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发电厂大容量升压变压器的选择

巨争号
（神华国神集团公司技术研究院，西安　７１００６５）

摘　要：介绍了大容量升压变压器容量的选择依据。在选用三相一体变压器与３个单相变压器上，分别从负序电流、运
行可靠性、运行损耗、价格及运输方面进行了分析。选择变压器短路阻抗时，既要考虑对短路电流的限制，也要考虑对机

组运行稳定性及变压器电压调整率的影响。
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０　引言

大容量升压变压器是发电厂主要电气元件之

一，其容量及结构形式的选择要考虑投资概算，而且

由于其体积较大需考虑运输问题，参数（如损耗、短

路阻抗）的选择既要考虑运行的经济性，也要考虑

对电网短路水平及变压器电压调整率的影响。

１　大容量升压变压器容量的选择

大容量发电机一般采用发电机－变压器组单元
接线方式，变压器额定容量应与发电机额定容量配

套。一般宜按发电机最大连续容量扣除不能被高压

厂用启动／备用变压器替代的高压厂用工作变压器
计算负荷进行选择，变压器在正常使用条件下连续

输送额定容量时，绕组的平均温升不应超过 ６５
Ｋ［１］，按上述计算厂用负荷后，选择变压器容量应留
有一定的裕度。裕度取值并不是越大越好，一般为

１０％左右，因为变压器容量与变压器的尺寸、消耗的
有效材料质量、损耗及成本有关，应综合考虑。如某

额定功率为６６０ＭＷ的发电机组，其视在功率为７７６
ＭＶ·Ａ，厂用６ｋＶⅠＡ段计算负荷［２］为３９２３５ｋＷ，
厂用６ｋＶⅠＢ段计算负荷为３７７７３ｋＷ，两段备用重
复计算负荷为 １３１９９ｋＷ，该机组总计算负荷为
３９２３５＋３７７７３－１３１９９＝６３８０９（ｋＷ），如功率因数
取０．８５，则机组总计算负荷为７５．０７ＭＶ·Ａ，升压
变压器容量可选择为（７７６－７５．０７）＋（７７６－
７５．０７）×１０％＝７７１（ＭＶ·Ａ），按变压器标准系列
产品，变压器额定容量实际选择为７５０ＭＶ·Ａ（反算
其裕度为６．７％）。

２　三相一体变压器与３个单相变压器的选择

按ＤＬ５０００—２０００《火力发电厂设计技术规程》
的相关要求，容量为３００ＭＷ及以下机组单元接线
的主变压器，若不受运输条件的限制，应采用三相变

压器，容量为６００ＭＷ机组单元接线的主变压器应
综合运输和制造条件，经技术、经济比较可采用单相

或三相变压器［３］，具体分析如下。

２．１　负序电流问题
三相一体变压器无论是三相三柱式铁芯结构还

是三相五柱式铁芯结构，３相磁路不完全对称，而３
个单相变压器３相磁路则完全对称。三相一体式变
压器３相磁路不对称，使得３相空载电流及负载电
流数值有差别（相位基本无变化），引起发电机侧有

一个不大的负序电流，该负序电流相对于同步转速

有１００Ｈｚ频差，其在发电机转子上感应１００Ｈｚ电流
并引起转子发热，如某６６０ＭＷ机组在发电机带有
功功率为５７８ＭＷ，无功功率为１４１ＭＶ·Ａ时，发电
机电流ＩＡ＝１６０１３Ａ，ＩＢ＝１６３８０Ａ，ＩＣ＝１６０５２Ａ，则
负序电流Ｉ为［４］

Ｉ＝（ＩＡ＋ａ
２ＩＢ＋ａＩＣ）／３， （１）

式中：ａ＝ｅｊ１２０，ａ２＝ｅｊ２４０。
由计算可知，负序电流是复数，复数模值也就是

负序电流有效值为１１６Ａ，远小于发电机长期允许的
１０％Ｉｅ（Ｉｅ为额定电流），引起的转子发热为发电机
所允许。３个单相变压器磁路完全对称，无此问题。
２．２　可靠性问题

由于变压器结构的特殊性，任何变压器故障后

就地难以快速修复，需返厂修复，修复工期较长。三

相变压器要考虑相间绝缘等问题，结构较单相变压

器复杂，故障率相对较高，其可靠性较单相变压器略

差；同时，任何一相发生故障，则整个变压器必退出

运行。３个单相变压器组中某相变压器发生故障，
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只换故障相即可，只要配置１台参数符合要求的备
用单相变压器（也可按区域配置１台），当故障时经
必要试验换上备用相变压器，短时间内可恢复供电。

如发电厂距变压器生产厂家较远且运输条件不好或

无维修大型三相变压器能力的地区，应尽可能优先

选用单相结构的大型变压器。

２．３　损耗问题
变压器的损耗主要由空载损耗和负载损耗等构

成［５］。空载损耗主要是铁芯损耗，由磁滞损耗和涡

流损耗构成。磁滞损耗与硅钢片的质量成正比，与

磁通密度的平方成正比；涡流损耗与磁通密度的平

方、硅钢片厚度的平方、频率的平方及硅钢片的质量

成正比。不难看出，在磁通密度及硅钢片厚度相同

的情况下，硅钢片质量增加必将导致空载损耗增加。

由于三相一体变压器硅钢片质量小于３个单相变压
器，其空载损耗较３个单相变压器小。

负载损耗包括绕组直流电阻损耗、导线中涡流

损耗、并联导线间环流损耗和结构件（夹件、钢压板

箱壁、铁芯拉板等）的杂质损耗等。在同容量下，三

相一体变压器与３个单相变压器的直流电阻损耗相
同，导线的涡流损耗和导线间环流损耗基本相同，３
个单相变压器结构件杂质损耗比三相一体变压器

大。表１为三相一体变压器及３个单相变压器损耗
数据（统计平均值）。

表１　三相一体变压器及３个单相变压器损耗 ｋＷ

变压器 空载损耗 负载损耗 总损耗

三相一体

（７５０ＭＶ·Ａ）
２３５ １３５０ １５８５

单相式

（３×２５０ＭＶ·Ａ）
３×１０４ ３×４４５ １６４７

２．４　损耗投资
选用变压器应对损耗进行评价，即对损耗投资

进行评估。负载损耗主要是线圈铜损，变压器容量、

电压等参数确定后，其线圈电阻即确定，铜损随负荷

的变化而变化。空载损耗与变压器铁芯参数及用量

有关，也就是与制造成本有关；空载损耗还与铁芯磁

通密度有关，磁通密度越高损耗越大，但不能为降低

变压器成本将铁芯磁通密度选得过大，特别是发电

厂处于电源首端，变压器运行电压比额定电压高

１０％左右。变压器壳体磁屏蔽结构对变压器损耗也
有直接影响，效果良好的磁屏蔽结构可减少变压器

损耗，但变压器成本会增加。

将选用合理的磁通密度、良好的磁屏蔽结构所

减少的变压器损耗值乘以变压器使用的小时数，得

到变压器消耗的总功，按电价计算总功对应的费用，

将其值与所增加的变压器制造成本进行比较后评估

损耗投资。

２．５　变压器的运输尺寸及价格
三相一体变压器及３个单相变压器运输尺寸及

价格（统计平均数据）见表２。
表２　三相一体变压器及３个单相变压器

运输尺寸及价格

变压器 价格／万元 尺寸（长×宽×高）／ｍ

三相一体（７５０ＭＶ·Ａ） ２２００ １５．０×５．５×５．０

单相式（３×２５０ＭＶ·Ａ） ３１００ ７．０×４．０×４．０

　　根据铁路运输要求，变压器的外形尺寸一般要
求长度小于７．０ｍ，宽度小于３．６ｍ，高度小于４．１
ｍ，因此，无论是单相式还是三相一体式的６００～６６０
ＭＷ发电机组配套用变压器均不能用铁路运输，而
只能用公路或水路运输。

价格方面，导线、绝缘件（材）、分接开关及其附

件的品牌不会直接影响变压器运行参数，不同品牌

会对变压器总报价产生较小的影响，但由于３个单
相变压器本体用材高于三相一体式变压器，其价格

较三相一体式高８００万元左右。
２．６　三相三柱式与三相五柱式变压器的选择

三相一体变压器铁芯叠片结构有三相三柱铁芯

式与三相五柱铁芯式。三相三柱式叠装工艺简单，

损耗小。三相五柱式在运输高度受限时往往被优先

采用，即在三相三柱式不能满足公路运输高度要求

而不得不降低铁轭高度的情况下采用。三相五柱式

铁芯磁通分布与相量图如图１所示［５］。

图１　三相五柱式铁芯磁通分布与相量图

　　不考虑漏磁通，假定磁通都在铁芯内并用等效
正弦波分析，各铁芯柱磁通可表示为

Φ１＋ΦＡ＋ΦＢ＋ΦＣ＋Φ４ ＝０， （２）
式中：ΦＡ，ΦＢ，ΦＣ为中心柱主磁通；Φ１，Φ４为边柱
磁通。

因为是三相对称正弦波，三相磁通相量为ΦＡ＋
ΦＢ＋ΦＣ ＝０，则Φ１＝－Φ４，即２个边柱磁通大小相
等，方向相反。

分析相量图可知，ΦＡ ＝Φ２－Φ１，ΦＢ ＝Φ３－
Φ２，ΦＣ ＝Φ３－Φ４ ＝Φ１－Φ３，即 ΦＡ，ΦＢ，ΦＣ与

Φ１（Φ４），Φ２，Φ３之间有 槡３倍关系，也就是三相五
柱式铁芯变压器铁轭高度为三相三柱式铁芯变压器

铁轭高度的５７．７％。由于铁轭和旁柱内磁通降低，
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变压器制造高度降低，这在运输高度受限时往往是

选择三相五柱式铁芯变压器的原因。

３　短路阻抗的选择

变压器阻抗为变压器带负载运行后，负载电流

在变压器一、二次绕组内部及其周围区域产生的漏

磁通与一、二次绕组铰链形成的漏电抗，对限制发电

厂母线短路电流及电网侧短路电流有作用，但会带

来变压器电压调整率增大、变压器损耗增加等问题。

３．１　短路阻抗对限制短路电流的影响
现代电网要求电网发生三相短路时其短路电流

不超过５０ｋＡ，新投电源点选择主要电气设备时应考
虑电网中、长期规划对上述短路电流的限制（机组

增多，短路电流增加）。发电厂主变压器短路阻抗

增大除了可以限制本电厂高压母线短路电流外，对

系统其他点短路电流也有限制，限制程度还与电厂

和系统电气距离、系统容量等因素有关。发电厂高

压母线及系统短路电流限制数值，可由发电机、主变

压器及系统等效电抗精确计算得到［４］。如某 ６００
ＭＷ机组选用短路阻抗为２０％的变压器较选用短
路阻抗为１４％的变压器，可使电厂高压母线短路电
流减少０．５ｋＡ左右。
３．２　短路阻抗对机组稳定性的影响

短路阻抗增加相当于增大了机组与系统间电气

距离，由于发电机静态稳定性和发电机与系统间的

阻抗成反比，短路阻抗增加，会导致机组静态稳定性

降低。

３．３　短路阻抗对变压器电压调整率的影响
变压器带负载后，内部漏抗产生电压降，二次电

压Ｕ２与空载电压Ｕ２Ｎ不相等，电压调整率可以反映
二次电压变化程度，其值与变压器短路阻抗的电阻

分量、电抗分量及负载电流性质有关，电压调整率

Δｕ可表示为［５］

Δｕ＝
Ｕ２Ｎ－Ｕ２
Ｕ２Ｎ

×１００％ ＝［ＵＫＲｃｏｓφ＋ＵＫＸｓｉｎφ＋

１
２００（ＵＫＸｃｏｓφ－ＵＫＲｓｉｎφ）

２］×１００％ ，（３）

式中：Δｕ为电压调整率；ＵＫＲ为短路阻抗电阻分量；

ＵＫＸ为短路阻抗电抗分量；ｃｏｓφ为负载功率因数；
Ｕ２Ｎ为二次空载电压；Ｕ２为额定功率因数及额定负
载电流下的二次负载电压，从运行角度考虑，希望其

越小越好，这就要求短路阻抗不宜过大。

３．４　短路阻抗与变压器损耗的关系
调整变压器短路阻抗，通常通过调整变压器铁

芯直径和绕组参数等来实现。提高变压器短路阻

抗，必然有较多的绕组漏磁通与高、低压绕组铰链，

漏磁通的增加所带来的突出问题是绕组和结构件内

的杂散损耗增加。某容量为７５０ＭＶ·Ａ的变压器，
短路阻抗为１４％及２０％时，变压器损耗值差为６０
ｋＷ左右，每年损耗电量３０ＭＷ·ｈ（年利用小时数
按５０００计算）。

４　结束语

发电厂大容量升压变压器容量选择应与发电机

额定容量配套并考虑厂用计算负荷，同时还要留有

裕度。在三相一体与３个单相变压器组选择上，提
出了在运输条件许可时，综合考虑损耗、可靠性及投

资概算等，应优先选用三相一体式变压器。变压器

短路阻抗选择在满足电网短路水平前提下，应考虑

其对变压器损耗及运行电压调整率的影响。
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（上接第３４页）结垢，提高机组的安全经济性能是
一个非常大的课题，今后我们将继续努力，加强研

究，防止热力设备因腐蚀而损坏，为确保机组的安

全、经济、稳定运行做出应有的贡献。
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