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摘要：当短路电流流过变压器时，它会在变压器中产生与电流平方成正比的电动力，这可能导致变压器绕组

的变形，甚至可能损坏。因此变压器必须具备一定的抵抗短路的能力。文中首先将变压器抗短路能力分为

短路电流在变压器绕组中产生的电动力及与之相对抗的机械强度两个方面，并对这两方面原理进行了详细

阐述；其次探讨了电动力、机械强度和多场耦合的研究进展，以及影响抗短路能力的各种因素；再者表明变

压器抗短路能力研究的展望，这对变压器抗短路能力有重要意义，最后做出总结。
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Review of Research on the Short Circuit Withstand Capability of Transformer
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Abstract: The short circuti current，in case of flowing through a transformer，will generate an electro dynamic force
proportional to the square of the current in the transformer，which may cause deformation or even damage to the
transformer winding. Therefore，the transformer must possess the ability to withstand short-circuit current. In this pa-
per，the short circuit withstand capability of transformer is firstly divided into such two aspects as the electrodynam-
icc force generated by the short circuit current in the transformer winding，and the mechanical strength that opposes
it. The principles of those two aspects are described in detail. Then，the research progress on electrodynamics，me-
chanical strength，and multi field coupling，as well as various factors affecting short-circuit withstand ability，are dis-
cussed. Furthermore，the prospect of research on the short - circuit withstand ability of transformer is presented，
which is of great significance for the short-circuit withstand ability of transformers. Finally，a summary is provided.
Key words: transformer；leakage flux；short circuit current；mechanical strength；electromagnetic field；electro-

dynamic force
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0 引言

变压器是输变电工业中的重要设备，在发电

厂、输变电系统和用电系统中通过对电压等级的改

变以减小经济损耗和满足用户需求等。但当电力系

统出现突发短路时，瞬间增大的电流流经变压器会

造成冲击破坏，导致变压器故障，无法正常运行 [1]。

据统计，变压器故障占电网事故的50%以上，其中约
60%的故障是由于抗短路电流能力不足引起的。因
此，由于抗短路电流能力不足引起的故障已经成为

变压器主要的故障来源。中国曾发布文件规范变

压器的制造，以保证其更好的生产、使用和评估，其

中最新版的GB/T 1094.5—2008《电力变压器第 5部
分：承受短路的能力》明确了对变压器承受短路能

力的新要求[2]。而且如今，随着高比例新能源、高比

例电力电子装备广泛接入，电力系统的稳定特性、

安全控制都将发生根本性改变，以及分布式电源的

引入显著的增大了短路电流[3-4]，变压器的抗短路能

力也随之将面临着巨大的挑战。因此，良好的变压

器抗短路能力对保证变压器可靠性、维持电网的安
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全稳定运行具有重要意义。

文中依据变压器抗短路电流能力的要求，阐述

了变压器电动力和机械强度这两个竞争方面，介绍

了其基本原理，并总结了电动力、机械强度、多场耦

合的研究进展，同时对变压器抗短路能力的影响因

素进行总结归纳，最后，提出对变压器抗短路能力

研究的展望，以期为后续的变压器抗短路能力研究

提供参考和借鉴。

1 变压器抗短路能力概述

在电网中，变压器短路电流分为电网非变压器

故障的短路电流和变压器故障的短路电流。文中

所概述短路电流便是电网中非变压器故障的短路

电流，即：电力系统非变压器处发生短路时流经变

压器的短路电流。根据变压器抗短路能力，文中分为

变压器电动力和变压器机械强度两方面分别概述。

1.1 变压器电动力原理

电动力是电磁现象中的动力学理论，是电流在

变化的磁场中产生的力。变压器的电动力是指流

经变压器的电流和漏磁通共同作用下的力，变压器

运行时的电动力可以分为两种情况：正常稳定运行

下的电动力和短路运行下电动力。正常稳定运行

时，流经变压器的电流为额定电流，额定电流与漏

磁通共同作用产生较小的电动力；当电力系统中出

现短路时，流经变压器的短路电流是额定电流的

10多倍甚至更大，此时出现的电动力更大。
变压器的电动力可以根据方向的不同分为轴

向力和辐向力，见图1。图1中：Fr为辐向力；Fz为轴
向力。

图1 电动力分布图

Fig. 1 Distribution diagram of short-circuit force

辐向力是沿绕组的径向分布的电磁力，辐向力

由于漏磁场的分布不同，变压器不同位置的力的大

小也会发生变化，其随变压器由低到高的位置分布

见图2，但由于漏磁场的对称性，辐向力是呈对称分
布的。

图2 辐向力分布图

Fig. 2 Distribution diagram of radial force

变压器绕组单位长度的辐向力的计算公式为

Fr =∑2πdiBziSiJi （1）
式（1）中：di为第 i个单元的有效半径；Bzi为第 i个

单元的轴向漏磁通；Si为第 i个单元的面积；Ji为第

i个单元的电流密度。

轴向力主要是指沿变压器绕组中心轴方向上

的力，内外绕组的轴向力均是指向中间的压缩力。

其分布特征较为：绕组两端向中间逐步减小至 0[5]，
见图3。

图3 轴向力分布图

Fig. 3 Distribution diagram of axial force

变压器绕组的单位长度的轴向力表达式为

Fz =∑2πdiBriSiJinl
（2）

式（2）中：n为绕组的线饼数；l为绕组线圈周长；
Bri为第 i个单元的辐向漏磁通。

2种电动力原理相同，流经的电流相同，而力的
分布和大小不同，这主要差别是漏磁通在辐向和轴

向的分布不同，实验也表明辐向漏磁通相对较大。

早期，由于辐向力相对于轴向力较大，对于辐向电

动力的研究便相对较多，但随着动态力的提出，轴

向力的研究也逐渐增多。

1.2 变压器机械强度原理

变压器的机械强度是指变压器承受电动力的

能力。根据图 1电动力的不同，绕组的机械强度可
以分为3方面，即由辐向力产生的压缩力应力、拉伸
应力和轴向力产生的弯曲应力。

拉伸应力是辐向力对外部的高压绕组作用产
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生的，高压绕组基于拉伸应力的大小还会产生一定

的形变见图4中黑色曲线，σ为应力，ε为形变。根据
a、b、c、d点可依次分为线性阶段、屈服阶段、塑性硬

化阶段和颈缩变形阶段。

图4 应力应变曲线

Fig. 4 Tensile stress-strain curve

拉伸应力的计算公式为

σr1 = Fr1l2πmA1 （3）
式（3）中：σr1为高压绕组每根导线上的拉应力；

Fr1为高压绕组单位长度的辐向力；l为高压绕组每

匝导线的平均周长；m为高压绕组每匝导线的并线

根数；A1为高压绕组导线的截面积。

压缩应力是变压器的低压绕组受到辐向力时

产生的应力，而压缩应力应变曲线和拉伸曲线相

比，前期基本重合，即a、b均相同。但屈服后压缩曲

线会呈现上升趋势，见图4红色曲线，这是因为随着
电动力的增加，绕组会被压得很扁，甚至可能成为

饼状，从而无法求取强度极限。

压缩应力的计算公式为

σr2 = Fr2l2πmA2 （4）
式（4）中：σr2为低压绕组每根导线上的拉应力；

Fr2为低压绕组的单位长度的辐向力；l为低压绕组

每匝导线的平均周长；m为低压绕组每匝导线的并

线根数；A2为低压绕组导线的截面积。

在轴向上，绕组当受到来自轴向力的挤压会产

生弯曲应力。这主要是因为垫块的存在，垫块相当

于导线的固定支架，从而绕组会发生一定的弯曲，

见图5。

图5 绕组轴向弯曲图

Fig. 5 Winding axial bending diagram

垫块作为导线的固定支架，求取导线的弯曲应

力为

σz = Fzl
2

2hb2 （5）
式（5）中：σz为每根导线的弯曲应力；Fz为绕组单

位长度上的轴向力；h为单根导线的轴向长度；b为

单根导线的辐向长度。

2 变压器抗短路能力研究进展

2.1 变压器电动力研究进展

流经变压器的短路电流产生的电动力一直是

变压器在抗短路能力方面的研究重点，一直受到国

内外重点关注。了解变压器受力分布、获取变压器

受力变化、计算变压器电动力大小，成为变压器抗

短路电流能力的主要研究点。目前，电动力的研究

可以分为静态力和动态力两种。

2.1.1 变压器静态电动力研究

静态电动力是指绕组在静止计算变压器绕组

的某一时刻的短路力，静态力最早是根据日本学者

进行大量实验获取的结论和经验公式为基础进行

研究，不过这种方法需要耗费大量的人力物力，特

别是随着变压器种类的增多，针对不同变压器研究

将会消耗的更多。因此，该方法也渐渐被淘汰。如

今在静态力研究中主要采用电磁场的数值有限元

分析，通过对电磁场进行计算机模拟和数值计算获

取变压器的电动力。目前常见的是使用有限元软

件建立变压器物理模型，利用软件仿真对电动力进

行数值计算，分析电动力的分布规律及其影响因

素，寻求减小电动力的措施。

目前应用较广的有限元软件是ANSYS，常常用
该软件建立2D和3D变压器模型进行仿真计算。华
北电力大学[6]在考虑变化磁场与结构力场的相互影

响的关系时，采用了ANSYS软件建立 2D模型进行
磁场与结构场的直接耦合分析，通过不同部位不同

精细化程度的剖分，获取更为准确的仿真结果。以

先两相短路故障再发展为三相短路故障所出现的

短路为例，仿真计算得到变压器的漏磁场分布、绕

组电磁力、位移矢量分布图、应力梯度等结果。解

决了磁场和结构力场相互影响下的研究难题，实现

变压器电动力更为准确的分析，对变压器的故障分

析、安全评估等具有一定的指导意义。文[7]针对
220 kV的双绕组、三绕组变压器进行工况下静态力
分析，发现双绕组变压器的低压侧三相短路试验可

以模拟运行中所有短路情况，而三绕组的单相短路

下中压轴向力比三相短路要大，在自耦变压器中更

为明显。但该学者采用简化绕组形式，未考虑变压

综述 李克举，淡淑恒.变压器抗短路能力研究综述 ·· 3
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器垫块、撑条和绝缘纸的存在对受力的影响。文[8]
通过 3D模型的建立对三绕组变压器的中、高、低绕
组的静态力进行了对比分析。对于其他种类变压

器电动力学者们也进行了仿真计算，如：换流变压

器、配电变压器、换相变压器等。通过有限元软件

仿真能较为直观的获取变压器的受力情况，但软件

仿真也需要注意模型的精细程度。文[9]便以近似
模型和精细模型进行分析，发现不同程度的模型对

阻抗有着1%左右的差别，但高压绕组电动力受模型
精细程度的影响较大。但该学者只是采用箔式、饼

式的模型分析。实际中，绕组还有螺旋式、分段式

等多种形式的绕组，该学者并未对这些绕组模型进

行分析。

以上乃至其他部分学者是对最大冲击电流时

刻的电动力分析，但由于短路电流是随时间变化

的，不断衰减至稳态的；完整短路时间的变压器电

动力分析对于短路力的短时累计效应的影响有着

重要意义。

综上所述，静态电动力便是在静态不变的情况

下来分析计算变压器的轴向力和辐向力的大小及

分布，该方法可以简单、方便的计算出绕组受力情

况。但通过有限元仿真软件仿真计算时，往往会忽

略变压器铁心涡流效应等其他影响，并不能很好的

仿真出变压器的实际情况，会存在一定的误差。

2.1.2 变压器动态电动力研究

为了更加贴合实际，考虑到绝缘垫块、撑条、绝

缘纸等主要部件在绕组受力时间的作用，日本学者

提出了动态力的概念。动态力是指变压器受到随

时间变化的电磁力，无论是轴向力还是辐向力都是

一个随时间不断衰减的力 [10-11]，即经历几个周期后

衰减至0，见图6[12]。

图6 动态电动力图

Fig. 6 Dynamic electric power diagram

在轴向上，日本学者提出的动态力的概念，指

绕组与垫块在轴向上构建成一个弹性系统，物体在

受力过程中出现弹性振动现象，在这种振动电动力

下，线圈和邻近的垫块之间相互传递电动力，与静

态力有着明显的区别，并且这种动态力随着共振现

象的出现而显著增加。在该弹性系统中，对线饼进

行质量简化，绝缘垫块被定为弹性元件，忽略其质

量，见图 7。F为线饼受到的电动力，K为垫块的弹
性系数。文[13]在原有基础上考虑了绕组夹紧装
置，并将其作为一个弹性装置，进行受力分布及位

移情况，发现绕组所施加的预应力影响着变压器动

态力的大小。但该学者并未推导出任何预测动态

力和位移的通用公式，对于预应力的最优化没有进

行具体的研究。

图7 绕组—弹簧等效模型

Fig. 7 Winding-spring equivalent model

实际中变压器承受电动力时，不仅有弹性振

动，还会存在部件与部件之间的摩擦力。因此，国

内引入了阻尼模型，采用“质量—弹簧—阻尼”模型[14]

分析动态力，该模型计及绕组与垫块之间、线圈与

撑条、导线与绝缘纸之间摩擦力的作用，令绕组的

受力情况更加接近于实际情况，从而可以转变为非

线性问题进行求解。西安交通大学应用非线性振

动的动态模型，获取绕组随时间变化的电动力与振

动位移，并进一步与静态法计算的轴向力进行对

比，同时对预紧力、电流幅值、固有频率的不同进行

对比，但并未给出预紧力和固有频率影响动态力的

计算原理[15]。文[16]也基于该模型研究，提出线饼的
固有频率在与电动力频率相近或重合会导致共振

现象，即线饼动态力会剧增，并给出电动力和固有

频率计算原理；文[17]在该模型上进一步对绕组线
饼质量差异与绝缘垫块的不同刚度系数分析，获取

轴向的短路动态力，但上述两位学者均未提取准确

的最优参数。

以上针对轴向动态力的研究方法都是将绕组

部件进行一定的理想化为条件相同的模型，实际中

绕组的不同线饼间是存在一定的差异的，例如：绕

组存在的导线换位、绝缘纸等均未考虑。并且该模

型主要是针对线饼式的绕组分析。
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除此之外，在辐向上，文[18]建立多跨度弹性支
撑模型进行动态力的计算。文[19]为提高运行效
率，计算更贴合实际，提出扁拱多跨弹支模型分析

随时间不断变化的辐向动态力，即将撑条等效为了

弹性支撑，等效模型见图8。针对螺旋绕组文[20]提
出两端绞支模型进行力的分析。也有学者提出两

端固定的直梁模型和拱形模型。但直梁模型并没

有考虑到撑条与导线等部件之间的摩擦作用，绞支

模型因转动系数的限制也不得已忽略诸多因素。

图8 等效模型示意图

Fig. 8 Schematic diagram of equivalent model

综上所述，动态力的研究主要是指变压器受到

力的动态变化的分析。进行动态力分析可以准确

的分析出变压器绕组电动力随时间的变化情况，同

时也考虑了垫块、撑条、绝缘纸等部件及其摩擦力

等作用。但目前的模型仅仅是等效模型，实际的垫

块、撑条等并非与等效的弹簧模型完全相同，仍会

忽略作为一个固体内部存在的力情况。

2.2 变压器机械强度研究进展

变压器的机械强度一直是变压器抗短路能力

的重要研究内容之一，研究变压器电动力总会伴随

其机械强度的研究，它的强度大小关乎整个电网安

全稳定运行。早期是由苏联和日本学者通过实验

数据来进行总结出一定的经验公式。尹克宁教授

进行总结，从力学角度出发诠释了变压器轴向和辐

向变形的原因，并总结出相关的校核公式[21]。

目前，在研究变压器绕组机械强度的稳定性

时，较多的引用了屈服分析理论分析强度问题，屈

服分析分为线性屈服分析和非线性屈服分析。线

性屈服分析是在了解材料的屈服模式下，通过进行

与模型约束相适应的假象位移所作得虚功求取极

限载荷量，从而判断其稳定性。而非线性屈服分析

主要是进行收敛性分析，通过弧长法进行多次迭代

获取最终结果。在变压器机械强度的分析中采用

非线性屈服分析较为准确，但计算过程中多方面因

素的加入让收敛会变的极为困难。文[19]以500 kVA
的三相配电变压器为例通过非线性屈服分析进行

稳定性的研究，在低压侧采用多跨弹支模型，以弹

簧单元模拟撑条，获取非线性屈服分析的最大变形

量，并与ANSYS仿真软件进行结果校验，证明了非
线性屈服的可行性，但其只是单纯的强度证明分

析，并未进行更加深入的影响因素的研究分析。文

[22]为了分析绕组偏心、导线绕制的紧密程度的影
响，在进行非线性屈服分析基础上，提出用非线性

屈服分析的弹性系数替代模拟绕组偏心、导线绕制

的紧密程度对应力大小的影响情况。不过该学者

虽说作了影响因素的分析，但并未对导线的紧密程

度和绕组偏心程度进行联合分析，并且通过弹性系

数模拟并不能准确的替代。

电力系统中重合闸的应用让多次短路情况成

为了可能，因此，部分学者开始着重于多次短路下

绕组的强度问题。文[23]进行动态分析绕组形变时
发现绕组在第一个周期内相对稳定，但其在 0.02 s
内衰减 40%左右，见图 9[10]，提出倘若下一次短路快
速到来，在第二波乃至后面的周期会存在一个积累

效应，绕组的损坏情况会变得明显，但学者并未对

该假设进行研究分析。

图9 动态形变曲线

Fig. 9 Dynamic deformation curve

在变压器遭受短路冲击的累计过程中，绕组由

起初弹性形变的线性关系，会随着后续加载力的增

加，最后应力超过屈服强度，发生形变。这种累计

形变是残余形变的积累，并非是一种简单叠加，由

于多次短路，绕组会进入硬化阶段，累计形变的增

长率也会下降，趋势与塑性应变相近[24]。在多次短

路下的累计叠加下，应力将以逐渐偏离线性的规律

增长，并且轴向力在一定程度上还增加了绕组辐向

塑性形变的速度。文[18]以250 MVA/500 kV电力变
压器为研究对象，通过引入屈服分析法分析，发现

在累积效应下的变压器安全系数随着冲击次数的

增加急剧减小，特别是出现残余形变后，安全系数

下降的更快；并且冲击载荷的影响会越来越小。但

遭受多次短路的变压器的累计形变随电流大小和

结构存在一定的差异，因此，需要进一步的研究。
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2.3 多物理场的研究现状

变压器的抗短路能力研究需要结合物理学、数

学、材料学、热学等多个学科的知识和方法，需要跨

学科的合作和交流，涉及多个物理场的相互作用。

以往电动力冲击的时间很短，温度变化冲击时间较

长，因此，常常忽略温度对材料特性的影响。文中

的电动力和机械强度两方面也可以说是电磁场和

结构力场两方面。

目前对于变压器抗短路的多物理场研究较为

简单的是采用间接耦合数值分析，即通过计算机模

拟和数值计算先进行电磁场计算电动力，将力带入

结构力场计算应力、形变等结果，而结构力场的形

变不会影响电动力的分布和大小。文[10]为分析变
压器形变过程中的动态变化情况，通过电磁—结构

间接耦合的方式将短路全过程的电磁力导入到瞬

态结构，获取变压器在短路电流下的漏磁通、电动

力、形变等，并通过漏磁场的测量试验间接证明分

析过程的准确性。文[25]为通过振动信号检测变压
器的运行状态，利用多物理场耦合研究变压器铁心

和绕组的振动特性，获取绕组和铁心振荡加速度分

量，并通过变压器的空载和负载试验平台进行试验

验证，相对误差约为3%和6.38%，证明了场耦合的准
确性。文[8]为研究三绕组的短路情况采用场路耦
合来计算短路电流，并将其与解析法进行对比，误

差在10%以内，验证了场路耦合的可行性。
近年来，随着直接耦合技术的发展和应用，变

压器抗短路研究也逐渐转向多物理场的直接耦合

研究。多物理场的直接耦合研究是将电磁场、热

场、结构力场等多个物理场的相互作用考虑在内，

即温度对材料属性的影响、绕组振动对电动力的影

响等。这样的研究方法更贴近实际工程应用，有助

于全面评估变压器在短路条件下的响应和性能。

文[26]针对绕组的强烈振动引起的线圈变化现象，
采用镜像法求解电动力，建立了电磁场和结构力场

的绕组振动模型，分析了绕组受力和振动的直接耦

合作用下的位移情况，并进行了耦合前后的位移对

比，表明在强烈的振动下，线饼的振动幅值不具有

规律性、振动频率具有分散性。该学者提出了电磁

场和结构力场的直接耦合分析，用MATLAB的刚性
求解器 ode23t计算变压器绕组受力的振动位移，并
将每一次的振动位移带入静态电动力的数值计算，

通过多次的迭代计算出接近实际的绕组振动位移

情况。

文[27]忽略绕组的导线换位等内部绕制情况和
夹件、油箱、等结构件，通过Workbench搭建了瞬态

结构力场以及Maxwell电磁场和瞬态温度场的直接
耦合场，仿真分析不同接地故障下的磁通分布、温

度分布、形变大小。该学者在这一多物理场仿真中

引入温度场和电磁场的直接耦合，即以绕组损耗为

热源计算温度，再以温度改变电阻率造成的损耗变

化进而来达到温度场和电磁场的互相影响来实现

变压器电磁场和温度场的直接耦合，通过不断的迭

代计算出变压器各部位的温度分布，见图10。

图10 变压器多场耦合流程图

Fig. 10 Transformer multi field coupling flowchart

3 变压器抗短路电流能力影响因素分析

3.1 漏磁通

漏磁通主要是指负载电流流经绕组产生的磁

通，仅与一侧的绕组交链并和空气或油形成闭合回

路，见图11。漏磁通作为电动力的决定因素可以改
变电动力的大小甚至分布，漏磁通根据方向分为轴

向漏磁通和辐向漏磁通。

图11 漏磁通分布图

Fig. 11 Leakage flux distribution diagram

在变压器中，漏磁通的变化主要是由安匝不平

衡现象引起的，在其绕组端部出现漏磁场的畸变，

在原本的轴向漏磁通，产生如图12所示的额外的辐
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向分量Br′。Br′会产生的Fz′令绕组进一步错位，加
剧了绕组的不对等问题，轴向力会呈线性增长 [28]。

文[29]便基于安匝不平衡现象的影响验证了电动力
的改变，即在变压器绕组端部的力发生一定的跃

迁，导致最大力出现在调压绕组端部，也导致端部

机械强度与电动力平衡被打破而出现绕组断裂等，

验证了这一现象，但并未指出较好的解决措施。

图12 安匝不平衡漏磁分布

Fig. 12 Magnetic flux leakage distribution when
ampere-turn is unbalanced

3.2 短路电流幅值

流经变压器的短路电流是电动力决定因素之

一，由于电流与漏磁通成正比关系，电流幅值的平

方与电动力成正比关系[30]。根据电路理论求解，短

路电流随时间变化的曲线见图13，其中短路电流峰
值可以表示为

imax = 2 Ik（e
- Rkπ
Lkω - cos π）=K 2 Ik （6）

式（6）中，K为短路冲击系数，取决于Rk/Lk。

图13 短路电流变化曲线

Fig. 13 Short-circuit current change curve

电力系统的短路分为单相短路、两相短路、三

相短路等，不同短路状况出现的短路电动力的大小

幅值均不同。以单相短路和三相短路为例，两者的

电流幅值中三相短路幅值较大，因此出现的最大电

动力较大。文[31]则是对单相接地、两相接地、三相
短路三者进行比较，得到三相短路电动力最大，受

力后出现的位移最大，并且由于匝数的原因，低压

侧的短路相比于中压侧的短路要更为严重。正因

为三相短路最为严重，为了保证一定的短路裕度，

在变压器设计和校核时，通常使用三相短路分析。

3.3 温度

在变压器流经短路电流时，不仅会产生巨大的

电动力，还会产生一定的热损耗，产生一定的温度

上升。温度变化不仅会加剧变压器的绝缘老化，也

会对材料的力学属性产生影响，降低变压器的机械

强度。特别是在短路情况下，绕组近似于绝热环

境，热量全部用于绕组的温升，因此分析温度变化

也是十分有必要的。根据文[32]和 Johnson-Cook本
构模型可以获取不同温度下的屈服强度与抗拉强

度，见图14。

图14 强度—温度变化曲线

Fig. 14 Strength-temperature curve

变压器正常运行时，温度为60 ℃到80 ℃，但变
压器短路时温度可能达到 175 ℃甚至 200 ℃到
300 ℃，由图 14可以看出，随着温度升高，屈服应力
与抗拉强度有明显下降。其中，强度从 0 ℃到
300 ℃降低了 40%左右，屈服应力降低了 30%左右，
铜的机械强度在短路下出现了明显的降低。虽说

电动力没有变化，但是屈服应力的降低，让同一电

动力下变压器绕组等部件更容易出现变形甚至直

接断裂、崩坏[31]。计及累计效应，绕组将会出现更为

严重的变形，造成变压器故障。为安全起见，变压

器的温度不能过高。

3.4 变压器绕组结构

变压器受力的研究对象主要就是变压器绕

组。但由于绕组形状有圆形、椭圆形、矩形绕组等，

其出现的机械应力也会有较大的不同。其中圆形

绕组具有较好的机械特性，受力较为均匀，且受力

下不易发生变形[33]。在其他主要技术参数相同情况

下，对椭圆形绕组进行电动力分析，发现椭圆形绕

组相对于圆形绕组出现的电动力较大，并且由于形

状的原因，绕组应力应变分布十分不均匀，特别是

长轴方向上最为明显[34]。椭圆形绕组长轴的轴向电

动力约为短轴的 3倍、圆形的 10倍，长轴的辐向力
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约为短轴1.5倍、圆形的2.5倍。对矩形绕组进行受
力分析，发现一般矩形绕组的长边和短边应力分布

也不同，与椭圆形绕组近似，但当绕组为箔绕的矩

形绕组的短边受到的电动力相对于长边较大，而且

矩形绕组最大应力处出现在矩形的 4个边角。因
此，为保证绕组机械强度的稳定应选择圆形绕组最

为适宜。同时绕组在结构上还分为连续式、螺旋

式、箔式、纠结式等。这些绕组的应力分布情况基

本相同，但在研究螺旋绕组时，除了拥有辐向力的

同时，由于其形状还拥有切向力的作用，将其与辐

向力组成辐向合力去研究分析，发现螺旋绕组的螺

旋升角越大，切向合力在辐向应力中的影响越大[35]。

3.5 自粘换位导线

根据 GB/T 1094.5—2008《电力变压器 第 5部
分：承受短路的能力》，在计算变压器应力时，需要

我们考虑自粘换位导线的应用。自粘换位导线在

一定程度上可以提升变压器导线的抗弯曲能力，其

提升效果一般用固化系数表示。

自粘导线的固化系数主要取决于温度、导线芯

数、导线尺寸等因素。文[36]通过三点弯曲试验法，
发现固化系数随温度升高而单调下降，并且下降速

率逐渐增大，在120 ℃降低约93%，确定不同温度下
的固化系数：20 ℃应大于等于12，105 ℃应大于等于
7，120 ℃应大于等于4。文[37]等人通过自粘导线的
实测，发现电磁线整体抗弯强度受温度的影响较

大，普通自粘换位导线在95～125 ℃间的整体抗弯强
度随温度的升高下降显著，在 125 ℃后其粘结性能
显著降低。对绕组辐向的弯曲应力研究提供了参

考。文[38]也确认了温度、导线芯数对轴向和辐向
固化系数的主要影响因素，并进一步提出辐向和轴

向固化系数的实验方法，给出固化系数在不同因素

下的修正结果。文[39]对普通自粘导线和耐高温自
粘导线对固化特性进行研究分析，发现导线在进行

干燥处理需要保证足够的时间保证自粘树脂的完

全固化和足够的轴向压紧力保证导线的整形。

综上，当前自粘导线换位对变压器抗短路能力

的研究主要是通过对固化系数的计算来表示抗弯

曲能力，但固化系数的取值存在一定的争议，特别

是辐向固化系数还需大量的实验进行验证。

3.6 固有频率

在变压器的结构设计中，固有频率是十分重要

的参数，事关绕组的轴向动态力的大小，进行动态

力分析时，若固有频率与绕组的振动频率相同，则

会产生共振现象，造成绕组失稳、破坏。忽略系统

的阻尼，对应的无阻尼特征频率方程为

（ ）K -ω2M X = 0 （7）
式（7）中：ω为绕组轴向固有角频率；K为系统的

刚度矩阵；M为质量矩阵；X为振型向量。
由于绝缘纸存在非线性力学特性，绕组的固有

频率在一定程度上取决于压紧力的大小，会随其减

小而降低。当固有频率接近短路电流频率时，在动

态力下，低压绕组的轴向应力会增加20%左右，高压
绕组则会增加到40%左右[15]。

4 变压器抗短路电流能力研究的展望

4.1 计及集肤效应的影响

当交流电流通过导体时，导体中的电流不会均

匀地分布在整个截面中，而是会集中于导体表面进

行传输，这种现象称为集肤效应。因此，在变压器

绕组导体短路时，流经绕组导体的交流短路电流也

会在导体表面深度为 h产生集肤现象，从而造成变

压器绕组导体的受力主要集中在表面区域。集肤

深度h公式为

h = 2/（πfμσ） （8）
式（8）中：h为集肤深度；f为频率；μ为磁导率；

σ为电导率。

由于集肤效应的存在，导体材料中心的电流量

很少，甚至没有，材料得不到充分利用。考虑采用

空芯导体的绕组，一方面可以减小材料的投资，另

一方面可以用于绕组正常运行时的散热。但是空

芯导体的采用会降低绕组的结构强度，需要进行分

析确保导体能耐受住短路力。

4.2 超导材料的应用

变压器抗短路电流能力在一定程度上取决于

材料的性能。良好的材料可以保证变压器免遭电

动力的损坏。可将 2G高温超导胶带材料制作的超
导变压器，即变压器绕组在短路时自动改变变压器

的阻抗以限制短路电流的大小，进而减小短路电动

力，保障变压器的免遭损坏。将超导绕组视为一个

阻抗线圈，在正常工作条件下，变压器处在超导状

态，其阻抗值很小，约等于普通变压器的阻抗。当

电力系统出现短路电流时，超导材料在强大的短路

电流下引起淬火导致阻抗值增加到几百倍，进而减

小短路电流的大小。但超导变压器在 77 K温度下
不仅阻抗高，而且损耗更少。

2G超导材料在一定方面能够减小短路电流，保
障变压器的安全稳定运行，但其超导材料的阻抗变

换所要求的环境较为苛刻，77 K温度对其已经算是
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高温环境。由于其热容量较低，绕组在短时间内很

有可能达到危险水平。

4.3 新兴技术的应用

随着信息化和数据化的发展，数字孪生（digital
twin，DT）、人工智能（artificial intelligence，AI）、大数据
等新兴技术也逐渐进入电力行业。例如：DT技术在
变压器在线监测[40]和温度仿真[41]的应用，AI在电力
系统控制、管理、决策等领域的智能化应用[42]，大数

据技术在新型电力系统潮流分析 [43]。随着技术进

一步发展，DT、AI等新兴技术在变压器抗短路能力、
保证变压器的安全稳定运行方面应用也不无可能。

4.3.1 DT技术

实际中变压器模型是十分复杂的，在进行变压

器的数值仿真上往往基于模型的简化假设，与实际

变压器不同，而且以往的有限元模型自由度高、需

要对空间进行离散，所需内存大、计算时间长、计算

量大、对计算机要求高。采用DT技术可以做到更
新周期短、模型准确度高、数据结果精确度高，并且

现在的建模技术和数据交互技术也已成熟，可以实

现变压器设备3D模型及其内部的精确呈现，对变压
器绕组变形情况可以进行精确展示。

4.3.2 AI技术

随着社会用电需求的猛增和电力系统规模的

扩大，保证变压器的安全稳定运行也越来越重要。

以往变压器因抗短路能力不足的故障是变压器故

障的重要原因。将AI技术与变压器相结合，实现变
压器的智能化管理和控制。利用变压器数据和计

算机的深度学习，根据变压器的历史故障数据和维

修数据，不仅可以快速预测或发现变压器绕组变

形，还可以及时进行停电检修。这样不仅有效的节

约检修时间还可以减少变压器故障的发生频率。

并且通过AI技术的深度学习和强化学习等技术实
现对变压器的抗短路情况的数据处理、技术仿真，

对其形变、应力等情况进一步分析，自主完成变压

器的结构材料优化设计。

4.3.3 大数据技术

变压器故障大部分是由于外部电路引起变压

器绕组损坏，将因抗短路能力不足而损坏的变压器

数据进行采集，再利用大数据技术对变压器抗短路

能力数据进行集中管理，通过大数据技术，以实现

对变压器进行深入研究和统计分析，可以为抗短路

校核提供准确、可靠的依据。在进行变压器场耦合

数值分析，通过大数据技术分析众多变压器故障数

据验证数值理论分析的准确性。

5 结论

变压器是电力系统中进行功率传输的重要设

备，在今后仍然会是电网中不可或缺的主要设备。

由于变压器抗短路能力不足很容易引起变压器故

障，导致电力系统的不稳定，其的抗短路能力一直

是电力行业的研究热点。结合以上内容总结出在

变压器抗短路电流能力研究如下：

1）对于变压器绕组的电动力，目前研究主要是
以静态力和动态力研究为主，通过ANSYS软件的仿
真分析和等效模型分析在各部位的电动力大小进

行了大量的研究工作。但短路电流是在一定时间

一直存在的，对于多个时间的叠加的动态力值得进

一步研究。

2）对于变压器机械强度的研究主要是绕组的应
力、形变情况，对于累积效应、弹性形变、残余变形

都进行了一定的分析。对于在考虑动态力下，绕组

产生的振动情况仍存在继续研究的空间和必要。
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