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大型电力变压器内绕组辐向失稳过程分析

低压绕组的辐向失稳是导致变压器绕组损坏的主要原

因，为了准确地分析变压器短路工况下绕组的辐向稳定性，

利用扁拱理论提出了内绕组在辐向失稳过程中可能经历的四

个过程。在失稳阶段运用MAGNET有限元软件，建立变压

器实际结构的三维有限元模型，计算出低压绕组的辐向短路

电磁力；并应用ANSYS有限元软件建立多弹支模型，分别

采用线性和非线性屈曲分析的方法对变压器内绕组在承受短

路电磁力时辐向屈曲临界载荷值进行了对比分析，并提出了

跳跃失稳的概念以及可能发生跳跃失稳的条件，为分析大容

量变压器内绕组稳定性提供了一定的参考依据。
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0 引言

变压器低压绕组出口处突发短路

时，绕组会承受巨大短路电磁力而发生

形变。如果绕组的最大相对变形大于

1.5%～2%时，匝绝缘易出现破裂而引起

匝间短路。长期现场事故表明，低压绕

组辐向失稳是造成大型变压器损坏的重

要原因[1]，因此低压绕组辐向稳定性的分

析就显得十分重要。

许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，文献[2]建立

了变压器的二维模型来计算辐、轴向短

路电磁力，相邻撑条之间采用圆拱模型

分析绕组辐向稳定性。文献[3]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[4]对实例变压器辐向稳定性

进行了大量分析计算，并应用屈曲分析

方法研究绕组的稳定性。

上述研究成果对变压器设计与制

造具有指导意义，为后来学者的研究奠

定了扎实的基础，但尚有问题存在。对

于变压器短路电磁力的计算，目前多采

用二维有限元方法，准确度尚显不足；

在对绕组模型的建立上，很多学者将相

邻撑条之间的导线看作是直线或圆拱，

但由于大型电力变压器具有撑条数目较

多、矢跨比较小等特点，故在分析时采

用扁拱模型更符合实际结构。本文使用

MAGNET软件建立变压器的三维有限元

模型，计算出低压绕组出口处发生三相

对称短路时内绕组的辐向短路电磁力，

用ANSYS软件建立绕组多跨弹支模型并

求其屈曲载荷临界值。依据扁拱理论分

析了内绕组在辐向失稳过程中所经历的

过程及其特点。通过分析变压器内绕组的

失稳过程以提升变压器绕组抗失稳能力。

1 计算原理

1.1 “场－路”耦合原理

“场－路”耦合方法，是在变压器

的内部采用磁场，而在外部采用电路参

数连接[5]的方法。通过此方法可求解出低

压绕组出口处发生短路时的电磁特性，

且根据结构和励磁的不同，可模拟变压

器不同工况时的电磁特性，外部电路如

图1所示。
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图1    “场－路”耦合分析模型
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1.2 扁拱的基本方程[6]

扁拱是指矢跨比小于0.1的拱，曲率极小。在

力学分析时，不能忽略轴向应变，因此不能应用

于拱轴的不可压缩理论，在理论模型上的基本方

程、变形方程都要作相应的转化，扁拱的平衡方

程为
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式中，Q为法向力；N为切向力；M为转矩；ρ为曲

率半径；pr为辐向载荷；ps为轴向载荷；ds为微元

的弧长。

则相应的变形方程为
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du
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!
"
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式中，ε为应变；u为切向位移；ω为辐向位移；φ

为转角。同时引入单位长度的扭转角K，便可得到

其稳定方程为

 
（5）EI d!

4

dx4
+ p d!

4

dx4
= q+ N

R
式中，I为惯性矩；E为弹性模量。

2 内绕组失稳过程分析

本文以一台220 kV/180 MV·A三绕组大型电力

变压器为例进行内绕组的失稳过程的分析。变压

器具体参数如下表所示。大型电力变压器一般撑

条数目较多，文中所选用的模型为28根撑条。每

两根撑条之间的中心角为12.85°，满足矢跨比小于

0.1的条件，因此选用扁拱模型更能贴近实际。本

文将整个内绕组可能发生的失稳过程分为以下四

个阶段进行研究。

表    变压器主要参数

主要项目 参数值

额定容量/MV·A 180/180/60

电压比/kV (220±8×1.25%)/121/38.5

联结组别 YNyn0d11

短路阻抗(%) LV－MV             8

铁心外径/mm 902

低压绕组内径/mm 952

低压绕组外径/mm 1 039

导线规格 ZB!0.45 2.8"7.5
3.25"7.95

/1 ##2  

撑条根数 28

绕组型式 单螺旋

2.1 稳定阶段

稳定阶段又包含弹性阶段和弹塑性阶段。

当绕组所受短路电磁力载荷在绕组允许的弯曲应

力之内时，则属于弹性阶段。这一阶段的特点是

当变压器绕组上的电磁力消失后，绕组的形变可

自动恢复，形变量极小，属于小变形理论研究范

围。若变压器短路电磁力超过绕组的弹性阶段，

即进入弹塑性阶段，此时由于整体形变量依旧很

小，因此仍可用小变形理论进行分析[7]。

利用ANSYS有限元软件并采用多线性随动强

化曲线输入铜的应力应变曲线如图2所示[8]，由于

仅研究小变形下弹性与塑性的关系，因此本文对

于弹性部分的研究仅加载20%的短路电磁力。电磁

力较小情况下的弹塑性变形如图3所示。由图3可

以看出，在短路电磁力极小的情况下，仅出现弹

性变形而不伴随塑性变形；当力大于480 N时，则

会出现弹性变形和塑性变形共存的现象，只是此

阶段弹性及塑性变形量极小，故不易察觉。而随

着短路电磁力的逐渐增大，其弹性及塑性变形将

图2    铜的应力应变曲线
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一直共存，且塑性变形量和弹性变形量均逐渐增

大，两者差值略微增加。但由于此部分的弹塑性

变形均较小，对于变压器绕组的变形影响不大，

因此研究此部分仅为说明绕组的塑性变形在很小

的外部载荷下就可以产生。

 

2.2 失稳阶段

变压器绕组发生失稳的过程是极其复杂的，

其形式和产生的原因也是多种多样的[9]。可分为以

下两种情况：①由于产品本身设计时对承受短路

电磁力作用的绕组稳定性计算不充分，常为变压

器绕组短路时所产生的视在压缩应力值，虽然没

有超过导体材料的名誉屈服极限，但是却超过了

线饼辐向失稳的平均临界应力值，从而有可能造

成绕组在短路电磁力作用下的辐向失稳；②绕组

多次承受短路电磁力时，在多次短路过程中变压

器的导线已经达到塑性变形阶段，绕组产生了累

积变形，同时轴向的垫块也发生了位移，导致一

部分撑条处于无效支撑或者不完全支撑状态，绕

组失稳几率增加。

（1）用有限元法计算短路电磁力

由上表中参数可知，中－低运行时的短路阻

抗为8%，短路阻抗最小，突发短路时所产生的短

路电流最大，所承受的短路电磁力也就最大，因

此取中－低运行时的绕组受力情况进行分析。

以 “ 场 － 路 ” 耦 合 原 理 为 基 础 ， 运 用

MAGNET并以绕组线饼为单位，计及线饼的实际

结构、相对位置与铁心的实际尺寸，建立变压器

中－低运行的三维模型如图4所示。

对实例变压器的建模与分析进行如下假设[10]：

1）由于变压器三相对称，故只对其中一相建

模，忽略绕组相间的影响。

2）忽略变压器夹件、拉板的影响。

3）忽略绕组导线的涡流去磁作用。

利用上述模型和自编程序计算出低压绕组出

口处发生三相对称短路时内绕组每饼的短路电磁

力，如图5所示。可以看出内绕组上半部分最大电

磁力出现在131饼处为18 606 N，下半部分最大电

磁力出现在44饼处为18 716 N，由此可见短路电磁

力在绕组的轴向方向上的最大值分别在距绕组顶

端的1/4处和3/4处。

（2）计算失稳临界载荷值

建立变压器绕组低压绕组第44号线饼三维力

学模型，如图6所示。

图4    变压器三维有限元模型

图3    电磁力较小情况下的弹塑性变形
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分别利用线性小位移和非线性大位移方法求

其屈曲载荷临界值，要注意在采用大位移法时需

分步加载，并且要设定足够多的载荷子步，以保

证其收敛性[11]。采用两种方法求取的临界屈曲载荷

值曲线如图7、图8所示，由图可知，用小变形线

性理论分析出的临界载荷值为42 120 N，安全系数

为2.25。若采用大位移非线性理论进行分析，临界

载荷为30 360 N，安全系数为1.62。由此数据的对

比可得出：大型电力变压器内绕组失稳临界值的

计算采用大变形理论更安全可靠。

 

2.3 跳跃失稳

（1）理论计算

在变压器承受短路电磁力的过程中，部分绕

组由于累积变形或初始缺陷导致其结构发生了较

大的变化 [12]，如部分支撑完全失效或轴向发生较

大位移时，绕组的局部绕组将有可能发生跳跃失

稳，由于扁拱模型不能忽略其轴向载荷，当突起

的导线位移量达到一定值时，绕组将有可能进入

跳跃失稳阶段，如图9所示。

将相邻撑条之间的导线看为扁拱，在均匀分

布载荷作用下，由于轴向变形的关系，拱会突然

跳跃到虚线的状态，如图10所示。下面就扁拱这

一屈曲特点作简要分析。

当有载荷时的变形曲线方程为

 
（6）y = f (1!u)sin !x

l

 
（7）u = 5ql4

384EIf

式中，u为载荷大小的无量纲；I为绕组的惯性矩；

f为挠度。

在水平支座产生水平推力H后的变形公式为

 
（8）y = f (1!u)

(1!! )
sin !x

l

 
（9）! =

H
Pcr

=
Hl2

!2EI

式中，α为水平推力与欧拉载荷的比值；1/(1－α )

为坐标y的增大系数。

Δl＝y2－y1为扁拱在受辐向载荷情况下向上的

位移量，则

 
（10）!l = Hl

EA
=
1
2

y1
'2

0

l
! dx ! 1

2
y2
'2

0

l
! dx

积分后可得到结果

(1!u)2 = (1!m! )(1!! )2            （11）

对式（11）求解，可能存在一个解亦可能存

f
x

y

q

l

图10    扁拱受力示意图

图7    采用线性法分析时的临界载荷曲线
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在三个解，设

f1 = (1!u)
2                       （12）

f2 = (1!m! )(1!! )
2                （13）

其中

 
（14）m = 4I

Af 2

f1与f2的图像如图11所示，当m≥1时，f1、f2有

且只有一个交点，即有唯一解，此时绕组处于稳

定状态，不会发生辐向失稳；当m＜1时，可知f2为

α的3次函数，故f1、f2有三个交点，此时绕组可能

发生辐向失稳。可见当m＝1时为分界点。

 

对于一台已投产的变压器，其绕组的几何尺

寸固定时，其截面积A与惯性矩I已为定值，则挠度

f为影响绕组是否发生跳跃失稳的主要参数，当f突

起达到一定数值时，模型将会发生跳跃失稳。

（2）实例分析

当绕组的几何尺寸固定时，其中I＝ba3/12、

A＝ab，可将式（14）改写为

 
（15）m = a2

3 f 2

式中，I为导线惯性矩；a为单根裸导线宽度；b为

单根裸导线高度。

本例中m与挠度f的关系如图12中实线所示，

与m＝1点相交处为跳跃点，即当挠度为1.61 mm时

出现跳跃失稳。增加导线辐向尺寸得到曲线1，减

少导线辐向尺寸得到曲线2，分别与m＝1相交，由

其交点位置可知，提高导线辐向尺寸可增加挠度

的数值，以保证稳定性。

由挠度式（7）可知，挠度的大小与载荷大

小、绕组惯性矩尺寸、绕组跨度以及绕组弹性模

量有关，在变压器确定的情况下，绕组惯性矩、

绕组弹性模量是固定的，因此本文从载荷大小及

绕组支撑跨度两方面讨论。

当载荷不变时，式（7）可改写为

f = !l4                         （16）
式中，β为由恒定载荷、惯性矩及弹性模量所确定

的系数。

由式（16）可知，挠度正比于跨度的4次方。

如图13所示，绕组的挠度随着支座的跨度增大而

增加，在本例中若其他条件不变，当支座跨度大

于191 mm，即一根撑条完全失效状态时，其挠度

会大于1.61 mm出现跳跃失稳。

 

当跨度不变时，式（7）可改写为

f = !q                            （17）

式中，γ为由恒定跨度、惯性矩及弹性模量所确定

的系数。

由式（17）可知，挠度正比于载荷。如图14

所示，绕组的挠度随着外加载荷的增大而增加，

在本例中若其他条件不变，当外加载荷大于4 755 N

时，其挠度会大于1.61 mm出现跳跃失稳。

由以上分析可知大型电力变压器设计时，在

满足涡流损耗、散热等的条件下，适当地增加导

线的辐向尺寸可提高绕组稳定性，同时由于挠度

图11    绕组跳跃失稳与m的关系曲线
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图13    支座跨度与挠度f的关系
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与跨度的4次方成正比，故支座的直线距离对跳跃

失稳也有一定的影响，在设计时应给予重视。

2.4 重新稳定阶段

绕组如果进入重新稳定阶段后，在形变上将

不会再有大的变化，理论上所有绕组都是向内凹

曲的，但是绕组在整个变形过程中，由于部分绕

组在屈曲时将导致绕组部分的变形，极可能破坏

匝绝缘发生匝间短路，因此一般情况下绕组在未

进入重新稳定之前就已经发生短路故障，因此此

阶段不作为重点研究内容。

3 结束语

本文以一台220 kV/180 MV·A大型电力变压器

为例，应用MAGNET软件建立三维有限元模型并

计算变压器的短路电磁力。建立绕组的多跨弹支

模型，依据矢跨比较小的特点采用扁拱理论分析

了内绕组辐向失稳的四个过程。同时提出了绕组

发生跳跃失稳的可能性以及发生的条件，并分析

提高绕组稳定性的方法。

1）短路电磁力在绕组的轴向方向上的最大值

分别在距绕组顶端的1/4处和3/4处，最大辐向短路

电磁力为18 710 N。

2）对于大型电力变压器绕组的失稳临界值的

计算，采用大变形理论更安全可靠。

3）m＝1为绕组平衡稳定的分界点，且挠度为

影响绕组是否发生跳跃失稳的主要参数，适当增

加导线辐向尺寸可提高绕组稳定性。
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图14    载荷与挠度f的关系
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