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摘　 要:变压器抗短路能力校核是评估大型电力变压器抗短路能力的重要方法ꎮ 文中对 ４ 台 ２２０ ｋＶ 变压器进行抗短

路能力校核ꎬ对校核结果不合格的原因进行了分析ꎻ针对抗短路能力不足的变压器提出通用治理策略ꎬ建议结合变压

器诊断性电气试验及油色谱试验评估变压器状态ꎬ制定针对性的治理措施ꎮ
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０　 引　 言

大型电力变压器的抗短路能力对电网的安全稳

定运行具有重要意义ꎮ 对变压器进行抗短路能力校

核是提高变压器抗短路能力ꎬ减少变压器因抗短路

能力不足引起经济损失的有效方法ꎮ 有限元仿真分

析是变压器抗短路能力校核的通用方法[１—３]ꎮ 自

２０１９ 年以来ꎬ基于有限元法对大型变压器进行抗短

路能力校核是国家电网公司提升变压器抗短路能力

的重要抓手ꎮ 根据前期校核结果ꎬ抗短路能力校核

不合格在 ２２０ ｋＶ 在运变压器中普遍存在ꎬ据不完全

统计ꎬ不合格率约为 ２３.１％ꎮ
当前ꎬ在运 ２２０ ｋＶ 变压器抗短路能力校核的判

据为 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８«电力变压器 第 ５ 部分:承

受短路的能力» [４]ꎮ 下面基于有限元分析对某厂家

４ 台 ２２０ ｋＶ 在运变压器进行抗短路能力校核ꎬ对变

压器抗短路能力不足的原因进行分析ꎬ并提出治理

策略以及治理方案的制定建议ꎮ

１　 校核结果

采用变压器抗短路能力校核平台对变压器抗

短路能力进行校核ꎮ 校核时ꎬ根据 ＧＢ １０９４.５—２００８
的要求计算得到的短路电流ꎬ计算校核不同工况下

每台变压器各线圈的各项指标[４]ꎮ
校核结果表明ꎬ４ 台主变压器抗短路能力均不

满足 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 的要求ꎮ ４ 台主变压器的

抗短路能力不合格项明细见表 １ꎮ 表中ꎬＨＶｍａｘ 代

表高压最大电压分接ꎬＨＶｒａｔ 代表高压额定分接ꎬ
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ＨＶｍｉｎ 代表高压最小电压分接ꎬＭＶ 代表中压ꎬＬＶ
代表低压ꎮ

表 １　 主变压器抗短路能力不合格项明细

变压器 工况 不合格项
安全
裕度

１ 号

２ 号

３ 号

４ 号

ＨＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍｉｎ－ＭＶ

ＨＶｍａｘ－ＬＶ

ＭＶｒａｔ－ＬＶ

ＭＶ－ＬＶ

ＭＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍａｘ－ＬＶ

ＨＶｒａｔ－ＬＶ

ＭＶ－ＬＶ

ＨＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍｉｎ－ＭＶ

ＨＶｍａｘ－ＬＶ

ＨＶｒａｔ－ＬＶ

ＭＶ－ＬＶ

ＨＶｍａｘ－ＭＶ

ＨＶｍｉｎ－ＭＶ

ＭＶ－ＬＶ

中压:导线倾斜极限力 ０.７８

公共压环(或压板)上的压缩应力 ０.９４

高压:导线倾斜极限力 ０.６９

公共压环(或压板)上的压缩应力 ０.８７

低压:导线倾斜极限力 ０.７４

低压:导线倾斜极限力 ０.９５

低压:环形压缩应力 ０.２６

低压:导线倾斜极限力 ０.３４

低压:垫块轴向最大压缩应力 ０.７８

中压:导线倾斜极限力 ０.９９

低压:导线倾斜极限力 ０.８６

低压:导线倾斜极限力 ０.９８

低压:环形压缩应力 ０.２７

低压:导线倾斜极限力 ０.３３

低压:垫块轴向最大压缩应力 ０.８

中压:导线倾斜极限力 ０.８９

高压:导线倾斜极限力 ０.５７

低压:导线倾斜极限力 ０.７８

低压:导线倾斜极限力 ０.９７

低压:环形压缩应力 ０.２７

低压:导线倾斜极限力 ０.３２

低压:垫块轴向最大压缩应力 ０.７８

中压:导线倾斜极限力 ０.８８

高压:导线倾斜极限力 ０.６９

公共压环(或压板)上的压缩应力 ０.９８

低压:环形压缩应力 ０.３

低压:导线倾斜极限力 ０.６７

２　 原因分析

表 １ 的结果表明ꎬ４ 台变压器抗短路能力校核

的不合格项集中在以下方面:
１)变压器在高－中运行时ꎬ高压线圈及中压线

圈导线倾斜极限力不满足要求ꎻ变压器在高－低运

行时ꎬ低压线圈导线倾斜极限力不满足要求ꎮ
２)变压器在高－中运行时ꎬ公共压环(或压板)

上的压缩应力不满足要求ꎮ
３)变压器在中－低运行时ꎬ低压线圈抗短路能

力指标不满足要求ꎮ

下面对这三方面的不合格原因进行分析ꎮ
２.１　 导线倾斜极限力

根据 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ꎬ４ 台变压器的抗短路

能力校核需要计算不同的指标ꎬ每个指标的计算方

法及要求不同ꎬ导线倾斜极限力为其中的一个指标ꎮ
对于芯式变压器ꎬ当绕组收到过大的轴向压缩力时ꎬ
会丧失其机械动稳定性ꎬ此时绕组发生“倾斜”ꎬ即
在绕组幅向宽度内同一排各相邻导线出现了整体向

同一方向倾斜ꎬ而沿轴向相邻的下面一排导线组则

整体向相反的方向倾斜ꎬ由此便认为绕组导线呈

“曲折形”变形[５—８]ꎮ 因此ꎬＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 要

求作用在绕组上的最大轴向压缩力要小于因导线发

生倾斜时诱发塌陷的极限力 Ｆ∗
ｔｉｌｔꎬ即导线倾斜极限

力[４]ꎮ
Ｆ∗

ｔｉｌｔ的计算公式[４]为

Ｆ∗
ｔｉｌｔ ＝ Ｋ１Ｅ０

ｎｂｅｑｈ２

Ｄｍｗ

＋ Ｋ２

ｎＸｂ３
ｅｑπＤｍｗγ
ｈ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｋ３Ｋ４ × １０ －３

(１)
式中:Ｅ０ 为铜的弹性模数ꎬ１１０ ｋＮ / ｍｍ２ꎻｎ 为绕组幅

向宽度中导线数或组合导线数(用扁导线时)ꎻｂｅｑ为

导线幅向宽度(用扁导线时)ꎬｍｍꎻＤｍｗ为绕组平均

直径ꎬｍｍꎻＸ 为连续式、螺旋式绕组的垫块覆盖系

数ꎬＸ＝ ｃｚ
πＤｍｗ

(其中ꎬｃ 为幅向垫块宽度ꎬｍｍꎻｚ 为在圆

周上的幅向垫块数)ꎻｈ 为导线的高度(用扁导线时ꎬ
如果是两根轴向并排的且用纸包为一体的导线则为

单根导线高度的 ２ 倍ꎻ如果是换位导线则为单根导

线的高度)ꎬｍｍꎻγ 为导线形状常数ꎬ对于全圆角半

径导线取 ０.８５ꎬ对于标准圆角半径取 １.０ꎻＫ１ 为扭曲

项系数ꎬ取 ０.５ꎻＫ２ 为分层叠置项系数ꎬ单根或双根

导线取 ４５ Ｎ / ｍｍ２ꎬ非自粘性换位导线取 ２２ Ｎ / ｍｍ２ꎻ
Ｋ３ 为计及铜工作硬度等级的系数(见 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—
２００８ 表 Ａ.３)ꎻＫ４ 为计及动态倾斜的系数(见 ＧＢ / Ｔ
１０９４.５—２００８ 表 Ａ.４)ꎮ

按照 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ꎬ对于由自粘性换位

导线构成的绕组ꎬ因其良好的轴向稳定性ꎬ不需进行

倾斜力的校核[４] ꎮ 此次校核的 ４ 台主变压器ꎬ其
高压及中压线圈均使用纸包组合线ꎬ低压线圈使

用纸包扁线ꎮ
１ 号主变压器出厂日期为 ２００７ 年 ６ 月ꎬ２ 号主

变压器出厂日期为 ２００８ 年 ７ 月ꎬ３ 号主变压器
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出厂日期为 ２００７ 年 ４ 月ꎬ４ 号主变压器出厂日

期为 ２０１０ 年 ５ 月ꎮ ４ 台主变压器生产时ꎬ均依

据 ＧＢ １０９４.５—２００３«电力变压器 第 ５ 部分:承受短

路的能力»对变压器的抗短路能力进行相关设计[１０]ꎮ
在 ＧＢ １０９４.５—２００３ 中ꎬ没有明确导线倾斜极

限力的计算方法ꎬ相关的计算方法及指标要求首次

出现是在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 中ꎮ 由于 ２００８ 版国

家标准对主变压器抗短路能力的要求高于 ２００３ 版

国家标准ꎬ而厂家在变压器设计时没有采用 ２００８ 版

国家标准规定的方法对导线倾斜极限力进行计算ꎬ
导致其承制的变压器该指标不满足 ２００８ 版国家标

准的要求ꎮ
２.２　 公共压环(或压板)上的压缩应力

当变压器绕组轴向压力不足ꎬ特别是采用单一

压板压紧多个绕组时ꎬ个别绕组的轴向压力不足或

上部压板强度不够时ꎬ绕组轴向推力会导致绕组顶

部上翘严重变形[４]ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ꎬ公
共压环(或压板)上的压缩应力是变压器抗短路能

力校核中的一个指标ꎬ需满足小于 ８０ ＭＰａ 的要

求[４]ꎮ
对于公共压环(或压板)上的压缩应力ꎬ计算方

法在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８ 中没有要求ꎬ此次采用有

限元仿真的方法进行计算ꎮ 根据变压器设计参数搭

建模型ꎬ计算得到公共压环(或压板)上的压缩应

力ꎬ结果见表 ２ꎮ
表 ２　 主变压器公共压环(或压板)上的

压缩力不合格明细

变压器 工况
压缩应力

计算值 / ＭＰａ 安全裕度

１ 号 ＨＶｍａｘ－ＭＶ ８５.１ ０.９４

１ 号 ＨＶｍｉｎ－ＭＶ ９１.６ ０.８７

４ 号 ＨＶｍｉｎ－ＭＶ ８１.４ ０.９８

４ 号 ＨＶｍｉｎ－ＭＶ ８１.４ ０.９８

　 　 ＧＢ １０９４.５—２００３ 中没有对公共压环(或压板)
上的压缩应力这项指标进行明确要求ꎮ ＬＹ / Ｔ
１２７８—１９９８«电工层压木板» [１１] 中ꎬ对压环(或压板)
的机械强度要求为“垂直层向压缩强度≥１００ ＭＰａꎬ
垂直层向弯曲强度≥１００ ＭＰａ”ꎮ 而此 ４ 台变压器

在设计时主要考虑在一定裕度下公共压环(或压

板)上受到的应力小于其本身的机械强度ꎮ 因此ꎬ
标准差异性及设计理念不一致是造成主变压器该指

标校核不合格的主要原因ꎮ

２.３　 中－低运行时低压线圈抗短路指标

根据表 １ꎬ当各主变压器中－低运行时ꎬ主变压

器低压线圈环形压缩应力、导线倾斜极限力、垫块轴

向最大压缩应力 ３ 个指标不合格ꎮ 对这 ３ 项指标的

国家标准要求ꎬ均首次出现在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—２００８
中ꎮ 而对于主变压器低压线圈环形压缩应力、垫块

轴向最大压缩应力ꎬ其计算方法在 ＧＢ / Ｔ １０９４.５—
２００８ 中也没有明确规定ꎬ此次采用有限元仿真的方

法进行计算ꎮ
由于大部分 ２２０ ｋＶ 主变压器低压侧ꎬ在实际运

行时没有出线只带有少量无功设备ꎬ出于经济性考

虑ꎬ对于 ２２０ ｋＶ 主变压器的选型ꎬ常选用低压半容

量的型号ꎮ 当低压采用半容量设计时ꎬ变压器中－低
短路阻抗设计值较小ꎬ抗短路能力较弱ꎮ 此次校核的

４ 台主变压器均采用低压半容量设计ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各主变压器参数明细

变压器 型号
额定容量 /

ｋＶＡ
额定电压 /

ｋＶ
中－低短
路阻抗 / ％

１ 号
ＳＦＳＺ９－Ｈ－

１８００００ / ２２０ＧＹ
６０ ０００ / ６０ ０００

/ ３０ ０００ ２２０ / １２１ / １０.５ ７.４５

２ 号
ＳＦＳＺ９－Ｈ－

１５００００ / ２２０ＧＹ
５０ ０００ / ５０ ０００

/ ２５０００ ２２０ / １２１ / １０.５ ７.５０

３ 号
ＳＦＳＺ９－Ｈ－

１５００００ / ２２０ＧＹ
５０ ０００ / ５０ ０００

/ ２５ ０００ ２２０ / １２１ / １０.５ ７.５０

４ 号
ＳＦＳＺ１０－Ｈ－

１８００００ / ２２０ＧＹ
６０ ０００ / ６０ ０００

/ ３０ ０００ ２２０ / １２１ / ３８.５ ７.８４

　 　 由于 ２２０ ｋＶ 主变压器实际运行中极少存在中－
低运行方式及选型ꎬ因此厂家没有对中－低运行方

式下主变压器的抗短路能力进行考虑ꎬ导致在该运

行方式下主变压器抗短路能力校核不合格ꎮ

３　 治理措施

对于抗短路能力校核不合格的大型变压器ꎬ可
以从 ４ 个方面采取措施进行治理[１２]:

１)在增强变压器自身抗短路能力方面ꎬ可采用

整体更换、线圈改造的策略进行治理ꎬ必要时可进行

站间调配或退役ꎻ
２)在减小变压器可能承受的短路电流方面ꎬ可

采用加装限流电抗器、加装中性点电抗器等策略进

行治理ꎻ
３)在减少可能发生的短路事件方面ꎬ可采用治

理变压器运行环境的策略进行治理ꎬ例如低压侧绝
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缘化、防止线路异物搭接等ꎻ
４)在缩短变压器短路故障电流持续时间方面ꎬ

可采用优化保护配置及定值设置的策略进行治理ꎮ
治理时ꎬ为实现设备运行可靠性、使用效率和经

济性的综合平衡ꎬ常采用多措并举、综合治理的方式

确定治理策略ꎮ 可结合资产全寿命周期管理的情况ꎬ
根据校核不合格项、运行年限、重要程度、遭受短路冲

击历史、短路故障历史等实际情况ꎬ确定治理方案ꎮ
同时结合变压器实际状态ꎬ采取针对性的治理措施ꎮ

对于变压器的状态ꎬ可采用诊断性试验与油色

谱数据相结合的方式进行评估[１３]ꎮ 停电进行诊断

性试验时ꎬ可结合电容量、频率响应曲线、短路阻抗

三方面的结果综合评估变压器绕组情况ꎮ 电容量试

验可依据 ＤＬ / Ｔ ４７４.３—２０１８«现场绝缘试验实施导

则 介质损耗因数 ｔａｎ δ 试验» [１４]ꎻ频率响应曲线测

试可依据 ＤＬ / Ｔ ９１１—２０１６«电力变压器绕组变形的

频率响应分析法» [１５]ꎻ短路阻抗试验可依据 ＤＬ / Ｔ
１０９３—２０１８«电力变压器绕组变形的电抗法检测判

断导则» [１６]ꎮ 绕组变形的分析与判断可参考标准进

行[１４－１６]ꎮ

４　 结　 论

变压器抗短路能力校核是评估变压器抗短路能

力的重要手段ꎮ 对抗短路能力校核不合格的原因进

行深入分析可为制定针对性治理方案提供依据ꎮ 所

述 ４ 台 ２２０ ｋＶ 在运变压器ꎬ其抗短路能力校核不合

格的主要原因是 ＧＢ / Ｔ １０９４.５ 标准进行了更新ꎬ提
出了更高的要求ꎬ导致设备本身抗短路能力不满足

２００８ 版更新后的国家标准要求ꎮ
抗短路能力校核不合格的在运变压器的治理ꎬ

面临停电时间以及经济性等因素的制约ꎮ 因此针对

此类校核不合格的变压器ꎬ应先对其进行诊断性试

验ꎬ结合状态检修试验结果评估变压器绕组变形情

况ꎬ再根据实际情况采取针对性地治理措施ꎮ 对于

诊断性试验无异常的变压器ꎬ建议对变压器运行环

境进行治理ꎬ减少短路事件的发生ꎬ同时加强监测ꎬ
在遭受近区短路后ꎬ进行停电试验ꎮ
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