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电力变压器抗短路能力校核与治理

随着电力系统规模的不断扩大，电力系统短路电流水平

逐年增大，超高压大电网互联对大型电力变压器所能承受的

短路电流水平提出了更高的要求。在某些重要场合，过高的

短路电流已经成为电力系统安全稳定运行的重要障碍，采取

限制短路电流的措施已经成为必须。通过对电力变压器抗短

路的综述和介绍，结合电力变压器状态检修的实际需要，分

析了提高变压器抗短路能力的方法。
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近年来，我国电力装机容量突飞猛

进，在运行的大型电力变压器的数量成

倍增加，作为电网的核心设备，电力变

压器的稳定、可靠运行对电力系统安全

具有重要的意义。电网内变压器等主要

设备的短路电流耐受能力直接决定着电

网的安全运行水平，在电网短路事故的

冲击下，强大的短路电流会导致绕组过

热，从而烧毁绝缘。另一方面，巨大的

电动力会造成绕组变形，继而引发匝间、

饼间短路，甚至造成更大的事故。对电力

变压器进行抗短路能力校核，验证其动稳

定及热稳定性能，并根据校核结果对抗短

路能力不足的设备进行针对性的治理，对

安全生产和有序供电具有重要意义。

变压器短路故障及计算

1. 变压器短路故障及危害

变压器短路故障分为变压器出口短

路、内部引线或绕组间对地短路以及相

与相之间短路等。

电力变压器发生出口短路时，变压

器受到短路电流冲击，轻者造成绕组变

形，严重者绕组明显变形，绝缘受到一

定程度破坏，特别严重者变压器绕组严

重变形，绕组烧毁，绝缘击穿，甚至引

起爆炸起火，彻底烧毁变压器。短路电

动力和机械力的作用，使绕组产生严重

不可逆变形，绕组尺寸和形状均发生重

大变化。电动力造成的绕组鼓包、位移

以及匝间短路导致绕组力学性能下降和

绝缘距离发生变化，若再次遭受短路电

流冲击，在巨大的冲击点动力下，变压

器将发生损坏事故。持续运行积累将使

变压器绕组进一步变形，直至量的积累

导致质的变化。变压器绕组变形实例如

下图所示。

 
图  变压器绕组变形实例

2. 短路电流、短路力和短路应力

变压器发生短路时，短路力的计算

公式为

       
（1）F = BIsMTN !

1
9.81

式中，B为漏磁通密度；Is为短路电流；

MT为平均匝长；N为匝数。

短路电流计算公式为

              
（2）Is = 2.55I 100

%Z

式中，I为额定电流；%Z变压器短路阻

抗；2.55为考虑非周期分量的瞬态短路电
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流系数。

空间磁通密度的计算公式为

            
（3）B = 4!!10"7 NIs

qOW

式中，OW为此路长度；q为变压器的HL组数。

导体应力计算公式为

           
（4）o =

FL2 !10"4

4Nnb (nt )
x MTbt2

式中，nb为导体层数；L为线圈导体支持间隔；nt为导

体并列数；b为导体宽度；t为导体厚度；x为系数。

3. 影响变压器短路电流的因素

当变电站母线或出现近区发生短路故障时，

变压器短路电流与该变压器参数、故障时系统运

行方式等诸多因素有关。变电站母线短路时，最

为重要的参数是影响系统短路故障时流过变压器

绕组的短路电流水平的主要因素。在变压器的参

数和并联数量一定情况下，变电站高压及中压侧

短路电流间存在一定的相互约束关系。

中压侧母线电流一定时，高压侧发生母线短

路故障，变压器短路电流将随高压侧母线短路电

流的增大而减小，随着高中压母线短路电流的增

大，高压母线短路电流的影响将逐渐减小，此时

变压器短路电流主要受中压侧母线短路电流的影

响，随着中压母线短路电流的增大而显著增大。

当高压母线短路电流一定时，中压母线发生

短路时，流过变压器的短路电流随着中压侧母线

短路电流的增大而略有减小。

低压侧发生短路时，变压器短路电流主要受中

压侧母线短路电流水平的影响，中压侧母线短路电

流水平一定时，低压侧发生短路时变压器绕组中的

电流值随高压侧母线短路电流增大而略有减小。

事实上，流过变压器的短路电流水平主要取

决于高压侧的母线短路电流，高压侧母线短路电

流越大，则中压侧母线发生短路时流过变压器的

短路电流越大。

变压器抗短路能力校核

变压器短路故障在绕组中引起的电流称作

“过电流”，在变压器及其组件和附件的设计制

造中，应保证在一定条件下承受外部短路的热稳

定和动稳定效应而无损伤。变压器的抗短路能力

校核方法主要分为高压电气试验法和计算法。

使用专用计算软件对变压器的抗短路能力进行

校核，可以在设计角度反映其抗短路能力的强弱。

1. 变压器短路试验抽检

突发短路试验对于变压器抗短路能力抽检中

具有良好的表现，对变压器开展电力变压器短路

承受能力校核和抽检工作中，采用包括短路耐受

电压试验在内的相关抽检试验，可以对变压器抗

短路能力进行有效校核，发现问题并及早采取整

改措施。

通过突发短路试验，根据短路试验的结果及

短路试验期间的测量和检查，可以发现可能的故

障迹象，若试验完成后，以欧姆表示的每相短路

电抗值与原始值之差大于1%，则被测试变压器的

抗短路能力值得商榷。

2. 变压器抗短路计算方法验证

有限元法为变压器抗短路能力计算提供了数

值计算方法，采用有限元法是从宏观电磁场角度

分析变压器的抗短路能力，即

               

（5）
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式中，H为磁场强度矢量，A/m；B为磁通密度矢

量，Gs；E为电场强度矢量，V/m；D为电位移矢

量，C/m2；J为电流密度矢量，A/m2；ρ为自由电

荷体密度，C/m3。

把矢量函数变成矢量代数运算，直角坐标系中，

 

! =
"
"x

i +
"
"y

j +
"
"z

k。变压器中的电磁场由下面的

微分方程决定

     
（6）!

1
µ
!A = Je " j!"A +! 2A

式中，μ为磁导率，H/m；A为矢量磁位，Wb/m；

Je为源电流密度，A/m2；σ为电导率，S/m；ω为

电源频率，Hz；－jωσA为感应电流密度，A/m2；
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ω2A为位移电流密度，A/m2。

采用有限元法计算变压器抗短路能力按照以

下步骤进行：①建立有限元模型。②定义材料属

性及其绕组实常数。③将单元属性和材料特性赋

值给试验模型并进行网格划分。④建立电路模

型。⑤耦合有限元模型的自由度进行瞬态分析

求解。

计算中，未知量主要是磁位和磁通，继而可

以由这两个自由度导出其他物理量。

提高变压器抗短路能力措施

1. 对老变压器安排技术改造

对老变压器进行技术改造，对变压器铁心的

牢固方式进行强化，低压绕组导线在规格的选取

及绕组方式上进行改进。选取符合规格的导线，

在进行导线绕组的时候防止导线扭曲变形；保证

三相线圈的相位位置充分压紧，防止短路变形。

2. 完善变压器绕组变形试验

变压器绕组变形试验，对于发现变压器绕组

缺陷具有重要的意义，对新投变压器进行绕组变

形试验，取得其初始绕组频率响应数据，并定期

开展绕组变形试验，对于开展变压器绕组状态评

价及检修计划安排具有十分重要的参考意义。

在检修周期内，建立健全变压器绕组变形

数据库，提高绕组变形试验水平，提高判断准确

度。开展未做绕组变形测试的变压器排查与测试

工作，保留测试数据。完善的数据库将有利于正

确的状态水平评价与检修计划安排。

当变压器遭受出口短路冲击时，绕组变形数

据库中所储存的基础数据可以与事故后测试数据

进行比对，从而判断变压器变形程度，根据比对

结果，可以对变压器能否继续运行作出评价。对

未发生明显绕组变形的变压器，及时投入运行，

不仅可以节省大量人力、物力与财力，还能缩短

检修周期，提高状态检修水平。

对于运行年久、温升过高或长期过载的变压

器，应在绕组变形的时候同时进行变压器油色谱

分析，以确定绝缘老化程度，必要时进行进一步

绝缘老化鉴定。

3. 加强新变压器的选型和监造工作

设备选型中，严格遵循有关选型标准和原

则，严格按照招标技术文件的要求，选用成熟、

可靠的变压器厂家的产品，杜绝抗短路冲击能力

差的变压器投入电网运行。

对设备选型时，应充分考虑现有设备结构状

况，取消冗余功能，选择可靠结构，在充分考虑

电网的短路容量与设备的动稳定性能之后，再确

定设备参数，根据电网实际需求合理配置分接开

关，对性能参数的要求应和目前制造水平及材质

状况相适应。

设备选型时，优先选用经过突发短路型式试

验合格的设备，必要时对设备进行抽检短路耐受

试验。

优先选用采用先进设计的设备，当先进性与

设备的可靠性有矛盾时，首先考虑可靠性。充分

考虑工艺和材质的分散性，在关键的部位应留有

足够的裕度，设计时按照高温条件进行抗短路能

力的设计。对特殊部位（如换位、螺旋口）要进

行抗短路能力校核计算。优先采用独立调压绕组

结构。尽量采用半硬以上的自粘型换位导线和组

合导线；轴向压紧亦采用弹簧压钉，采用高密度

整体垫块。

从根本上讲，提高变压器抗短路能力，应当

全面系统研究变压器的抗短路能力，针对电网实

际情况，从设备制造阶段就介入考虑变压器抗短

路能力，严格进行设备监造技术监督，杜绝抗短

路能力不足的设备进入电网。

4. 加强设备运行管理工作

在设备运行阶段，提高运维检修水平，改善

变压器运行环境，避免近区短路事故的发生，从

而减少变压器短路事故，提高电网运行可靠性。

运维人员应加强变压器的检查和维护保修管

理工作，应根据变压器的运行状况结合大修对有

隐患的变压器进行吊罩检查，保证变压器处于良

好的运行状况，并采取相应措施，降低出口和近

区短路故障的几率。

变电所要配备可靠且完善的保护装置，确保

变压器发生故障时继电保护和开关能正确动作。
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应尽量对因短路跳闸和遭受短路冲击的变压器进

行试验检查，以有效避免重大事故的发生。

5. 加强用户侧管理

为尽量避免系统的短路故障，应针对近年来

由于用户侧设备故障造成变压器遭受冲击事故的

情况，对专线用户进行全面的清查治理，要尽量

减少因用户故障而造成主设备事故的发生。

加强对用户设备的审查，要求用户配备能可

靠动作的保护装置，在事故发生时，能迅速切除

故障，避免事故进一步扩大。同时，加强对用户

设备的监督管理，要求用户按电力行业的相关规

定，积极认真地由具有相关资质的单位进行每年

一次的保护定检和设备预防性试验工作。

结束语

随着电网规模的不断扩大，变压器等主要设

备的短路电流耐受能力对电网的安全运行水平越

来越起决定性因素。提高变压器抗短路能力，对

于电力设备状态评价和状态检修具有迫切的现实

意义。

变压器抗短路能力的校核有高压试验法和计

算法，通过变压器突发短路试验，能够有效发现

变压器短路缺陷，为采取进一步措施提供参考依

据，电磁计算方法分析变压器抗短路能力，从设

计阶段杜绝不符合抗短路要求的设计，两者结合

有助于进一步提高抗短路能力校核水平。

通过对老旧设备安排技改大修，完善变压器

绕组变形试验，建立绕组变形数据库，加强新变

压器选型和监造，加强设备运行管理和加强用户

侧管理等措施，能够有效提高在运变压器应对突

发短路的能力。

总之，提高变压器抗短路能力，定期开展在

运变压器抗短路能力评价，适时安排状态检修，

及时采取措施消除隐患，对于提高在运变压器可

靠性，保障电网安全稳定运行具有重要的现实意

义和良好的经济利益。
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