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摘　 要：５００ ｋＶ串联变压器是苏州５００ ｋＶ统一潮流控制器（ＵＰＦＣ）工程中的关键设备，承担着换流器与线路电压、
功率输送调节的任务。由于５００ ｋＶ串联变压器特殊的联结方式和运行工况，其与常规５００ ｋＶ变压器存在诸多不
同。第一，网侧绕组相对地主绝缘与线路电压等级匹配，而端间纵绝缘则由各项过电压决定，带来了网侧绕组绝缘
水平复杂的特点；第二，绝缘试验中雷电全波冲击试验和外施耐压试验也与常规变压器差异较大；第三，串联变压
器的特殊工况造成了其对抗短路能力和过励磁能力要求高的特点。在苏州ＵＰＦＣ工程中，针对５００ ｋＶ油浸式串联
变压器开展了大量的技术研究，克服了网侧绕组绝缘复杂、试验技术特殊、抗短路能力和过励磁能力要求高等难
题。文中分别从运行工况、技术特点和试验要求等方面对苏州ＵＰＦＣ工程中５００ ｋＶ串联变压器进行技术解析。
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０　 引言
统一潮流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，

ＵＰＦＣ）是一种可分别或同时实现并联补偿、串联补
偿、移相和端电压调节等多种功能的可控硅控制装
置。可在不改变网架结构的前提下调节潮流、提高
系统的输电能力，通过快速无功吞吐，动态地支撑
接入点的电压，提高系统电压稳定性，是一种先进
的柔性输电技术［１－２］。截至目前，世界上真正投入
工业化运行的ＵＰＦＣ仅有４套，分别位于美国电力
（Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，ＡＥＰ）肯塔基州的Ｉｎｅｚ变
电站、美国纽约电力局的Ｍａｒｃｙ变电站、韩国南半部
的Ｋａｎｇｊｉｎ变电站和中国江苏南京西环网铁北变电
站［３－４］。２０１７年投运的苏州ＵＰＦＣ变电站是世界首
个５００ ｋＶ电压等级的ＵＰＦＣ工程。

５００ ｋＶ串联变压器是ＵＰＦＣ工程关键设备，承
担着换流器与线路电压、功率输送调节的任务。串
联变压器网侧绕组串联入线路，阀侧绕组接入换流
器，换流器产生幅值、相位可控的电压，通过串联变
压器变换到网侧，就可以等效为在线路上串入了１
个幅值、相位可调的电源，实现ＵＰＦＣ的功能［５］。串
联变压器具有特殊的联结方式和运行工况，与常规
变压器存在诸多不同。网侧绕组主绝缘与线路电
压等级匹配，而网侧绕组额定电压往往远低于线路
电压，带来了网侧绕组绝缘水平复杂的特点。因
此，绝缘试验中雷电全波冲击试验和外施耐压试验

与常规变压器差异较大。另外，串联变压器的特殊
工况造成了其对抗短路能力和过励磁能力要求高
的特点［６］。

文中主要针对苏州ＵＰＦＣ用５００ ｋＶ油浸式串
联变压器的技术特点进行深入解析。
１　 运行工况

串联变压器应用于ＵＰＦＣ中，其网侧绕组串联
于高电压等级线路中，阀侧绕组接入换流器，平衡
绕组仅提供三次谐波通路，通过刀闸和开关实现串
联变压器的投入和退出，如图１所示。

图１　 串联变压器在ＵＰＦＣ中的基本接线示意
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎ ＵＰＦＣ

　 　 合上网侧机械旁路开关，拉开串联变压器网侧
２个刀闸，则串联变压器退出运行。若合上串联变
压器网侧２个刀闸，拉开网侧机械旁路开关，串联变

４１



压器网侧串入线路，则串联变压器投入运行，控制
换流器输出幅值和相位可调的电压，通过串联变压
器阀侧到网侧的能量变换传输，相当于在网侧线路
上叠加１个幅值和相位可调的电压源，实现线路有
功和无功的精确控制，达到电网潮流控制的目的。

串联变压器通过网侧机械旁路开关拉开或闭
合可实现投入或退出，机械旁路开关合闸时间约为
几十毫秒；阀侧绕组除配置机械旁路开关外，还配
置了晶闸管旁路开关，晶闸管旁路开关合闸时间约
为几个毫秒。由于串联变压器网侧绕组额定电压
较系统电压偏低，其网侧绕组匝数较常规５００ ｋＶ变
压器偏少，网侧绕组端间绝缘难以承受５００ ｋＶ系统
的标准雷电过电压的冲击，需在网侧绕组两端就近
配置网侧跨接避雷器来限制网侧绕组端间雷电过
电压，可降低串联变压器制造难度，网侧跨接避雷
器的选型应与网侧绕组绝缘水平匹配。

正常运行工况下，串联变压器网侧绕组和阀侧
绕组基本为额定电流，网侧绕组额定电流与线路额
定电流一致，阀侧绕组额定电流根据网侧额定电流
按照变比计算得到。

阀侧开路故障情况下，从网侧看进去串联变压
器的阻抗会产生变化，接近于线路串联电抗器，不
考虑外部潮流的变化，串联变压器网侧绕组仍需要
流经线路额定电流，而阀侧绕组和平衡绕组电流
为零。

网侧绕组线路单相接地短路故障情况下，阀侧
绕组将由晶闸管旁路开关在极短时间内动作，将阀
侧绕组短路导通。根据５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程系统短
路电流计算可得：网侧绕组远景年最大短路电流约
为额定电流的１３倍，持续０．２５ ｓ。
２　 技术特点
２．１　 基本参数

苏州ＵＰＦＣ工程５００ ｋＶ串联变压器基本参数
见表１。串联变压器网侧绕组相对地虽然为５００ ｋＶ
电压等级，但网侧绕组额定电压仅为 槡４３．５ ／ ３ ｋＶ，
远低于阀侧额定电压，１０ ｋＶ电压等级平衡绕组三
相联结成三角形提供三次谐波通路。５００ ｋＶ串联
变压器单相容量为１００ ＭＶ·Ａ，平衡绕组容量为３４
ＭＶ·Ａ。

表１　 串联变压器基本参数
Ｔａｂ．１　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

项目 网侧 阀侧 平衡
额定电压／ ｋＶ 槡 槡４３．５ ／ ３ １０５ ／ ３ １０

额定容量／（ＭＶ·Ａ） １００ １００ ３４

２．２　 结构型式
５００ ｋＶ串联变压器绕组形式为单相双绕组带

平衡绕组，分接方式为无分接。由于串联变压器网
侧绕组串联接入线路中，其网侧绕组对地绝缘水平
与５００ ｋＶ线路电压等级匹配，因此串联变压器绕组
不能采用自耦形式，需要独立的双绕组结构。另
外，串联变压器阀侧绕组接入换流器，换流器本身
可以改变电压幅值和相位，因此串联变压器不需要
调电压的分接开关，采用无分接形式。
２．３　 联结组标号

５００ ｋＶ串联变压器的联结组标号与常规变压
器差异较大，主要是其网侧绕组串联入线路，并不
像常规变压器三相联结成星形或三角形。其联结
组标号为：单相为Ｉ０（网侧），Ｉ０（阀侧），ｉ０（平衡绕
组）；三相联结为ＩＩＩ（网侧），ｙｎ（阀侧），＋ｄ１１（平衡
绕组）；网侧绕组首末端分别引出，绕组联结如图２
所示。

图２　 ５００ ｋＶ串联变压器三相绕组联结
Ｆｉｇ．２　 ５００ ｋＶ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

２．４　 绝缘水平
网侧绕组串联入５００ ｋＶ系统，其绝缘水平应主

要参考５００ ｋＶ系统，并且充分考虑网侧绕组匝数少
的特征和过电压情况，确定该绕组采用全绝缘结
构。阀侧绕组和平衡绕组绝缘水平根据系统设计
参照ＧＢ ３１１．１—２０１２［７］执行，还应满足网侧绕组绝
缘试验时传递过电压要求。５００ ｋＶ串联变压器绕
组绝缘水平如表２所示。

表２　 绕组绝缘水平
Ｔａｂ．２　 Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｋＶ

绕组绝缘分类
额定操作冲
击耐受电压
（峰值）

额定雷电全波
冲击耐受电压
（峰值）

额定短时感应或
外施耐受电压
（方均根值）

网侧绕组端间 ７５０ ９５０ ２００

网侧绕组相对地 １１７５ １５５０ ６８０

阀侧绕组端间 ４８０ ４００ ２００

平衡绕组 ２００ — ８５

　 　 串联变压器的特殊性决定了网侧绕组匝数少，
网侧绕组难以承受５００ ｋＶ系统的雷电冲击过电压，
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从而需要在网侧绕组端间就近配置跨接避雷器来
限制网侧绕组端间雷电过电压水平。经核算通过
跨接避雷器可以将串联变压器网侧绕组端间雷电
过电压限制在７５０ ｋＶ左右，因此将串联变压器网侧
绕组端间额定雷电全波冲击耐受电压（峰值）设计
为９５０ ｋＶ，既可以保障绝缘安全裕度，又尽量降低
了串联变压器设计制造难度。

由于运行工况中５００ ｋＶ串联变压器存在网侧
机械旁路开关闭合、刀闸也闭合的热备用状态，因
此网侧绕组相对地额定雷电全波冲击耐受电压（峰
值）设计为１５５０ ｋＶ［８］，并且按照双端同时入波进行
绝缘设计和试验考核。

网侧绕组端间额定短时感应或外施耐受电压
进行设计校核，远大于运行过电压和试验传递过电
压，由于串联变压器特殊结构原因无法试验验证。
２．５　 承受短路能力

串联变压器串联于线路中，一旦线路发生相
间、相对地短路时，线路上的短路电流就会穿越串
联变压器网侧绕组，阀侧绕组的晶闸管快速旁路开
关（ＴＢＳ）会快速导通。相当于阀侧绕组短路，网侧
绕组会通过短路电流，根据计算该方式下网侧绕组
承受的短路电流相比常规变压器短路要大很多。
综合考虑流经串变短路电流限制及换流器容量选
择的需求，串变短路阻抗按２０％考虑。根据远景年
短路电流计算，５００ ｋＶ母线最大短路电流为５３ ｋＡ。
考虑对应线路分支影响，并计及串变短路阻抗影
响，经计算流经串变绕组的故障电流为３７ ｋＡ。并
以此作为流经串联变压器短路电流最大工频分量
有效值，取短路电流冲击系数为２．６９［９］，可以计算
得到串联变压器短路电流最大峰值为９９． ５３ ｋＡ。
５００ ｋＶ串联变压器制造完成后，经短路试验验证满
足承受短路能力要求。
２．６　 承受过励磁能力

串联变压器串联于线路中，正常运行中阀侧绕
组低阻导通运行，网侧绕组中只有几个安培电流用
于励磁。

阀侧开路故障情况下，阀侧绕组开路，网侧绕
组电流受制于线路输送容量变化缓慢，则串联变压
器相当于串联电抗器，线路电流将全部参与励磁，
串联变压器将出现严重的过励磁状态。经有限元
仿真计算，正常工况和阀侧开路过程中串联变压器
铁心磁通密度分别如图３、图４所示。
　 　 硅钢片材质铁心通常磁通密度在２Ｔ已经开始
饱和，可以看出阀侧开路状态时铁心局部出现了磁
饱和。

图３　 阀侧开路工况下铁心的磁密
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ

ｖａｌｕｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｐｅｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

图４　 正常运行工况下铁心磁密
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

３　 试验要求
串联变压器的大部分试验项目要求与常规变

压器无特殊差异，如电压比及联结组标号测量、绕
组直阻测试、绕组对地及绕组间电容及介损测试、
绝缘电阻测量、负载试验、空载试验、长时感应耐压
试验、绕组频率响应特性试验、操作冲击试验、温升
试验、声级测定等。而网侧绕组雷电全波冲击试
验、网侧绕组外施交流耐压试验则存在显著差异，
具体差异如下。
３．１　 网侧绕组雷电全波冲击试验

串联变压器网侧绕组采用的全绝缘设计，雷电
波从网侧绕组两端均可能侵入，因此，每个网侧绕
组应分别开展两端的雷电全波冲击试验。串联变
压器网侧绕组往往匝数少，网侧绕组与阀侧绕组变
比为４３．５ ／ １０５，串联变压器内部的过电压传递比常
规变压器更加复杂和严重，因此网侧绕组端间雷电
全波冲击试验中不能将阀侧绕组和平衡绕组简单
短路接地，需要顺便开展传递过电压对阀侧绕组和
平衡绕组的考核。因此，开展网侧绕组端间雷电全
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波冲击试验时，考虑传递过电压，阀侧绕组和平衡
绕组端头宜接避雷器，避雷器应与工程中配置一致。

开展网侧绕组端间雷电全波冲击试验时，网侧
绕组一端入波，另一端经分流器接地；阀侧绕组一
端经避雷器接地，另一端直接接地；平衡绕组一端
经避雷器接地，另一端直接接地，试验接线如图５
所示。

图５　 串联变压器网侧绕组端间雷电冲击试验
Ｆｉｇ．５　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｗｉｎｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

　 　 由于存在网侧绕组两端同时侵入雷电冲击的
情况，因此在开展网侧绕组相对地雷电全波冲击试
验时，应充分考虑工程实际接线情况，采用网侧绕
组两端短接同时入波的雷电冲击试验。试验接线
如图６所示，网侧绕组两端短接入波，阀侧绕组一端
经避雷器接地，另一端经分流器接地；平衡绕组一
端经避雷器接地，另一端直接接地。

图６　 串联变压器网侧绕组相对地雷电冲击试验
Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｇｈｔｎｉｎｇ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｗｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｔｏ ｅａｒｔｈ

　 　 因避雷器的存在，试验程序中应在全电压全波
冲击试验后进行不同电压值的降低电压全波冲击
试验。该降低电压值与试验电压逐次上升至全压
全波冲击试验过程中所用的几个电压降低值相同，
例如：６０％，８０％，１００％，１００％，１００％，８０％，６０％。
对于带避雷器的雷电全波冲击试验，降低电压全波
冲击示波图与全电压全波冲击示波图可能存在差
异。因此可对３次全电压全波冲击示波图进行比
较，并对相同电压值的降低电压全波冲击示波图试
验前后进行比较，无明显差异，则认为试验合格。
３．２　 网侧绕组外施交流耐压试验

串联变压器网侧绕组相对地主绝缘水平与端
间的纵向绝缘水平不匹配，相对地主绝缘水平与接
入线路电压等级相关，额定短时感应或外施耐受电

压为６８０ ｋＶ；而网侧绕组端间纵向绝缘水平需要综
合考虑额定电压、绕组匝数和各种过电压水平来确
定，设计为２００ ｋＶ，低于主绝缘水平。由此，长时感
应耐压带局放测量试验在网侧绕组感应出来的电
压只达到了最高额定电压的１．７倍（约４２．７ ｋＶ），不
足以考核网侧绕组主绝缘的局部放电水平，需要采
用外施交流耐压试验来考核。

开展试验时应进行局部放电测量，试验接线如
图７所示。施加电压应按图８所示的电压时间顺序
来检验变压器的局部放电性能。

图７　 串联变压器网侧绕组外施交流耐压试验
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｅｓｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｒｉｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｎｅｔ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｉｎｇ

图８　 外施耐压试验流程
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 　 （１）在不大于Ｕ２ ／ ３的电压下接通电源，Ｕ２为
１．５倍最高相对地电压；

（２）上升至Ｕ１保持６０ ｓ，Ｕ１为试验耐受电压；
（３）降低至Ｕ２保持６０ ｍｉｎ，测试局部放电量；
（４）降低至Ｕ３保持５ ｍｉｎ，Ｕ３为１．１倍最高相

对地电压，测试局部放电量；
（５）当电压降低至不大于Ｕ２ ／ ３的电压，方可断

开电源。
各测试阶段局放量均不应大于１００ ｐＣ。

４　 结语
文中充分考虑５００ ｋＶ油浸式串联变压器与常

规变压器的差异性及特点，在技术特点方面对５００
ｋＶ油浸式串联变压器的基本参数、结构型式、联结
组标号、绝缘水平、承受短路能力、承受过励磁能力
等进行了解析；在试验方面规定了５００ ｋＶ油浸式串
联变压器独特的试验项目，如雷电全波冲击试验和
外施交流耐压带局放测试试验的具体要求。

７１吴　 鹏等：统一潮流控制器用５００ ｋＶ油浸式串联变压器技术解析
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