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摘要院 为了降低电网暂态冲击引起紧凑型变压器本体重瓦斯误动作概率袁 通过变电站实际参数建立 ATP/
EMTP仿真模型袁计算不同杆塔绝缘子串闪络形成稳定电弧时的短路电流袁精确预测雷击输电线路引起重瓦
斯误动作的范围和概率遥 在此基础上提出加强线路绝缘尧在变压器入口前串联小电感和变压器中性点接小
电抗等 3种限制短路电流的措施袁以降低变压器重瓦斯误动遥 分析所提措施对实际电网的影响袁得出可行性
方案遥分析结果表明袁综合运用 3种措施对限制短路电流具有显著效果袁能有效降低变压器重瓦斯误动概率遥
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0 引言

随着变压器核心技术的发展以及 CAD等辅助
技术的优化设计袁 变压器的结构尺寸有逐渐减小的
趋势[1-2]遥 目前袁高电压等级电网中普遍采用紧凑型
变压器袁 这种变压器的优点是结构紧凑尧 占地面积
小袁费用经济遥 但近年来袁由紧凑型变压器本体重瓦

斯保护误动作而造成的变压器跳闸的故障在电网中

时常发生袁对电力系统正常运行造成十分严重的影响遥
运行经验表明袁电网暂态冲击(突发短路)是引

起紧凑型变压器本体重瓦斯保护误动作的主要原

因遥 由于雷击和其他操作引起的电网暂态冲击在电
力系统中时有发生遥 变压器绕组在受到短路电流产
生的电磁力的作用下袁会产生振动和变形袁进一步造
成油流涌动遥当油管内油流超过一定速度时袁将引起
变压器本体重瓦斯误动作[3-6]遥 因此袁研究电网暂态

Abstract: To reduce the malfunction probability of the heavy gas in compact transformer due to the
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表 1 沧高线不同杆塔绝缘子串闪络

形成稳定电弧时短路电流

Table 1 Insulator connect of different towers becoming
stable arc short circuit current in Cang-Gao line

杆塔

位置

杆塔工

频接地

电阻/赘

一回线路单相短路

电流有效值/kA
两回线路单相短路电流

有效值/kA
线路

变压器

入口处
线路甲 线路乙

变压器

入口处

1号 0.68 21.78 21.79 11.01 10.84 21.84
2号 6.90 15.82 16.01 8.38 7.62 16.16
3号 3.40 17.15 17.25 9.12 8.37 17.58
4号 0.68 19.65 19.68 10.53 9.80 20.35
5号 4.90 15.37 15.51 8.31 7.58 16.01
6号 8.30 13.85 14.07 7.55 6.84 14.58
7号 6.90 13.88 14.08 7.61 6.92 14.69
8号 12.30 12.46 12.76 6.88 6.21 13.35
9号 8.40 12.86 13.09 7.14 6.47 13.80
10号 10.00 12.28 12.54 6.84 6.21 13.27
11号 3.60 13.89 14.02 7.79 7.15 15.05
12号 6.50 12.52 12.70 7.04 6.43 13.62
13号 5.30 12.61 12.77 7.13 6.53 13.79
14号 7.60 11.74 11.95 6.66 6.07 12.91
15号 5.00 12.19 12.35 6.96 6.37 13.47
16号 6.90 11.43 11.62 6.54 5.97 12.68
17号 10.80 10.53 10.80 6.05 5.49 11.77
18号 6.20 11.16 11.35 6.45 5.89 12.49
19号 5.80 11.05 11.23 6.41 5.87 12.43
20号 3.90 11.41 11.55 6.67 6.14 12.93

冲击程度对于瓦斯误动作的影响以及如何降低瓦斯

误动作的概率袁已成为设计尧制造尧运行部门共同关
注的一个重要课题遥
现有研究多是针对重瓦斯保护本身而提出的措

施袁如加强检修维护以提高瓦斯继电器可靠性袁采取
延时跳闸的方法来减少重瓦斯误动等等[7-9]遥 这些措
施并没有结合具体的电网结构袁具有一定的局限性袁
如延时跳闸可能会扩大故障范围及严重程度等遥 文
中以一个 500 kV变电站 220 kV出线遭受雷击的案
例为基础袁结合具体的电网结构尧运行方式以及电网
可能发生的暂态冲击袁运用 ATP/EMTP仿真分析袁提
出避免发生变压器重瓦斯误动作的措施袁 以提高供
电可靠性遥
1 暂态冲击引起变压器重瓦斯误动分析

依据 500 kV 变电站的实际测量参数袁 建立
ATP/EMTP仿真模型遥该站有一组三菱 500 kV单相
SUB紧凑型变压器袁220 kV侧线路有沧高甲乙线尧
沧后甲乙线尧沧鹅甲乙线六回出线袁均以同塔双回线
路输出遥
在紧凑型变压器中袁由于变压器结构紧密袁内部

空间狭窄袁变压器绕组间隔小袁短路后流过绕组的电
流在变压器漏磁场中产生的短路电磁力使绕组发生

形变袁挤压变压器油向油枕流动袁当流过瓦斯继电器
的油流速度超过一定数值时袁 将冲击变压器挡板使
重瓦斯误动作而跳闸[10]遥 该 SUB型变压器重瓦斯保
护的油体流速整定值设为 1.5 m/s袁根据三菱公司提
供的数据袁当变压器变中侧通过 13 kA(有效值)以上
故障电流时袁 将会引起油管内油流速度超过 1.5 m/s袁
导致重瓦斯保护开关闭合袁发出跳闸信号遥 因此袁能
够引起 13 kA及以上的短路电流的范围被视为对变
压器稳定安全运行有威胁性的区域遥
雷击线路时袁 最易发生输电线路一相闪络导致

变压器跳闸遥 但当雷电流幅值超过一定数值时袁也
可能造成同一基杆塔多处绝缘子串发生闪络袁因此袁
需对其各基杆塔发生两回线路同相单相短路进行仿

真遥 由于沧后线尧沧鹅线与沧高线情况类似袁文中以
沧高线为例进行详细分析袁得出不同地方短路时袁变
压器入口处的短路电流大小袁由此得到可能导致变压
器重瓦斯误动作的短路点范围遥220 kV沧高线不同杆
塔绝缘子串闪络形成稳定电弧时短路电流见表 1遥
为简化计算袁输电线路 7号及以后杆塔取 1-6号

塔中未加强绝缘子串冲击耐压水平杆塔的平均值遥
结合当地雷电流出现概率公式计算各基杆塔遭雷击

时变压器重瓦斯误动作的概率袁 预测雷击引起重瓦

斯误动作的输电线路范围遥 将沧高线短路电流超过
13 kA情况统计汇总袁得到表 2遥
由表 2计算结果可知袁 沧高线发生一回线路单

相短路时袁1尧4号塔的短路电流虽然会对变压器的
形成威胁袁 但能使这些杆塔绝缘子串发生闪络的雷
电流出现概率均很小袁低于 1%遥 而 2尧3尧5-7尧9和 11号
塔绝缘子串发生闪络的雷电流出线概率则要高出很

多袁最高近 13%遥 同塔两回线路发生同相单相短路
时袁 虽然在更大范围内的杆塔短路都有引起变压器
本体重瓦斯动作的可能性袁 但出现能使其绝缘子串
闪络的雷电流概率大幅降低袁最高仅为 3.33%遥
2 防止紧凑型变压器重瓦斯误动作措施

根据以上分析袁220 kV出线各基杆塔分别发生
短路时袁 在较大范围内的短路电流会超过变压器本
体重瓦斯误动作的数值(13 kA)遥 为了提高系统的稳
定性袁 避免变压器本体重瓦斯误动作已成为一种迫
切需求遥 文中提出 3个改进措施袁 运用 ATP/EMTP

注院冲击接地系数为 0.3遥
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表 3 沧高线一回线路单相短路时袁绝缘子串加强绝缘前尧后形成短路电流时对变压器威胁情况对比
Table 3 The threaten before and after short-circuit current being strengthened by insulator string, when a return line of

Cang-Gao line showed single-phase short circuit

杆塔

位置

主变危

险情况

未加强绝缘 U50%=1 000 kV 加强绝缘到 U50%=1 200 kV 加强绝缘到 U50%=1 300 kV 加强绝缘到 U50%=1 400 kV
杆塔反击耐雷

水平/kA
雷电流出现

概率/%
杆塔反击耐

雷水平/kA
雷电流出

现概率/%
杆塔反击耐雷

水平/kA
雷电流出

现概率/%
杆塔反击耐雷

水平/kA
雷电流出现

概率/%
2号 姨 78 12.99 94 8.55 101 7.12 109 5.77
3号 姨 90 9.49 108 5.93 117 4.68 126 3.70
5号 姨 83 11.40 100 7.31 108 5.93 116 4.81
6号 姨 82 11.70 98 7.70 107 6.08 115 4.93
7号 姨 83 11.40 100 7.31 108 5.93 116 4.81
9号 姨 83 11.40 100 7.31 108 5.93 116 4.81
11号 姨 83 11.40 100 7.31 108 5.93 116 4.81

进行详细的仿真分析遥
2.1 加强线路绝缘

加强线路绝缘水平可以减小线路绝缘子串发生

闪络的次数袁 这样间接减少了因短路电流过大而造
成变压器本体重瓦斯动作的次数[11]遥同时袁依据相关
文献分析袁 加强线路绝缘并不会对变电站的绝缘配
合造成严重的负面影响[12]袁并且出线避雷器能吸收
大部分突变能量[13-14]遥 以沧高线发生一回线单相短
路为例袁选取未加强绝缘且主变有危险的 2尧3尧5-7尧
9尧11号塔遥
具体仿真计算结果见表 3遥通过表 3分析发现袁

发生一回线路单相短路时袁 当杆塔绝缘子串的冲击
耐压水平由 1 000 kV逐步提高至 1 400 kV 时袁杆
塔的反击耐雷水平普遍提高袁 能使其绝缘子串发生
闪络的雷电流的概率普遍降低超过 50%遥 同时袁经
仿真计算袁 将杆塔绝缘子串的冲击耐压水平由
1 000 kV提高至 1 400 kV时袁发生两回线路同相同
时单相短路概率也将极大降低遥可见袁虽然加强线路
绝缘不能直接限制杆塔短路电流大小袁 但是可以提
高杆塔的反击耐雷水平袁 使杆塔发生闪络的雷电流
出现的概率减小袁 从而减少变压器本体重瓦斯动作
的次数遥

注院野姨冶表示该杆塔发生雷击就有造成变压器重瓦斯动作的可能性曰野伊冶表示该杆塔发生雷击没有造成变压器重瓦斯动作
的可能性袁下同遥

主变危

险情况

杆塔反

击耐雷

水平/kA

雷电流

出现概

率/%
主变危

险情况

杆塔反

击耐雷

水平/kA

雷电流

出现概

率/%
主变危

险情况

杆塔反

击耐雷

水平/kA

雷电流

出现概

率/%
主变危

险情况

杆塔反

击耐雷

水平/kA

雷电流

出现概

率/%
1号 姨 259 0.11 姨 625 0.00 11号 姨 83 11.40 姨 145 2.25
2号 姨 78 12.99 姨 130 3.33 12号 伊 要 要 姨 145 2.25
3号 姨 90 9.49 姨 160 1.52 13号 伊 要 要 姨 145 2.25
4号 姨 179 0.92 姨 340 0.01 14号 伊 要 要 伊 要 要
5号 姨 83 11.40 姨 145 2.25 15号 伊 要 要 姨 145 2.25
6号 姨 82 11.70 姨 145 2.25 16号 伊 要 要 伊 要 要
7号 姨 83 11.40 姨 145 2.25 17号 伊 要 要 伊 要 要
8号 伊 要 要 姨 145 2.25 18号 伊 要 要 伊 要 要
9号 姨 83 11.40 姨 145 2.25 19号 伊 要 要 伊 要 要
10号 伊 要 要 姨 145 2.25 20号 伊 要 要 伊 要 要

表 2 沧高线形成的短路电流对变压器的威胁情况

Table 2 The threaten caused by short-circuit current to transformer in Cang-Gao line

杆塔

位置

一回线路单相短路 两回线路单相短路

杆塔

位置

一回线路单相短路 两回线路单相短路

2.2 变压器出口前串联小电感

在变压器出口前串联小电感时袁 相当于增加了
线路的电气长度袁使零序电流回路阻抗增大袁以此来
减小短路电流[15-16]遥 但由于阻抗增大袁电压降低袁需

考虑串联电感不至影响系统正常供电电压遥 根据主
变额定容量(1 000 MW)以及额定电压(242 kV)袁计算
变压器母线额定相电压幅值为 197.6 kV袁 以额定负
载为基准袁 校验变压器入口前所串电感是否能满足

188窑 窑
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供电电压要求遥
仿真分析时选取沧高线第一基杆塔作为研究对

象袁因其接地电阻最小袁且离变压器最近袁发生两回
线路同相单相短路时袁其短路电流最大袁当变压器出
口处串联了小电感以后袁如果该基杆塔发生两回线路
同相闪络形成稳定工频电弧时袁短路电流小于 13 kA袁
那么在相同情况下袁其余杆塔也不会发生短路引起变
压器的重瓦斯误动作遥 采用不同电感值进行仿真计
算袁得出计算结果见表 4遥

根据上述结果分析袁 当变压器 220 kV侧出口前
串联 25 mH左右的小电感时袁 可把短路电流降低到
13 kA以下袁并且还留足够的裕度袁又不影响正常供电
电压袁是比较好的选择遥 此时袁其他各基杆塔在不同雷
电流雷击输电线路的情况下袁均不会发生短路电流超
过 13 kA的情况袁能可靠避免变压器的重瓦斯误动作
的情况[17]遥
2.3 变压器中性点接小电抗器

在变压器中性点串联小电抗以后袁相当于改变了
变压器绕组的零序漏抗袁 增加零序电流回路中的阻
抗袁以此来限制短路电流幅值[18]遥由于流经中性点的零
序电流是一次侧与二次侧电流值差的 3倍袁当中性点
串接电抗时袁中性点所产生的过电压较大袁对变压器
的中性点的绝缘要求变高[19]遥 对于直接接地类型变压
器袁当中性点串联小电抗时袁其中性点的绝缘水平取
直接接地变压器的绝缘水平[20-21]袁即院短时工频耐受电
压(有效值)为 85 kV袁雷电冲击全波和截波耐受电压
(峰值)为 185 kV[22]遥
通过仿真计算得出袁将 220 kV侧各回出线 1-5号

塔每基杆塔短路电流限制在 13 kA以下袁或杆塔短路
时变压器中性点短时工频电压有效值不超过 85 kV
时袁变压器中性点应串联的小电抗电感值遥其电流仿
真结果见表 5遥

表 5 能同时满足限制电流和绝缘水平的串联小电感值

Table 5 Small series inductance that could limit current and at the same time
一回线路单相短路 两回线路单相短路

变压器中性点所串

电感值/mH
变压器中性

点电压/kV
变压器入口电

流/kA
变压器中性点所串

电感值/mH
变压器中性点

电压/kV
变压器出口电

流/kA

1号
沧后 71 85.10 15.81 71 85.15 15.84
沧高 72 85.83 15.76 72 85.93 12.71
沧鹅 73 85.22 13.07 73 85.32 13.08

2号
沧后 60 72.89 12.97 62 74.90 13.00
沧高 47 62.76 12.98 49 65.01 12.99
沧鹅 75 85.30 13.71 74 85.29 13.86

3号
沧后 80 85.52 14.03 78 85.35 14.34
沧高 75 83.17 12.97 77 85.46 13.08
沧鹅 33 47.27 12.98 40 55.18 12.82

4号
沧后 47 59.50 12.99 55 67.22 12.92
沧高 80 85.20 14.31 78 85.52 14.75
沧鹅 40 53.74 12.94 46 60.44 12.94

5号
沧后 43 54.67 12.88 50 62.08 12.92
沧高 44 56.43 12.93 52 64.78 12.94
沧鹅 57 67.41 12.83 62 72.84 12.99

杆塔位置

表 4 220 kV出线端串联电感对母线电压尧
短路电流的影响

Table 4 The effect of series inductance of 220 kV
transformer outlet end on bus voltage and

short circuit current

电感值/mH 母线处

电压/kV
电压降低

百分比//%
变压器出口

电流/kA
22 193.8 1.9 13.31
23 193.7 2.0 13.07
24 193.5 2.1 12.84
25 193.4 2.1 12.62
26 193.3 2.2 12.41
27 193.1 2.3 12.20
28 193.0 2.3 12.00
29 192.8 2.4 11.81

分析上述仿真结果袁 可提供两种限制短路电流
的方案院淤将 220 kV侧六回出线大部分杆塔的短路
电流限制在 13 kA以下遥 对于某些闪络概率较低的

杆塔袁允许其短路电流超过 13 kA袁但需加强绝缘子
串冲击耐压水平袁 使闪络概率更低遥 由于第一基杆
塔已处于变电站内避雷针的保护范围袁 一般不容易
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表 6 不同电抗值中性点雷电过电压

Table 6 The lightning overvoltage of neutral point under
different reactance value

电感值/mH 中性点过电压峰值/kV
220 kV侧来波 500 kV侧来波

60 148.78 103.52
62 185.67 104.72
71 205.49 109.54
72 207.46 110.03
73 209.38 110.51
74 211.26 110.97
75 213.10 111.43
77 216.64 112.32
78 218.36 112.76
80 221.66 113.60

表 7 变压器中性点串联不同小电抗 500 kV侧
发生单相短路时 220 kV侧电压

Table 7 After different series of small reactors, the
voltage in 220 kV side when a single-phase short circuit

was occurred in the 500 kV side

电感值/mH 220 kV侧出口非
故障相电压/kV

中性点工频过电

压(有效值)/kV
60 212.10 24.69
62 212.58 25.47
71 214.74 28.93
72 214.98 29.31
73 215.23 29.69
74 215.47 30.07
75 215.71 30.45
77 216.19 31.20
78 216.43 31.58
80 216.91 32.34

发生雷击事故袁 根据上述仿真计算结果以及考虑经
济因素袁选变压器中性点所串电感值为 71耀80 mH曰
于为保证六回出线各基杆塔短路时袁 变压器中性点
电压不超过其短时工频耐压水平袁 同时限制大部分
杆塔的短路电流在 13 kA 以下袁 此小电抗可选为
60耀62 mH遥
当满足工频过电压的要求时袁 还必须对雷电侵

入波下中性点电压是否超过其绝缘水平进行校核遥
校核时取院 雷电流波形为 2.6/50 滋s曰220 kV侧雷电
侵入波幅值选为避雷器 10 kA下的残压袁 即 488 kV曰
500 kV侧雷电侵入波幅值选为避雷器 20 kA下的
残压袁即 1 006 kV遥 具体仿真计算结果见表 6遥

将上述仿真计算结果与 GB 311.1要2012中相
关数据比较袁当中性点串联 62 mH及以上的小电抗
时袁 变压器中性点雷电过电压超过变压器中性绝缘
冲击耐压水平袁因此建议取 60 mH遥

由于自耦变压器高中绕组之间有直接耦合作

用袁中性点串联小电抗后袁高压侧发生单相短路时袁
中性点电压发生偏移袁使非故障相电压升高袁传递到
220 kV侧袁可能超出该侧的绝缘水平袁因此需要对
其进行分析遥 500 kV侧单相短路时袁220 kV侧出口
电压见表 7遥

对比 GB 311.1要2012相关数据袁变压器中性点
串联 60耀80 mH的小电抗时袁220 kV侧非故障相对
地电压不会超过其绝缘水平遥

综上所述袁 当变压器中性点串联电感值为
60mH的小电抗袁220 kV侧各基杆塔分别发生短路
故障时袁 变压器中性点过电压不会超过其绝缘耐压
水平袁 且高压侧发生单相短路时袁220 kV侧电压也
不会超过其对地绝缘耐压水平遥但是袁此措施只能适
用于 220 kV侧大部分杆塔分别发生的短路电流在

13 kA以下的情况遥 而短路电流不能被限制下来的
杆塔包括院沧后 1尧3号塔袁沧高 1尧3尧4号塔以及沧鹅
1尧2号塔遥 对于沧高线而言袁由前面仿真计算可知袁
沧高线 1尧4号塔出现能使其绝缘子串闪络的雷电流
的概率均 1%以下袁因此袁此时只需加强沧高 3号塔
绝缘即可遥
3 结论

文中针对紧凑型变压重瓦斯误动作问题袁 提出
加强线路绝缘尧 在变压器入口前串联小电感和在变
压器中性点接小电抗等 3种措施袁得出如下结论院

1)加强线路绝缘水平能显著降低变压器本体重
瓦斯动作的次数袁 同时不会对变电站的绝缘配合造
成严重的负面影响曰

2)在变压器出口前串联小电感依靠减小短路电
流来降低重瓦斯误动袁 实际中需考虑串联电感对系
统供电电压的影响曰

3)变压器中性点接小电抗具有较好经济性袁但
需考虑中性点和 220 kV侧过电压问题袁同时部分杆
塔的短路电流仍可能超过引起变压器重瓦斯误动作

的限定值袁此时可依据实际情况加强线路绝缘水平遥
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