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Abstract 
In this paper, the short-circuit impedance of HV-MV, HV-LV and MV-LV is analyzed and designed in 
detail for ITER-PPEN Transformer. The correctness of the design is verified by measuring test on 
the short-circuit impedance. 
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摘  要 

本文对ITER-PPEN三相三绕组变压器的高压–中压短路阻抗、高压–低压短路阻抗和中压–低压短路阻

抗进行了详细的设计分析，并通过对变压器的短路阻抗试验测量，验证了设计分析的正确性。  
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1. 引言 

ITER (thermo-nuclear experimental reactor)是为解决人类面临的能源短缺、环境污染等问题，由欧、

美、日、俄、中、韩、印七方共同启动和参与的一个超大型国际科技合作项目，旨在验证磁约束聚变能

科学与工程技术的可行性，是迄今为止我国参加的最大国际合作项目[1] [2] [3]。ITER 所有的部件将由 7
个参与方分别研制和提供，并按规定时间节点提交安装。经过分解，ITER 装置的部件被拆分成 22 个采

购包，共 97 个子包。我国承担了 12 个子包(分属 6 个采购包)的制造任务，预计研制费和加工费达 40 亿

元人民币。PPEN (pulsed power electrical network)采购包是我国承担的任务之一。PPEN 主要为 ITER 装置

的磁体电源、微波电源和中性束电源等各类脉冲运行子系统提供脉冲功率，其电能采用法国电网 400 kV
双进线经 3 台相同的三相三绕组变压器变电 66 kV 和 22 kV 的方式配送，负载分布在 66 kV 母线和 22 kV
母线侧，ITER PPEN 技术协议书中的主变压器的主要参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Main technical parameters of PPEN transformer 
表 1. PPEN 主变压器的主要技术参数 

序号 项目 参数 

1 额定功率(MVA) 
300/250/150 (ONAF) 

210/175/105 (ONAN) 

2 额定电压(kV) 400 ± 8 * 1.25%/66/22 

3 频率(Hz) 50 

4 连接组别 YN, yn0, d11 

5 短路阻抗(基于 300 MV∙A) 

Z12 = 11% 

Z13 = 25% 

Z23 = 14% 

 
短路阻抗是变压器的一个非常重要的性能参数，它对变压器运行时输出电压的高低、承受短路电动

能力有直接的影响，是判断变压器能否投入运行的重要参数之一。为了保证变压器高效可靠运行，本文

对变压器的高压–中压短路阻抗(Z12)、高压–低压短路阻抗(Z13)和中压–低压短路阻抗(Z23)进行了详细的

设计分析，并通过试验测量得到了短路阻抗值，验证了变压器工程设计及计算分析的正确性。 

2. 短路阻抗的原理 

短路阻抗有多种定义，按照 IEC 60076 标准定义，短路阻抗是指在参考温度和额定频率下，变压器

某一绕组两端子之间的等效串联阻抗 ( )Z R jX= + Ω ，其通常以阻抗电压 ( )%ku ，即短路阻抗的标幺值或
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百分数的形式表示，它包括两个分量：电阻分量 ( )%kRu 和电抗分量 ( )%kXu 。根据经验，对于大容量的

变压器， ( )%kXu 远大于 ( )%kRu ，因此，可以近似认为 ( ) ( )% %k kXu u≈ ，从而把短路阻抗的计算转化为

漏电抗的计算[4] [5]。 
漏电感与漏磁通的数学关系式如下： 

W
L

I I
σ σ

σ
ϕ φ

= =                                     (1) 

式中， Lσ 为漏电感； σϕ 为漏磁链； σφ 为漏磁通；W 为匝数；I 为流过绕组的电流。 
漏电抗等于漏电感乘以角频率，公式如下： 

X Lσ σω=                                       (2) 

式中， Xσ 为漏电抗；ω 为角频率。 

3. 短路阻抗的计算方法 

下面以三绕组变压器高压–低压运行为例来推导短路阻抗的工程计算方法[6] [7] [8]，假定绕组内部

沿轴向方向安匝均匀分布，漏磁势在绕组辐向方向成线性变化关系，漏磁分布如下图 1 所示。 
 

 
( 1R 为低压绕组内半径； 2R 为高压绕组外半径； 1 2,r r 为低压、高压绕组的平均半径； 12r 为高低压绕组漏磁空道的平均半径； 

1 2,a a 为低压、高压绕组的辐向厚度； 12a 为高低压绕组漏磁空道的厚度；H 为绕组的轴向平均高度) 

Figure 1. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-L running 
图 1. 变压器高–低运行时的漏磁分布示意图 
 

图 1 中，低压绕组内一微小区域 dx 范围内，包括的匝数是 1 1xW a ，则 dx 范围内的漏磁链为： 

1 1 1 1 1
1 1

d d 2π dx
x xw r B x w
a a

ϕ φ= ⋅ = ⋅                              (3) 

式中， 1dφ 为 dx 范围内的漏磁通； xB 为漏磁密。 
对低压绕组范围内 1dϕ 进行积分，可得到低压绕组的漏磁链为： 

1 1
2

0 1 1 1 1
1 1 1 10 0

1

2π
d 2π d

3
a a

x
I W a rxr B w x

a H
µ ρ

ϕ ϕ= = ⋅ =∫ ∫                      (4) 

同理，可推导得到高压绕组的漏磁链为： 
2

0 2 2 2 2
2

2π
3

I W a r
H

µ ρ
ϕ =                                   (5) 

对于高压–低压绕组间的主空道位置，磁势保持平衡 1 1 2 2I W I W= ，可推导得到主空道区域的漏磁链为： 
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2
0 1 1 12 12

12
2π I W a r

H
µ ρ

ϕ =                                  (6) 

高压–低压运行时，三个区域的总漏磁链为： 
2

0 1 1 1 1 2 2
1 2 12 12 12

2π
3 3

I W a r a r a r
H

µ ρ
ϕ ϕ ϕ ϕ  = + + = + + 

 
                     (7) 

式中，令 1 1 2 2
12 123 3

a r a rD a r= + +∑ ，称为等效漏磁面积。 

将计算结果代入公式(2)中，计算得到： 
2 2 2

0 1 1 0 1

1

2π 4π
2πk

I W D f W D
x f

HI H
µ ρ µ ρ

= =∑ ∑                       (8) 

则短路阻抗计算为： 
2 2 2

0 1 1 0 1 14π 4π
% % %kx

kx
N N t

f I W D f I W Du
U

U HU He
µ ρ µ ρ

= = =∑ ∑                   (9) 

式中， ρ 为漏磁场洛氏系数， 2 11 1
π π

R R
H H
λρ

−
= − = − ； te 为匝电动势，单位 V。 

在实际计算中，考虑到辐向漏磁通的存在及制造工艺造成的误差，一般乘以一个工艺修正系数 K 来

进行校正，并将 8
0 0.4π 10 H cmµ = × ， 50 Hzf = 代入公式(9)中，可得短路阻抗的工程计算公式如下： 

1 1
4

24.8
%

10k kx
t

I W D
U KU

He
ρ

= =
×
∑                               (10) 

4. PPEN 主变压器短路阻抗计算分析 

PPEN 主变压器的结构由内到外依次是铁芯、低压绕组、中压绕组、高压绕组、分接绕组、油箱。下

面按照 3 节中推导的短路阻抗的工程计算方法，依次求取额定分接高–中、最小分接高–中、最大分接高

–中、额定分接高–低、最小分接高–低、最大分接高–低、中–低的短路阻抗。 

4.1. 额定分接高–中短路阻抗计算 

额定分接下，高–中压绕组安匝平衡，假设相对漏磁势取为 1，额定分接高–中运行时相对漏磁势

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-M running in rated tap 
图 2. 额定分接变压器高–中运行时的漏磁分布示意图 
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各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 2。 
 
Table 2. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer H-M running in rated tap 
表 2. 额定分接高–中运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

高压绕组 13.6 94.45 1 428.17 

中压绕组 7.8 73.75 1 191.75 

高–中漏磁空道 10 82.65 1 826.5 

合计 31.4λ =  - - 1446.42D =∑  

 
可以计算得到 ρ = 0.956，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到额定分接高–中短路阻抗为： 

4

24.8 0.98 433.03 636 0.956 1446.42 % 11.14%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
              (11) 

4.2. 最小分接高–中短路阻抗计算 

假设以中压绕组为基准，折算到额定容量下的安匝数计算为： 

1
2 2

2

250000 300000105 275553.5
2500003 66

N

N

U
F W I

U
= × × = × × =

×
                 (12) 

最小分接绕组的相对漏磁势计算为： 

2 64 481.74 275553.5 0.11F FA W I F= × = × =                     (13) 

高压绕组相对漏磁势计算为： 

1 1 636 481.74 275553.5 1.11FA W I F= × = × =                     (14) 

因此，最小分接下高–中运行时相对漏磁势如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-M running in min. tap 
图 3. 最小分接高–中运行时相对漏磁势示意图 
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各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 3。 
 
Table 3. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer H-M running in min. tap 
表 3. 最小分接高–中运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

高压绕组 13.6 94.45 1.23 526.65 

中压绕组 7.8 73.75 1 191.75 

最小分接绕组 10.25 118.375 0.012 4.85 

高–中漏磁空道 10 82.65 1 826.5 

高–分接漏磁空道 12 107.25 0.012 15.44 

合计 53.65λ =  - - 1565.19D =∑  

 
可以计算得到 ρ = 0.925，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到最小分接高–中短路阻抗为： 

4

24.8 0.98 433.03 636 0.925 1565.19 % 11.66%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
              (15) 

4.3. 最大分接高–中短路阻抗计算 

最大分接绕组的相对漏磁势计算为： 

2 64 393.65 275553.5 0.09F FA W I F= × = × =                      (16) 

高压绕组相对漏磁势计算为： 

1 1 636 393.65 275553.5 0.91FA W I F= × = × =                      (17) 

因此，最大分接下高–中运行时相对漏磁势如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-M running in max. tap 
图 4. 最大分接高–中运行时相对漏磁势示意图 
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各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 4。 
 
Table 4. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer H-M running in max. tap 
表 4. 最大分接高–中运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

高压绕组 13.6 94.45 0.83 355.38 

中压绕组 7.8 73.75 1 191.75 

最大分接绕组 10.25 118.375 0.008 3.24 

高–中漏磁空道 10 82.65 1 826.5 

高–分接漏磁空道 12 107.25 0.008 10.3 

合计 53.65λ =  - - 1387.17D =∑  

 
可以计算得到 ρ = 0.925，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到最大分接高–中短路阻抗为： 

4

24.8 0.98 433.03 636 0.925 1387.17 % 10.34%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
               (18) 

4.4. 额定分接高–低短路阻抗计算 

额定分接下，高–低压绕组安匝平衡，假设相对漏磁势取为 1，其相对漏磁势如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-L running in rated tap 
图 5. 额定分接高–低运行时相对漏磁势示意图 

 
各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 5。 

 
Table 5. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer H-L running in rated tap 
表 5. 额定分接高–低运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

高压绕组 13.6 94.45 1 428.17 

低压绕组 3.65 63.825 1 77.65 

高–低漏磁空道 22 76.65 1 1686.3 

合计 39.25λ =  - - 2192.12D =∑  
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可以计算得到 ρ = 0.945，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到额定分接高–低短路阻抗为： 

4

24.8 0.98 433.03 636 0.945 2192.12 % 16.69%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
                (19) 

4.5. 最小分接高–低短路阻抗计算 

假设以低压绕组为基准，折算到额定容量下的安匝数计算为： 

1
3 3

3

150000 30000062 275555.6
3 22.5 150000

N

N

U
F W I

U
= × × = × × =

×
                  (20) 

最小分接绕组的相对漏磁势计算为： 

2 64 481.74 275555.6 0.11F FA W I F= × = × =                      (21) 

高压绕组相对漏磁势计算为： 

1 1 636 481.74 275555.6 1.11FA W I F= × = × =                      (22) 

因此，最小分接下高–低运行时相对漏磁势如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-L running in min. tap 
图 6. 最小分接高–低运行时相对漏磁势示意图 

 
各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 6。 

 
Table 6. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer H-L running in min. tap 
表 6. 最小分接高–低运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

高压绕组 13.6 94.45 1.23 526.65 

低压绕组 3.65 63.825 1 77.65 

最小分接绕组 10.25 118.375 0.012 4.85 

高–低漏磁空道 22 76.65 1 1686.3 

高–分接漏磁空道 12 107.25 0.012 15.44 

合计 61.5λ =  - - 2310.89D =∑  
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可以计算得到 ρ = 0.915，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到额定分接高–低短路阻抗为： 

4

24.8 0.98 433.03 636 0.915 2310.89 % 17.03%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
                (23) 

4.6. 最大分接高–低短路阻抗计算 

最大分接绕组的相对漏磁势计算为： 

2 64 393.65 275555.6 0.09F FA W I F= × = × =                      (24) 

高压绕组相对漏磁势计算为： 

1 1 636 393.65 275555.6 0.91FA W I F= × = × =                      (25) 

因此，最大分接下高–低运行时相对漏磁势如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Magnetic flux distribution schematic diagram for transformer H-L running in max. tap 
图 7. 最大分接高–低运行时相对漏磁势示意图 

 
各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 7。 

 
Table 7. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer H-L running in max. tap 
表 7. 最大分接高–低运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

高压绕组 13.6 94.45 0.83 355.38 

低压绕组 3.65 63.825 1 77.65 

最大分接绕组 10.25 118.375 0.008 3.24 

高–低漏磁空道 22 76.65 1 1686.3 

高–分接漏磁空道 12 107.25 0.008 10.3 

合计 61.5λ =  - - 2132.87D =∑  

 
可以计算得到 ρ = 0.915，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到额定分接高–低短路阻抗为： 
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4

24.8 0.98 433.03 636 0.915 2132.87 % 15.72%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
               (26) 

4.7. 中–低短路阻抗计算 

中–低压绕组安匝平衡，假设相对漏磁势取为 1，其相对漏磁势如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer M-L running 
图 8. 中–低运行时漏磁区域面积的计算结果 

 
各漏磁区域计算参数、漏磁区域面积的计算结果见表 8。 

 
Table 8. Calculation of the area of magnetic flux leakage for transformer M-L running 
表 8. 中–低运行时漏磁区域面积的计算结果 

漏磁区域 漏磁宽度(cm) 平均半径(cm) 相对漏磁势 漏磁面积(cm2) 

中压绕组 7.8 73.75 1 191.75 

低压绕组 3.65 63.825 1 232.96 

中–低漏磁空道 4.2 67.75 1 284.55 

合计 15.65λ =  - - 709.26D =∑  

 
可以计算得到 ρ = 0.978，取 K = 0.98，再将 I1 = 433.03 A；W1 = 636；et = 362.9 V；H = 229 cm 代入

式(10)，计算得到额定分接高–低短路阻抗为： 

4

24.8 0.98 433.03 636 0.978 709.26 % 5.59%
229 362.9 10kxU × × × × ×′ = =

× ×
               (27) 

5. PPEN 主变压器短路阻抗的匹配设计 

通过第 3 节对短路阻抗的分析计算，发现为 PPEN 设计的主变压器自身结构的高–低短路阻抗值和

中–低短路阻抗达不到设计任务书(技术规范书)的要求，需要进一步进行短路阻抗的匹配设计，以提高高

–低短路阻抗值和中–低短路阻抗值，同时高–中短路阻抗值保持不变，从而满足设计要求。 
提高短路阻抗最直接、最有效的方法是增大等效漏磁面积。目前主要有以下四种结构形式设计：1) 拆

分高压、中压绕组；2) 增大中压绕组和低压绕组之间的主空道；3) 高压绕组内置排列；4) 在低压绕组
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侧串联电抗器[9]。前三种结构形式需要改变变压器本身的结构，而且绝缘处理非常复杂，第四种结构形

式不需要改变变压器本身的结构，实现容易，工程上已广泛成熟使用。综合以上考虑，课题组决定采用

在低压绕组侧内置串联电抗器来实现对 PPEN 主变压器短路阻抗匹配的设计。 
在低压绕组侧内置串联电抗器的结构特点在变压器的低压侧串联一个空心电抗器，通过空心电抗器

的电抗来增大高–低和中–低短路阻抗。因此，短路阻抗匹配设计的关键在于电抗器参数的确定与设计。

变压器低压侧串联电抗器示意图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Schematic diagram of series reactor in transformer low-voltage side 
图 9. 变压器低压侧串联电抗器示意图 

 
在额定分接下，PPEN 主变压器要求基于 300 MVA 的短路阻抗：高–中为 12 11%KU ′ = ，高–低为

13 25%KU ′ = ，中–低为 23 14%KU ′ = 。在第 4 节中已求出 PPEN 主变压器本身结构基于 300 MVA 的短路

阻抗：高–中为 12 11.14%KU = ，高–低为 13 16.69%KU = ，中–低为 23 5.59%KU = 。 
低压绕组需要增加的短路阻抗值计算为： 

( ) ( )23 13 12 23 13 12
3 3% 8.43%

2
K K K K K K

K K

U U U U U U
X U U

′ ′ ′+ − − + −
′= − = =            (28) 

从而可以求出串联电抗器的电抗值为： 

3

3

% 8.43% 22500 0.854
2222.2

N

N

X U
X

I
× ×

= = = Ω                        (29) 

式(29)中 IN3 是低压绕组的额定电流值。 
再可以求出串联电抗器的电感值为： 

1000 1000 0.854 2.72 mH
2π 2π 50

XL
f
× ×

= = =
×

                        (30) 

由于电抗器与低压绕组串联，因此，其额定电压等级与低压侧额定电压相同，额定电流与通过低压

绕组的额定电流相同，额定容量为： 
23 2π 12.65 MVAL NP fLI= × =                             (31) 

将匹配设计的电抗器值带入短路阻抗公式，反算得到 PPEN 主变压器最终的短路阻抗值，并通过试

验对变压器的短路阻抗进行测量，将计算值与试验值进行比较，结果见于表 9。 
IEC 60076-1：2011 表 1 中规定的短路阻抗的偏差：额定分接高–中为±10%，其他分接高–中为±15%，

额定分接高–低为±7.5%，其他分接高–低为±10%，中–低为±10% [10]。所以，由表 9 数据可知，PPEN
主变压器的短路阻抗分析计算结果、试验测量值以及它们的偏差均在 IEC 标准的偏差范围内，证明在低

压绕组侧内置串联电抗器的短路阻抗匹配设计方法合理。 
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Table 9. Calculation and test results for PPEN transformer short-circuit impedance 
表 9. PPEN 主变压器短路阻抗的计算及试验结果 

分接位置 
短路阻抗(%) 

计算值相对于试验值偏差 
计算值 试验值 

高–中运行 

额定分接 11.14 10.94 +1.8% 

最小分接 11.66 11.43 +2.0% 

最大分接 10.34 11.18 −7.5% 

高–低运行 

额定分接 25.12 25.73 −2.4% 

最小分接 25.66 26.32 −2.5% 

最大分接 24.34 25.94 −6.2% 

中–低运行 14.02 13.71 +2.3% 

6. 结论 

本文针对 PPEN 主变压器的短路阻抗进行了设计和详细分析计算，并进行了试验验证，计算和试验

结果表明：1) 该变压器本身结构的短路阻抗达不到客户的设计要求，通过在低压绕组侧内置串联电抗器

的方法达到了短路阻抗匹配设计的效果；2) 该变压器的短路阻抗满足 IEC 标准规定的要求，工程设计和

理论计算分析是正确的。目前，该变压器已成功装配应用在 ITER 实验场地中。 
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