
２０１８年１月 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 第３７卷　 第１期

１０００ ｋＶ特高压变压器调压原理及其仿真分析
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摘　 要：１０００ ｋＶ特高压南阳站是我国特高压交流示范工程，特高压变压器是特高压变电站内的重要设备。变电站
内２台不同厂家生产的变压器分别采用完全补偿和非完全补偿的调压方式。文中介绍了２台不同原理变压器的
绕组连接方式及调压原理，分别建立了调压补偿原理的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，并通过变压器电压仿真数据证实了仿
真模型的正确性，最后对２台主变的中低压侧电压进行了对比分析，并根据对比结果针对特高压电网建设提出建
议，以期为后期特高压建设提供参考。
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０　 引言
１０００ ｋＶ特高压变压器是完成国家“三纵三横”

特高压输变电建设工程的重要设备，考虑其设备绝
缘问题，其调压原理与５００ ｋＶ常规自耦变压器有较
大区别［１－３］，因此特高压变压器调压原理的理解及
其仿真分析具有重要意义。文献［４－６］介绍了特高
压主变调压原理，但均未对其进行仿真建模分析。
１０００ ｋＶ特高压南阳站是我国特高压交流示范工
程，站内运行１号、２号主变分别为西安西电（简称
西电）和特变电工（简称特变）生产，２台主变分别
使用目前常见的２种特高压主变调压方法。文中分
析了２台主变的调压原理，并分别对其调压原理进
行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真对比分析，并根据仿真结果提
出特高压建设建议。
１　 特高压南阳站主变调压原理
１．１　 主变结构特点

特高压南阳站变压器和常规５００ ｋＶ变压器一
样，由３个单相自耦变压器组成，每个单相自耦变压
器都是由主体变压器（简称主体变）和调压补偿变
压器（简称调补变）两部分组成，主体变和调补变之
间通过铜母排连接。１号西电主变绕组连接如图１
所示，２号特变主变绕组连接如图２所示。图中：
ＨＶ为主体变公共绕组；ＭＶ为主体变串联绕组；ＬＶ
为主体变低压绕组；ＢＶ为调补变调压励磁绕组；ＴＶ
为调补变调压绕组；ＬＥ为调补变补偿励磁绕组；ＰＶ
为调补变补偿绕组，其中ＢＶ和ＴＶ共铁心，ＰＶ和
ＬＥ共铁心。从图１和图２可以看出１号、２号主变
都采用中性点调压方式，因此调压时主磁通会发生

变化，导致低压绕组电压发生变化，而调补变中ＬＥ
和ＰＶ绕组的存在将会对低压侧电压进行负反馈调
节使其电压输出稳定。

图１　 １号西电主变绕组连接
Ｆｉｇ．１　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

Ｎｏ．１ ＸＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图２　 ２号特变主变绕组连接
Ｆｉｇ． ２　 Ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ Ｎｏ．２ ＴＢＥＡ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

绕组连接显示１号西电主变调补变调压励磁绕
组ＢＶ励磁电源取自主体变低压绕组ＬＶ和调补变
补偿绕组ＰＶ串联电压之和（即为低压侧电压），通
常称为完全补偿方式；２号特变主变调补变调压励
磁绕组ＢＶ励磁电源取自主体变低压绕组ＬＶ电压，
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通常称为非完全补偿方式。
１．２　 主变绕组电磁关系及调压原理

根据主变的结构特点［７－９］可知，１号西电主变绕
组电磁关系矩阵方程为：

图３　 １号西电主变仿真模型
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ．１ ＸＤ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＮＬＶ － ＮＢＶ ＮＰＶ
０ ＮＴＶ － ＮＬＥ

ＮＨＶ ＋ ＮＭＶ ＮＴＶ ０











ｅ１
ｅ２
ｅ３











＝
０
０
ＵＨ











（１）
２号特电主变绕组电磁关系矩阵方程为：
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（２）
根据２台主变绕组连接原理可知，２台主变中

低压电压矩阵方程均为：
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式（１—３）中：ＵＨ 为已知量高压侧电压有效值；ＵＭ，
ＵＬ分别为中，低压侧电压；ＮＨＶ，ＮＭＶ，ＮＬＶ，ＮＢＶ，ＮＬＥ，
ＮＰＶ，ＮＴＶ为１号、２号主变中各绕组自对应匝数；ｅ１
为主体变绕组每匝电动势；ｅ２为调补变绕组ＢＶ，ＴＶ
为绕组每匝电动势；ｅ３为调补变绕组ＰＶ、ＬＥ绕组每
匝电动势。

特高压南阳站１号西电主变、２号特变主变的
各绕组匝数如表１所示，主变调节档位调节抽头和
ＴＶ关系如表２所示。调补变调压绕组有９档调节。
１号主变每级４０匝调节，２号主变每级４５匝调节，

由式（１—３）及绕组匝数可得出中低压侧电压与调
补变调压绕组不同档位之间关系［１０－１３］。

表１　 １号和２号主变绕组匝数
Ｔａｂ．１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｕｒｎｓ ｏｆ

Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．２ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇ

主变 ＮＨＶ ＮＭＶ ＮＬＶ ＮＢＶ ＮＬＥ ＮＰＶ ＮＴＶ

１号 ６８７ ６８７ ２４９ ５９２ ３２５ ５９ ±４０×４

２号 ８５４ ８５４ ３１０ ６４９ ４６０ ８６ ±４５×４

表２　 １号和２号主变调压档位
Ｔａｂ．２　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．２ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔａｐ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

档位１号主变抽头１号ＴＶ匝数２号主变抽头２号ＴＶ匝数
１ ２－４ ３－８ ＋１６０ ３－８ ２－４ ＋１８０

２ ２－４ ３－７ ＋１２０ ３－８ ２－５ ＋１３５

３ ２－４ ３－６ ＋８０ ３－８ ２－６ ＋９０

４ ２－４ ３－５ ＋４０ ３－８ ２－７ ＋４５

５ ２－４ ３－４ ０ ３－４ ２－４ ０

６ ２－５ ３－４ －４０ ３－４ ２－５ －４５

７ ２－６ ３－４ －８０ ３－４ ２－６ －９０

８ ２－７ ３－４ －１２０ ３－４ ２－７ －１３５

９ ２－８ ３－４ －１６０ ３－４ ２－８ －１８０

２　 特高压南阳站主变调压仿真分析
２．１　 主变调压原理Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模

由于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中没有单独的特高压变压器模
型，故采用ｐｏｗｅｒｌｉｂ模块中的ＭｕｌｔｉＷｉｎｄｉｎｇ Ｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ（多绕组变压器）变压器模型，主体变设置
ｔａｐｐｅｄ ｗｉｎｄｉｎｇ（抽头绕组）为中压侧电压。调补变
分别建立调压变压器和补偿变压器模型，其中调压
变模型设置抽头绕组进行调压［１４－１７］。模型具体参
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图４　 ２号特变主变仿真模型
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｎｏ．２ ＴＢＥＡ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数按表１、表２进行设置，建立的１号西电主变仿真
模型，２号特变主变仿真模型分别如图３、图４所示。
其中，ＲＭＳ为交流电压有效值输出；ＶＨ为主变高压
侧交流电压；ＶＭ为主变中压侧交流电压；ＶＬ为主
变低压侧交流电压；ＶＬ１为主变低压侧补偿前交流
电压；ｐｏｗｅｒｇｕｉ采用离散设置。
２．２　 主变调压原理仿真结果分析

按照表２调压档位对应调压抽头分别进行仿
真，并输出低压侧补偿前电压进行分析，对仿真结
果和主变铭牌中低压电压进行对比，１号西电主变、
２号特变主变仿真及对比数据分别如表３、表４所
示。从仿真结果来看，仿真数据和主变铭牌数据基
本吻合，验证了Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型的正确性。从仿
真数据我们看到１号、２号主变低压侧补偿前电压
最大调压波动在１０ ｋＶ左右，而补偿后电压波动基本
控制在０．２ ｋＶ之内，补偿绕组效果明显。

表３　 １号主变仿真数据
Ｔａｂ．３　 Ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ Ｎｏ．１
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｋＶ

分接
位置

高压侧
电压

中压
侧仿真
电压

主变铭
牌中压
侧电压

低压侧
仿真
电压

主变铭
牌低压
侧电压

低压侧
补偿前
仿真电压

１ ６０６．２ ３１７．９ ３１８．２６ １０９．８ １１０ １０４．４

２ ６０６．２ ３１４．２ ３１４．４７ １０９．８ １１０ １０５．８

３ ６０６．２ ３１０．５ ３１０．６７ １０９．８ １１０ １０７．１

４ ６０６．２ ３０６．８ ３０６．８９ １０９．８ １１０ １０８．５

５ ６０６．２ ３０３．１ ３０３．１１ １０９．８ １１０ １０９．８

６ ６０６．２ ２９９．４ ２９９．３２ １０９．８ １１０ １１１．２

７ ６０６．２ ２９５．７ ２９５．５３ １０９．８ １１０ １１２．５

８ ６０６．２ ２９２ ２９１．７４ １０９．８ １１０ １１３．８

９ ６０６．２ ２８８．３ ２８７．９５ １０９．８ １１０ １１５．２

表４　 ２号主变仿真数据
Ｔａｂ．４　 Ｔｈｅ ｄａｔｅ ｏｆ Ｎｏ．２
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｋＶ

分接
位置

高压侧
电压

中压
侧仿真
电压

主变铭
牌中压
侧电压

低压侧
仿真
电压

主变铭
牌低压
侧电压

低压侧
补偿前
仿真电压

１ ６０６．２ ３１７．６ ３１７．０５ １１０．２ １１０．０１ １０４．７

２ ６０６．２ ３１４．１ ３１３．６９ １１０．１ １１０．００ １０６

３ ６０６．２ ３１０．５ ３１０．２５ １１０．１ １０９．９９ １０７．３

４ ６０６．２ ３０６．９ ３０６．７２ １１０ １０９．９８ １０８．６

５ ６０６．２ ３０３．１ ３０３．１１ １１０ １０９．９７ １１０

６ ６０６．２ ２９９．２ ２９９．４１ １０９．９ １０９．９６ １１１．４

７ ６０６．２ ２９５．３ ２９５．６２ １０９．９ １０９．９５ １１２．８

８ ６０６．２ ２９１．２ ２９１．７４ １０９．８ １０９．９４ １１４．３

９ ６０６．２ ２８７．１ ２８７．７５ １０９．８ １０９．９３ １１５．８

　 　 对比１号西电主变、２号特电主变低压侧电压
可知，１号西电主变在主变调压时低压侧电压更加
稳定。对比１号和２号主变中压侧数据，发现同一
调压档位时，中压侧电压有电压差，因此当１号、２
号主变并联运行时，中压侧会产生电流环流。
３　 结语

特高压南阳站１号和２号主变仿真数据和铭牌
数据的基本吻合说明了仿真模型的正确性。数据
显示２台主变同一调压档位时中压侧电压有偏差，
且１号主变调压时低压侧电压更加稳定，因此建议
特高压建设时同一变电站使用同一调压原理的变
压器以防止中压侧环流，建议使用低压侧电压更加
稳定的完全补偿方式原理的特高压主变。
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