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基于ANSYS的大型电力变压器

外绕组辐向稳定性分析

针对大型电力变压器的辐向失稳现象，以一台220 kV/ 
120 MV·A双绕组变压器为例进行分析。运用ANSYS有限元

软件对内绕组出口处发生三相对称短路工况下外绕组的辐向

短路电磁力进行计算，同时建立外绕组的三维力学模型，用

瞬态分析法求取循环载荷下的位移变形量，并对实例变压器

外绕组的辐向稳定性进行校核，证实该变压器绕组在辐向短

路电磁力的作用下是稳定的。

 关键词/Keywords
大型电力变压器·

外绕组·

有限元法·

辐向短路电磁力·

辐向稳定性·

李祎春/硕士研究生

李祎春  刘文里/哈尔滨理工大学电气与电子工程学院

霍  霖  李  慧/国电怀安热电有限公司

0 引言

变压器突发短路工况下的电磁力问

题随着变压器容量的增加而越发尖锐，

绕组短路电磁力的准确计算与稳定性的

详细分析是变压器制造业急需攻破的课

题之一 [1-2]。大量的事故分析表明，辐向

失稳是大型变压器失稳的主要形式，据

统计其占所有失稳状态的90%以上。辐

向失稳会引起变压器绕组变形，甚至出

现匝绝缘破裂而导致匝间短路[3]。

迄今为止，众多学者已对变压器绕

组辐向稳定性问题进行了深入的研究，

并取得了令人瞩目的骄人业绩。文献[4]

对变压器的低压绕组建立了二维动力学

模型，运用屈曲分析的方法来分析绕组

的辐向稳定性。文献[5]提出了绕组辐向

稳定性分析的大位移几何非线性理论。

文献[6]以弹簧－质量模型与应力为依据

对变压器绕组的稳定性进行了评估。

上述研究成果对变压器的研究与

设计具有指导性意义，为后来学者的理

论研究奠定了坚实基础，但目前工程中

多采用二维有限元方法对绕组辐向稳定

性进行分析，准确度方面尚存在些许不

足。故本文以ANSYS有限元软件为平

台，建立外绕组的三维力学模型，利用

瞬态分析法求出外绕组（高压绕组）循环

载荷下的非线性位移变形量，并对实例变

压器外绕组分别进行力与位移的辐向稳定

性校核。

1 辐向短路电磁力计算与校核

1.1 辐向短路电磁力计算

本文以一台220 kV/120 MV·A双绕

组变压器为例，应用“场－路耦合”原

理，在变压器内部采用磁场，外部采用

电路参数连接。通过ANSYS有限元软

件，对变压器建立内绕组（低压绕组）

出口处发生三相对称短路的二维有限元

模型，同时计及线饼实际结构、油道尺

寸、绕组绕制方式及短路电流非正弦瞬

变等因素，实例变压器二维有限元模型

如图1所示。

对实例变压器的分析过程作如下假

设[7]。

图1    变压器有限元模型
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1）将变压器的漏磁场视作二维非线性场。

2）忽略绕组导线涡流去磁的影响。

3）将金属导体的电导率视作常数，铁磁材料

的磁导率趋于无穷。

4）忽略铁心对绕组漏磁场的影响。

绕组区域自由度为矢量磁位A、电流为CURR

和电动势降为EMF，非导电区油的自由度为矢量

磁位A [7]。

实例变压器主要参数如下表所示。

表    变压器主要参数

主要项目 参数值

额定容量/MV·A 120

额定电压比/kV (230±8×1.25%)/69

联接组别 YNd11

铁心半径/mm 414

绕组 内绕组 外绕组

绕组型式 连续式 内屏连续式

内半径/mm 450 620

外半径/mm 555 733

绕组段数 98 92

运用ANSYS有限元软件中的谐波分析法求

得实例变压器的短路阻抗值为13.95%，与实测值

14.05%的误差为－0.712%，符合工程要求，说明

可以运用所建立的模型进行后续的计算与分析。

短路电流峰值随时间变化曲线如图2所示。

 
  

图2中高、低压绕组的短路电流峰值分别为

11 422.9 A和－5 936.3 A，故稳态短路电流倍数分

别为11.37和11.38，两值近似相等。

变压器内的磁力线分布如图3所示，可见内、

外绕组间的主漏磁空道处磁力线最为稠密，沿绕组

竖直方向，中部磁力线近乎平行于内、外绕组，而

上、下两端部磁力线弯曲严重，故在绕组的两端部

可以将漏磁分解为轴向漏磁与辐向漏磁[8]。

 

图4为短路电流峰值最大（即t＝0.01 s）时，

外绕组各线饼上轴向漏磁分布情况，可知此时外

绕组第46号线饼上轴向漏磁最大，第92号线饼上

轴向漏磁最小。

 

t＝0.01 s时外绕组各线饼上的辐向短路电磁力

分布情况如图5所示，最大值亦出现在第46号线饼

上，为76.915 kN/m，分别提取外绕组第1、46和92

号线饼上辐向短路电磁力随时间变化情况，并绘

图2    短路电流峰值随时间变化曲线
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图3    磁力线分布图
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图4    外绕组轴向平均漏磁分布曲线
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图5    外绕组辐向短路电磁力分布曲线
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制成曲线如图6所示[9-10]。

 

1.2 辐向短路电磁力校核

绕组辐向失稳平均临界应力公式为[11]

（1）FB =
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式中，FB为辐向失稳临界力，kN/m；E为绕组导线

弹性模量，即1.225×105 MPa；x为每根组合导线

内并联导线根数；y为经验系数，即1.4；n为线饼

中组合导线根数；b为单根导线辐向宽度，m；t为

单根导线轴向厚度，m；m为绕组有效支撑数，即

实际撑条数的1/2；R为外绕组的平均半径，m。

将外绕组导线规格 ZB!0.3 /1.35 3"1.4"12.5
6.35"13.9 /13.76

/ ##2

代入式（1）可求得外绕组辐向失稳临界应力为

100.255 kN/m，大于实例变压器辐向短路电磁力的

最大值，且安全系数为1.303，故在76.915 kN/m辐

向短路电磁力作用下外绕组是稳定的。

2 外绕组位移变形量计算与校核

2.1 外绕组位移变形量计算

利用ANSYS有限元软件的BEAM189模块对外

绕组进行建模[12-13]，建模过程中所涉及到的实例变

压器参数均按照实际结构给定且在建模时忽略撑

条的影响[14]。外绕组的三维模型如图7所示。

变压器二次侧短路工况下，短路电流峰值、

变压器内部漏磁场均为随时间变化的非线性量，

由于F＝BIL，故绕组线饼上所承受的辐向短路电

磁力亦是一个随时间变化的非线性量，因而在进

行外绕组三维力学模型饼力加载时应使用上文所

提取的辐向短路电磁力的值，并应用APDL语言对

其进行加载，加载后的模型如图8所示。

载荷加载完成之后采用瞬态分析法求解，在

求解过程中需打开非线性选项。求解之后的绕组

位移变形云图如图9所示。显而易见，位移变形

量在外绕组中部最大、上下两端最小。外绕组最

大位移变形量出现在第46号线饼上，该线饼上的位

移最大值为0.211 mm；最小位移变形量出现在第1

号线饼上，该线饼上的位移最大值为0.120 mm。用

ANSYS中的Time Hist postpro提取此两线饼上的位

移变形量随时间变化情况，并绘成曲线如图10所

示，该图显示位移变形量随时间变化趋势与辐向

短路电磁力随时间变化趋势近似相同，说明所建

图6    外绕组辐向短路电磁力随时间变化曲线
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图7    外绕组三维模型
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图9    外绕组位移变形云图
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立的三维立体模型是正确的[3]。

图11为外绕组第46号线饼上位移变形量随时

间及辐向短路电磁力的变化情况，显而易见位移

变形量呈非线性变化，且其值是从零到一确定数

值间的循环变化，说明该线饼上的导线自始至终

均为弹性变形，未发生塑性变形。

2.2 外绕组位移型变形量校核

绕组导线临界位移变形量公式为[14]

  
（2）!�

24! sav I0
Frtv

式中，σ sav为辐向短路电磁力作用下绕组导线的拉

应力，kg/cm2；I0为绕组极惯性矩，mm；Fr为绕组辐

向短路电磁力，N；tv为单根导线辐向宽度，mm。

辐向短路电磁力作用下绕组导线的拉应力公

式为[15]

  
（3）! sav =

12.8KdKI INN( ) INR!
mbnbHdS

!10"3

式中，IN为额定相电流，A；N为每相额定匝数；

KI为稳态短路电流倍数；R为外绕组平均半径，

cm；ρ为洛氏系数；nb为并联导线根数；mb为绕组

中并联分支数；Hd为绕组有效高度，cm；S为每根

导线横截面积，cm2；Kd为短路电流冲击倍数，可

由文献[1]中表9-5查得，本文取1.8。

普通导线的极惯性矩的公式为[14]

  
（4）I0 =

nrwvtv
3

12

式中，nr为线饼内并联导线根数；wv为单根导线轴

向厚度，mm。

将外绕组导线数据代入式（2）～式（4）可得

外绕组临界位移变形量为1.802 mm，该值大于外绕

组三维力学模型所求得的位移变形量0.211 mm，说

明位移变形量符合工程要求。

3 结束语

本文以一台220 kV/120 MV·A大型双绕组变压

器为例，分别建立二维、三维力学模型，求得辐

向短路电磁力和绕组位移变形量，并通过对力和

位移的校核来分析低压绕组出口处发生三相对称

短路时绕组的辐向稳定性。

1）对实例变压器应用有限元方法建立二维

“场－路耦合”模型，求出外绕组的最大辐向短

路电磁力为76.915 kN/m（第46号线饼上），并对

其进行辐向稳定性校核，安全系数为1.303，说明

外绕组在辐向短路电磁力作用下稳定性良好。

2）以ANSYS有限元软件为平台建立实例变

压器的三维力学模型，应用瞬态分析法求得循环

载荷下的位移变形量为0.211 mm（第46号线饼

上），并对其进行辐向稳定性校核，可知外绕组

在辐向短路电磁力作用下稳定性良好。

3）通过对变压器外绕组在短路电磁力作用下

力与位移的辐向稳定性分析可知两结论均表明变

压器外绕组在辐向短路电磁力的作用下具有良好

的辐向稳定性。
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