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双心式移相变压器冲击过电压的研究

移相变压器是一种特殊变压器，主要用于改善交流电网

效率、提高电网传输能力，广泛应用于欧洲、北美等地区。

以山东电力设备有限公司所研制的50 MV·A/220 kV双心式

移相变压器样机为研究对象，对产品结构类型和试验方法进

行分析，并结合仿真分析手段，对移相变压器的雷电冲击绝

缘性能进行研究，为后续大容量、高电压产品的设计和生产

提供依据。

张立国/高级工程师

张立国  杜建平  张志强  胥建文  杨同勋/山东电力设备有限公司

0 引言

现代电网的特点是相互联网以增强

可靠性，大型互联电网增强了电力系统

的可靠性，但系统特定部分的稳态功率

潮流控制的复杂性也提高。由于并联支

路阻抗的不同，电力输出的变化，负荷

和负荷中心相角的变化，使这些系统中

的稳态潮流变得越来越复杂，并可能偏

离原设计条件。由于实际电网运行状态

的多变性以及发电设备的复杂性，需要

采用合适的方法对电网进行潮流的动态

控制，而以移相变压器（Phase Shifting 

Transformer，PST）为基础的动态控制是

一种行之有效的解决办法。

PST也称相角调节器（Phase Angle 

Regulator，PAR），是一种控制输电潮

流的有效手段，可以避免输电线路或变

压器主设备过负荷及欠负荷情况，提高

供电可靠性，并可实现合理分配线路输

送功率、提高输电通道效率及降低输电

成本等作用。电网互联后，由于地域的

差异，负荷的分布十分不平衡，而且负

荷随昼夜和季节的变化也不相同，这使

得电网中的潮流分配不平衡，并产生大

量环流，增加了线路损耗。PST能够通过

在电网中注入一定值的电压，来改变线

路相角，控制了潮流，使电力网络中的

潮流分布更加合理。同时能够抑制环流、

降低网损，避免了线路或变压器的过负

荷，提高供电可靠性。

本文以PST为研究对象，对PST的种

类、原理、结构以及试验等进行阐述和

分析。然后，以山东电力设备有限公司

所研制的50 MV·A/220 kV双心式PST为

基础，对该产品结构特点和雷电冲击试

验方法进行研究分析，并采用雷电冲击

仿真分析手段，对该产品各线圈冲击绝

缘性能及电压分布特点进行研究，总结

规律，并为后续产品设计提供保障。

1 PST原理

1.1 基本原理

PST是一种特殊变压器，主要用于改

善交流电网效率、提高传输能力。在电

力系统中，PST的主要功能是用于控制互

联电网内的功率潮流。如图1所示的电力

系统中，电源侧（VS）和负载侧（VL）

有两条输电线路，并分别连接两个电力系

统，分别为系统1和系统2。通常，系统1

和系统2具有不同的电压等级和阻抗。
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如果不施加外部调节措施，分配在两条线路

中负载电流将与系统1、系统2各自的系统阻抗成

反比。假设系统1的阻抗为X1，系统2的阻抗为X2，

则系统1、系统2中分配电流I1和I2分别为

 
（1）I1 = I

X 2
X1+ X 2

 
（2）I2 = I

X1
X1+ X 2

由于系统中串联变压器产生的附加阻抗，系

统2所分配的负载较小。为提高系统2的传输功

率，可在系统中增加附加电压ΔV，以补偿系统的

电压降。具体方法是在线路中安装PST，通过调整

PST的移相角，使负载侧电压超前或滞后电源侧，

最终实现系统1、系统2中电流分配调整。

1.2 常用类型

目前，常用PST结构主要有单心式结构和双心

式结构。其中，单心式PST具有绕组数量少，结

构简单的优点。其缺点是分接开关和调压绕组直

接与线端连接，需要直接承受系统过电压和短路

电流。

一个典型的单心式移相变压器如图2所示。

由图2可知，单心式PST每一相包含两个分接开

关，一个接在电源侧（S），另一个接在负载侧

（L）。在实际运行时，通过调整电源侧和负载侧

的分接开关，使得负载侧（L）电压超前或滞后于

电源侧（S）电压。

与单心式PST不同，双心式PST由两个单元组

成，分别为串联变压器和励磁变压器。其中，串

联变压器串联在线路中，分别连接在电源侧（S）

和负载侧（L），励磁变压器与串联变压器相连，

主要作用是励磁、调压以及调整相角。图3为双心

式PST在系统中的接线方式。

1.3 主要用途

目前，随着电网电能传输效率的不断提高，

电网的传输能力也越来越接近极限，大大增加了

电网失稳的可能性。而PST是一种合理解决办法，

通过移相角的调整，对过负荷输电线路进行高效

控制，从而确保电能传输安全稳定。主要作用如

下所述。

1）提高电力系统运行可靠性。通过调整平行

线路的负荷分配，改变电能输送功率，降低电力

系统失稳概率，减少不必要电能输送，有效提高

系统的可靠性。

2）降低系统运行成本。有效避免电网过负荷

和失稳现象，避免系统过负荷事故，减少运行成

本。另外，通过平衡电网电能流通，优化电能传

输，可有效降低电网电能损耗。

3）提高现有输电线路使用效率。实时调整现

有或新建输电线路的传输功率，有效提高输电线

路使用效率。并且可增加现有线路载荷至发热限

制，而无须考虑过负荷现象，有效避免或延缓新

建线路的投资。

2 样机参数及结构

由上述可知，与单心式PST相比，双心式PST

图2    单心式PST
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图3    双心式PST结构及接线

L1S1
L2S2
L3S3

电源侧 负载侧

串联变压器 励磁变压器



电机电器　|　Machine  &  Electrical Apparatus

42 | ·电力电网·2018年第37卷第13期

具有调整灵活性强、传输容量大、移相角范围

大且电压水平高等特点，是目前最常用的设计方

式。本文以山东电力设备有限公司设计生产的

50 MV·A/220 kV双心式PST样机为研究对象，对

产品的试验方式、绝缘结构等进行深入研究。

2.1 性能参数

该产品为双心式三相一体式PST，产品型号为

PST－50000/220，额定容量为50 MV·A，额定电

压为220 kV，基本性能参数如表1所示。

表1    PST基本性能参数

名称 参数

产品型号 PST－50000/220

额定容量/kV·A 50 000

额定容量/kV 220

连线方法
串联变压器 Dd0

励磁变压器 YNyn0

移相角(°) ±40

冷却方式 ONAN

噪声水平/dB 75

该产品由串联变压器和励磁变压器两个基本

部分组成，分别安装两个独立的铁心，并安装在

两个独立的油箱中，两个油箱通过特殊设计的连

接盒连接在一起。

串联变压器与普通双绕组变压器类似，仅在

线圈连接方式有区别。励磁变压器类似于低压线

圈为调压线圈的特殊变压器，低压绕组为星形联

结，并在中性点处连接有载开关。

2.2 线圈结构

由上述可知，该PST样机由串联变压器和励

磁变压器组成。串联变压器为高－低结构，包含

两个线圈，内层为低压线圈、外层为高压线圈。

励磁变压器为高－调－调－高结构，包含4个线

圈，从内至外分别为高压线圈2、调压线圈1、调

压线圈2和高压线圈1。各变压器中的线圈排列如

图4所示。

由图4可知，串联变压器包含四个出线端子，

分别为a、x、S和L端，其中，a、x端为低压线圈

出线端子，S、L端为高压线圈出线端子，并分别

与系统的电源侧和负载侧相连接。此外，高压线

圈中部经连接引线与励磁变压器高压线圈1相连。

励磁变压器包含两个出线端子，分别为N、n端，

均为变压器中性的端子。内层高压线圈2与外层高

压线圈1相连，高压线圈1上下并联，中部与串联

变压器高压线圈经连接引线相连。

2.3 与常规产品的差异

与常规电力变压器相比，PST尤其是双心式移

相变压器，在产品结构、运行方式以及试验等方

面具有明显不同，主要体现在如下几方面：①PST

由两台变压器组成，并通过特殊设计的连接盒连

接在一起；②PST可以通过调整改变移相角，实现

系统潮流的控制与调整；③PST出线端子较少，主

要集中在串联变压器，而励磁变压器较少；④由

于PST本身的结构特点，其试验方式与普通变压器

具有明显不同。

3 雷电冲击试验研究

3.1 问题与局限

对于PST，尤其是双心式PST，由于变压器结

构比较复杂，其雷电冲击试验接线方式与常规产

品不同，属于特殊试验。对于双铁心式PST，制造

过程中的试验问题是主要难点。主要体现在如下

两个方面：①在试验过程中，需要将串联变压器

和励磁变压器组装在一起，要求试验场地空间必

须足够大。②由于国内对PST研究较少，在进行雷

电冲击试验时，没有国家标准可参考，需要参考

IEC标准，并结合本单位试验场地的实际条件，编

制合适的试验方案。

图4    PST线圈排列

（a）串联变压器                                    （b）励磁变压器
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3.2 产品试验方案

对于山东电力设备有限公司所研制的50 MV·A/ 

220 kV双心式PST样机，在进行产品的雷电冲击试

验时，考虑到产品结构型式和实际挂网运行接线

方式，并根据IEC标准规定，编制试验方案。

主要试验设备有冲击电压发生器、截波装

置、分压器和电阻器等，并按照如图5所示的接线

方式进行接线。

进行雷电冲击试验时，主要按照如下要求进

行操作：①将串联变压器高压线圈L端和S端短

接，对每一相单独进行特殊雷电冲击试验；②其

余未试验端子通过电阻器（R）分别接地；③中性

点端子通过分流器接地以便监测电流。

4 绝缘及过电压计算

对于双心式PST，由于产品结构的局限性，

串联变压器和励磁变压器之间需要采用大量连接

部件进行连接，在产品设计时，准确计算绕组内

的雷电冲击电压分布和绕组之间的冲击电压传递

变得非常困难。因此，选择合适的计算方法，获

得准确的计算结果，对产品设计具有非常重要的

意义。

为验证雷电冲击下，PST串联变压器和励磁变

压器各线圈的绝缘强度，采用山东电力设备有限

公司雷电冲击专用计算软件，对串联变压器和励

磁变压器各线圈饼间、匝间以及线圈之间的冲击

绝缘强度进行计算分析，验证产品结构绝缘强度

可靠性，寻找产品结构薄弱点，为产品结构优化

提供强有力的保障。

4.1 绝缘水平

计算时，按照PST雷电冲击试验操作流程和各

个线圈的绝缘水平。对各工况下，PST串联变压器

和励磁变压器的冲击电压进行计算分析。PST各线

圈绝缘水平如表2所示。

表2    串联变压器和励磁变压器的绝缘水平

（单位：kV）

名称 线圈名称 全波 截波

串联变压器
高压 950 1 050

低压 325 360

励磁变压器

高压1 325 360

高压2 325 360

中性点 325 －

4.2 计算模型

按照本台220 kV PST的相关设计图样，建立

串联变压器和励磁变压器雷电冲击计算模型，如

图6所示。计算时，各线圈之间连线、电压施加位

置均按照雷电冲击试验流程。

图6中，左侧为串联变压器，右侧为励磁变压

器。按照表2所示的产品冲击绝缘水平，对最大、

额定以及最小分接时，串联变压器和励磁变压器

线圈的饼间、匝间及线圈之间的冲击电压、油道

梯度电压及传递过电压等进行计算分析。

4.3 计算结果

经计算分析，在串联变压器高压线圈首端入

全波950 kV时，即高压线圈S、L端入波，串联变

图6    PST计算模型

图5    PST雷电冲击试验接线
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压器高压线圈中部将出现一个很高的过电压，并

将通过串联变压器和励磁变压器之间的连线，传

递到励磁变压器高压线圈1。各工况下，计算结果

如表3所示。

表3    各工况下串联变压器高压线圈中部最大电压

序号 工况
电压百分比(%)

全波 截波

1 最大分接 140.63 49.53

2 额定分接 136.71 49.13

3 最小分接 127.91 46.37

由表3可知，串联变压器高压线圈中部最大电

压出现在首端入全波时，工况为最大分接，该电

压百分比为140.63%，电压值为1 335.99 kV。该电压

水平已达到400 kV变压器绝缘水平，远高于220 kV

变压器水平。而在线圈首端入截波时，高压线圈中

部最大电压百分比仅为49.53%，远低于全波工况。

按照PST在系统运行的工作状态，分别计算最

大分接、额定分接和最小分接三种极限工况下，

PST串联变压器和励磁变压器各线圈之间、线圈内

部的匝间和线饼之间的电压分布值。

4.3.1 串联变压器高压线圈

在串联变压器高压线圈首末端（S、L端），

同时施加标准雷电冲击全波电压，冲击电压水平为

950 kV，冲击电压参数波前时间为1.2 μs，半波峰

时间为50 μs，采用变压器线圈波过程计算时，总

计算时间按300 μs。

如图7和图8所示，在串联变压器高压线圈

S、L端入全波950 kV时，高压线圈的中部线饼

位置出现较大振荡，具体结果如下：①高压线圈

首末端入波时，沿线圈首末端，各线饼的冲击电

压呈先减小后增大的趋势，其中，线圈下半部分

的减小和增大斜率大于线圈上半部分；②高压线

圈的最大电压百分比为144.03%，对应电压值为

1 368.28 kV，位于高压线圈下半部分第70段附近；

③高压线圈中部位置，即串联变压器与励磁变压

器连接引线位置，该电压百分比为140.63%，电压

值为1 335.98 kV。

如图9和图10所示，在串联变压器高压线圈

S、L端入全波950 kV时，串联变压器高压线圈中

图7    串联变压器高压线圈冲击响应电压

时间/μs

电
压
百
分
比

 (%
)

0          20         40         60         80         100       120       140       160       180        200       220       240       260       280       300

150

140

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

－10

－20

－30

－40

－50

－60

Impulse voltage in gaps, Calculation diagram SL_MAX+, Mode 1 (under action of FW  1.20/50 μs)



Machine  &  Electrical Apparatus　|　电机电器

www.eage.com.cn 2018年7月上·电力电网·  | 45

油道梯度电压呈先增大后减小，再增大的趋势，具

体如下：①高压线圈上半部分的最大油道梯度电压

为6.52%，电压为61.94 kV，出现时刻为1.2 μs，位

于线圈第18段附近油道；②高压线圈下半部分的最

大油道梯度电压为6.64%，电压为63.08 kV，出现时

刻为3.2 μs，位于线圈第110段附近油道，该数值同

样为线圈最大油道梯度电压；③高压线圈中部，即

串联变压器与励磁变压器连接引线位置，油道梯度

电压为3.08%，出现时刻为25 μs。

4.3.2 励磁变压器高压线圈1

在串联变压器高压线圈首末端（S、L端），

同时施加标准雷电冲击全波950 kV电压，励磁变

压器高压线圈1经连接引线与串联变压器高压线圈

相连，该高压线圈1的冲击电压波形及幅值由串联

变压器高压线圈决定。

如图11和图12所示，在串联变压器高压线圈

S、L端入波时，串联变压器高压线圈产生过电

图8    串联变压器高压线圈最大电压分布
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图9    串联变压器高压线圈梯度电压分布

电
压
百
分
比

 (%
)

7

6

5

4

3

2

油道

0            20          40          60           80         100         120

图10    串联变压器高压线圈部分油道梯度电压
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双心式移相变压器冲击过电压的研究

图11    励磁变压器高压线圈1冲击响应电压
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Impulse voltage in gaps, Calculation diagram SL_MAX+, Mode 1 (under action of FW  1.20/50 μs)
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压，经由串联变压器与励磁变压器之间的连接引

线，传递到励磁变压器高压线圈1。①励磁变压器

中，高压线圈1为中部出线，上下并联结构，在串

联变压器高压线圈S、L端入波时，励磁变压器高

压线圈1冲击电压峰值从线圈中部向上、下两端呈

减小趋势；②高压线圈1中，最大峰值电压出现在

线圈中部，该电压百分比为140.96%，对应电压值

为1 339.11 kV；③高压线圈1中，最小峰值电压出

现在线圈首、末端部，该电压百分比为37.44%，

对应电压值为355.68 kV。

如图13和图14所示，在串联变压器高压线圈

S、L端入全波950 kV时，励磁变压器高压线圈1中

油道梯度电压呈先增大后减小的趋势，最大电压

出现在第60段，具体如下：①高压线圈1上半部分

的最大油道梯度电压为8.11%，电压为77.12 kV，

出现时刻为45.8 μs，位于线圈第60段附近油道，

该数值同样为线圈最大油道梯度电压；②高压线圈1

下半部分的最大油道梯度电压为7.45%，电压为

70.78 kV，出现时刻为73.6 μs，位于线圈第75段附

近油道；③高压线圈1的最小梯度电压为3.17%，

电压为30.15 kV，出现时刻为47.2 μs，位于线圈第

1段附近油道。

4.4 小结

经计算分析，在串联变压器高压S、L端入全波

950 kV时，串联变压器高压线圈中部出现一个较高

的振荡过电压，并经由串联变压器与励磁变压器之

间的连接引线传递至励磁变压器高压线圈1。经计

算分析：①串联变压器高压线圈最大振荡过电压峰

值为144.03%，为全波入波峰值的1.44倍，位于高

压线圈下半部分；②串联变压器与励磁变压器连接

引线最大振荡过电压为140.96%，为全波入波峰值

的1.4倍；③其余线圈绝缘强度均满足要求。

因此，串联变压器高、低压线圈中部位置为

线圈绝缘结构薄弱点，在产品绝缘结构设计时，

需对产品的主纵绝缘进行计算分析，并采取合适

措施进行加强，以防止绝缘损坏。

5 结束语

PST是一种特殊变压器，主要用于改善交流电

网效率、提高传输能力，广泛应用于欧洲和北美

地区。目前，双心式结构是PST最常用一种结构，

其调压线圈不与系统直接相连，可用于高电压、

大容量PST的设计。

本文以山东电力设备有限公司所研制的50 MV·A/ 

220 kV双心式PST为研究对象，从PST类型、工作

原理、结构型式和试验方法等方面进行分析，并

采用雷电冲击专用计算软件，对该产品纵绝缘结

构进行验证分析。

1）双心式PST的结构比较复杂，其雷电冲击

(下转第53页)

图14    励磁变压器高压线圈1梯度电压
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图12    励磁变压器高压线圈1最大电压分布
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图13    励磁变压器高压线圈1梯度电压
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试验接线方式与常规产品不同，属于特殊试验，

试验方法和试验场地空间问题是制造过程中的主

要难点，需要制定完善的试验方案。

2）经雷电冲击计算可知，在串联变压器高压

线圈S、L端施加全波冲击电压时，将在串联变压

器高压线圈中部和励磁变压器高压线圈1中部产生

一个较高的振荡过电压，其峰值电压为施加电压

峰值的1.4倍。

3）本台变压器中，串联变压器高压线圈的最

大油道梯度电压位于线圈下半部分，数值为6.64%

（63.08 kV）；励磁变压器高压线圈1的最大油道梯度

电压位于线圈上半部分，数值为8.11%（77.12 kV），

按照以往类似电压产品的设计生产经验，绝缘结

构均能满足要求。

综上所述，本台产品中，串联变压器和励磁

变压器中各线圈的绝缘结构强度均能满足要求。

此外，由于双心式PST绝缘结构的复杂性，在进行

PST绝缘结构设计时，需要着重考虑该过电压对线

圈内部线匝、线圈之间、油箱以及连接引线的影

响，确保绝缘性能的可靠性。
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