
35高性能计算应用

电力变压器高对中短路绕组瞬态受力研究
  李德波    广东电科院能源技术有限责任公司  广州  510060

摘要：

为准确计算电力变压器绕组短路瞬态受力，在Ansys Maxwell软件建立了220kV 的油浸式三

相电力变压器三相短路的三维磁-结构耦合模型。采用瞬态磁场求解器对高对中短路情况进行了

仿真，计算得到变压器绕组的瞬态短路力分布。数值模拟结果表明：绕组的瞬态短路力波形的

幅值变化趋势大致跟短路电流保持一致，最大值发生在0.01s时刻，此时也是短路电流达到最大

值，瞬态短路力波形过零点时与X轴重合时间随着短路过程的发展逐渐缩短。
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引言
变压器发生突然短路时，变压器绕组会流经很

大的穿越电流。变压器绕组上的电动力由短路电流

与漏磁场的相互作用产生，由于短路时绕组中的短

路电流很大，绕组上电动力与短路电流的平方成正

比，故短路时绕组上的电动力相比于正常情况是很

大的[1-3]。短路的暂态过程持续时间虽然很短，但是

如果变压器的短路强度不够，也会遭到严重损坏，

造成绕组内部线圈严重扭曲、绕组匝间短路、绝缘

结构遭到破坏等一系列故障，致使变压器所处电网

瘫痪[4-7]。因此，国家及国际相关标准均对电力变压

器的承受短路能力有相关的要求[8-10]，要求电力变压

器应具有在运行中能够承受各种变压器外部短路事

故的抗短路能力，但是解决这类问题首先要解决的

是关于电力变压器绕组短路瞬态受力的精确计算。

近年来，随着计算能力的不断提高，研究人员

和工程师对电力变压器绕组短路瞬态受力进行了大

量的数值模拟[11-18]。刘文里等人[11]采用“场－路”耦

合方法，以一台 220 kV /120 MVA 双绕组电力变压器

为例进行了高压绕组的辐向稳定性评估。沈阳工业

大学的孙昕博士对一台110kV变压器在突发短路后，

断路器快速重合闸动作下变压器绕组受到的冲击电

流，分析了该电流冲击下的电磁场和绕组静态电磁

力分布[12]。王欣伟等人[13]基于电力变压器内绕组的结

构参数，通过两种软件的计算，对电力变压器内绕

组辐向抗短路能力的计算结果做了对比和分析，对

影响电力变压器内绕组辐向抗短路能力的参数进行

了研究和论述。鲁非等人[14]和孙翔等人[15]针对短路瞬

态力引起的轴向位移故障的诊断方法进行了研究，

结合实际应用案例，从检测方式、测试结果的影响

因素、检测信息量、检测灵敏度、变形判断方法及

检测标准等角度对不同检测方法进行了分析比较。

本文通过ANSYS Workbench15.0有限元分析软件

中的Maxwell模块建立变压器三维磁-结构耦合模型，

在仿真过程首先将变压器绕组由下到上分成10个等

分区域，在静态条件下仿真分析出受力最大分区，

然后再在受力最大分区域内，单独建立单匝线圈模

型；最后通过拟合高对中短路试验电流作为变压器

绕组激励，采用瞬态磁场求解器计算得到单匝线圈

在短路的情况下线圈瞬态短路力分布，并总结了对

应的规律，这将为对变压器在短路冲击下的累积效

应、提高变压器的抗短路强度等相关研究提供工程

参考。

1. 计算原理

1.1 电磁场方程

电力变压器绕组的电磁力由局部磁通密度计

算，工程上通常采用有限元方法计算绕组区域的漏

磁通。变压器绕组的磁场控制方程为[19]：
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       （1）

式（1）中，Ω1和Ω2分别代表涡流区和非涡流

区；A为矢量磁位；V为标量电位；µ:ℑ  ∉σ:5  ∉t

为绕组切向的单位矢量；SC为绕组截面积；nc为绕组

匝数；i(t)为每匝的电流。

将上述场方程进行单元离散，整理后 , 可得电磁

场方程的总体合成矩阵方程为： 
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式（2）中，{AV}=[Ax Ay Az V]T；I为支路电流。

利用有限元分析法，在求得矢量磁位和标量电

位的场分布值后，利用相应的转化关系就可以得到

磁场中的其他各种物理量。

1.2 绕组电磁力

将短路电磁力分成辐向分量和轴向分量是比较

常见的计算短路力的做法。在强度计算时，可以考

虑分别独立计算，因为这两种力通常产生不同的应

力，引发不同的、独立的损坏模式。

1.2.1辐向电磁力

辐向力是由轴向磁通产生的，轴向磁通矢量的

最大值在主空道达到最大值：
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式（3）中，1.256×10-6为空气磁导率；N为绕

组的电气匝数；I为绕组中电流的方均根值；Hw为绕

组的几何平均高度。

如果导体绕制很紧，则在导体间实际可以达到

共同负担电磁力，因此有理由假定所有辐向导体每

单位长度承受平均力如下：

max

2
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式（4）中IC是导线中的电流。

如果忽略绕组端部轴向磁通密度的降低，整个

绕组的全部辐向力Frad为：
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1.2.1辐向电磁力

轴向力是绕组端部漏磁通发生辐向弯曲的结

果，受到轴向电磁力的方向主要是从绕组端部向绕

组中部。在这种布置时，靠近铁芯的内绕组（通常

是低压绕组），由于较多的磁通辐向进入铁芯柱闭

合，比外部绕组上有较高的轴向力。每一个柱的绕

组的总轴向力计算公式为：
2
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式（6）中，Dm为内外绕组的平均直径；d为主

空道宽度；a1、a2为绕组1、绕组2的辐向宽度；K为

罗果夫斯基系数。

2. 计算模型

2.1 变压器的主要参数和结构

在MAXWELL 3D中建立了220kV三相三柱式变压

器数值计算模型，该变压器部分参数如下，表1为本

算例产品的主要技术参数、表2为算例产品的绕组参

数。

表1  变压器的主要技术参数

产品型号    额定容量 (MVA)      240/240

频率 50Hz 联结组号  YNyn0d11

电压组合 (kV)   220±8×1.25%/121/11 额定电流 /A  393.6/715.7/2273

铁芯窗高（mm）2180 铁芯直径（mm） 890

表2变压器的绕组参数

参数名称 高压绕组   中压绕组 低压绕组

绕组内径（mm） 745.5 562 477

绕组外径（mm） 866.5 675.5 514

绕组高度（mm） 1890 1890 1890

线圈上端至上铁轭距离（mm） 180 180 180

线圈上端至下铁轭距离（mm） 110 110 110

预压紧力（N/cm2） 250-300 250-300 250-300
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2.2 物理模型

由于变压器内部几何构造复杂，考虑计算机的

计算能力，对建立的变压器三维模型进行如下假设：

（1）绕组采用筒状结构，忽略绕组、垫块、撑

条、匝间绝缘等结构件的影响；

（2）铁芯采用实心圆柱体建模，铁轭采用实心

长方体块，忽略压板和夹件的结构，通过加载预紧

力等效；

（3）近似认为变压器的结构件的材料均匀、各

向同性；

（4）忽略变压器的油箱及油（采用仿真计算的

真空区域代替）。

在MAXWELL软件中建立起三相三绕组式的变压

器模型如下图1所示：

图1  变压器三维仿真模型

2.3 材料参数的选取

模型主要的材料参数如表3所示，图2为变压器

铁芯磁化曲线。

表3  变压器各结构件材料参数

材料参数 铁心 绕组

密度 (kg/m3) 7650 8900

电导率 (S/m) 1.12×107 5.8×107

相对介电常数 1 1

泊松比 0.26 0.325

杨氏模量 (Pa) 2.06×1012 1.15×1011

图2  铁芯B-H特性曲线

2.4 激励设置

变压器的短路试验是高压绕组对中压绕组短路

试验，实验电压施加于高压线端与中性点之间，中

压全短路，低压开路一点接地。通过记录的数据，

利用MATLAB拟合对应的短路电流波形作为仿真模型

的激励。

高压侧A、B、C三相短路电流公式：
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中压侧a、b、c三相短路电流公式：
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3. 计算模型

3.1 绕组静态受力分析

首先将变压器的绕组在高度上由下往上等分成

10分区（由下至上），施加短路电流的峰值作为激

励，高压绕组2927A，低压绕组33803.9A，中压绕组

开路，进行静态仿真分析，图3和4为仿真得到绕组

受力密度矢量图。

计算每个分区绕组受到的合力，即辐向合力和

轴向合力。辐向合力为仿真模型坐标系中沿X方向

和Y方向中受到的合力，轴向力即为沿Z轴方向的合

力。图5和图6分别为绕组辐向和轴向合力分布图。

图3  绕组受力密度平视图
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图4  绕组受力密度俯视图
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图5  绕组辐向合力分布图
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图6  绕组轴向合力分布图

由图3、图4可以看出，高压绕组受到的辐向力

是向外的，及相当于往外拉伸力，低压绕组受到的

辐向力是向内的，及相当于往里的压缩力；高压绕

组和低压绕组端部的轴向力都是往绕组中部方向压

缩。

图5和图6表明，低压绕组受到的辐向合力和轴

向合力大于高压绕组受到对应的合力；10分区模型

的高压绕组和低压绕组都是在第7分区受到的辐向合

力最大；10分区模型的高压绕组和低压绕组都是在

两端部受到的轴向合力最大。

3.2 绕组瞬态受力分析

由于在对变压器绕组进行瞬态受力分析时，

无法做出对绕组每个部位随时间变化的受力曲线，

所以针对这些受力比较大的部分进行细化分区，得

出这些部位随时间变化的受力曲线。因此，基于上

面提到的仿真的思路，在进行瞬态仿真分析之前，

对于高压绕组，在绕组上端部单独建立一匝线圈模

型，再在第七分区单独建立一匝线圈模型；同样对

于中压和低压绕组，在绕组上端部单独建立1个一匝

线圈模型，再在第七分区单独建立一匝线圈模型，

建立好的模型如图7所示。

图7  局部细化的三维变压器模型

由于变压器短路时，继电保护的作用时间一般

在100ms内，且考虑到计算机计算能力，将仿真时长

设置为0.08s，仿真步长为0.0002s。施加高对中短路

拟合激励，在ANSYS Maxwell 仿真软件设置完边界约

束条件后，得到A相绕组的瞬态受力分析曲线图。

图8  高压绕组上端部（10分区）线圈辐向瞬态受力波形

图9  高压绕组上端部（10分区）线圈轴向瞬态受力波形
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图10  中压绕组上端部（10分区）线圈辐向瞬态受力波

形

图11  中压绕组上端部（10分区）线圈轴向瞬态受力波

形

图12  高压绕组第7分区线圈辐向瞬态受力波形

图13  高压绕组第7分区线圈轴向瞬态受力波形

图14  中压绕组第7分区线圈辐向瞬态受力波形

图15  中压绕组第7分区线圈轴向瞬态受力波形

上面波形图是在受力薄弱区域具体位置的一个

单匝线圈在辐向和轴向所受合力的波形图。由图8

和图10可以看出，高压绕组顶端（外绕组）和中压

绕组顶端（内绕组）所受到的辐向力的方向是相反

的，外绕组呈现向外扩张的趋势，内绕组是呈现向

内坍塌压缩的趋势。由图9和图11可以看出，高压绕

组对中压绕组短路试验，高压绕组受到的电磁力都

远远小于中压绕组所受的电磁力。由图12、13、14

和15可以看出第七分区单匝线圈的所受短路力与顶

端线圈基本一致，瞬态受力波形的幅值变化趋势均

大致跟短路电流保持一致。但是由于电动力与电流

的平方成正比，所以绕组所受到的电动力都是在X轴

的上方，当瞬态受力波形第一次过零点时，波形开

始与X轴重合，持续时间为0.04s，第二次过零点是，

与X轴重合时间变短；越往后面发展，重合时间越

短，并且逐渐远离X轴。

4. 结论
本文在ANSYS Workbench15.0有限元分析软件中

的Maxwell模块建立了220kV的油浸式三相电力变压器

三维磁-结构耦合模型，通过拟合的高对中短路试验

电流并作为变压器绕组激励，仿真计算出变压器绕

组瞬态受力分布。通过分析绕组瞬态受力波形可以

得到如下结论：

高压绕组对中压绕组短路试验，高压绕组受到
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的电磁力都远远小于中压绕组所受的电磁力。

在短路电流的冲击下，绕组的瞬态受力波形的

幅值变化趋势大致跟短路电流保持一致，但是由于

电动力与电流的平方成正比，所以绕组所受到的电

动力都是在X轴的上方，当瞬态受力波形第一次过零

点时，波形开始与X轴重合，持续时间为0.04s，第二

次过零点是，与X轴重合时间变短；越往后面发展，

重合时间越短，并且逐渐远离X轴。

高压绕组顶端（外绕组）和中压绕组顶端（内

绕组）所受到的辐向力的方向是相反的，外绕组呈

现向外扩张的趋势， 内绕组是呈现向内坍塌压缩的

趋势。

瞬态受力波形的最大值发生在0.01s时刻，此时

也是短路电流达到最大值，最大值达到千牛级别，

对绕组的垫块、撑条、压板考验巨大。
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