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工业和信息化部、市场监管总局和国家能源

局联合发布的《变压器能效提升计划（2021-2023

年）》通知旨在提升变压器能效，促进绿色低碳和

高质量发展，而新能源变压器的抗短路能力成为研

究重点。本文在提高新能源变压器的抗短路能力，

延长设备寿命和增强电网的稳定性，实现高效节能

和绿色发展的战略目标具有重要意义。

新能源变压器抗短路能力存在的问题

1. 绕组不稳定

新能源变压器在短路电流作用下，绕组结构容

易产生轴向不稳定性，绕组的轴向不稳定性表现在

短路电流引发的强大电动力对绕组的冲击作用。短

路电流达到1 0～3 0倍，短时间内产生的电动力强

烈，这无疑导致绕组承受着轴向压力。短路电流作

用下的绕组变形幅度达到绕组高度的0.3%～0.5%，

对于绕组的机械性能和电气性能有影响。绕组的轴

向变形导致线圈的几何形状发生改变，影响磁路的

分布和增加电气损耗。这使得绕组内部的应力分布

不均匀，局部应力集中区域出现塑性变形或永久性

损伤。

绕组的材料选择和制造工艺对轴向稳定性产生

影响，如铜线绕组在短路电流作用下的屈服强度大

概是250～300 MPa，当电动力超过限值时会发生变

形。绕组的预紧力不足和制造过程中的偏心问题加

剧轴向不稳定性，绕组的轴向变形超过设计容限导

致变压器整体性能下降，引发绕组与铁心之间的机

械摩擦来加剧绝缘材料的损耗 [1]。

2. 铁心材料变形

在短路电流引发电动力作用下，铁心结构受力

不均。铁心材料在短路电流作用下产生了电磁应

力，导致铁心局部区域出现高应力集中。短路电流

在数百毫秒内上升，电磁力的突增导致铁心内应力

分布不均匀，最大应力达到正常工作条件下的2～3

倍。铁心的磁饱和现象在短路电流作用下较明显，

局部区域的磁导率下降导致电磁力分布更为不均。

铁心的受力不均会加速材料的疲劳，引发局部塑性

变形或结构损坏。

短路电流导致铁心局部区域的温度升高，根据

热力学原理分析得知温度升高1 ℃引起铁心材料的

热膨胀率增加0.012%。铁心温度上升至正常工作温

度的两倍以上，温度变化导致铁心材料的热应力增

加，加剧结构的不稳定性。铁心受力不均与热应力

作用来引发材料内部微裂纹的扩展和新的裂纹的产
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生，降低铁心的整体机械强度。铁心夹紧结构和组

装工艺的不足导致受力不均，夹紧力不均匀使铁心

片之间的接触面应力分布不均，而影响电磁性能和

机械强度。

3. 绝缘设计欠缺

绝缘结构问题分析见表1，新能源短路电流的

瞬时高温加速绝缘材料的劣化。当温度上升到120 

℃，绝缘材料的强度降低约20%。绝缘层设计厚度

不足，常规设计的2 mm厚度在实际短路情况下需3 

mm厚度才能提供保护。局部绝缘过热，短路电流

使局部温度达到1 5 0  ℃，超出绝缘材料的耐温极

限，增加局部放电和绝缘击穿的概率和缩短绝缘

寿命。这些问题表明新能源绝缘结构在短路条件下

的性能和可靠性改进 [2]。

表1　绝缘结构问题分析

问题 描述 影响

绝缘材料劣化
温度升至120 ℃时，绝

缘强度降低20%
绝缘强度降低，

增加失效风险

绝缘设计缺陷

绝缘设计厚度2 mm，

但需3 mm抵御短路电动

力

容易引发匝间短

路，影响运行

局部绝缘过热
局部温度达150 ℃，超

出材料极限（120 ℃）

增加局部放电和

击穿概率

绝缘层间气隙
气隙达0.5 mm，局部电

场强度增加30%
电场增强，增加

击穿风险

耐环境性下降

高温> 1 0 0  ℃、高湿

> 7 0 %，绝缘电阻降低

10%

影响寿命和可靠

性

绝缘系统老化
温度波动60 ℃ ～ 90 ℃

会导致绝缘电阻降低15%

电气和机械性能

降低，增加故障

率

新能源变压器抗短路能力的结构优化策略

1. 优化绕组结构

优化新能源绕组结构，需增强绕组的轴向支

撑。增加绕组内部的承条数量和宽度提高绕组的

轴向稳定性。如绕组轴向长度为L，设置等间距撑

条，每条撑条宽度为b，确定撑条数量确保每段绕

组受到均匀支撑，增强整体结构的稳定性。公式为

  (1)

优化新能源绕组的紧密度，采用高精度绕组工

艺来减少导线之间的间隙，提升绕组的机械强度。

采用层间压紧技术，在每层绕组之间施加预定的压

紧力F，使每层导线紧密地排列。压紧力的大小通

过公式计算，σ为材料的屈服强度，为导线的截面

积。通过计算减少导线间隙，提升绕组的抗拉伸和

抗压缩能力和增强在短路电流作用下的稳定性。公

式为

  (2)

采用高强度铜线或铜箔作为绕组材料，提高绕

组的机械性能和导电性能。高强度铜线的屈服强度

在250～300 MPa之间，比普通铜线高20%～30%。

选用强度更高的材料，如含银铜合金强度高，导电

性能优异，在高电流密度下能保持稳定。增加轴向

支撑和优化紧密度减小绕组在短路电流作用下的变

形，高强度材料的应用增强绕组的耐久性 [3]。

2. 优化铁心结构

优化应力分布提高新能源变压器抗短路能力，

改进铁心的几何结构和材料分布实现应力的均匀分

布。采用分层设计将铁心分为多个薄层，每层厚度

为 t，总厚度为T，铁心层数 。这能减少应力

集中，降低局部应力。分层设计增强铁心的机械强

度，在短路电流作用下不易发生变形。材料强化处

理提高新能源变压器抗短路能力，采用高磁导率、

低损耗的冷轧硅钢片并对表面强化处理提高铁心的

抗疲劳性能。冷轧硅钢片的磁导率在1 . 2×1 0 −3～ 

25×10−3之间，经过表面处理后的抗拉强度可提高

15%～20%。

通过渗碳、渗氮处理手段增强铁心材料的硬度

和耐磨性，减少短路电流引发的材料疲劳。改进散

热系统提高新能源变压器抗短路能力，设计高效的

散热系统控制铁心的温度，增加散热片和改进冷却

通道设计。优化散热片的排列方式和增加数量提高

散热效率，使热量散出来保持铁心温度稳定。冷却

通道设计需确保冷却液或空气流通顺畅，通过流量

和流速的优化配置，使冷却效果达到最佳状态。

3. 优化绝缘结构

优化绝缘结构提升新能源变压器抗短路能力,采

用高性能绝缘材料提升绝缘系统的可靠性。如选择

耐高温、耐高压的聚酰亚胺薄膜作为绝缘材料，击

穿电压为200 kV/mm，耐温性能优于传统材料。在

短路电流作用下，电动力对绝缘层施加巨大的压力

导致变形。

优化绝缘系统的散热设计提升绝缘结构性能，

短路电流导致局部温度急剧上升影响绝缘材料的性
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能。设计高效的散热路径确保热量迅速散出，避免

局部过热。在绝缘层之间添加导热层，如铝箔或铜

箔的导热系数分别为237和401，能提升热传导效

率。采用强制空气冷却或液体冷却技术，可以降

低绝缘系统的温度，从而确保在高温环境下的稳

定性 [4]。

新能源变压器抗短路能力的结构优化作用

1. 对绕组结构的作用

绕组结构的优化可以对新能源变压器的整体性

能产生积极的影响，特别是在提高抗短路能力方面

表现更加突出。增加绕组的轴向支撑和改进紧密

度，绕组在短路电动力作用下的变形幅度减少。增

加撑条和夹板将绕组的轴向变形降低至原来的50%

左右，提高机械稳定性。机械强度提升使绕组在

面对高强度短路电流时保持结构完整，避免导致的

内部损伤和短路故障。优化绕组结构对电气性能

有积极作用，紧密绕组工艺减少导线间的间隙，

降低电气损耗，提高能量传输效率。通过优化工

艺使导线间隙减少至原来的70%，降低电气损耗约

10%～15%。提升变压器的工作效率，延长使用寿

命，较低的电气损耗意味着绕组在长期运行中受热

更少，减少热老化的风险。

优化后的绕组结构提升新能源变压器的热管理

能力，紧密的绕组结构和改进的材料选择提高绕组

的散热性能，有效传导和散发工作过程中产生的热

量。原绕组的热传导系数为k 1，通过优化设计，新

的热传导系数提高至k2 = 1.3k1 ，使热量快速散发出

去，避免局部过热现象的发生，保证绕组在高负荷

和短路条件下的稳定运行。绕组结构优化对新能源

变压器的抗短路能力提升，通过机械强度的增强、

电气性能的改善和热管理能力的提升使变压器在复

杂电网环境中可靠运行。改进增强变压器的短期抗

冲击能力，延长长期使用寿命，降低维护和更换的

频率和成本。

2. 对铁心结构的作用

铁心结构的优化对新能源变压器的性能有重要

作用，优化铁心结构改善应力分布，使铁心在短路

电动力作用下的应力集中问题得到缓解。分层设计

和均匀材料分布，铁心内部的应力分布更加均匀，

最大应力降低约20%，减少局部区域因应力集中而

导致的损伤风险。应力分布的优化有利于提高铁心

的机械强度，降低因局部应力过大引起的变形和疲

劳破坏的可能性。铁心结构优化增强材料的耐久

性和抗疲劳性能，采用高磁导率、低损耗的冷轧硅

钢片并表面强化处理，铁心材料的抗拉强度和硬度

提升。经过强化处理的冷轧硅钢片的抗拉强度提高

15%～20%，硬度增加约10%。改进使铁心在短路

电流的反复冲击下保持更高的结构稳定性，减少长

期运行过程中因疲劳而导致的性能下降 [5]。

3. 对绝缘结构的作用

优化绝缘结构对新能源变压器的抗短路能力和

整体性能有重要作用，在处理新能源设备中特有的

电气和热环境时更为突出。新能源变压器在应用中

面对高频率的负载变化和较大幅度的电压波动，对

绝缘结构提出更高的要求。采用高性能绝缘材料，

如聚酰亚胺薄膜提高耐高温性能，增强对频繁负载

波动的适应性。材料在耐温性上相比传统材料提升

40%，承受温度波动在− 40～180 ℃范围内的极端条

件。调整绝缘层厚度对提高抗短路能力很重要，针

对新能源变压器的高频脉动特性，设计绝缘层的厚

度有利于抵御电动势冲击。如将绝缘层厚度从2 mm

增加到3 mm，绝缘层的击穿电压提高20%，减少短

路情况下的绝缘破坏风险。调整提升变压器在高频

电流作用下的稳定性，延长设备的使用寿命。如图

1所示。

图1　高温下绝缘材料表现差异

高效的散热系统迅速导出由高频电流引起的热

量，防止局部过热现象。通过在绝缘层间添加导热

层，如石墨烯薄膜的导热系数高达2 000 W/m·K，

比传统材料高出数倍，使得热量更快分散，局部温

度降低约15%。优化确保绝缘材料在高负荷条件下

（下转第88页）
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等异常情况，系统会立即触发紧急停机机制，并向

运维人员推送告警信息与处置建议。一键顺控功能

支持操作记录的自动归档与分析，能够为后续优

化操作流程、提升顺控成功率提供数据依据，从

而真正实现变电站操作的“零失误、高效率、全

可控”。

结束语

综上所述，变电站智能巡视系统通过多源数据

感知、智能分析决策与自动化控制能够提升设备运

维的效率，有效降低人工操作风险和电网运行隐

患，在接地线管理、事故处理和一键顺控等场景中

具有重要应用，不仅实现对传统运维模式的革新，

更通过RPA技术推动业务流程从自动化向智能化方

向转型。EA
（收稿日期：2025-07-04）
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保持稳定的性能，避免因热应力导致的材料老化和

性能下降。绝缘结构的优化提升新能源变压器的抗

短路能力和整体性能，高性能绝缘材料的应用提高

对极端环境的适应性，厚度调整增强抗电压击穿能

力和优化的散热设计确保在高频负载条件下的热稳

定性。改进措施综合作用使新能源变压器在面对复

杂的电网环境时高效运行，延长设备的使用寿命和

降低维护成本。

结束语

本文围绕新能源变压器抗短路能力的提升展

开，分析绕组、铁心和绝缘结构在短路条件下的关

键问题并提出优化策略。通过增强绕组的轴向支撑

和紧密度、改进铁心的应力分布和热管理以及采用

高性能绝缘材料和优化散热设计提升变压器在极端

电气和热环境下的稳定性。研究表明结构优化措施

可提高新能源变压器的机械强度和电气性能，延长

设备的使用寿命和降低故障率和维护成本，为新能

源电网的稳定运行提供保障。EA

（收稿日期：2024-12-16）
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