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接地变压器低压绕组匝间短路故障的电磁特征研究 
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摘要：接地变压器具有系统中性点引出和站用电双重功能，在我国大中型变电站中被普遍采用，其运行可靠性直

接影响电网的安全稳定。针对接地变压器低压绕组匝间绝缘短路故障检测方法缺失问题，基于磁场-电路耦合原理，

利用 ANSYS 软件建立接地变压器二维有限元模型。通过对比高、低压侧电流的仿真值与计算值，验证模型的正

确性。在此基础上分析其低压绕组单匝匝间短路故障时的电磁特征。研究结果表明：当接地变压器低压绕组发生

单匝匝间短路故障时，短路环内部有很大的短路电流；电压、电流相位角，功率因数角以及高、低压侧三相电流

均会发生变化，但电流波动达不到接地变压器保护的动作定值；同时，短路环附近的磁场也会发生畸变。 
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Abstract: The grounding transformer is widely used in large and medium-sized substations in China since it has the dual 

functions of system neutral point extraction and station power consumption. Its operational reliability directly affects the 

safety and stability of the power grid. There is a problem of the lack of a detection method for an inter-turn insulation 

short-circuit fault of the low-voltage winding of a grounding transformer. Thus this paper builds a two-dimensional finite 

element model of the grounding transformer based on the magnetic field-circuit coupling principle and by use of ANSYS 

software. The correctness of the model is verified by comparing the simulated and calculated values of the high and low 

side currents. The electromagnetic characteristics of its low-voltage winding single-turn inter-turn short-circuit fault are 

analyzed. Research indicates that when a single-turn inter-turn short circuit fault occurs in the low-voltage winding of a 

grounding transformer, there is a large short-circuit current inside the short-circuit ring; the voltage, current phase angle, 

power factor angle, and three-phase currents on the high and low voltage sides change, but the current fluctuation cannot 

reach the action setting value of the grounding transformer protection; at the same time, the magnetic field near the 

short-circuit ring is distorted. 
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0  引言 

目前我国变电站的主变压器低压绕组一般采用 
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三角形接线，在 10~35 kV 电网中没有供接地电阻

或消弧线圈接地的中性点。当系统发生单相接地故

障时，若电容电流小于 10 A，接地电弧可能自行消

失。但随着配电网规模的日益增大、配出线路中电

力电缆比重增加、环网结构越来越复杂，致使线路

单相接地故障时电容电流急剧增加，接地电弧不能
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自行消失[1-4]。持续性电弧会产生幅值较高的弧光接

地过电压，对电气设备绝缘造成破坏；断续性电弧

引起的铁磁谐振过电压容易烧毁电压互感器，严重

影响了电力系统的稳定运行[5-7]。 

为防止上述事故的发生，利用接地变压器人为

地制造一个供接地电阻或消弧线圈接地的中性

点 [8-9]。我国接地变压器一般采用 ZNyn11 型接线方

式，同时为节省成本和空间，通过增加第三绕组用

于变电站内部供电[10-11]。可见，接地变压器具有形

成 10~35 kV 电网中性点和给变电站供电两项功能，

在电力系统中具有十分重要的作用。由于接地变压

器绕组接线方式和运行要求不同于常规配电变压

器，易发生绕组匝间短路故障，尤其是低压绕组发

生匝间短路故障时往往会引起变电站供电中断并可

能扩大事故[12-13]。因此，有必要对接地变压器低压

绕组匝间短路故障的电磁特征进行研究，以制定有

效的保护和运行控制策略[14-16]。 

目前，国内外学者对接地变压器及其内部故障

分析相对较少，其研究主要集中在接地变压器等效

模型建立方面。文献[17]基于接地变压器原理利用

单相三绕组变压器模块搭建了 Z 形接地变压器模型，

但该模型仅能分析引出线故障，无法对接地变压器

的内部故障进行分析；文献[18]提出一种利用 3 个单

相 5 绕组变压器模块搭建接地变压器模型的方法，

并对内部绕组发生单相接地故障和匝间短路故障时

的电流变化进行简单分析，但未考虑低压侧负载的

情况[18]。基于上述分析可知，针对接地变压器低压

绕组单匝匝间短路故障时的电磁特征研究不足，存

在故障检测方法缺失问题。因此，本文基于磁场-电

路耦合原理，对接地变压器低压绕组单匝匝间短路故

障时的电磁特征进行分析，具有十分重要的意义。 

本文以一台型号为 DKSC-650/38.5-100/0.4 的

实际接地变压器为研究对象，基于磁场-电路耦合原

理在 ANSYS 软件建立接地变压器二维模型，对其

低压绕组不同位置发生单匝匝间短路故障时的电磁

特征进行研究。首先，根据实际参数建立接地变压

器二维模型，通过对比正常状态下高、低压侧电流

的仿真值与计算值，验证模型的正确性；在此基础

上，建立接地变压器低压绕组不同位置发生单匝匝

间短路故障时的仿真模型，对比分析了短路电流大

小，电压、电流相位以及功率因数角变化、高低压

侧三相电流变化以及磁场的变化规律。 

1   磁场-电路耦合模型原理分析 

1.1 电路模型 

ZNyn11 型接地变压器电气原理图如图 1 所示。

低压绕组采用 Y 型接线方式，靠近铁芯；高压绕组

采用 Z 型接线方式，位于低压绕组外侧，每相绕组

分为匝数相等的两部分，形成中性点后通过消弧线

圈或接地电阻接地。 

根据接地变压器高、低压侧绕组的耦合关系，

正常运行状态下的等效电路如图 2 所示。 

 

图 1 接地变压器电气原理图 

Fig. 1 Electrical schematic of grounding transformer 

 

图 2 正常运行状态下的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram under normal operation 

图 2 中，
A B CU U U、 、 代表三相电压源，

1 2 3i i i、 、 代表接地变压器高压侧三相电流，

1 2 3L L L、 、 分别代表高压侧 A、B、C 三相主绕组的

自感，
6 4 5L L L、 、 分别代表高压侧 A、B、C 三相移

向绕组的自感，
7 8 9L L L、 、 分别代表低压侧 a、b、c

三相绕组的自感，
1 2 3 4 5 6 7R R R R R R R、 、 、 、 、 、 、 

8 9R R、 分别代表对应绕组的等效电阻，
7 8 9i i i、 、 分

别代表低压侧三相电流。各个绕组间存在互感，图

中未标出。 

基于接地变压器正常状态下的等效电路图，低

压绕组三相电压表达式如式(1)所示。 
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式中：
7 8 9u u u、 、 代表低压绕组电压；

ijM 代表第 i

号绕组与第 j 号绕组之间的互感。 

当接地变压器低压绕组发生匝间短路故障时，

以 a 相为例，等效电路图如图 3 所示。 

图 3 中，
1 2 3i i i  、 、 代表低压绕组匝间短路时的

高压侧三相电流，
1 2 3L L L  、 、 分别代表低压绕组匝

间短路时高压侧 A、B、C 三相主绕组的自感，

6 4 5L L L  、 、 分别代表低压绕组匝间短路时高压侧

A、B、C 三相移向绕组的自感，
7a 7ciL L L、 、 代表低

压绕组 a 相匝间短路时三部分绕组的自感，
8 9L L 、

分别代表低压绕组匝间短路时低压侧 b、c 相绕组的

自感，
7 8 9i i i  、 、 代表低压绕组匝间短路时三相电流，

1 2 3 4 5 6 7a 7c 8iR R R R R R R R R R、 、 、 、 、 、 、 、 、 、 9R 代表

对应绕组的等效电阻。各个绕组间存在互感，图中

未标出。此时低压绕组电压表达式如式(2)所示。 
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(2) 

式中：
8 9u u 、 代表故障后低压绕组 b、c 相电压；

7a 7cu u、 代表短路环的上下两部分绕组电压；
ijM  代

表第 i 号绕组与第 j 号绕组之间的互感。 

 

图 3 低压绕组 a 相匝间短路时的等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of low-voltage winding 

a-phase inter-turn short circuit 

1.2 磁场模型 

基于矢量磁位 A 棱边有限元法计算动态电感

矩阵[19-20]。磁场模型如式(3)所示。 

1
=


  A J             (3) 

式中：  为磁导率； J 为电流密度矢量。 

变压器的磁链方程为 

s ( , )t i ψ L i               (4) 

式中：ψ为磁链向量； i 为绕组电流向量； sL 为静

态电感矩阵。 

由
d

dt

ψ

u 可知变压器时域电路微分方程为 

S

S Z D Z

d d d
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d d d
i

i t t
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L i i
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式中：u 为交流电压向量；
ZU 为直流电压向量；

DL

为动态电感矩阵。 

当绕组中电流增量为d ji 时，根据磁场能量计算

公式可得 

1 D

2

1
d d d      , 1,2

2

1
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     (6) 

式中：
1 2d dW W、 分别代表电路和磁场能量增量；
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d dB H、 分别代表  di 引起的磁感应强度和磁场强

度变化； DjkM 为绕组电感参数， j k、 为绕组编号。 

根据能量守恒原理，求解式(6)即可得到绕组时

域电感参数矩阵
DL [21-22]。将时域电感参数

DL 代入

式(1)和式(2)，即可求解
bt 时刻电流

bi ，利用龙格库

塔法的中点公式，得到
b+1t 时刻的电流

b 1i ，如式(7)

所示。 

b+1 b b b b b( ( , ( , )))
2 2

h h
h f t f t   i i i i      (7) 

式中： h为时间步长；
bi 为电流列向量。 

1.3 磁场−电路迭代求解过程 

接地变压器低压绕组匝间短路迭代求解过程

如下： 

1) 将接地变压器低压绕组某时刻电流
0i 代入磁

场模型，通过式(6)计算绕组之间的自感与互感。 

2) 将求得的自感和互感参数代入式(1)、式(2)

中，可得
bt 时刻的绕组电流

bi ，并利用式(7)求得
b+1t

时刻的电流
b+1i 。 

3) 将
b+1i 代入磁场模型，计算下一时刻绕组之

间的自感与互感。 

2   模型建立与验证 

2.1 仿真模型的建立 

选择一台型号为 DKSC-650/38.5-100/0.4 的实

际接地变压器为研究对象，铭牌技术参数和模型尺

寸参数分别如表 1 和表 2 所示。 

表 1 接地变压器铭牌技术参数 

Table 1 Nameplate technical parameters of grounding transformer 

参数 参数值 参数 参数值 

型号 DKSC-650/38.5-100/0.4 联结组别 ZNyn11 

额定容量 650 kVA/100 kVA 频率 50 Hz 

额定电压 38.5×2±2.5% kV/0.4 kV 装置种类 户内式 

额定电流 9.7 A/144.3 A 冷却方式 自冷 

表 2 接地变压器模型尺寸参数 

Table 2 Dimensional parameters of grounding transformer model 

参数 
参数值/ 

mm 
参数 

参数值/ 

mm 

铁芯直径 220 高压移向绕组内半径 216 

铁轭高 220 高压移向绕组外半径 232 

铁芯窗高 1 210 高压主绕组内半径 278 

低压绕组内半径 112.5 高压主绕组外半径 294 

低压绕组外半径 119.5 层间绝缘 4×0.23 

在 ANSYS 软件中基于 1:1 的比例建立接地变

压器二维模型，高压绕组每相两部分各有 7 层，每

层 150 匝；低压绕组每相两层，每层 9 匝；高、低

压绕组层间绝缘均采用玻璃丝纤维布带，如图 4 所

示，铁芯采用 30Q130 型号硅钢片。利用外电路将

各相绕组按 ZNyn11 联结方式连接，并施加 38.5 kV

的线电压有效值作为激励，如图 5 所示。 

 
图 4 接地变压器二维模型 

Fig. 4 Two-dimensional model of grounding transformer 

 

图 5 外电路接入接地变压器的电路图 

Fig. 5 Circuit diagram of external circuit connected to 

grounding transformer 

2.2 模型验证 

利用 ANSYS 软件中建立的接地变压器二维模

型对正常状态下高、低压侧相电流有效值进行仿真

计算，将仿真得到的数值与计算值比较，如表 3 所示。 

表 3 高、低压侧电流仿真值与计算值对比 

Table 3 Comparison of simulation value and calculated  

value of high and low side current 

 参数 仿真值/A 计算值/A 误差/% 

高压侧 

A 相电流 1.493 7  

1.49 

 

0.25 

B 相电流 1.489 2 -0.05 

C 相电流 1.459 9 -2 

低压侧 

a 相电流 147.686 

144.3 

2.3 

b 相电流 144.238 4 -0.04 

c 相电流 144.680 6 -0.26 

由表 3 可知，低压侧电流计算值与仿真测量值

最大误差为 2.3%，最小为-0.04%；高压侧电流计算

值与仿真测量值最大误差为-2%，最小为-0.05%。

验证了接地变压器二维模型的正确性与可行性。 

3   低压绕组匝间短路故障的电磁特征分析 

接地变压器低压绕组共两层，每层缠绕九匝线
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圈，基于线匝在结构上的对称分布，下面分别对不

同层绕组第一匝至第五匝发生单匝匝间短路故障时

的电磁特征进行分析。 

3.1 短路电流分析 

当低压绕组不同位置发生单匝匝间短路故障

时，短路电流大小如图 6 所示。 

 

图 6 短路电流大小分析 

Fig. 6 Analysis of short-circuit current 

由图 6 可知，当接地变压器低压绕组发生单匝

匝间短路故障时，短路电流在 13~15.5 kA 范围内，

是低压侧额定电流的 100 倍左右。当同一层绕组不

同匝间发生短路故障时，短路位置越靠近绕组横向

轴对称处，短路电流越大，但短路电流大小的变化

速度逐渐减慢；当不同层绕组同一高度发生单匝匝

间短路故障时，内层绕组故障时的短路电流比外层

绕组故障时的短路电流小，且越靠近绕组横向轴对

称处，两者相差越大。这主要是由于短路位置越靠

近绕组横向轴对称处，绕组之间的耦合作用强，短

路电流越大。 

3.2 电压、电流相位和功率因数角分析 

当低压绕组发生单匝匝间短路故障时，由于绕

组间的耦合关系发生变化，电压、电流的相位和功

率因数角发生变化，仿真试验结果如图 7 所示。 

由图 7 可知，当低压绕组发生单匝匝间短路故

障时，电压、电流相位和功率因数角都增大。当同

一层绕组不同匝间发生短路故障时，电压、电流相

位和功率因数角随短路位置靠近绕组横向轴对称处

逐渐增大，但增长速度逐渐减慢。其中电压相位角

变化最大，在 4.5°~8.5°之间，电流相位角变化最小，

在 1.2°~3°之间。当不同层绕组同一高度发生单匝匝

间短路故障时，外层绕组短路时的电压、电流相位

变化量以及功率因数角变化比内层绕组短路时大，

且越靠近绕组横向轴对称处，两者差的越大。 

 

图 7 相位角变化量与短路位置的关系 

Fig. 7 Relationship between phase angle change and 

short-circuit position 

3.3 电流大小分析 

当低压绕组发生单匝匝间短路故障时，高、低

压侧电流大小分别如图 8 和图 9 所示。 

 
图 8 高压侧三相电流 

Fig. 8 High-voltage three-phase current 

由图 8 可知，当低压绕组发生单匝匝间短路故

障时，A 相电流增大，是正常状态下 A 相电流的 4

倍左右；B 相电流亦增大，但小于 A 相电流，是正

常状态下的 3.6 倍左右，且短路位置越靠近绕组横

向轴对称处，A、B 相电流变化越大。当短路位置

高度相同时，外层绕组发生匝间短路时的高压侧 A、

B 相电流比内层绕组短路时变化更大，C 相电流几

乎没有变化。这主要是由于低压侧发生匝间短路故

障，有功功率损耗增加。在高压侧电压一定情况下，

高压侧电流会变大。 

由图 9 可知，低压侧 a、b 相电流减小，a 相减

小最大；c 相电流有略微波动。 
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图 9 低压侧三相电流 

Fig. 9 Low-voltage three-phase current 

干式接地变压器继电保护装置的基本配置为电

流速断保护和过电流保护[23-24]。根据以上仿真分析

发现，接地变压器低压侧发生单匝匝间短路故障时，

高压侧电流增大，但达不到接地变压器高压侧的额

定电流，电流速断保护和过电流保护灵敏度不够，

无法对低压绕组匝间短路故障起到保护作用。同时，

低压侧电流变化较小，低压侧保护亦不动作。这主

要是由于接地变压器高低压侧容量相差较大导致

的。接地变压器高压侧容量等于低压侧容量加消弧

线圈容量，在不发生单相接地故障的前提下，消弧

线圈电压为 0，处于不工作状态。因此，在接地变

压器正常运行时，高压侧实际电流比额定电流小很

多，即使低压侧发生单匝匝间短路故障，导致高压

侧电流变大，但也达不到过电流保护和电流速断保

护的动作定值，无法起到保护作用。 

因此，接地变压器低压绕组发生单匝匝间短路

故障时，由于存在继电保护死区，无法切除故障，

会导致单匝匝间短路故障发展成多匝线圈短路故

障，直至接地变压器烧毁，接地变压器运行中的故

障案例也恰恰如此。 

3.4 磁场分析 

当接地变压器低压绕组发生单匝匝间短路故障

时，由于短路环内部有较大的短路电流，导致周围

磁场发生畸变。下面以低压侧内层绕组发生单匝匝

间短路故障为例，仿真分析第一匝、第三匝、第五

匝分别发生匝间短路故障时内外两层线圈轴向上的

漏磁感应强度大小。 

正常情况下，低压绕组内外两层绕组轴向方向

上漏磁感应强度如图 10 所示。 

由图 10 所示，低压绕组轴向上内层线圈漏磁感

应强度在端部较大，为 6.7 mT；中间较小。外层绕

组也是端部较大，为 6.8 mT，中间较小。同一高度

处外层线圈的漏磁感应强度大于内层线圈的漏磁感

应强度。 

 

 
图 10 低压绕组轴向漏磁感应强度大小 

Fig. 10 Magnitude of axial magnetic flux leakage 

intensity of low voltage winding 

当接地变压器低压绕组内层线圈的第一匝、第

三匝、第五匝分别发生匝间短路故障时，内外两层

绕组轴向上的漏磁感应强度大小分别如图 11—图

13 所示。 

由图 11 可知，当内层绕组第一匝发生匝间短路

故障时，短路环附近漏磁感应强度剧增，为 311 mT；

外层绕组首端靠近短路环，漏磁感应强度也变大，

为 284 mT。 

由图 12 和图 13 可知，当接地变压器低压绕组

内层绕组第三匝、第五匝分别发生匝间短路故障时

变化规律与第一匝匝间短路时一致。短路环附近漏

磁感应强度剧增，且外层绕组相邻位置的漏磁感应

强度也增大。 
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由图 11—图 13 对比可得，内层绕组短路位置

越靠近绕组横向轴对称处，漏磁感应强度越大。 

 

 

图 11 低压绕组第一匝线圈短路故障时轴向漏磁感 

应强度大小 

Fig. 11 Magnitude of axial magnetic flux leakage intensity of 

short-circuit fault in the first turn of low voltage winding 

 

 

图 12 低压绕组第三匝线圈短路故障时漏磁感 

应强度的大小 

Fig. 12 Magnitude of axial magnetic flux leakage intensity of 

short-circuit fault in the third turn of low voltage winding 

 

 
图 13 低压绕组第五匝线圈短路故障时漏磁感 

应强度的大小 

Fig. 13 Magnitude of axial magnetic flux leakage intensity of 

short-circuit fault in the fifth turn of low voltage winding 
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4   结论 

本文基于磁场-电路耦合原理，对实际运行的接

地变压器建立有限元仿真模型，对低压绕组单匝匝

间短路故障时的电磁特征进行了分析研究，得出以

下结论： 

1) 当接地变压器低压绕组同一层发生单匝匝

间短路故障时，短路位置越靠近绕组横向轴对称处，

短路电流越大，但增长速度逐渐减慢；当不同层绕

组相同高度发生单匝匝间短路故障时，内层绕组故

障时的短路电流比外层绕组故障时小。 

2) 电压、电流相位和功率因数角随短路位置由

绕组端部向横向轴对称处靠近而逐渐增大，其中电

压相位变化最大。当绕组不同层线圈相同高度发生

单匝匝间短路故障时，外层绕组故障比内层绕组故

障对电压、电流相位和功率因数角影响更大，且越

靠近绕组横向轴对称处，两层间差的角度越大。 

3) 接地变压器低压 a 相绕组匝间短路故障时，

高压侧 A、B 相电流变大且 A 相电流变化最大，C

相电流基本不变，三相电流都小于铭牌额定电流值，

达不到电流速断保护和过电流保护的动作定值；低

压侧电流 a、b 相电流减小，c 相略有波动，但也达

不到低压侧保护的动作定值。因此，实际运行的接

地变压器在低压侧发生绕组单匝匝间短路故障时存

在保护死区。 

4) 故障绕组短路环处漏磁感应强度剧增，同

时，另一层绕组的相同高度处的漏磁感应强度也相

应变大，且短路位置越靠近绕组横向轴对称处，其

漏磁感应强度越大。 

本文研究结论可对接地变压器状态监测及保护

整定提供参考。 
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