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摘要：针对短路电流过大引起的变压器损坏问题，文中基于一台220 kV三相三绕组有载调压变压器产品，提

出了3种提高中—低压侧绕组短路阻抗的设计方案。首先，通过拆分中压绕组、调压绕组中置、高压绕组内

置的方法增大中低绕组间的漏磁空道，实现了3种不同绕组结构的高阻抗变压器设计；然后，应用基于场路

耦合的有限元法和漏磁阻法分别对不同设计方案的短路阻抗进行计算分析，得出将高压绕组内置的方案对

提高短路阻抗最明显，提高了124.56%。同时，通过两种方法计算结果对比验证了计算的正确性；最后，对不

同设计方案引起的油箱及夹件的涡流损耗及损耗密度分布进行计算，研究在实现变压器高阻抗过程中对结

构件损耗产生的影响。文中对今后高阻抗变压器的设计提供了一些思路。
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Design and Calculation Analysis for High Impedance Transformer
Based on Field⁃circuit Coupled Method
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Abstract: Aimed at transformer damage caused by large short⁃circuit current，this paper presents three kinds of de⁃
sign scheme improving medium⁃low winding short circuit impedance based on a 220 kV three⁃phase three winding
load transformer product；First of all，through splitting the middle voltage winding，placing the regulating winding in
the middle and the high voltage winding inside to increase the leakage magnetic gap between the low and middle
windings，thus realizing the design of three kinds of high impedance transformer with different winding structure；
Then，based on the field⁃circuit coupled finite element method and the flux leakage method，the short⁃circuit imped⁃
ance of different design schemes are analyzed and calculated，and the results show that: the scheme of placing the
high voltage winding inside is the most obvious improvement of short circuit impedance，which is improved by
124.56% . Meanwhile，the calculation results are verified by comparing the results of the two methods. Finally，the
eddy current loss and loss density distribution of oil tank and clip caused by various schemes are calculated，and the
effect of the loss of structure in the process of high impedance transformer is studied. This paper provides some ideas
for the design of high impedance transformer.
Key words: high impedance transformer；short⁃circuit impedance；field⁃circuit coupled；eddy current loss

0 引言

随着电力系统容量的日益增长，短路电流越来

越大。为降低短路电流对变压器及其他电力设备

的危害，具有超强抗短路能力的高阻抗变压器得到

了广泛的应用。统计数据表明，近年来三绕组有载

调压高阻抗变压器在电网中的应用越来越广泛。

而现有的高阻抗变压器存在着制造成本高昂、损耗

高、维护工作量大等问题 [1-2]。因此，研制经济、节约

的高阻抗变压器具有重要的理论意义和工程实用
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价值。就 110 kV、220 kV三绕组变压器而言，由于

高压—中压侧主要起传输能量作用，高、中绕组的

短路阻抗(简称高中阻抗)不宜过大。一些三绕组变

压器，低压绕组容量小于 50%，因而低压绕组线规截

面小，而标准短路阻抗均以 100%容量为基准容量，

这都导致中压—低压抗短路能力降低。因此三绕

组变压器主要是增大中压—低压短路阻抗(简称中

低阻抗)来有效限制短路电流 [3-6]。实现变压器中低

压之高阻抗有多种方法，文[7]介绍了内置电抗器式

高阻抗变压器的一些技术特点；文[8]介绍了高阻抗

变压器的结构特点以及对采用绕组拆分式高阻抗

变压器和内置电抗器的高阻抗变压器进行了性能

的比较。但是对于不同结构方案高阻抗变压器设计

的系统性定量分析还很少见，以及不同设计方案下对

变压器结构件漏磁以及损耗的影响尚未涉略。

基于此，文中以一台电压等级为 220 kV三相三

绕组有载调压变压器为研究对象，通过对其绕组结

构进行改变，提出了 3种提高变压器中低阻抗的方

案(保持高中阻抗为普通阻抗)，增强了变压器抗短

路能力，并且建立了三维有限元计算模型，分别应

用场—路耦合有限元法以及漏磁阻法对各种方案

的短路阻抗进行计算分析以及比较，最后，应用有

限元法对各种方案引起的油箱及夹件的涡流损耗

及损耗密度分布进行对比分析，为高阻抗变压器的

设计提供一些思路。

1 物理模型及高阻抗实现方案

1.1 场路耦合计算模型

以一台容量为 150 MVA的三相三绕组有载调

压电力变压器为研究对象，文中建立了变压器场路

耦合有限元模型见图1，该模型的绕组分布为：铁心—

低压—中压—高压—调压，调压绕组由上下两部分

组成。根据变压器结构的对称性，对计算模型作如

下简化与假设：

1)变压器在结构上对称，油箱关于三相绕组中

心平面前后对称，仿真时选取模型为整个变压器结

构的 1/2；
2)各绕组中电流在绕组所占的空间内均匀分

布，铁心和油箱按非线性材料处理；

3)忽略铁心内涡流、绕组内环流和金属结构件

材料的磁滞特性对漏磁场的影响；

4)所有的场量均随时间作正弦变化，不考虑高

次谐波，金属导体的电导率为常数，忽略位移电流

的影响。

1.2 高阻抗实现方案

由高阻抗变压器的特点可知，中低阻抗增幅较

大，同时保证高中阻抗为普通阻抗，文中将以此为

切入点进行深入探讨。在铁心直径 、电抗高度 、磁

密都确定的前提下，增大阻抗最直接的办法即增大

中低压绕组之间主漏磁空道的尺寸，使中低阻抗达

到要求值。与此同时，保持高中阻抗为普通阻抗不变。

文中主要阐述实现变压器中低阻抗为高阻抗，

而与此同时能保持高中阻抗为普通阻抗的设计思

路。基于此设计思路提出了 3种改变绕组结构的设

计方案：方案 1是将中压绕组拆分；方案 2是将调压

绕组放在低压与中压绕组之间；方案 3是将高压绕

组内置。以下是对 3种方案的具体分析。

1.2.1 中压分裂

实现变压器高阻抗最常用的方法是将高压绕

组或者中压绕组拆分，通过将绕组拆分即可实现各

种不同的高阻抗配合形式。但为满足绝缘的要求，

绕组拆分的匝数一般不可以超过基本匝数的 20%。

这种方式对绕组的相对辐向位置改变不是很明显，

仅将中压绕组分裂，其绕组排列方式见图 2。

图2 变压器绕组之辐向排列

Fig. 2 Radial arrangement of transformer windings

绕组由内向外的排列顺序为：铁心→低压→中

图1 场路耦合有限元模型

Fig. 1 Field⁃circuit coupled finite element model
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压 1→调压→高压→中压 2。这种绕组排列方式之

所以能实现高阻抗在于，通过将中压绕组分裂，即

将中压绕组的平均半径、中低空道的平均半径大幅

增加，从而大幅增加中低绕组的等效漏磁面积，实

现中低绕组阻抗的增加。由于高压绕组位于两串

联中压绕组之间，高压绕组和中压绕组漏磁组会被

分为方向相反的两个漏磁组，从而等效漏磁面积大

大降低，能从一定程度上平衡中压绕组平均半径增

大带来的影响，从而保持高中阻抗为普通阻抗不变。

1.2.2 调压中置

将调压绕组放在中压和低压绕组之间，通过增

大中低绕组之间主空道的距离，从而增加中低绕组

的等效漏磁面积，实现中低阻抗值增加，由于调压

绕组放在中低压绕组之间，并没有改变高压与中压

之间的距离，因此，这种将调压绕组中置的方案能

在保持高中阻抗为普通阻抗的同时，增大中低阻

抗，其绕组排列方式见图 3。

图3 变压器绕组之辐向排列

Fig. 3 Radial arrangement of transformer windings

1.2.3 高压内置

这是一种通过改变绕组辐向排列位置来实现

高阻抗的方法，其绕组排列方式见图 4。

图4 变压器绕组之辐向排列

Fig. 4 Radial arrangement of transformer windings

这种方法是将高压绕组靠近铁心，向外依次为

中压绕组、调压绕组、低压绕组。这种绕组排列结

构的变压器能提高中低阻抗的原理是，通过增大

中、低压绕组间主空道尺寸的方法，增大纵向漏磁

面积，从而达到提高阻抗的目的。该方法仅增大了

中压及低压绕组间空道尺寸，因此在提高了高低阻

抗、中低阻抗的同时，并不影响高中阻抗。并且由

于将高压绕组内置，就可以大大减小了高压绕组直

径，从而降低了高压绕组导线电阻，缩小了高压对

中压绕组运行时的负载损耗。

2 短路阻抗计算

为了系统定量的研究 3种方案提高阻抗的效

果，文中分别应用漏磁阻法和有限元法计算变压器

的短路阻抗，漏磁阻法计算变压器短路阻抗时，绕

组轴向或幅向尺寸被油道分割成的部分均可视为

线圈进行计算。中低压绕组运行方式下绕组尺寸

和磁势分布见图 5。

图5 中低压绕组运行时绕组尺寸和磁势图

Fig. 5 Winding dimensions and magnetic potential
diagram when middle and low voltage winding operation

图 5中：a1、a2、a3、a4分别为绕组幅向尺寸，cm；

a12、a23、a34分别为绕组主空道尺寸，cm；r1、r2、r3、r4分

别为绕组平均半径，cm；r12、r23、r34分别为主空道平均

半径，cm；Hk为绕组电抗高度，cm。阻抗电压的计算

公式Uk(%)可写为

Uk = 49.6fINW∑D ρK

etHk × 106 (1)
式(1)中：f 为频率；IN 为相电流；W 为主分接

时总匝数 (IN，W为同一侧数据)；∑D 为总漏磁面

积；k为附加电抗系数；et为每匝电势；ρ为洛式系数。

ρ = 1 - λπH (2)
式(2)中，λ为漏磁宽度，其为内线圈内半径到外

线圈外半径之间的距离，文中只计算中低压之间的

短路阻抗，因此：

λ = a1 + a12 + a2 (3)
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∑D = 13( )a1r1 + a2r2 + a12r12 (4)
运用场路耦合有限元法计算短路阻抗时，必须

先计算出变压器中储存的磁场能量，而变压器中的

磁场能量是在磁场建立过程中由外源做功转换得

到，由磁场分布就可以求出磁场储能，进一步即可

计算出绕组的短路阻抗。当绕组中通入电流 IN 时，

其变压器的磁场能量为

Wm = 12 LI 2
N (5)

式(5)中：Wm为磁场总能量，J；L为绕组电感，H；

IN为相电流，A。

漏电抗与磁场能量的关系可以表示为

Xk = 4πfWm
I 2
N

(6)
式(6)中，Xk为漏电抗，Ω；f为电网实际频率，Hz。
当短路阻抗的电阻分量忽略不计时，漏电抗即

为短路阻抗，因此，短路阻抗的百分数为式(7)[9-12]
Uk = Zk

ZN
= ωLIN

UN
= 4πfWm

VA
(7)

式(7)中：UK为短路阻抗的百分值；ZK为短路阻

抗；VA为变压器额定容量，kVA。

通过漏磁阻法和有限元法分别对改变绕组结

构前后变压器中低阻抗进行计算和对比分析，有限

元法计算的变压器漏磁分布见图 6。分别应用上

述两种计算方法针对原变压器以及 3种高阻抗变

压器设计方案模型计算其短路阻抗，结果对比分析

见表1。

图6 漏磁分布

Fig. 6 Leakage magnetic field distribution

表1 两种计算方法短路阻抗计算结果对比

Table 1 Comparison of short⁃circuit impedance between
original and optimized structure %

参数

原结构

方案1
方案2
方案3

有限元法

7.94
8.83
15.37
17.83

解析法

7.71
9.09
15.15
17.84

相对误差

2.9
2.9
1.4
0.1

从表 1中计算结果可知，基于场路耦合的有限

元法和漏磁阻法两种计算方法计算结果的相对误

差小于 3%，在工程允许的范围内，验证了文中短路

阻抗计算的正确性。

同时，从表 1中可得出文中所提出的 3种绕组

的优化结构都能在一定程度上提高变压器的中低

(高低)阻抗，为便于观察，具体 3种优化方案与优化

前中低短路阻抗的对比分析见表 2。表 2中第 3种

方案将高压绕组内置对变压器的短路阻抗提高最

为明显，提高了 124.56%。

表2 原结构与优化结构短路阻抗对比

Table 2 Comparison of short⁃circuit impedance between
original and optimized structure %

方案

1
2
3

原结构

7.94
7.94
7.94

优化结构

8.83
15.37
17.83

提高值

11.21
93.58
124.56

3 结构件涡流损耗计算

如上所述可知，3种设计方案都是依靠变压器

的漏磁达到了高阻抗的目的，而变压器的漏磁通在

经过变压器油箱以及各种金属结构件时，会在其中

产生很大的涡流损耗，这部分损耗在变压器中以发

热的方式表现出来。当某些部位损耗密度过高，其

热量又不能及时散发出去时，就会形成危险的局部

过热，影响变压器的稳定运行 [13-17]。因此，文中针对

4种不同的结构模型分别进行结构件涡流损耗的计

算。计算模型见图 1。
通过有限元计算得到，改变绕组结构前夹件和

油箱的涡流损耗密度分布，分别见图 7、8。

图7 夹件表面损耗密度分布

Fig. 7 Diagram of loss density distribution on
surface of yoke clamp

图8 油箱内表面损耗密度分布

Fig. 8 Diagram of loss density distribution on inner
surface of tank wall

从图 7、8中可以看出，在A、B、C三相绕组端部

夹件的损耗较大，其最大值出现在 A、C 相绕组端部

对应部位，由于下夹件距绕组的距离小于上夹件距
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绕组的距离，进入下夹件的漏磁较多，因此损耗密

度最大值出现在下夹件。

将高压绕组内置的方案对变压器中低短路阻

抗提高最明显，漏磁最大，油箱和夹件的杂散损耗

也必然增大，将高压绕组内置后夹件和油箱的损耗

密度分布见图 9、10。

图9 夹件表面损耗密度分布

Fig. 9 Diagram of loss density distribution
on surface of yoke clamp

图10 油箱内表面损耗密度分布

Fig. 10 Diagram of loss density distribution on
inner surface of tank wall

应用有限元求解可得到磁场强度 ，将得到的

代入式(8)中，求解出每一个面的涡流损耗，将夹件

和油箱各个面的涡流损耗值

相加，即可得到总的涡流损耗。

P = ωμ0 μr8σ ∫
s

Ht·Ht
*ds (8)

式 (8)中：Ht为沿阻抗边界条件上的切向分量；

Ht
* 为其共轭；μ0 为真空磁导率；μr为材料的相对磁

导率；σ 为材料的电导率；ω 为角频率[18-21]。

由式(8)计算可得出，改变绕组结构前后 1/2变

压器模型中夹件和油箱的涡流损耗见表 3。从表 3
中可以看出，高阻抗实现过程中结构件涡流损耗也

有较大的增加。其中将高压绕组内置的方案 3中涡

流损耗增加最大，与初始结果相比增加了 37 kW。

损耗的增大给绝缘设计带来困难，因此，在提高短

路阻抗的同时，必须做好绝缘工作。

表3 改变绕组前后结构件涡流损耗对比

Table 3 Comparison of eddy current losses in structure
parts before and after changing the winding kW

部件

初始结构

方 案1
方 案2
方 案3

夹件

7.79
12.71
14.28
16.99

油箱

15.34
28.69
33.48
43.11

总损耗

23.13
41.40
47.76
60.10

4 结论

文中通过改变绕组结构，提出了 3种提高中低

压侧绕组短路阻抗的方案，并应用基于场路耦合的

有限元和漏磁阻法分别计算了 3种优化结构的短路

阻抗，得出结论：

1)计算结果表明 3种方案都不同程度的提高了

变压器的短路阻抗，其中将高压绕组内置的方案对

提高短路阻抗最明显，提高了 124.56%。其次，为调

压中置的方案，提高了 93.58%，提高最少的为中压

分裂的方案，提高了 11.21%。因此，3种方案都能在

一定程度上抑制短路电流过大引起的变压器损坏

问题。

2)3种设计方案都是依靠变压器的漏磁达到了

高阻抗的目的，其中将高压绕组内置的方案对提高

短路阻抗最有效，漏磁也最大，涡流损耗最大，与原

结构相比涡流损耗增加了 37 kW，可能引起局部过

热，因此，在提高短路阻抗的同时，必须做好绝缘的

工作。
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