕组线圈上，鉴于系统两端供电

条件下，正负档位的故障电流几乎对称，因此文中

考虑正档位情况，即故障电压电流选择从1至13档。对
于串联变压器而言，档位对故障电流影响不大，对

于并联变压器，不同的档位影响阀侧绕组组合进

而影响漏磁场，文中首先以典型档位 13档进行研
究，最后研究档位变化对并联变压器绕组电磁力分

布的影响。

串联变压器和并联变压器网侧和阀侧绕组根

据绕组层数划分为不同线饼。从绕组顶端至绕组

底端，对绕组的线饼进行编号，如图9所示串联变网
侧 B1绕组编号为 1-42号，网侧 B2绕组为 43-84号，
阀侧绕组编号为1-53号，并联变网侧E1绕组编号为
1-51号，并联变阀侧绕组E2/E3/E4分别为1-8号，9-32号，
33-104号。辐向力由内向外记为正方向，轴向力由
下至上记为正方向。根据洛伦兹力公式，单层线饼

的径向电磁力通过每个线饼单元的轴向漏磁通分

量和瞬态电流密度进行计算，轴向电磁力通过每个

线饼单元的辐向漏磁通的径向分量和瞬态电流密

度进行计算，即可得到时间—线饼号—径向电磁力/
轴向电磁力的分布规律图。

2 移相器漏磁场及电磁力分布特性

2.1 理论分析

漏磁场可以分为轴向Bx与辐向By′两个分量，轴
向漏磁通产生辐向电磁力Fx，辐向漏磁通产生轴向

电磁力Fy。当绕组线圈内存在分接，使得沿轴向高度

上安匝不平衡时，还会出现另一辐向漏磁分量By″。
漏磁场和电磁力分布见图10。

图9 绕组编号示意图

Fig. 9 Winding numbering diagram

图10 变压器绕组漏磁场和电磁力分布

Fig. 10 Distribution of leakage field and electromagnetic
force in transformer windings

以并联变网侧单相接地故障为例，由于串联变

压器绕组在网侧存在分接，且并联变压器网侧单相

接地故障时网侧B1和B2绕组电流方向相反，因此可
以大致绘制出绕组辐向漏磁场和轴向漏磁场见图

11（a）；由于并联变压器阀侧存在3个绕组，相当于2个
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分接头，当电压为13档时3个绕组电流相等方向一
致，则可以大致绘制出绕组辐向漏磁场和轴向漏磁

场见图 11（b）。根据绘制出的磁场分布可以定性判
断：串联变压器的中部辐向漏磁场较大，而并联变

压器两端辐向漏磁场较大，则对应位置的轴向电磁

力较大；串联变压器 1/4和 3/4处轴向漏磁场较大，
而并联变压器中部轴向漏磁场较大，则对应位置的

辐向电磁力较大。

图11 绕组漏磁场分布

Fig. 11 Windings leakage field distribution

2.2 漏磁场分布特性

1）并联变压器网侧单相接地故障下，固定档位
选择13档，串联变压器和并联变压器绕组漏磁场计
算结果如下。

串联变压器的辐向漏磁场表现出两端方向相

反且近似轴对称的特性，见图12。整体的磁感应强
度值从两端向中间逐渐减小，随后又逐渐增大，其

中最大值出现在绕组的中点位置。在网侧轴向路

径 1上，磁感应强度的最大值达到 3.04 T，而在阀侧
轴向路径2上，最大值则为1.74 T。

图12 不同轴向路径上的串联变压器漏磁场分布

Fig. 12 Leakage field distribution of series transformer on
different coaxial paths

轴向漏磁场在网侧B1和B2绕组中的分布也呈
现出近似轴对称的特点。网侧轴向路径1上轴向漏
磁场的最大值出现在整个网侧绕组约 1/5处，最大
值为 2.25 T。在阀侧绕组B3中，轴向漏磁场的分布
与网侧 B2绕组类似，阀侧轴向路径 2上最大值为

2.23 T。
如图13所示，并联变压器网侧轴向路径1上的

辐向漏磁场表现出中心对称的分布特点，最大值在

绕组靠近接地的端部区域，高达 0.18 T。而在阀侧
轴向路径 2上，辐向漏磁场的最大值为 0.13 T，且最
大值出现在绕组高压端的端部。特别地，在E2、E3、
E4绕组端部临近的地方，漏磁场的剧烈变化主要是
由绕组中的安匝不平衡引起的。安匝不平衡是指

绕组中电流分布的不均匀性，这种不均匀性会导致

磁场分布的不均匀，进而在特定区域产生较高的磁

感应强度。

图13 不同轴向路径上的并联变压器漏磁场分布

Fig. 13 Leakage field distribution of parallel transformer
on different coaxial paths

对于轴向漏磁场，网侧轴向路径 1和阀侧轴向
路径 2上的分布表现出高度的相似性，都呈现近似
轴对称的分布特点，表明轴向漏磁场在绕组靠近中

心区域达最大 （绕组 1/3～1/2处），最大值分别约为
0.52 T和0.53 T。

2）外部线路单相接地故障下，固定档位选择13档，
串联变压器和并联变压器绕组漏磁场计算结果

如下。

如图14所示，串联变压器的辐向漏磁场表现出
两端方向相反且近中心对称的特点。磁感应强度

值从两端向中间逐渐减小，最大值出现在绕组的端

部位置。在网侧轴向路径 1上，磁感应强度的最大
值达到 0.60 T，而在阀侧轴向路径 2上，最大值则为
1.46 T。轴向漏磁场在网侧绕组和阀侧绕组中的分
布均呈现出近似轴对称的特点，最大值出现在绕组

1/2处，其中网侧轴向路径1上的最大值为2.87 T，而
阀侧轴向路径2上的最大值为1.91 T。

如图15所示，并联变压器的漏磁场分布特点与
并联变压器网侧单相接地故障类似。网侧轴向路

径 1上的辐向漏磁场表现出中心对称的分布特点，
最大值达到 0.32 T，主要出现绕组靠近接地的端部
区域，而在阀侧轴向路径2上，辐向漏磁场的最大值
为 0.16 T，主要出现在绕组高压端的端部。对于轴
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向漏磁场，网侧轴向路径 1和阀侧轴向路径 2上的
分布近似轴对称，轴向漏磁场在绕组靠近中心区域

达最大，最大值分别为0.73 T和0.74 T。

图15 不同轴向路径上的并联变压器漏磁场分布

Fig. 15 Leakage field distribution of parallel transformer
on different coaxial paths

2.3 电磁力时空分布特性

在分别发生并联变压器网侧单相接地故障和外

部线路单相接地故障时，固定档位选择13档，则串联
变压器和并联变压器绕组电磁力计算结果如下。

2.3.1 电磁力空间分布特性

1）并联变压器网侧单相接地故障下。串联变压
器电磁力仿真结果见图 16。辐向电磁力的最大值
出现在绕组的大约 1/5处，与轴向漏磁场的最大值
位置相吻合。对于网侧绕组，辐向电磁力始终为正

方向，最大值达到 212.3 kN，出现在B2绕组的 67号
线饼处。对于阀侧绕组，辐向电磁力则始终为负方

向，其最大值达 587.8 kN，出现在 42号线饼处。轴
向电磁力的最大值则位于绕组大约 1/2处，与辐向
漏磁场的最大值位置一致。在网侧绕组中，1-7号
和 43-66号线饼的轴向电磁力方向为负，而 8-42号
和 67-84号线饼的轴向电磁力方向为正，最大值达
到994.8 kN，出现在B2绕组的43号线饼。阀侧绕组
中，1-40号线饼的轴向电磁力方向为负，而41-53号
线饼的轴向电磁力方向为正，最大值为323.9 kN，出
现在26号线饼处。

图16 串联变压器电磁力空间分布

Fig. 16 Spatial distribution of electromagnetic force in
series transformer

如图17所示，并联变压器网侧绕组辐向电磁力
始终为正方向，在32号线饼有最大值15.3 kN，阀侧
绕组辐向电磁力始终为负方向，在59号线饼有最大
值为5.8 kN；网侧组轴向电磁力在51号线饼有最大
值7.4 kN，且1-7号线饼轴向电磁力为负方向，8-51号
线饼轴向电磁力为正方向，阀侧绕组轴向电磁力

104号线饼有最大值5.1 kN，且1-31号和33-72号线
饼轴向电磁力为负方向，32、73-104号线饼轴向电
磁力为正方向。

上述计算结果看出，串联变压器网侧绕组轴向

电磁力非常大，分析原因：一方面因为串联变压器

部分串联于线路中，一旦串联变压器网侧B1和B2绕
组之间的并联变压器网侧发生接地时，线路上的短

路电流就会穿越串联变压器串联绕组，该方式下串

联绕组承受的短路电流比常规变压器短路电流大

得多，位于连接线路受端的B2绕组短路电流值最大
几乎达到 40 kA；另一方面是因为在发生故障时网
侧B1、B2绕组电流方向是相反的，且大小相差较大，
导致网侧绕组安匝不平衡，使得辐向漏磁场增大。

2）外部线路单相接地故障下。串联变压器电磁
力仿真结果见图 18。辐向电磁力的最大值出现在
绕组的大约 1/2处，与轴向漏磁场的最大值位置相
吻合。网侧绕组辐向电磁力始终为正方向，在绕组

的42号线饼处有最大值241.6 kN，阀侧绕组辐向电
磁力始终为负方向，在绕组的27号线饼处有最大值

图14 不同轴向路径上的串联变压器漏磁场分布

Fig. 14 Leakage field distribution of series transformer
on different coaxial paths
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441.5 kN。轴向电磁力的最大值则位于绕组端部，
与辐向漏磁场的最大值位置一致。在网侧绕组中，
轴向电磁力最大值在84号线饼处达到61.6 kN。阀
侧绕组中，轴向电磁力最大值在 53号线饼处达到
938.9 kN。

图18 串联变压器电磁力空间分布

Fig. 18 Spatial distribution of electromagnetic force in
series transformer

并联变压器电磁力仿真结果见图 19。网侧绕
组辐向电磁力始终为正方向，在32号线饼有最大值
15.4 kN，阀侧绕组辐向电磁力始终为负方向，在
59号线饼有最大值 5.8 kN；网侧绕组轴向电磁力最
大值在 51号线饼处达到 7.4 kN，且 1-7号线饼轴向
电磁力为负方向，8-51号线饼轴向电磁力为正方
向，而阀侧绕组轴向电磁力最大值在 104号线饼处
达到 5.1 kN，且 1-31、33-72号线饼轴向电磁力为负
方向，32、73-104号线饼轴向电磁力为正方向。

图19 并联变压器电磁力空间分布

Fig. 19 Spatial distribution of electromagnetic force in
parallel transformer

2.3.2 电磁力时域分布特性

在变压器结构参数固定情况下，电磁力的时域

分布主要取决于故障电流的时域特征，文中以并联

变压器网侧单相接地故障工况为代表进行研究，外

部线路单相接地故障工况下结果与之类似，故不进

行赘述。

串联变压器和并联变压器轴向/辐向电磁力在
时域上的分布分别见图 20、21。对于串联变压器，
绕组电磁力在故障发生后数个周期内保持较大的

值，并与电流保持同步衰减，而并联变压器电磁力

集中分布在故障发生后第一个周期内；串联变压器

网侧轴向电磁力最大值始终为负，阀侧轴向电磁力

最大值始终为负，辐向电磁力则相反；并联变压器

网侧轴向和辐向电磁力最大值始终为正，阀侧辐向

电磁力最大值始终为负，阀侧轴向电磁力最大值始

终为正。

图17 并联变压器电磁力空间分布

Fig. 17 Spatial distribution of electromagnetic force in
parallel transformer
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图20 串联变压器电磁力时域分布

Fig. 20 The time domain distribution of electromagnetic
force in series transformers

图21 并联变压器电磁力时域分布

Fig. 21 Spatial distribution of electromagnetic force in
parallel transformer

3 电磁力分布特性的影响因素

3.1 档位对电磁力分布特性的影响

由前所述，档位对故障电流的大小影响很小。

在串联变压器中，当结构与激励条件固定时，电磁

力基本保持稳定。然而，在并联变压器中，档位的

调整会使得阀侧绕组的连接组合不同，在不同档位

下，相邻的E2、E3、E4绕组电流方向可能不同，从而影
响漏磁场，改变电磁力的分布。另外在系统两端供

电条件下，正负档位的故障电流几乎对称，因此只

考虑正档位情况。

为了探究移相器工作档位对并联变压器绕组

电磁力的影响，文中以并联变压器网侧发生单相接

地故障为例进行分析。1～13档时故障电流最大时
刻阀侧绕组和网侧绕组辐向和轴向电磁力沿轴向

的分布情况分别见图22、23。

图22 不同档位下阀侧绕组辐向和轴向电磁力

Fig. 22 Radial and axial electromagnetic forces of the
valve side winding at the same gear position

由图22可以发现随着档位增大，阀侧辐向电磁
力整体逐渐增大；局部呈现不规律变化，如2～4档以
及 8～10档最大值逐渐减小，而 5～7档和 11～13档
位最大值却无明显变化规律；+13档时辐向电磁力
最大。

在阀侧绕组中，根据轴向距离可以判断，轴向

电磁力在E2与E3以及E3与E4绕组相邻位置产生极
阀侧绕组的轴向电磁力在档位 7档时达到最大值
13.9 kN，是在 13档位时的 2.73倍。这是因为在
7档位时，E3绕组与相邻的E2和E4绕组的电流方向
相反，进而导致了安匝不平衡程度的最大化，辐向

漏磁场大幅度增强，与之对应的轴向电磁力也随之

增大。由图23可以发现随着档位增大，网侧辐向电
磁力整体呈逐渐增大的趋势；局部呈现不规律变
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化，如 5～7档以及 8～10档最大值逐渐减小，13档时
辐向电磁力最大。对于网侧绕组轴向电磁力，2～10档
网侧绕组轴向电磁力在接近E3和E4绕组相邻处存
在最大值；1、11～13档网侧轴向电磁力在绕组端部
存在最大值；13档时轴向电磁力最大。
3.2 绕组顺序对电磁力分布特性的影响

并联变压器阀侧绕组的排列顺序对其电磁力

分布也有着较大影响。考虑对称性，并联变压器共

有以下3种可能的绕组排列顺序，在中间绕组电流方
向与相邻绕组电流相反（即产生最大电磁力的档位）
时这3种排列的具体结构见图24。图24（a）从左到右
分别记为顺序1，顺序2和顺序3，图24（b）从左到右档
位分别为7档、5档以及11档。同样考虑并联变压器
网侧单相接地故障工况下电磁力的计算。

图24 阀侧绕组排列顺序及对应最大电磁力档位

Fig. 24 Valve side winding arrangement sequence and
corresponding maximum electromagnetic force gear

阀侧绕组故障电流最大时刻轴向电磁力的空

间分布见图25。3种排列顺序下线饼轴向电磁力最
大值的排序为：顺序 1＞顺序 2＞顺序 3，其中，顺序 3
的最大值较顺序1下降了53.14%，顺序2较顺序1下
降了 11.83%。轴向电磁力最大值分别位于顺序1的
33号线饼、顺序2的80号线饼和顺序3的33号线饼。

图25 故障电流最大时刻轴向电磁力的空间分布

Fig. 25 Spatial distribution of axial electromagnetic force
at maximum time of barrier current

阀侧绕组故障电流最大时刻辐向电磁力的空

间分布见图 26，3种排列顺序下线饼轴向电磁力最
大值的排序为：顺序3＞顺序2＞顺序1，顺序3较顺序
1增大了59.7%，顺序2较顺序1增大了1.57%。

图26 故障电流最大时刻辐向电磁力的空间分布

Fig. 26 Spatial distribution of radial electromagnetic force
at the time of maximum fault current

顺序1、顺序2及顺序3各线饼电磁力合力的计
算结果见图27。对比分析表明：顺序3相比于顺序1，
11-61号线饼电磁力减小，1-10号和 61-104号线饼
电磁力增大；顺序 2相比于顺序 1，1号，15-57号以
及 98-104号线饼电磁力减小，2-14号和 58-97号
线饼 电 磁 力增大；电磁力最大值的排序为顺

序 1 ＞顺序2 ＞顺序3。具体而言，顺序 3的最大值
较顺序 1降低了 47.95%，顺序 2的最大值较顺序 1
降低了11.74%。

综上所述，顺序2顺序3相比于顺序1轴向电磁
力和电磁力合力均明显下降，可基于此通过改变绕

组排列顺序的方式以减小电磁力。

图23 不同档位下网侧绕组辐向和轴向电磁力

Fig. 23 Radial and axial electromagnetic forces in the side
windings of the net at different gears
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图27 故障电流最大时刻电磁力合力的空间分布

Fig. 27 Spatial distribution of the resultant electromagnetic

force at the time of maximum fault current

4 结论

文中建立了典型外部故障下 220 kV双芯对称
离散型晶闸管控制移相器（TCSD-TCPST）绕组电磁
力计算模型，研究了其电磁力分布特性和影响因

素，发现：

1）并联变压器网侧单相接地故障下串联变压器
中辐向电磁力的最大值出现在绕组的大约 1/5处，
达到 587.8 kN，轴向电磁力最大值出现在绕组 1/2
处，达到 994.8 kN，轴向电磁力更为严重；外部线路
单相接地故障下串联变压器中辐向电磁力的最大

值出现在绕组的大约 1/2处，达到 441.5 kN，轴向电
磁力最大值出现在绕组端部，达到938.9 kN，轴向电
磁力更为严重；两种故障工况下并联变压器电磁力

分布类似，辐向电磁力最大值出现在绕组 1/3～1/2
处，轴向电磁力最大值出现在绕组端部。

2）在并联变压器网侧单相接地故障工况下，串
联变压器绕组电磁力在故障发生后保持较大值，并

与电流同步衰减，并联变压器的电磁力则集中分布

在故障发生后第一个周期内。

3）并联变压器电磁力的分布与档位和绕组顺序
有关。档位的变化会引起阀侧绕组连接组合的改

变，致使各绕组电流方向出现差异，进而对漏磁场

产生显著影响，最终导致电磁力分布发生改变。此

外，移相器档位变化与并联变压器阀侧绕组顺序不

同均会改变漏磁场分布，进而影响轴向和辐向电磁

力，档位变化可导致电磁力最大值相差达14 kN，而
优化绕组排列顺序，可使电磁力合力最大值降幅接

近50%。这一研究结果为并联变压器的优化设计与
安全运行提供帮助，在未来的工程实践中，应充分

考虑档位与绕组顺序对电磁力的影响，以提升并联

变压器的性能与可靠性。

此外，文中主要聚焦于静态电磁场和电磁力分

布的分析，未涉及绕组在故障工况下的动态形变与

电磁力的耦合过程，后续研究可进一步结合多物理

场仿真方法，深入探讨绕组形变对漏磁场及电磁力

分布的影响，为移相器的结构设计与安全评估提供

更加全面的理论支撑。
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