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干式配电变压器作为一种重要的配电设备，具

有结构紧凑、高效可靠、阻燃防爆和维护方便等优

点，广泛应用于城市配电网和工业领域，其安全稳

定运行对于保障配电网的可靠性至关重要 [1-4]。

干式配电变压器在运行过程中，短路电流是一

个严重的安全威胁 [5-6]。短路电流通常由电网故障或

变压器内部绝缘损坏引起，其特性表现为电流急剧

上升，短时间内达到峰值。短路产生的高能量电流

对干式配电变压器的结构造成极大危害，尤其是对

绕组和绝缘系统的影响最为显著 [7 -8 ]。在短路条件

下，干式配电变压器将承受巨大的电磁力和热应力，

可能导致绕组变形、绝缘材料急速老化甚至击穿，严

重时会引起干式配电变压器的损坏或火灾。因此，研

究干式配电变压器短路故障下损坏原因，采取有效措

施提升其抗短路能力，对于提高干式配电变压器的

可靠性和使用寿命具有重要意义。

本文通过分析干式配电变压器在短路条件下的

受力情况，并通过短路承受能力试验失败案例，

找出干式配电变压器普遍存在的产品缺陷和技术

不足，提出抗短路能力提升措施，以提升干式配电

变压器的性能和可靠性，可为干式配电变压器的设

计、制造和运行提供参考。

短路条件下的受力分析

当干式配电变压器发生短路时，高、低压绕组

中的电流会急剧增加，短路电流的瞬时冲击会导致

变压器绕组和铁心中产生复杂的应力分布，导致绕

组之间和绕组内部的磁场强度迅速变化。变化的磁

场会产生电磁力，作用于变压器绕组中，电磁力主

要表现为径向力和轴向力。干式配电变压器绕组通

常为椭圆形同心式结构，短路时绕组中的电流分布

如图1所示。

图1　短路时干式配电变压器绕组的受力示意图

通常干式配电变压器的高压线圈位于外围，低

压线圈位于内侧，在短路电流作用下，高压绕组和
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低压绕组之间的电磁力主要表现为径向力，该力试

图将高压绕组向外拉升，并将低压绕组像内部挤

压。此外，绕组内部的电流分布不均匀会产生轴向

力，可能使绕组发生弯曲变形。

径向力主要由绕组之间的磁场相互作用产生，

径向力F r计算公式为

  (1)

式中，μ 0为真空磁导率；N为线圈匝数； r为线圈

半径。

轴向力主要由绕组内部的磁场分布不均匀引

起，计算公式为

  (2)

式中，N为线圈匝数； I为绕组中的电流；L为绕组

的电感；z为轴向坐标。

短路电流还会在铁心中产生磁场，导致铁心受

到电磁力的作用。铁心的受力主要表现为磁致伸缩

力和磁滞力。磁致伸缩力Fms计算公式为

  (3)

式中，B为磁感应强度；A为铁心截面积。

磁滞力Fh主要由铁心的磁滞回线特性决定，通

常由实验测定。

干式配电变压器在短路故障下，线圈中的径向

力会使线圈产生内缩变形，轴向力会让低压线圈沿

轴向内缩、高压线圈沿轴向外扩，造成线圈层间或

匝间绝缘损坏，严重时可能使线圈整体结构发生位

移，影响变压器正常运行。

干式配电变压器的铁心在短路电动力作用下不

易发生故障，主要原因在于：干式变压器铁心采用

环氧玻璃粘带绑扎或者槽钢等坚固的结构件对铁心进

行夹紧，能够有效地将铁心的各个部分紧密连接在一

起，防止在电动力作用下铁心片间发生相对位移；在

硅钢片表面涂覆绝缘漆等措施，使得铁心在电动力作

用下不会因为片间短路而产生局部过热或其他故障；

与油浸式变压器相比，不存在油流对铁心温度分布的

复杂影响。笔者对30余台干式配电变压器短路故障案

例进行统计，未发现一起铁心故障案例。

短路试验故障分析

干式配电变压器短路承受能力试验按照国家标

准GB/T 1094.5—2008 《电力变压器  第5部分：承

受短路的能力》开展，对于A、B、C三相，每相

各试验3次，试验后对干式配电变压器进行外观检

查，应无位移、铁心片移动、绕组及连接线和支撑

结构变形等明显缺陷。对实验室近年来开展的干式

配电变压器短路承受能失败案例进行分析，总结出

以下几种典型故障。

1. 垫块断裂、位移

在进行短路试验后，发现干式配电变压器内部

的垫块出现断裂、位移，甚至脱落等现象，如图2

所示。垫块的断裂、位移会导致绕组失去支撑，进

而引发绕组位移和变形。

图2　垫块位移

原因分析：①垫块材料强度不足：垫块材料的

选择可能不当，在短路电流冲击下无法承受应力

而断裂。常见的垫块材料包括环氧树脂、玻璃纤

维等，如果材料强度不足，容易在短路电流的冲击

下发生断裂或变形；②垫块安装不牢固：在变压器

制造过程中，垫块的固定可能不够牢固，尤其是垫

块与铁心或垫块与绕组之间的固定点，短路电流的

冲击力可能导致这些固定点松动，进而引起垫块位

移；③垫块结构设计不合理：垫块的结构设计未充

分考虑短路电流的冲击力，存在应力集中点，这些

点在短路电流冲击下容易发生变形和断裂；④制造

工艺缺陷：在垫块的制造过程中，存在工艺缺陷，

如垫块内部存在气泡、杂物等，在垫块的装配过程

中，可能存在装配误差，导致垫块在短路电流冲击

下发生断裂和位移。

2. 低压绕组变形、高压绕组开裂

短路试验后，发现低压绕组变形、高压绕组开

裂现象，如图3和图4所示。低压绕组的变形导致绕

组间的绝缘距离减小，高压绕组的开裂则可能导致
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绝缘击穿。

图3　低压绕组变形和开裂

图4　高压绕组开裂

原因分析：①绕组设计不合理：低压绕组和高

压绕组的设计可能未充分考虑短路电流的冲击力，

绕组存在应力集中点，这些点在短路电流冲击下容

易发生变形和开裂；②材料选择不当：低压绕组和

高压绕组材料的选择不当，导致在短路电流冲击

下无法承受应力而发生变形和开裂。常见的绕组材

料为铜线和铝线，如果材料强度不足，容易在短路

电流的冲击下发生变形和开裂；③设计不合理：

短路试验中的电流峰值可能超过了绕组的设计承

受能力，导致绕组在短路电流的冲击下发生变形

和开裂。短路电流的冲击力在绕组中的分布可能

不均匀，导致部分绕组承受的冲击力过大，发生

变形和开裂；④安装不牢固：在变压器的制造过程

中，低压绕组和高压绕组的固定可能不够牢固，尤

其是在绕组与铁心之间的固定点。短路电流的冲击

力可能导致这些固定点松动，进而引发绕组的变形

和开裂；⑤制造工艺缺陷：在绕组的制造过程中，

存在工艺缺陷，如绕组层间绝缘不均匀、绕组层间

应力分布不均等，在绕组的装配过程中，可能存在

装配误差，导致绕组在短路电流冲击下发生变形和

开裂。

3. 固定低压引出线铜排的绝缘子有拉裂现象

短路试验后，发现固定低压引出线铜排的绝缘

子出现拉裂现象，导致低压引出线铜排失去固定，

进而引发引出线位移和变形，如图5所示。

图5　固定低压引出线铜排的绝缘子断裂

原因分析：①绝缘子材料强度不足：绝缘子材

料的选择可能不当，导致在短路电流冲击下无法承

受应力而发生拉裂。常见的绝缘子材料包括环氧树

脂、陶瓷等，如果选用的材料强度不足，绝缘子容

易在短路电流的冲击下发生拉裂；②绝缘子安装

不牢固：在变压器的制造过程中，绝缘子的固定可

能不够牢固，尤其是在绝缘子与铜排或铁心之间的

固定点。短路电流的冲击力可能导致这些固定点松

动，进而引发绝缘子的拉裂；③绝缘子结构设计不

合理：绝缘子的结构设计可能未充分考虑短路电流

的冲击力，导致绝缘子在短路试验中无法承受应力

而发生拉裂。绝缘子的设计中可能存在应力集中

点，这些点在短路电流冲击下容易发生拉裂；④制

造工艺缺陷：在绝缘子的制造过程中，可能存在工

艺缺陷，如绝缘子内部存在气泡、杂物等，导致绝

缘子在短路电流冲击下发生拉裂。绝缘子在短路电

流的冲击下发生拉裂，会导致低压引出线铜排失去

固定，进而引发引出线位移和变形。

4. 低压引出线铜排与低压绕组本体拉裂

短路试验后，发现低压引出线铜排与低压绕组

之间出现拉裂现象，导致铜排与绕组之间的连接失

效，如图6所示。

原因分析：①引出线与绕组连接不牢固：低压

引出线铜排与低压绕组之间的连接可能不够牢固，

尤其是在连接点处。短路电流的冲击力可能导致这

些连接点松动，进而引发引出线与绕组间的拉裂。
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如果引出线与绕组之间的连接是通过焊接实现的，

焊接质量差可能导致连接点在短路电流冲击下发生

拉裂；②设计考虑不足：短路试验中的电流峰值可

能超过了引出线与绕组连接点的设计承受能力，导

致连接点在短路电流的冲击下发生拉裂。短路电流

的冲击力在连接点中的分布可能不均匀，导致部分

连接点承受的冲击力过大，发生拉裂；③引出线与

绕组设计不合理：低压引出线铜排与低压绕组本体

的设计可能未充分考虑短路电流的冲击力，导致连

接点在短路试验中无法承受应力而发生拉裂。低压

引出线铜排在短路电流的冲击下与低压绕组发生拉

裂，导致引出线位移和变形；④制造工艺缺陷：在

引出线与绕组本体的制造过程中，可能存在工艺缺

陷，如连接点处存在气泡、杂物等，在引出线与绕

组的装配过程中，可能存在装配误差，导致连接点

在短路电流冲击下发生拉裂。

图6　低压引出线铜排与低压绕组本体拉裂

抗短路能力提升措施

针对干式配电变压器在短路承受能力试验中表

现出的多种故障，提出以下抗短路能力提升措施。

1. 优化垫块设计和材料选择

垫块在变压器中起到固定和支撑绕组的作用，

若断裂和位移会导致绕组失去稳定性，进而引发其

他故障。为了提升垫块的抗短路能力，可以从以下

几个方面进行优化：

1）材料选择：选择高强度、高韧性的材料制作

垫块，如高强度工程塑料或复合材料，以提高垫块

的抗冲击和抗断裂能力。

2）结构设计：优化垫块的结构设计，采用多层

复合结构或增加加强筋，以提高垫块的整体强度和

稳定性。

3）安装工艺。改进垫块的安装工艺，确保垫块

与绕组之间的紧密配合，减少位移的可能性。

2. 加强绕组的固定和支撑

绕组的位移和偏心会导致变压器内部电磁力的

分布不均匀，进而引发局部过热和机械损伤。为了

提升绕组的抗短路能力，可以采取以下措施：

1）加强固定。在绕组内部增加固定装置，如

加强环或固定夹，确保绕组在短路冲击下不会发生

位移。

2）优化支撑结构。改进绕组的支撑结构，采

用多点支撑设计，减少绕组在短路冲击下的偏心

现象。

3）预应力设计。在绕组制造过程中引入预应

力设计，使绕组在正常运行状态下保持一定的预紧

力，增强其抗短路能力。

3. 提高绕组的机械强度和耐热性

绕组的变形和开裂是短路冲击下的常见故障，

严重影响了变压器的正常运行。为了提升绕组的抗

短路能力，可以从以下几个方面进行改进：

1）材料升级。采用高强度、高耐热性的绕组材

料，如高强度铜合金或高温耐热材料，以提高绕组

的机械强度和耐热性。

2）绕组设计。优化绕组的设计，采用多层绕组

结构或多股并绕设计，以分散短路冲击力，减少绕

组的变形和开裂。

3）热处理工艺。在绕组制造过程中引入热处理

工艺，提高绕组的机械强度和耐热性。

4. 增强绝缘子的机械强度和稳定性

绝缘子在变压器中起到固定和绝缘引出线的作

用，其拉裂现象会导致引出线失去稳定性，进而引

发短路故障。为了提升绝缘子的抗短路能力，可以

采取以下措施：

1）材料选择。选择高强度、高韧性的绝缘材

料，如高强度陶瓷或复合材料，以提高绝缘子的抗

拉裂能力。

2）结构设计。优化绝缘子的结构设计，增加加

强筋或采用多层复合结构，以提高绝缘子的整体强

度和稳定性。

3）安装工艺。改进绝缘子的安装工艺，确保

绝缘子与引出线之间的紧密配合，减少拉裂的可

能性。
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5. 改进引出线与绕组本体的连接方式

引出线与绕组连接处的拉裂会导致电流中断。

为了提升引出线的抗短路能力，可以从以下几个方

面进行改进：

1）连接方式。改进引出线与绕组本体的连接方

式，采用多点焊接或螺栓连接，以提高连接的稳定

性和可靠性。

2）材料选择。选择高强度、高韧性的引出线

材料，如高强度铜合金，以提高引出线的抗拉裂

能力。

3）结构设计。优化引出线的结构设计，采用多

层复合结构或多股并绕设计，以分散短路冲击力，

减少引出线的拉裂。

6. 引入智能监测和预警系统

除了上述硬件提升措施外，还可以通过增加智

能监测和预警系统，实时监测变压器的运行状态，

及时发现潜在的故障隐患并发出预警信号，以便及

时采取措施。

1）布置传感器。在变压器的关键部位布置振

动传感器、应力传感器等，实时监测变压器的运行

状态。

2 ）数据 分 析 。 利 用 大 数 据 和 人 工 智 能 技

术，分析传感器采集的数据，识别并预测潜在的

故障。

3）预警系统。建立预警系统，当监测到异常

时，及时发出预警信号，提醒运维人员采取措施，

避免故障的发生。

7. 加强运维管理和定期检测

提升干式配电变压器的抗短路能力还需要加强

运维管理和定期检测，通过定期的检测和维护，可

以及时发现和处理潜在的故障隐患，确保变压器的

长期稳定运行。

1）定期检测。制定详细的检测计划，定期对变

压器进行全面检测，包括绝缘电阻测试、绕组变形

检测和机械强度测试等。

2）维护保养。根据检测结果，及时进行维护

保养，更换老化或损坏的部件，确保变压器的正常

运行。

3）运维管理。建立完善的运维管理体系，制

定详细的运维规程，确保变压器的运维工作有序

进行。

结束语

本文分析了干式配电变压器在遭受突发短路

时，绕组所承受的径向力和轴向力的情况，以及铁

心受到电磁力作用的情况。

通过对干式配电变压器短路试验失败案例的分

析，总结出垫块断裂、位移、低压绕组变形、高压

绕组开裂、绝缘子拉裂以及铜排与绕组拉裂等是导

致短路试验失败的主要原因，进而提出优化垫块设

计和材料选择、加强绕组的固定和支撑、提高绕组

的机械强度和耐热性、增强绝缘子的机械强度和稳

定性等提升干式配电变压器抗短路能力提升措施。

这些提升措施不仅包括硬件的优化和改进，还引入

智能监测和运维管理等软件手段，全面提升干式配

电变压器的抗短路性能。

通过上述措施的综合应用，可以显著提升干式

配电变压器的抗短路能力，减少短路故障，确保干

式配电变压器长期稳定运行。EA
（收稿日期：2024-10-24）
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