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摘要：针对多晶硅还原炉变压器三相运行时的不平衡能力问题和调功柜电源工作时，调整线圈抽头会产生高次谐波等引起变压器线

圈局部过热的绝缘问题，采用了低压侧最大档到最小档抽头电流线圈，按照“由外向内顺序靠近铁芯排列”布局，同时将各相高压线圈

做成上下部两个线圈、中间分开应用制造技术；通过对还原炉变压器A相高压侧线圈和三相低压侧线圈层间短路故障数据的研究，分

析了还原炉变压器绕组结构的合理布局与线圈绝缘能力好坏的关系，提出了改善绕组排列和铁芯结构工艺、增加外部风扇散热等方

法；在制造工艺及运行条件上，针对还原炉变压器与调功柜配合所产生的高次谐波量进行了专门设计。最后，通过现场改善变压器运

行环境及工艺结构等技术措施进行了试验，结果表明，变压器的抗谐波及不平衡能力得到增强，后期未再出现短路烧毁事故。
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Abstract：Aiming at solving the polysilicon reducing furnace transformer operation when the balance ability and power regulating cabinet
power supply work adjustment coil tap will generate harmonics caused by local overheat problem of transformer coil insulation，a low
voltage maximum to minimum current tapped coil，in accordance with the "outside-in sequence near the core arrangement" layout，and
the high-voltage coil into two upper and lower coils，the middle application of manufacturing technology was used. According to reduce
furnace transformer A phase high confining ring and low confining spheres of the three-phase short-circuit fault data analysis，the
relationship between the reducing furnace transformer winding structure reasonable layout and whether the coil insulation ability is good
or bad was analysed，improving winding arrangement and core structure process was proposed. The method of increasing the external fan
cooling，consideration on reduction furnace transformer on manufacturing process and operation conditions and the adjustment work are
producing the high order harmonic are content special designs，and throughimproving running environment and process structure and
other technical measures tests. The results indicate that the capacity of the resistance of harmonics and unbalancedness of the reducing
furnace transformer is enhanced，short-circuit burned accident does not occur again.
Key words：photovoltaic（PV）；polysilicon；reduction furnace transformers；power adjust cabinet；winding structure；high harmonics；
burned accident
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0 引 言

伴随着国际上节约能源、减排二氧化碳的潮流，

近年来受市场行情及欧美双反影响，我国光伏行业正

处于严寒冬季的整合阶段。众所周知，目前国际上采

用改良西门子法生产的多晶硅约占全球总产量的

85%。主要是在温度为 l 050 ℃~1 150 ℃时，在还原炉

内主要发生下列反应：SiHCI3+H2=Si+3HCI（氢化还原

反应）［1］。而多晶硅还原炉是多晶硅生产过程中非常

关键的设备，在其炉内完成从 SiHCl3到多晶硅的生产
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工艺环节，控制好炉内温度，直接关系到其内硅芯的

还原纯度和最终多晶硅产品质量的优劣，因而为还原

炉提供加热电源的还原炉变压器设备就担负着非常

重要的作用［2］。

研究者一致对还原炉变压器局部发热问题进行

分析改进，还原炉变压器工作时，三相绕组电流工作

不平衡严重，超过20%，达到50%以上，但高低压负载

功率基本平衡，在 7%~15%以内。在调功柜可控硅切

换变压器抽头工作时，也容易产生高次谐波含量，这

样对变压器的绝缘要求和抗谐波能力就非常高。

本研究通过对一起多晶硅还原炉变压器的烧毁

事故研究分析，采取改变通风散热能力、绕组结构、加

强工艺调整等措施，以增加其抗谐波及耐热能力。

1 某还原炉变压器结构及故障现象

首先，多晶硅还原炉设备（包括一体化电源设备）

原理是对硅芯击穿后，通过逐步提供硅芯的大电流产

生炉子温度，通过炉子内气体的物料置换，在硅芯上

生长出高纯度的多晶硅。还原炉的一体化电源设备

中，其中变压器就是提供给调功柜设备的电源设备，

绕组一般是高压绕组三相角形连接，低压侧分相单独

工作，各带对棒硅芯进行工作。运行时根据工况受各

对棒硅芯生长影响，电流不平衡因素大，但负载容量

基本平衡，对应到高压侧三相绕组电流基本平衡，但

变压器内部电磁转换对铁芯及绕组的影响较大，工艺

及抗谐波、不平衡能力必须特别强［3］。

某光伏行业多晶硅企业购买的还原炉变压器为

德国某厂家生产的12对棒式变压器，主要性能参数如

图1、图2所示。

从图 1、图 2中可以看出，高压侧绕组容量比低压

侧负载容量大，为角形连接，低压侧带4个抽头、1个公

共抽头的接线方式。其中二次绕组2A（B、C）1抽头为

公共绕组，2A（B、C）2→5→4→3抽头依此分别由高电

压向低电压、小电流向大电流、小容量向大容量逐步

调档变化。在提供负载电源时，本研究由负载的调功

柜设备，通过可控硅导通/截止的调功，切换变压器档

位，实现还原炉硅芯的供电，确保还原炉根据负荷的

变化供给对应的电力。

该多晶硅企业在2011年10月份投入还原炉进行

生产，2012年6月份在一次投入12对棒的还原炉运行

中，炉内硅芯刚击穿，加热器退出运行，物料开始置

换，电源设备变压器带调功柜运行正常。20 min后，

10 kV还原炉变压器综合保护器“速断保护动作”、“过

负荷报警”，开关跳闸，220 kV主变故障录波“故障录

图1 铭牌参数

图2 电气绕组接线
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波启动”记录故障波形，过负荷后备保护启动未跳闸，

调功柜负载端发“可控硅故障”信号至DCS系统报警。

故障现象外观显示如图3、图4所示。

图3 A相和B相间故障上部外观

图4 B相故障绕组上部外观

如图4所示，外部颜色已变黑，具体位置造成变压

器A相高压侧绕组靠多个抽头处剥裂，冷却风孔已堵

塞；低压侧 2A2抽头根部有带根熔断现象，但还没有

全部熔断，各抽头连接排与母排连接板上有点状铜熔

现象，2A2端子排与 2A5端子排间可见明显短路铜熔

点，靠铁芯处及线圈已部分发黑，地上有黑状粉末；B
相低压侧 2B2抽头根部有带根熔断现象，但还没有全

部熔断，各抽头连接排上有点状铜熔现象，靠铁芯处

及线圈已部分发黑；另外车间高温夹套水泵跳闸。

2 变压器烧毁原因分析

2.1 烧毁情况诊断

本研究事后对220 kV主变故障录波检查，所记录

的10 kV系统故障前后参数如表1所示。

本研究对还原炉干式变压器检查，测量变压器绕组

绝缘对地合格，直流电阻与出厂数据比较如表2所示。

通过以上数据分析可知，保护动作可靠［4］，记录正

确，未出现越级跳闸，变压器故障时A相绝缘击穿短

路，逐步形成AB相间放电接地短路扩大至其他线圈

故障，造成A相高压侧开路烧断；A相低压侧3档、4档
匝间短路烧坏；B、C相低压侧有匝间短路情况，具体需

要工作人员排除测试时接触电阻原因拆开检查。

2.2 原因分析

原因主要分析如下：

①该干式变压器没有冷却风机进行强迫风冷，出

现局部过热热量不能及时带走；②设备二次绕组大电

流档排列在铁芯内侧，小电流档绕组排列在外侧，靠

近铁芯部位的发热情况更加严重，排列出现问题（依

此从外到内是抽头2→5→4→3）；③外部高压绕组上、

下绕组没有分开，中间漏磁少，局部发热严重；④外部

绝缘真空浇注工艺不到位，已出现局部龟裂现象，防

潮、尘效果下降；⑤现场环境湿度太大，墙面和地上均

有水汽覆盖在表面上；⑥工艺调整不稳定；⑦DCS系

统检测到电源消失发“可控硅故障为正常现象；⑧瞬

间的电压波动，造成相邻低压系统水泵的跳闸等。

基于以上原因造成了变压器的烧毁，企业对原有

的变压器采取了以下改进措施，避免变压器的再次烧

毁：①对所有变压器加装强迫风冷装置，在 70 ℃就启

动运行；②对变压器本身结构工艺能进行修补处理的

加以改进；③加装空调设备，改善环境情况；④改进工

艺调整，使变压器工作尽量平衡；⑤排查变压器与调

功柜之间谐波产生源问题的处理；⑥对后期采购的干

式变压器抗谐波及不平衡能力严格执行技术规定，特

别是在结构排列及工艺材料上把关，杜绝不合格设备

的引进等。

表1 10 kV故障前后运行参数比较

故障时间：21点24分18秒，短路时长70 ms~80 ms

A相短路电流/A
B相短路电流/A
C相短路电流/A
A相电压/kV
B相电压/kV
C相电压/kV
零序电压/kV

故障前

9.6
9.0
9.2
5.86
5.8
5.8
0

故障时最大值

7 500
7 300
1 100
1.6
4.4
8.2
5.8

表2 故障后变压器直流电阻与出厂比较（单位：mΩ）

A、B、C相高压
侧直流电阻

A相低压侧电阻：
2A1-2A2
2A1-2A5
2A1-2A4
2A1-2A3
B相低压侧电阻：
2B1-2B2
2B1-2B5
2B1-2B4
2B1-2B3
C相低压侧电阻：
2C1-2C2
2C1-2C5
2C1-2C4
2C1-2C3

出厂数据

315.3/315.2/315.3

19.578
1.926
0.409
0.268

19.559
1.926
0.409
0.266

19.574
1.939
0.421
0.28

故障后数据

无穷大/316.4/316.1

18.46
1.972

0.511 3
0.183 7

18.43
1.950

0.432 8
0.246 9

18.93
2.136

0.502 4
0.294 9
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3 多晶硅还原炉变压器绕组结构

根据以上故障及原因分析研究可知，变压器一般

铁芯构造与正常使用的变压器无异，只是工艺要求更

高，绕组结构应考虑以下因素。

3.1 低压绕组布局

低压侧绕组随抽头档位的不同依次由铁芯往外，

小电流的线圈靠铁芯在最内侧，最大的电流（如二次

绕组第5档）在外侧，最外侧再套上高压绕组。这样在

靠近铁芯最近处由于铁芯磁电装换，损耗的问题，运

行中铁芯最热，靠近铁芯的绕组电流是最小的，叠加

起来的热量就不会太大；如果大电流靠近铁芯分布，

离铁芯越远的小电流绕组分布，则靠近铁芯的温度随

大电流和铁芯热量的叠加，温度会越高，靠外的小电

流绕组温度会很低，则相互之间的温差更会很大，就

会出现内部的特别高，离铁芯远的绕组不会升得太

高，引起绕组的变形及局部过热［5］。

3.2 层间绝缘材质

本研究中的一、二次绕组同为箔式结构，层间绝

缘材料采用聚酯薄膜，以高韧性添加硅微粉环氧树脂

体系，在严格的真空条件下浇注，并进行长时间的固

化和应力消除处理，使得变压器的安匝平衡更容易保

证，产生的短路力远小于电磁线绕组，既减少了因横

向漏磁引起的绕组附加损耗、又提供了更好的导热性

能，绕组内部热点分布更加均匀。

3.3 高压绕组结构

由于箔式结构具有层间电压低、端部电场畸变小

的特点，设计中研究者可以选取合适的纵绝缘和主绝

缘，使箔式高压绕组获得优异的抗雷电冲击性能。同

时对于外部高压绕组，为了降低中间局部的绕组发热

集中问题，研究者一般将高压绕组做成上、下两个绕

组，中间部分分开一定距离，增加漏磁。

3.4 高次谐波含量

多晶硅还原炉用干式变压器在工作中负载（调功

设备在硅芯上进行电源控制）对电压电流有特殊的技

术要求，研究者在设计时需要考虑到波形畸变引起的

3、5、7、9、11、13次等谐波的影响，其中，一般 3次谐波

含量最大值 42%，5次谐波含量最大值 18%，7次谐波

含量最大值 15%，9次谐波含量最大值 9%，11次谐波

含量最大值7%，13次谐波含量最大值6%［6］；同时还要

考虑到电流有效值一定但是电流峰值较大的情况，电

流波形占空比最坏情况为50%，这样在制造时考虑进

口材料作为首选材料。铁芯选用进口优质冷轧高导磁

晶粒取向硅钢片（日本），采取5步以上进叠方式，表面

涂专用高强度聚酯带经高温固化，使铁芯成为一整体。

3.5 绝缘等级

系统在运行中很容易出现温度过高的的问题，所

以绝缘等级考虑在H级上［7］，部分达到C级以上，在温

度较高时系统通过温控装置启动冷却风机进行强迫风

冷，确保热量带走，控制温升，增加绕组的绝缘能力。

4 结束语

多晶硅还原炉变压器是多晶硅还原炉在生产过

程中非常关键的设备，根据工作要求，该种变压器既

需要满足调压要求，又需要为调功电路提供精确的电

抗值。具体要求如下：在使用过程中要求变压器具有

良好的抗短路能力和抗系统电源谐波能力；在还原炉

工作初期，硅芯直径细，阻值大，需施加较高电压，变

压器电感要求大；随着硅的沉积，硅芯直径逐渐变大，

阻值变小，需要较低电压，变压器电感要求低［8］。在整

个工作过程中，变压器需要输出的电流从 100多安增

到几千安；电压从1 000多伏降低到几百伏。

因此，对于还原炉变压器的制造工艺及应用有一

个很高的技术要求，制造时必须考虑高次谐波问题、

温升问题、不平衡问题、浇注工艺及材料等［9］。技术上

生产厂家都有不同的方法及工艺来进行处理，在实际

生产中同时要多方面考虑还原炉与调功柜的匹配设

计能力，不要让部分二次绕组过载或轻载，要控制局

部温升，尽量减少高次谐波的冲击，增强变压器滤波

能力，加装浪涌保护器，改善环境温度等［10］，同时根据

实际情况制定正确的工艺参数，使还原炉系统电气设

备在允许范围内正常工作，产出纯度极高的多晶硅。
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