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多物理场耦合下不同短路与接地故障对变压器

绕组状态影响的仿真研究 

王胜辉，许育帅，孙凯旋，谢  庆，律方成 
（华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室，北京 102206） 

 
摘 要：为研究不同短路与接地故障对变压器多次冲击后绕组状态的影响，基于变压器电、磁、热、力物理场理

论，搭建了三相变压器的三维模型，考虑了温度对绕组材料属性的影响，采用迭代方法对电磁−热场进行了双向

耦合仿真，然后将各故障类型下的电、磁和温度等物理量导入瞬态结构场，实现了绕组形变位移的仿真计算。结

果表明，变压器内部的最大漏磁密对应故障为低压侧三相短路；绕组中部线饼服从整体磁密分布，其余部分线饼

呈现一端大，另一端小的分布规律；绕组最高温度对应故障为低压侧三相短路，最高温度为 97.36 ℃，位于 A 相

低压绕组 0°处；单次冲击下，位移最大对应故障为低压侧三相短路，其出现在高压绕组−20°~20°范围、高度 1/3~2/3
范围内；多次冲击后，绕组最大累积位移对应故障为低压侧两相接地，累积位移随冲击次数的增加而增加，直至

趋于饱和。研究为变压器的多物理场耦合数值仿真提供参考。 
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Simulation Study on the Influence of Different Short Circuit and Ground Fault on Trans-

former Winding State Under the Coupling of Multiple Physical Fields 

WANG Shenghui, XU Yushuai, SUN Kaixuan, XIE Qing, LÜ Fangcheng 
(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources, North China Electric Power University, 

Beijing 102206, China) 
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Abstract：A three-dimensional simulation model of three-phase transformer is built based on the theory of electrical, 
magnetic, thermal and mechanical fields to study the influences of different short circuit and grounding faults on the 
winding state of transformer after multiple shocks. By considering the influence of temperature on the winding material 
properties, a bidirectional couple simulation of electromagnetic and thermal field is established. The electrical, magnetic, 
thermal and other physical quantities under each fault type are introduced into the transient structure field, and the wind-
ing deformation is calculated. The results show that when the three-phase short circuit on low-voltage side occurs, the flux 
leakage density inside the transformer reaches the maximum. The disc in the middle of the winding obeys the overall 
magnetic density distribution, and the rest of the disc is large at one side, while it is small at the other end. Furthermore, 
when the three-phase short circuit on low-voltage side occurs, the winding temperature reaches up to the highest, and the 
highest temperature is 97.36 ℃, which is located at 0° of phase A low-voltage winding. Moreover, when a single 
three-phase short circuit shock occurs at the low-voltage side, the displacement reaches the maximum, which occurs in the 
range of −20° to 20° and 1/3 to 2/3 height of the high-voltage winding. The maximum cumulative displacement of the 
winding reaches the maximum after multiple two-phase grounding shocks at the low-voltage side, and the cumulative 
displacement increases with the increase of the number of shocks until it tends to saturation. The research provides a ref-
erence for the multiple physical field coupling numerical simulation of transformer. 
Key words：three-phase three-winding transformer; multiple physical field coupling; finite element method; cumulative 
effect; simulation analysis 
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0 引言 

电力变压器是电网中昂贵且重要的枢纽设备

之一，当运行线路发生短路故障时，流经变压器绕

组的短路电流产生的热量和电动力是正常工况下的

近百倍[1]。在该短路电动力的冲击下，变压器绕组

将发生变形，可导致绕组匝间绝缘及结构件损坏，

严重影响了变压器稳定运行及电网可靠供电。由于

短路与接地的故障类型和变压器遭冲击的次数具有

多样性，这将影响变压器绕组在受短路冲击时磁密、

温度及位移的分布。因此基于电−磁−热−力多物理

场耦合与累积效应，研究不同短路与接地故障下，

变压器绕组各特征量的分布对进一步研究变压器绕

组状态具有重大意义。 
目前，国内外学者针对变压器在短路冲击下绕

组磁、力和热分布的研究有了较大进展。Feyzi M R
等搭建了一台 10 MVA 变压器的二维有限元模型，

在计算中考虑了铁芯非线性和几何边界的复杂性等

因素，获得了变压器绕组各部位短路电磁力分布趋

势和轴向电磁力的仿真结果[2]。Jaward Faiz 等通过

有限元分析方法，考虑绕组相电流不对称情况，对

简化后的三维变压器模型进行仿真计算，得出短路

和空载合闸情况下的绕组电磁力分布特性[3-4]。重庆

大学刘渝根等通过有限元仿真软件对各类型变压器

在短路工况下进行了仿真并得出绕组轴向和辐向电

磁力分布规律[5-7]。文献[8-11]考虑铁芯磁致伸缩及

洛伦兹力的作用，仿真得到变压器铁芯磁密、应力

及振动位移分布特性。文献[12-14]采用能量守恒原

理分析变压器热特性，建立了变压器温度场与流场

的数学模型和三维物理模型，应用流−固−热多物理

场耦合对变压器的温升特性等进行仿真计算。文献

[15-16]基于有限元数值分析法建立了三相干式变压

器的二维模型，通过 ANSYS 有限元仿真软件对变

压器进行了流体−温度场仿真分析。Patel B 等研究

了多次短路时绕组累积形变，考虑了变压器运行期

间的产热效应对绕组短路强度的影响[17]。西安交通

大学姚绍勇等采用二维有限元法对一台 220 kV 油

浸式电力变压器进行了仿真分析，得出变压器绕组

在短路电流作用下会产生不可逆变形的结论，且随

着冲击次数的增加，变压器绕组变形先逐渐增大后

趋于稳定[18]。基于上述研究现状可知，目前针对变

压器在电磁热、流固热和电磁力多物理场耦合下绕

组磁密、温度及位移的研究已较为深入[19-23]，但在

电磁热力多物理场耦合下，对各故障类型及累积冲

击下绕组的磁密、温度及位移影响的研究较少。 
本文以 SFS10−50000/110 变压器为研究对象，

建立其三维仿真模型，并在 MATLAB/simulink 软件

中搭建了变压器电路模型获得了各短路与接地故障

类型下变压器高中低压绕组的电流。然后将仿真模

型与电流数据导入 Ansys 软件中，考虑温度对变压

器绕组电导率、杨氏模量的影响，在电磁−热场中

采用迭代方法实现双向耦合，获得了变压器在受冲

击后的温度。最后将电磁场和温度场的计算结果导

入瞬态结构场，计算得出变压器在各故障类型的单

次冲击和多次冲击下，绕组的最大位移和累积位移

的分布特性。 

1 变压器绕组多物理场理论分析 

1.1 绕组电磁场分析 

对变压器的电磁场分析本质上是对麦克斯韦

方程组的分析，麦克斯韦方程组的微分方程形式如

式(1)—式(4)所示。 
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式中：E为电场强度；B为磁通量密度；Η 为磁场

强度；J为电流密度；D为电通量密度；ρ为电荷密

度；θ为时间。 
通过有限元方法对变压器磁场进行工程计算

时，引入矢量磁位 A，基于以上的麦克斯韦方程组

与库伦规范，忽略涡流效应，得到计算变压器绕组

的磁场方程及各类边界条件如式(5)和式(6)所示。 
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式中：v为磁阻率；N为绕组匝数；Js为单匝电流密

度大小；h 为绕组切向的单位矢量；Ht 为切向磁场

强度；Γ1和Γ2是第一、二类边界。 
为分析变压器内各物理场理论，在变压器内部

建立 xyz直角坐标系，如图 1 所示。 
通常从辐向和轴向上描述变压器内绕组部分

的磁量和位移量。图 1 中，z方向上称为轴向，x与
y方向共同构成辐向。坐标的转换如式(7)所示。 
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式中：r为辐向坐标；z为轴向坐标，其也等于直角

坐标系下 z方向坐标。以下轴向与辐向分析的情况

都基于上述方向。 
通过式(5)和式(6)，即可得到求解域内任意节点

处的矢量磁位 A。因此磁通密度的模可以通过矢量

磁位计算得到，如式(8)所示。 

 ( ) ( )2 2
2 2
r z

1 r rB B
r z r

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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式中：Br、Bz分别为辐向磁密和轴向磁密。 
1.2 绕组力学分析 

当变压器绕组流过电流时，绕组周围将产生漏

磁场，绕组导体在电流与漏磁场的共同作用下将形

成电磁力。电磁力大小可通过 Biot-Savart 定律计算

得出，电磁力方向可通过左手定则判断。有限元方

法下，对于微分单元 dV，漏磁场与电流密度作用下，

承受的电磁力 df如式(9)所示。 
 d dV= ×f J B  (9) 

对式(9)积分即可得出绕组整体 V 的受力如式

(10)所示。 

 ( )d
V

V= ×∫F J B  (10) 

变压器绕组受到电磁力从方向上可分为轴向

电磁力与辐向电磁力。由式(10)可知，绕组受到的

轴向电磁力是由辐向漏磁与导体流过电流共同作用

产生；绕组受到的辐向电磁力是由轴向漏磁与导体

流过电流共同作用产生。对于正常工况下的变压器，

流经低压绕组的电流要远大于高压绕组和中压绕

组，因此电磁力对低压绕组的影响更大。 
轴向上，根据变压器绕组的结构特点，认为上

下铁轭为刚性，线饼为集中质量，绝缘垫块及端圈

为弹性元件，且加上变压器油的阻尼作用，变压器

绕组在轴向上可等效为如图 2 所示的模型。 
该变压器绕组轴向等效系统即为绕组质量−弹

簧−阻尼系统。图 2 中，绕组线饼以刚体质量块 m
表示，其线圈阻尼以阻尼器的形式表征，阻尼系数

为 cz；垫片以受压弹簧表征，假定各垫片预紧力

Fpreload和刚度 kz完全一致，得到绕组轴向机械振动

动力学方程如式(11)所示 
 z z z z z z z′′ ′+ + =M x C x K x F  (11) 
式中：xz为各线饼的轴向位移； z′x 为各线饼的轴向

速度； z′′x 为各线饼的轴向加速度；Mz 为系统质量

矩阵；Cz为系统阻尼矩阵；Kz为系统刚度矩阵；Fz

为轴向外力矢量。 
辐向上，与轴向等效模型同理，得到绕组辐向

等效模型如图 3 所示。 
图 3 中，由于绕组线饼在进行辐向振动时，受

到变压器油的阻尼作用，且线饼的上下近邻以及端 

 

图 1 变压器内部坐标系 

Fig.1  Transformer internal coordinate system 

 

 

图 2  变压器绕组轴向等效模型 

Fig.2  Axial equivalent model of transformer windings 

 

图 3  变压器绕组辐向等效模型 

Fig.3  Radial equivalent model of transformer winding 
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部的绝缘垫块会与其发生摩擦从而产生摩擦力，因

此有 cr 为辐向阻尼系数，kr 为刚度系数，Fn为第 n
匝线饼受到的辐向合外力，由此得到绕组辐向机械

振动动力学方程如式(12)所示。 
 r r r r r′′ ′+ =M x C x F  (12) 
式中： r′x 为各线饼的辐向速度； r′′x 为各线饼的辐

向加速度；Mr为系统质量矩阵；Cr为系统阻尼矩阵；

Fr为辐向外力矢量。 
1.3 绕组热场分析 

油浸式变压器运行过程中，存在多种换热形

式，有热传导、热对流和热辐射。为了简化计算，

主要考虑绕组的热传导。根据傅里叶定律，变压器

求解域在 xyz 直角坐标系中的三维非稳态热传导方

程如式(13)所示。 

coil
t t t tc

x x y y z z
ρ λ λ λ Φ

θ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (13) 

式中：ρcoil 为密度；Φ为热源；c 为比热容；λ为导

热系数；t为温度。 
对应变压器内部单位体积的产热率 ST 的计算

式如式(14)所示。 

 T
coil

PS
V

=  (14) 

式中：P 为绕组在短路过程中产生的损耗；Vcoil 为

绕组的体积。 

2 变压器三维有限元仿真 

2.1 变压器三维模型 

以工程中典型的 SFS10−50000/110 变压器为研

究对象，高中低电压比为 115 kV/38.5 kV/10.5 kV，

匝数比为 582/195/92。变压器铁芯长 3390 mm，高

2800 mm，铁芯采用 11 级叠片形式。在 Ansys 有限

元仿真软件中建立的变压器模型如图 4 所示。变压

器铁芯与绕组的基本参数如表 1 所示。 
本文以三维有限元方法对变压器绕组在多物

理场耦合下研究磁密、温度和位移的分布特性，保

证仿真数据准确的前提下，简化计算，在对变压器

建模时作以下假设： 
1）不考虑夹件、油箱、角环、端圈、磁屏蔽

等结构件，模型包括铁芯、铜绕组、垫块和撑条。 
2）不考虑绕组内部铜导线的绕制分布情况，

各匝线饼均采用圆筒式，线圈匝数均匀分布。 
3）在保证垫块与线饼尺寸关系和实际变压器

尺寸关系相同的情况下，对绕组层数按比例缩减。 

2.2 变压器故障电流模型 

通过 Matlab/Simulink 仿真软件搭建变压器的

等效电路如图 5 所示。 
变压器高中低压绕组的电气参数如表 2 所示。

设置变压器副边出口在 0 s 发生短路故障，直至 0.1 
s 故障被切除，变压器恢复正常运行。将故障电流

作为变压器各绕组的激励信号导入 Ansys Maxwell
软件。以低压侧三相短路为例，A 相高中低压绕组

电流如图 6 所示。 
 

 

图 4  变压器三维模型 

Fig.4  Three dimensional model of transformer 

 

表 1  变压器结构参数 

Table 1  Structural parameters of transformer 
参数名称 数值/mm 参数名称 数值/mm 

铁窗高 1540.0 中心距 1380.0 
芯柱直径 630.0 铁轭直径 630.0 
高压内径 526.5 高压外径 614.5 
中压内径 428.5 中压外径 486.5 
低压内径 337.0 低压外径 405.5 
高压高度 1340.0 中压高度 1340.0 
低压高度 1340.0 线饼厚度 131.1 
垫块厚度 20.0   

 

 

图 5  变压器故障电路模型 

Fig.5  Transformer fault circuit model 
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表 2  变压器绕组电气参数 

Table 2  Electrical parameters of transformer winding 

参数名称 
数值 

高压绕组 中压绕组 低压绕组 

容量/MVA 50 50 50 

额定电压/kV 110 35 10 

额定电流/A 307 627 1583 

匝数 582 195 92 

 

图 6  低压侧三相短路 A 相电流 

Fig.6  Three-phase short circuit phase A current at  

low-voltage side 

 

2.3 变压器多物理场耦合仿真 

油浸式变压器涉及到电磁场、温度场、流场及

结构场等多物理场，耦合情况十分复杂。电磁力对

变压器绕组冲击的时间极其短暂，而温度对变压器

绕组冲击的时间较电磁则漫长得多。因此在研究变

压器在不同故障类型下绕组各特征量分布时，认为

温度恒定不变。在对变压器电磁场与温度场进行计

算时，忽略温度对变压器铁芯中硅钢材料特性的影

响[24]，考虑温度对绕组电导率的影响。进行温度场

与结构场计算时，考虑温度对绕组杨氏模量的影响。

通过电磁场计算绕组损耗量以确定热源，再通过温

度场计算温度来影响绕组电导率和杨氏模量，以此

实现电磁场、温度场与结构场的多物理场耦合，研

究流程如图 7 所示。 
通过三维 Maxwell 场与瞬态温度场双向耦合仿

真的形式，迭代计算求出变压器各部分的温度分布，

实现流程如图 8 所示，k为迭代次数，ε为设定的收

敛误差。在 Ansys Workbench 中对变压器各结构的

材料设置参数，其中变压器铁芯采用牌号为

DW310_35 的硅钢材料，变压器其余结构材料参数

如表 3 所示。 

 

图 7  多物理场耦合下变压器绕组研究流程图 

Fig.7  Flow chart of transformer winding research under cou-

pling of multiple physical fields 

 

 

图 8  电磁场与温度场迭代计算流程图 

Fig.8  Flow chart of iterative calculation of electromagnetic 

field and temperature field 

 
表 3  变压器材料参数 

Table 3  Transformer material parameters 

参数 
数值 

铁芯 绕组 垫块 撑条 

密度/(kg·m−3) 7650 8900 1120 1800 

杨氏模量/GPa 205 f(t) 1.5 50 

泊松比 0.28 0.32 0.35 0.35 

导热系数/(W·m−1·K−1) 30 387 0.245 0.245 

比热容/(J·kg−1·K−1) 446 385 1340 1340 

 
表 3 中，绕组的杨氏模量与温度相关，其关系

式 f(t)及变压器绕组电导率与温度的关系如图 9 所

示[25-26]。 
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对变压器的各结构进行网格划分时，铁芯采用

自由四面体网格划分，绕组、垫块和撑条采用六面

体网格划分。模型网格单元总数为 215 313，节点总

数为 1 260 904。 

3 仿真结果分析 

基于 AnsysWorkbench 有限元仿真软件，对变

压器在各短路故障类型下磁密、电磁力、温度及绕

组位移进行仿真计算。为获取绕组间隙磁密，在变

压器各相绕组筒间分别设置了 8 个采样路径，如图

10 所示。 
3.1 各故障类型下变压器磁密分布 

变压器在正常运行时，其内部会产生一定漏

磁，而由于短路电流数值上是正常工况下电流的十

至百倍，因此变压器内部产生的漏磁密也随之增大。

变压器绕制在制作时各线饼间留有油道，以便于变

压器的流动散热，并且端部线饼乏轴向上的连续。

因为上述两点结构的影响，变压器绕组间隙的漏磁

密在各线饼间与端部线饼处产生轴向和辐向分量，

再加上导体内电流的作用，使得变压器绕组的各位

置与线饼的各位置所受电磁力的大小与方向各有不

同。变压器内部磁密分布云图见附录中图 A1。 
在上述故障中，单相故障和两相故障的故障相

分别为 A 相和 A、B 两相。分析图 A1 可知，低压

侧发生短路故障在变压器内部产生的最大磁密均大

于中压侧发生短路故障时产生的最大磁密。这是因

为变压器低压侧的联结方式为三角形方式，当变压

器低压侧发生单相接地故障时，故障电流幅值为正

常工况下电流幅值的 2~4 倍，中压侧则为 Yn11 方

式。又由于变压器内部磁密与电流呈正相关，因此

造成上述趋势。从最大磁密数值上对比，最大值对

应故障类型为低压侧三相短路，Bmax为 8.0034 T；
其次为低压侧两相短路，Bmax为 6.4637 T；最小值

对应故障类型为低压侧单相短路，Bmax为 0.4491 T。 
从磁密分布情况对比，各故障类型下，磁密最大值

分布于各线饼间的空隙上，且端部线饼边缘的磁密

较周围的大。为了观察变压器内部空间磁密的分布

情况，以三相短路故障为例，其变压器内磁密分布

三维云图如图 11 所示。 
图 11 中，绕组自左向右依次为 A 相、B 相和 C

相，绕组以自 A 相向 C 相方向为 0°，顺时针为正。

由图 11 可得，低压侧三相短路时变压器内磁密最大

值位于变压器 A 相绕组的 80°，绕组中间位置，Bmax 

 

图 9  温度与绕组电导率和杨氏模量关系图 

Fig.9  Temperature versus winding conductivity and  

Young’s modulus 

 

 

图 10  变压器磁密采样点 

Fig.10  Transformer magnetic density sampling point 

 

 

图 11 三相短路下变压器磁密分布 

Fig.11  Magnetic density distribution of transformer under 

three-phase short circuit 
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为 9.4277 T。中压侧三相短路时变压器内磁密最大

值位于 A 相绕组的 160°，绕组底部位置，Bmax 为

3.2372 T。这与图 A1 中磁密的最大值与最大值的位

置存在不同，在各线饼间空隙上的磁密值大于线饼

部分的磁密值，变压器内漏磁主要分布于绕组与铁

芯、绕组与绕组之间的空间中的分布特性一致。 
鉴于篇幅有限，选冲击最大的低压侧三相短路

故障，以各相 3 号测点和低压绕组为例，基于式(7)
和式(8)，从绕组辐向和轴向上，对绕组磁密及电磁

力分布曲线分析，如图 12 和图 13 所示。 
由图 12 可知，变压器绕组整体在辐向上服从

两端磁密大、中间磁密小的分布；在轴向上服从中

间磁密大、两端磁密小的分布。对于各线饼，在辐

向上，居于中间位置的线饼服从两端磁密大、中间

磁密小的分布。而越远离中间位置的线饼，出现线

饼一端磁密大、另一端磁密小的趋势。在轴向上，

部分线饼出现中间磁密大、两端磁密小的分布，部 
 

 

图 12 三相短路下 3 号测点磁密分布 

Fig.12  Magnetic density distribution of measuring point 3 

under three-phase short circuit 

分线饼中间和两端磁密大小趋于一致，剩余线饼呈

现一端磁密大、一端磁密小的分布。对于以上特性，

其原因是线饼与线饼间存在间隙，当高、中、低压

线饼流过电流时，各压线饼产生磁密的方向与大小

不同，变压器内部的漏磁密是由各压线饼产生磁密

的叠加而来。对于中间线饼的中部，其上下线饼数

量与结构对称，其两端由于上下线饼产生磁密在该

线饼两端大小相等、方向相反，因此出现了中间线

饼中部为 0、两端以相反方向递增的趋势。而不位

于绕组中间的线饼由于其上下线饼数量和结构都不

对称，从而加大了线饼两端辐向磁密的差距。其余

各压线饼以及轴向磁密分布特点也可同理分析得出。 
在图 13 中，因为电磁力的测点从轴向贯穿绕

组整体，当途径间隙时，由于无电流流过，故在间

隙部分的电磁力密度为零。轴向力密度的分布趋势

与辐向磁密的分布趋势一致。辐向上，力密度与轴

向磁密分布趋势一致。 
 

 

图 13  三相短路下低压绕组电磁力分布 

Fig.13  Electromagnetic force distribution of low-voltage 

winding under three-phase short circuit 
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3.2 各故障类型下变压器温度分布 

由式(14)可知，变压器绕组产热值与其损耗成

正相关，又损耗与电流平方和电阻率呈正相关。因

此，以低压侧三相短路故障为例，其单向耦合与双

向耦合的绕组温度分布云图如图 14 所示。 
在图 14中，变压器绕组工作环境温度为 40 ℃。

由图 14 可知，在双向耦合与单向耦合方面，单向耦

合的绕组整体温度低于双向耦合的整体温度，而变

压器绕组温度的分布相差不大。低压侧三相短路故

障中，单向耦合的最高温度比双向耦合的最高温度

低 3.7 ℃，最低温度相差 1.97 ℃。这是由于绕组电

导率与温度呈反比关系，如图 9 所示，在双向耦合

中更高的温度导致更小的电导率，绕组从而产生更

大的损耗，而在单向耦合中，绕组的损耗与温度无

关，因此热源为定值。在各故障类型下绕组温度分

布方面，故障相绕组温度都高于非故障相绕组温度，

这是因为电流与损耗呈正比，所以电流越大，温度

越高。且撑条与垫块和绕组接触的区域由于热传导

使得绕组在该区域的温度略低于其他区域的温度。

变压器绕组最高温度与故障类型和最大电流的关系

如图 15 所示。 
分析图 15 可知，当变压器低压侧发生三相短

路时，绕组最高温度为 97.36 ℃。其次是低压侧两

相短路故障，温度为 89.68 ℃。最高温度最低的故

障类型是低压侧单相接地故障，温度为 63.24 ℃。

对比绕组最高温度与最大电流，最高温度的趋势与

故障时最大电流的趋势整体一致，呈现电流越大、

最高温度越高的正比关系。 
 

 

图 14 各故障类型下单双向耦合时绕组温度分布 

Fig.14  Winding temperature distribution under single and 

Bidirectional coupling under various fault types 

 

3.3 各故障类型下变压器绕组位移分布 

3.3.1 单次冲击下绕组位移分布 
通过 Ansys Workbench 有限元仿真软件，将电−

磁−热物理场计算结果通过数据链导入瞬态结构

场，设置相关边界条件后，可计算得出各故障类型

下变压器高、中、低压绕组的位移云图。鉴于篇幅

有限，取冲击最大的低压侧三相短路为例，云图分

布如图 16 所示。 

 

图 15  故障类型与绕组最高温度和最大电流的关系 

Fig.15  Relation between fault type and maximum winding 

temperature and current 

 

 

图 16  低压侧三相短路绕组位移云图 

Fig.16  Displacement nephogram of three-phase short-circuit 

winding at low-voltage side 
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在图 16 中，辐向上，位移最大位置出现在高

压绕组。高压绕组最大位移出现在−20°~20°范围内，

位移方向为朝径外；中压绕组最大位移出现在 120°
与−120°处，方向朝径内；低压绕组最大位移出现在

90°与−90°处，方向为朝径内。轴向上，最大位移出

现在绕组高度 1/3~2/3 的范围内。 
3.3.2 多次冲击下绕组位移分布 

电力变压器在受到短路冲击力的作用后，由于

铜材料属于塑性材料，每次短路冲击后会出现微小

塑性形变残留。由于继电保护装置特性的影响，电

力变压器每一次发生短路故障时，绕组将遭受数十

次短路电磁力的冲击[27]。以 10 次冲击为例，通过

对变压器多次冲击下的仿真分析，得到各故障类型

下，变压器绕组最大位移的分布如图 17 所示。 
在图 17 中，冲击模式为单次冲击后，将电流

设置成故障稳态下的电流，以达到冲击力释放后因

铜绕组弹性而恢复正常工况下最大位移的目的。由

图 17 可知，各故障类型下冲击次数与变压器绕组最

大位移的变化量不明显，因此以首次冲击为基准，

其后每次冲击最大位移与首次冲击最大位移作差，

得到冲击次数与变压器绕组累积形变的关系如图

18 所示。 
由图 18 可知，中、低压侧单相短路和中压侧

两相短路对变压器绕组并未产生塑性形变，因此其

累积形变量不随冲击次数的增加而增加。尽管低压

侧三相短路单次冲击对绕组造成最大位移的值最

大，但从多次冲击方面分析，对绕组最大累积形变

增量的故障类型为低压侧两相接地，其次是低压侧

两相短路，第三是低压侧三相短路故障。这是因为

变压器绕组累积形变增量与塑性形变有关，塑性形

变与所受应力和温度有关，因此低压侧三相短路故

障下的累积形变增量小于低压侧两相短路故障和低

压侧两相接地故障下的值。且随着冲击次数的增加，

绕组累积位移的值是在增加，但其曲线斜率在逐渐

减小，曲线斜率最大的是低压侧两相接地故障，其

次是低压侧三相短路。由此得出，变压器绕组位移

在各故障类型下的多次冲击会随着冲击次数的增加

而增加，但最终绕组位移会趋于饱和。以上仿真得

出的漏磁、温度和位移结果与文献[18，28-30]中计

算得出的各物理量结果基本一致。 

4 结论 

1）变压器内漏磁密最大值对应故障类型为低 

 

图 17  各故障类型多次冲击下绕组最大位移 

Fig.17  Maximum displacement of winding under multiple 

shocks of each fault type 

 

 

图 18  冲击次数与绕组累积形变增量关系曲线 

Fig.18  Relation curve between shock times and cumulative 

deformation increment of winding 

 

压侧三相短路。各故障类型下，磁密最大值分布于

各线饼间的空隙上。 
2）当变压器低压侧发生三相短路时，绕组最

高温度可达 97.36 ℃，位于 A 相低压绕组 0°处。最

大电流与最高温度呈正比关系。 
3）单次冲击时，辐向上，位移最大位置出现

在高压绕组的−20°~20°范围内，位移方向为朝径外；

轴向上，最大位移出现在绕组高度 1/3~2/3 的范围内。 
4）多次冲击时，绕组最大累积位移对应故障

类型为低压侧两相接地，绕组位移在各故障类型下

的多次冲击会随着冲击次数的增加而增加，但最终

绕组位移会趋于饱和。 
本文目前侧重于仿真研究，后期将对变压器绕

组开展试验，实测短路与接地故障类型对变压器绕

组状态分布的影响。 
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附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  各故障类型下变压器内部最大磁密分布云图 

Fig.A1  Cloud chart of maximum magnetic density distribution in transformer under various fault types 
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