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深圳地区经济发展迅速，电力需求日益增长，

但是土地资源稀缺，变电站选址困难，严重制约配

电网的发展建设。同时，深圳地区220  kV配电网

功能定位逐步发生变化，正在由输电向配电转化。

为破解深圳地区变电站大量布点与土地资源稀缺之

间的矛盾，探讨在不扩大现有220 kV变电站主变压

器规模情况下，增加主变压器低压侧容量及出线回

路，提升低压侧直配能力具有重要意义。

深圳电网变电站现状

目前，深圳电网2 2 0  k V变电站采用南方电网

公司标准设计方案，终期 4台 2 4 0  M V · A主变压

器，主变压器采用三相三绕组有载调压高阻抗变

压器，电压比为2 2 0  k V / 1 1 5  k V / 1 0 . 5  k V，容量

比为240 MV·A∶240 MV·A∶80 MV·A，低压侧

单支路出线，低压侧电气接线如图1所示。低压侧  

10 kV开关柜最大工作电流4 000 A。

主 变 压 器 低 压 侧 最 大 实 际 输 出 容 量 为 

3×10.5×4=72.7 MV·A，根据深圳电网的负荷情

况，希望将低压侧输出容量提升至120 MV·A，此时

变压器低压侧额定电流120 000/(10.5× 3)=6 598 A， 

超出10 kV开关柜4 000 A的限值。10 kV/4 000 A开

关柜严重限制了低压侧电能的输出。

图1　低压侧单支路出线电气接线图

提升低压直配能力的思路

探讨研究了一种新型变压器，在不提高开关柜

电流限值前提下，提升主变压器低压侧供电能力。

主变压器低压绕组额定容量提升至120 MV·A是容

易实现的，只需要增加变压器低压绕组导线截面

积，提高其载流能力，满足温升要求即可。重点需

要解决10 kV/4 000 A开关柜电流限值问题，常规

主变压器低压侧单支路出线是导致开关柜电流超

限的主要原因。若打破常规，将低压侧单支路出

线改为双支路出线，低压侧电气接线如图2所示，

每支路额定容量60 MV·A，每支路配置一台10 kV/ 

4 000 A开关柜。每支路额定电流60 000/(10.5× 3)= 

3 299 A，满足高压开关柜4 000 A电流的限值。这

样，主变压器低压侧输出容量由原来72.7 MV·A增
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阐述了提升220 kV变电站主变压器低压侧直配能力的意义，探讨了在不提高10 kV开关

柜电流限值的前提下，采用低压双支路出线主变压器提升低压侧供电能力。提出了低压双

分支和低压双分裂两种低压双支路出线主变压器结构型式。低压双分裂结构可以很好地解

决单支路短时非故障支路瞬间跌落电压的问题，保证用电设备安全。
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加至120 MV·A，在同等规模变电站的情况下，主

变压器低压直配能力提高65%。

图2　低压侧双支路出线电气接线图

新型变压器技术参数

额定容量：240/240/60-60 MV·A

额定电压：220±8×1.5%/115/10.5-10.5 kV

额定频率：50 Hz

联结组标号：YN yn0 d11-d11

短路阻抗：高-中：14%

　　　　　高-低1：35%，高-低2：35%

　　　　　中-低1：21%，中-低2：21%

绝缘水平：U m 2 5 2  S I 7 5 0  L I 9 5 0  L I C 1 0 5 0 

AC395-Um126 LI400 AC200/Um126 LI480 LIC530 

AC200-Um72.5 LI325 AC140/Um12 LI75 LIC85 

AC35。

冷却方式：0NAF

温升限值：绕组平均：65 K，顶层油：55 K

新型变压器结构型式

新型变压器是高阻抗变压器采用低压绕组串联

空心电抗器的方式实现高阻抗。变压器低压侧双支

路出线一种方法是从出线结构入手，采用低压双分

支结构；另一种方法是从绕组结构入手，采用低压

双分裂结构。二者区别在于双分支结构两个支路

共用低压绕组，双分裂结构两个支路低压绕组彼此

独立。

1. 低压双分支结构

低压双分支结构的绕组结构与常规变压器相

同，在油箱内部低压绕组出头处或油箱外部低压

套管接线端子上分两个支路引出 ,  每支路额定容量 

60 MV·A，接线原理如图3所示。

图3　低压双分支接线原理图

在油箱内部分路时采用6支套管出线，低压绕组

三相三角形连接，通过低压引线在油箱内部将每相

低压绕组分为载流能力均等的两个支路，每个支路

接一支套管，如图4所示。两个支路三相共配置6支

套管。

图4　低压引出线结构（a相）

低压引出线在油箱内部将每相低压绕组与一支

套管连接，三相共3支套管。低压内部引出线结构

与常规变压器完全一致，在油箱外部利用一种类似

羊角形状的接线端子将每相低压套管分成两个支

路，如图5所示。普通套管的外部接线端子仅能与

一路铜排母线相连接。设计一种羊角形端子，使其

可与两路铜排母线同时连接，羊角形接线端子结构

如图6所示。只需将低压套管外部的普通接线端子

更换成为羊角形接线端子，就可以在普通套管的基

础上实现低压双支路出线。
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图5　羊角型套管低压引出线结构

图6　羊角型套管接线端子结构

低压双分支结构是在常规变压器绕组结构基础

上，通过改进低压出线方式实现低压双支路出线。

与常规变压器相比，结构变动较小，技术性能相

同，而且方法简单，操作方便，成本增加很少。但

是同时也存在一定的弊端，当低压侧单支路发生短

路故障时，非故障支路电压也将瞬间大幅跌落，可

能会对非故障支路用电设备造成损伤，故障支路退

出运行后方可恢复正常供电。

2. 低压双分裂结构

除了双分支结构，还可以采用双分裂结构实现

低压侧双支路出线。双分裂结构是将低压绕组及其

串联的空心电抗器分为额定容量和额定电压相同的

两个独立低压绕组LV1和LV2，LV1和LV2额定容

量60 MV·A，两个低压绕组通过磁路耦合，不存在

电路连接，相互独立。接线原理如图7所示。两个

分裂绕组可以独立运行且相互备用。一般有低压轴

向分裂和低压幅向分裂两种结构型式。

图7　低压双分裂接线原理图

（1）低压轴向分裂结构

轴向分裂结构一般在轴向上分成额定容量和额

定电压相等的两个绕组，两个绕组幅向相同，轴向

上下排列。

两个绕组之间相互独立，绕组间没有电路连

接。这种结构广泛用于发电厂双绕组的备用变压

器。但使用在三绕组的220 kV主变压器上存在很大

的弊端，由于中压绕组处在高压绕组内侧，难以实

现轴向上下并联结构。当M-L运行，低压侧单支路

短路时，上半部的低压绕组LV1与下半部的低压绕

组LV2流过的电流相差巨大。而中压绕组上半部和

下半部电流相同，导致中压绕组和低压绕组轴向上

安匝严重不平衡，产生较大的横向漏磁通，进而产

生巨大轴向短路力，因此不宜选择这种结构。

（2）低压幅向分裂结构

幅向分裂结构将低压绕组在幅向上分成两路，

从铁心向外依次排布两个低压绕组，两个绕组间采

用纸筒和撑条分隔，两个绕组之间相互独立，绕组

间没有电路连接。

当M-L运行，低压侧单支路短路时，任何一个

低压绕组与中压绕组都是在等高的轴向上均匀分布

的，中压绕组和低压绕组轴向上安匝基本平衡，不

会产生较大轴向短路力。但是低压幅向分裂结构存

在的问题是阻抗偏差较大，阻抗计算值见表1，由

表1可以看出M-L1和M-L2（H-L1和H-L2）阻抗值

相差较大，不符合南网标准要求。阻抗不一致导致
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两个支路的负载电压、短路电流也不一致，给继电

保护带来困扰，因此这种结构也不宜采用。

表1　阻抗计算值

运行工况 阻抗要求值（%） 阻抗计算值（%）

M-L1 21±5 23.57

M-L2 21±5 20.36

H-L1 35±7.5 39.28

H-L2 35±7.5 36.89

（3）低压4螺旋轴向分裂结构

由于上述两种常规结构都不宜采用，因此设计

了一种新的低压分裂绕组结构，仍然是一种轴向分

裂结构，但又区别于常规轴向分裂结构。该结构低

压绕组设计为4螺旋结构，4根自粘换位铜导线在轴

向上并列绕制，1、2螺旋组成绕组LV1、LV3，4螺

旋组成绕组LV2，LV1和LV2在轴向方向交错绕制

成，LV1和LV2的匝数、幅向尺寸、内外半径、电

抗高度及导线线规均相同，绕组排列如图8所示。

当M-L运行，低压侧单支路短路时，由于低压绕组

和中压绕组在等高的轴向上均匀分布，中压绕组和

低压绕组在轴向上安匝基本平衡，不会产生较大轴

向短路力，由于两个分裂的低压绕组结构和尺寸几

乎相同，M-L1和M-L2（或H-L1和H-L2）阻抗也可

以保持一致。低压绕组4螺旋轴向分裂结构，解决

了上述两种常规分裂结构的弊端，而且该方案结构

简单，节约材料成本，安全性高。

图8　低压4螺旋轴向分裂绕组排列

低压4螺旋轴向分裂结构在低压绕组端部分成

两个支路引出，形成电路上独立的两个绕组，在油

箱内部分别进行三相三角形连接，通过低压引出线

将每相低压绕组与一支套管连接，每个三角形连接

3支低压套管，共接6支低压套管，内部引出线结构

如图9所示。

图9　双分裂式低压引出线连接图（a相）

双分裂结构相比于双分支结构复杂，制造成本

略高，绕组结构与常规变压器存在较大差异，但其

安全可靠性更高。当单支路发生短路故障时，非故

障支路仍可维持约90%的电压；可以解决双分支式

结构低压单支路短时非故障支路将瞬间跌落电压的

问题，保证用电设备安全。

结束语

1）主变压器低压侧采用双支路出线，在同等规

模变电站的情况下，低压直配能力可以提高65%。

2）低压双分支结构和低压双分裂结构均能实现

低压侧双支路出线，在不提高10 kV开关柜电流限

值的前提下，提升主变压器低压侧供电能力。

3）低压双分裂结构可以解决双分支结构低压单

支路短时非故障支路将瞬间电压跌落的问题，安全

可靠性更高。从电力安全角度出发，推荐低压双分

裂结构。EA
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