
根据国家电网的统计数据，电力系统中用于输

变电的变压器容量远远超过发电设备的容量，是其

容量的6～8倍 [1]。电网需要的增加和电压等级的攀

升，使得变压器的单台容量逐年上升，进而也使得

变压器的故障发生率逐年升高，其中最常见的故障

为变压器的短路故障 [2]。变压器抗短路能力一直是

大容量变压器设计的关键，抗短路能力不足将导致

变压器绕组失稳，因此定量计算绕组短路强度与稳

定性就具有重要意义。

在国家电网公开的事故报告分析中，变压器短

路故障占据总故障的40%以上 [3]。发生短路故障的

原因多种多样，主要包括抗短路强度、材料工艺和

质量等不过关，而抗短路强度又是所有质量问题

中的重中之重。据统计，变压器的容量越大，其

发生短路故障的概率也越大。许多专家学者针对变

压器的抗短路问题展开研究，通过理论实践和数

据仿真的方式，分析不同因素对于变压器稳定性

的影响，但是依然没有形成完善的抗短路理论。 

R.  Guimarães等 [4]对变压器失稳问题展开研究，利

用三维仿真的方式，对绕组的受力进行分析，通过

实验对其研究进行验证。刘晓丽等 [5]通过有限元分

析的方式，建立变压器漏磁数学模型，并在短路实

验方面进行适用性验证，证明变压器的稳定性与振

动之间的关联性。

国内外这些关于变压器短路方面的研究，大部分

是考虑短时间内一次短路造成的变压器影响，未能

考虑多次冲击情况下的变压器承受情况。本文针对多

次短路情况下变压器短路强度与稳定性的问题展开研

究，综合考虑基于辐向稳定性计算的变压器绕组抗短

路能力研究，分析不同因素对于抗短路能力的影响，

并通过理论和试验两个方面对其加以验证。

变压器抗短路模型

1. 变压器短路形式

变压器根据短路的形式可以分为单相短路、两

相短路以及三相短路；同样可以根据冲击工况的情

基于辐向稳定性计算的变压器绕组
抗短路能力研究
文/付佳宇　陶蕾　朱军

中国电力工程顾问集团华北电力设计院有限公司

通过构建数学模型来分析不同短路电流参数对于变压器绕组辐向稳定性的影响。实验

结果证明，在短路电流为8 000 A情况下，累积5次后的绕组形变量超过2 mm，形变曲线偏

离直线，材料已经逐渐硬化。变压器中的撑条数量和撑条宽度同样会对变压器的辐向稳定

性产生影响，当撑条个数为17个，撑条宽度为15 mm时，绕组的形变达到8.43 mm。此时

进一步降低撑条宽度，则绕组会出现失稳状态。对变压器的失稳荷载进行分析，实验结果

证明，在变压器受到7次短路冲击后，绕组累积形变约为2.0 mm，而使变压器绕组的失稳

临界荷载约为133.2 MPa，与短路前相比，失稳荷载下降约34%。多次短路造成的形变累

积，会严重破坏绕组的稳定性，因此在变压器的设计中需要充分考虑短路冲击的作用效

果。

[变压器]

www.eage.com.cn | 732024 年第 7 期·电气时代

SMART GRID
智能电网技术



况，将其划分为单次短路和多次短路；根据损坏形

式的不同，可以将其分为轴向、辐向、弯曲和扭转

等多种失稳形态 [6]。其中对变压器危害最大的短路

形式为三相对称短路。

由于三相变压器的漏磁通路径是对称的，任选

其中一相作为研究对象。可以得到二次侧短路时，

一次侧电压的表示式为

  (1)

式中，α为电压初相角；Ld为变压器的漏感系数；rd

为一次侧等效电阻。

可以得到短路电流的解为

  (2)

式中， i 1和 i 2分别代表电流中的暂态分量和稳态

分量。

进而可以获得最大短路电流为

  (3)

多次短路冲击可以分为长间隔的多次冲击以及

短间隔的多次冲击，短间隔的冲击一般发生在重合

闸的工况下，此时由于磁通量的剧烈变化，给变压

器的短路电流带来剧烈影响。

变压器的辐向失稳一般是由于受到两部分荷载

的共同作用而产生，通常是由扭转力和辐向力共同

作用的结果，辐向失稳主要包括辐向的自由翘曲和

辐向强制翘曲。

2. 变压器电磁场

变压器的一次绕组建立电磁场，而二次绕组则

会由于受到电磁感应而产生电流，方向与一次绕组

中的电流相反 [7]。

根据右手定则分析，一次绕组会受到向外侧的

拉力作用，使其表现出向外扩张的倾向，而二次绕

组受到的作用力方向相反，表现为向内压缩的作用

力倾向。如果绕组上受到的电磁力足够大，则会使

得绕组由于抗短路能力的不足而产生失稳现象，甚

至导线断裂。

变压器短路瞬间，变压器一二次侧绕组的电流

都急剧增大，同时漏磁场显著增强，由于一二次绕

组在短路过程中出现形变，使得空间中的磁场受到

影响而发生变化，进而造成绕组磁场随绕组位置形

变而变化的效果 [8]。

3. 电磁场计算

变压器中，磁场是连接一二次绕组的桥梁[9]。二

次绕组中产生的感应电流受一次绕组的磁场分布影

响，而二次绕组中感生电流的磁场，同样会对一次

绕组的磁场分布产生作用。二者的相互作用最终决

定绕组上的电磁力分布和大小。

由于变压器绕组上的线圈绕制具有固定的形

式，因此可以假设一次绕组的线圈匝数为n，利用

近似原理，将其近似为n个并排的同轴导电线圈。

此时空间磁场的形状具有轴对称性，从而根据导电

线圈的形状建立空间上的柱坐标系，假设中心轴的

方向为z轴方向，线圈中的电流方向为dl方向，结果

如图1所示。

图1　电磁场计算模型

由毕奥萨伐定律可知，对于圆心位置为点（0，

z1），半径为r1的空间导电线圈来说，其线元dl对于

空间中任一点的磁场dB可以表示为

  (4)

式中，x(r，z)点为空间中的任一点；μ 0为真空磁导

率；x1(r1，z1)为导电线圈上任一点；x1点至x点的空

间矢量可以表示为r(x1, x)；I为导电线圈中的电流。

矢量r(x1, x)可以表示为

  (5)

线元dl可以表示为

  (6)

由式（5）和式（6）可以得到

 (7)
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对式（4）进行积分，可以得到

(8)

为了便于磁场分析和数学计算，可以将式（8）

中的磁场分成轴向分量Bz和径向分量Br两个部分, 表

示为

  (9)

  (10)

将式（3）中的最大短路电流代入，即可获得磁

场分布情况。

将一次绕组产生的磁场分布情况等效为n个独立

的导电线圈产生的磁场叠加，可以获得空间任一点

的磁场分布情况。对二次绕组可以利用同样的计算

方法进行处理，并与一次绕组的磁场结合，获得空

间任一点的总磁场叠加情况 [10]。

4. 受力情况

在变压器绕组中磁场分布固定的情况下，可以

对模型受到的磁力作用进行分析。在电磁场的作用

下，内外绕组均会受到电磁力的作用，用于克服绕

组自身的应力作用，使得内侧绕组的电磁力作用表

现为绕组的压缩趋势，而外侧绕组的电磁力是向外

的拉伸趋势 [11]。

为了分析方便，假设绕组结构及其电磁分布呈

现严格轴对称，使得电磁力与绕组自身的应力在绕

组上为均匀分布。在绕组的中部，由于电磁力的相

互作用，其受到的轴向电磁力互相抵消，绕组受到

作用力只有辐向电磁力。对于绕组的两端，受到

轴向电磁力的作用，越向两端靠近，受到的电磁力

越大。

对外侧绕组中的一根导电线圈为例，对其在短

路情况下的受力情况展开分析。由于短路过程中的作

用时间很短，第一个短路电磁力峰值在短路后20 ms

以内。这种瞬时的形变对于材料塑性要求很高，使得

线匝材料的延展性提高。短路力卸载后，线圈上残留

较大形变量，而应力残留较小。

瞬时的短路作用对线匝形成严重的形变，因

此需要在分析短路作用机制时，着重考虑线匝的

短路电磁冲击对于绕组的影响和对稳定性的冲击

效果。

电磁力在单匝线圈上作用后的加速度表示为

  (11)

式中，Fm为线圈短路后受到的作用电磁力；m r为对

应线圈质量；Bd为线圈受到的磁感应强度；I为线圈

产生感应电流；ρ j为线圈材料的密度；S j为线圈截面

积；dl为线圈线元。

对于二次绕组侧产生的辐向拉伸力，可以根据

能量守恒，通过能量的方式来计算。二次绕组中含

有的磁场能量Wc表示为

  (12)

式中，L j为二次绕组中的自感强度。

此时，产生的能量加速度可以表示为

  (13)

假设线匝在扩展过程中的密度不随温度变化，

其体积也不发生变化，在计算其形变时，忽略自身

周向力外的所有作用力，单位体积上线匝受到的应

力为

  (14)

式中， f 1为体积单元受到的两侧应力大小，而体积

单元的质量md可以表示为

  (15)

此时，周向应力对应的加速度可以表示为

  (16)

外绕组线匝在形变中受到的总加速度为

  (17)

内绕组线匝的加速度可以通过同样的方法

求得。

假设绕组体积不变，则形变过程中线匝的应变

ε，存在

  (18)
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积分后可得

  (19)

线匝的位移平衡方程可以描述为

  (20)

式中，ρ为线圈导线密度；σ为受到的流动应力；u s

为位移矢量；Fv为单位体积线圈受到的短路电磁作

用力。

5. 绕组辐向稳定性计算模型

内撑条是维持变压器绕组稳定的关键因素，若

将绕组内侧的撑条等效为弹簧的话，则关于绕组的

辐向稳定性跨行业看作为弹性梁，利用弹性梁模型

对其加以等效，如图2所示。

图2　弹性梁模型

设线圈绕组共存在n根撑条，撑条的约束节点

S1～S n为变压器中的固定节点，并利用K 1～Kn来表

示对应撑条的弹性吸收，T1～Tn为线匝位置上的节

点，用于支撑线匝的稳定，使其只能在辐向产生

位移。

撑条的平衡方程可以表示为

  (21)

式中，u为对应节点的位移矢量；K 0为刚度矩阵；

U n为弹性系数应变能的非线性项之和；Q为节点载

荷矢量。

撑条的总势能Π可以表示为

  (22)

式中，UL为弹性系数应变能的线性项之和。

该结果能否稳定与总势能的二阶变分息息相

关，总势能二阶变分的表示式为

  (23)

式中，K1为初始应力刚度矩阵；K2为位移矩阵。

若式（20）结果＞0，则该结构为稳定结构；

若其＜0，则结构处于不稳定状态，若其=0，则需

要进一步计算器高阶变分情况。

绕组受到的短路强度可以通过式（24）进行求

解 [15]

  (24)

式中，G t为绕组系统的剪切弹性模量；K为对应体

积模量；ω是一个函数，与等效塑性应变有关，在

系统为弹性状态时取0。

实验结果与数据分析

1. 绕组强度结果

利用前文的计算模型，对变压器的绕组进行仿

真计算，并利用实验模型对计算结果进行验证。

目标变压器型号为  ODFPS-250000/500，总容量 

250 MV·A，对其中压绕组进行建模，线规和结构

尺寸均与该变压器相同。

对变压器分别加载不同数值的短路电流冲击，

依次为4 000 A，5 000 A，6 000 A，7 000 A和 

8 000 A，每次计算后，数据清零。设定短路的间隔

时间够长，绕组内不存在剩磁。

将位移传感器置于绕组内侧，用于测量辐向最

大位移。设定绕组的初始内径为基准，绕组压缩时

的基准位移为负方向，反正为正方向。波形幅值变

化情况见表1。

表1　波形幅值变化情况

电流/A 波谷/mm 波峰/mm 基线位移/mm

4 000 －0.332 +0.254 0

5 000 －0.643 +0.104 －0.523

6 000 －1.438 +0.985 －0.769

7 000 －2.042 －0.521 －1.083

8 000 －2.671 －0.643 －1.164

从表1中可以看到，当短路电流4 000 A输入时，

整个绕组并没有累积的形变，短路电流为5 000 A
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时，绕组出现压缩形变，产生残余形变量为0.523 mm，

8 000 A冲击时，绕组中积累的形变为1.164 mm。

数值计算结果中的积累形变分别为 0  m m、 

0.54 mm、0.84 mm、1.10 mm和1.16 mm，计算结

果与实验结果对比如图3所示。

图3　实验与计算结果

图3中可以看到，通过计算获得数据与实验测试

结果存在一定差距，两者相差并不大，属于可以接

受的范围之内，可以认为模型计算结果是有效的。

而且绕组中积累的形变并不是线性变化的，其形变

增长的规律与材料塑性形变类似。

2. 短路电流对辐向强度的影响

为了考虑和分析短路电流对于变压器绕组的影

响。设置变压器短路方案的短路周期为0.04 s，峰

值维持时间为0.004 s，K值为短路电流的峰值。设

定变压器短路方案如图4所示。

图4　变压器短路方案

该方案的计算结果如图5所示。

图5中可以看到，对于峰值短路电流为4 000 A

的情况时，绕组的残余形变累积量为0 mm。而在

电流逐渐增大的情况下，绕组中的形变累积逐渐增

多，且形变累积量随着短路电流的增大而显著增

大。累积5次后，8 000 A情况下的形变累积量超过

2 mm，且形变曲线也偏离直线，说明此时材料已经

逐渐硬化，形变增加量减少。

图5　不同电流下累积形变

3. 撑条对辐向强度的影响 

讨论撑条对于绕组辐向形变的影响，设定绕组

中撑条个数在15～35个范围中，撑条的宽度范围为

8～20 mm，对其施加4 MPa的荷载，计算该绕组的

形变量情况，结果见表2。

表2　4 MPa荷载下绕组形变情况 （单位：mm）

撑条个数
撑条宽度

20 17 14 11 8

35 0.13 0.14 0.15 0.17 0.19

30 0.20 0.21 0.23 0.25 0.28

25 0.45 0.48 0.53 0.60 0.67

20 2.51 3.21 4.56 7.21 -

15 5.85 8.43 - - -

从表2中可以看出，在具有相同的撑条个数下，

撑条宽度越窄，绕组的形变越大，增长趋势呈线性

变化。而在相同宽度的撑条情况下，随着撑条数量

的减少，绕组的形变也逐渐增加。

当撑条个数为17时，绕组形变进一步增大，减

少撑条宽度至15 mm时，绕组的形变为8.43 mm，

此时进一步降低撑条宽度，绕组出现失稳状态。

4. 辐向稳定性

利用有限元法建立变压器模型，分析变压器中

的绕组在三相对称短路时的形变情况，并分析多次

短路时的绕组稳定性。设定变压器短路阻抗分别
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为：高压-中压为10.05%；高压-低压为16.88%；中

压-低压为7.23%。

分别模拟短路在1次、3次、5次和7次时绕组累

积形变量，以及其失稳状态下临界荷载，结果如图

6所示。

图6　绕组临界失稳荷载

对于7次短路情况下的累积形变约为2.0 mm，

而使变压器绕组的失稳临界荷载约为133.2 MPa，

与短路前相比，失稳荷载下降约 3 4 % 。证明多

次短路造成的形变累积，会严重破坏绕组的稳

定性。

计算结果表明，多次短路情况下，绕组的失稳

荷载急剧减少，绕组逐渐变得不再稳定，在变压器

的设计中需要预留足够的裕度，保证变压器在发生

多次短路故障后依然能够稳定运行。

结束语

本文研究了基于辐向稳定性的变压器绕组抗短

路能力，构建其数学模型，分析短路电流参数对

于变压器绕组辐向短路强度的影响。实验证明，

由于巨大的短路电流冲击，变压器绕组线圈会发生

明显的塑性形变，并随着短路次数的增加而叠加积

累。而累积形变也会随着短路电流的大小而变化，

但变压器的形变累积并不是线性的。本文同样讨论

撑条宽度和数量对于变压器辐向强度的影响，实验

结果证明变压器绕组的辐向强度随着撑条的宽度和

数量的增多而增大。针对变压器绕组失稳载荷的分

析中，本文证明随着变压器短路次数的增加，绕组

辐向累积逐渐增加，使得绕组辐向失稳荷载逐渐降

低，7次冲击后，失稳荷载降低了34%，使得多次

短路冲击后，变压器逐渐趋于失稳，因此在变压器

的设计中需要充分考虑短路冲击的作用效果。EA
（收稿日期：2023-11-08）
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