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摘要：电力变压器绕组受短路电磁力作用后，可能出现可恢复的弹性变形或不可恢复的塑性变形。文中通

过电磁-结构耦合有限元分析，对短路电流冲击作用下的变压器绕组弹、塑性变形特性进行理论分析和三维

数值模拟，以揭示绕组弹性和塑性变形机理。首先通过有限元电磁计算分析了绕组内部短路电磁力分布，

其中绕组线饼的周向电磁力分布不均是导致绕组变形的重要原因。在弹性变形计算的基础上，依据材料学

的弹塑性变形分析理论，构建了绕组累积变形的量化分析模型，能够反映多次短路电磁力作用后绕组变形

的累积效应。最后，以一台 110 kV/25 000 kVA、双绕组电力变压器模型为例，进行绕组弹、塑性变形计算。

结果可以为变压器绕组动稳定性能和绕组塑性变形预测研究提供理论参考。
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Abstract: Subjected to short⁃circuit electromagnetic force，the recoverable elastic deformation or irreparable plastic
deformation in power transformer windings may be produced. In this paper，in order to reveal the elastic and plastic
deformation mechanism of the winding，the elastic and plastic deformation characteristics of transformer windings
under the impact of short ⁃circuit current are analyzed theoretically and numerically by electromagnetic ⁃ structural
coupling finite element analysis. Firstly，the distribution of the short circuit electromagnetic force in the winding is
analyzed by the finite element electromagnetic calculation，in which the uneven distribution of the circumferential
electromagnetic force of the winding disc is the important cause of the winding deformation. On the basis of elastic de⁃
formation calculation and elastic ⁃plastic deformation analysis theory of materials，a quantitative analysis model of
winding cumulative deformation is constructed，which can reflect the cumulative effect of winding deformation after
multiple short⁃circuit electromagnetic forces. Finally，taking an 110 kV/25 000 kVA double winding power transform⁃
er model as an example，the elastic and plastic deformation of the winding is calculated. The results can provide a theo⁃
retical reference for the dynamic stability of transformer windings and the prediction of winding plastic deformation.
Key words: power transformer winding；short circuit electromagnetic force；elastic deformation；plastic deforma⁃

tion；cultimative effet；finite element

0 引言

电力变压器是电力系统中的关键枢纽设备，其

安全性和稳定性直接影响电网供电的可靠性。在

变压器运行过程中，巨大的系统短路电流是引起变

压器绕组变形的重要原因，特别是在变压器出口或
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近区，短路故障更为严重。系统短路可能会使变

压器绕组流过的电流增加十几倍，甚至几十倍，进

而引起绕组内部电磁力剧烈变化，严重影响绕组

结构的机械动稳定性能，甚至导致绕组出现不可

恢复的塑性变形而失效或破坏 [1-4]。据统计，绕组

变形仍然是直接或间接导致变压器故障的主要原

因之一[5-7]。

现有研究中，主要集中在电力变压器绕组弹性

变形分析，而关于绕组塑性变形及其累积效应机理

分析的研究还很少。Norris等 [8]在分析运行电力变

压器的机械强度中，较早地指出了短路应力的累积

效应会对绕组辐向机械强度计算产生重要影响。

但没有进行深一步分析和论证。Bai等 [9]基于Miner
的线性累积损伤理论研究了变压器的寿命评估方

法，其中，提出将机械应力的累积效应作为变压器

寿命评估模型重要部分。但作者没有对机械应力

的累积效应进行展开研究。姜山[10]针对变压器绕组

在不同次数短路冲击下的累积效应，通过人为改变

绕组几何结构的方式来实现形变的累积过程。冯

忠信 [11]和张宏博等 [12]分别对循环载荷下金属塑性变

形特性和结构中粉细砂在循环荷载作用下的累积

变形规律进行了研究。一般情况下，变压器绕组内

部线饼所受电磁力分布和变形是不对称的，有必要

建立三维变压器绕组模型进行电磁和结构变形分

析[13]。通过电磁和结构耦合分析的数值模拟是获得

变压器绕组真实变形状态的主要手段，也可以为实

验室进行绕组变形故障模拟提供样本数据参考。

文中对电力变压器绕组受力状态、弹性变形以

及塑性变形特性进行了系统分析，在确定短路电磁

力的空间分布和动态分布的基础上，基于弹、塑性

力学分析原理，建立变压器绕组弹、塑性变形理论

变形及变形的累积模型。采用有限元方法对一台

110 kV/25 000 kVA、双绕组电力变压器绕组变形特

性进行了三维数值计算。

1 绕组短路电磁力学特性

1.1短路电流计算

当系统突发短路时，流经变压器高、低压绕组

中短路电流的大小与短路状态有关，以比较严重

的三相同时短路故障为例，变压器绕组的短路电

流[1]为

Ik = uΦ
Z1

(1)
变压器动态短路电磁力与短路电流的瞬时值

有关 [14]。算例变压器的高、低压绕组的瞬态电流波

形见图 1。由图 1可以看出：最大瞬时值出现在短路

后半个周波左右 (当 f=50 Hz时，时间为 0.01 s)。过

了变压器绕组短路电流最大值，电流波形会沿指数

特性下降和过度，其过渡的快慢和时长主要由系统

的电感和电阻决定。

图1 变压器双绕组短路电流波形

Fig. 1 The short circuit current waveform in transformer

1.2 漏磁场分布

基于低频电磁场的麦克斯韦方程组，引入磁矢

位函数 A，关于漏磁场计算的磁矢位泊松方程的边

值问题[15]

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ω: ∂∂z (ν
∂Aθ∂z ) + ∂∂r (ν1r

∂(rAθ)∂r ) = -Jϕ
Γ1: Aθ = Aθ0

Γ2: ν1r
∂(rAθ)∂n = -Ht

(2)

得到任意有限单元节点的磁矢位之后，漏磁场

的磁通密度分布为

ì

í

î

ïï
ïï

Bz = 1
r
∂(rAθ)∂r

Br = - 1
r
∂(rAθ)∂z

(3)

式(3)中：Bz为磁通密度的 z方向分量，T；Br为磁

通密度的 r方向分量，T。
1.3 短路电磁力

当变压器绕组线饼导体中通过电流时，根据洛

伦兹力原理，导体内将产生电磁力为[16-18]

ì
í
î

Fr =Bz × Jϕ
Fz =Br × Jϕ

                    
  (4)

式(4)中：Fz为轴向电磁力，N；Fr为辐向电磁力，N。
通常电力变压器中低压绕组受电磁力最大，文

中主要对低压绕组进行电磁力计算和分析，见

图 2。从图 2(a)中可以看出：①各线饼所受辐向电

磁力大小不同，但总是向里挤压；②在最大分接运

行时，低压绕组 10号线饼受到的辐向电磁力最大，

约为 360 kN。从图 2(b)中可以看出：①各线饼所受

轴向电磁力大小和方向均不相同，线饼自上而下增

序编号，其中，电磁力方向向上为正，1-4号线饼受
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力为负值，且各值之间变化率较大；6-28号线饼受

力为正值，变化率较小；②在变压器联合最小分接

运行时，低压绕组 1号线饼受到的轴向电磁力最大，

约为 120 kN。

图2 低压绕组各线饼受电磁力分布

Fig. 2 Electromagnetic force distribution of

low⁃voltage winding

此外，各线饼受力是随时间变化的，动态短路

电流作用下的瞬态电磁力函数可以表示为

fi(t) = 14 fim(e
-2 rk

Lk
t + 12 + 12 cos 2ωt - 2e- rk

Lk
t cosωt) (5)

式(5)中：fim为电磁力峰值，N；rk与 Lk分别为绕组

电阻和电感参数；ω为短路电流频率。算例变压器

低压绕组某线饼所受电磁力的动态波形见图 3。

图3 动态电磁力曲线

Fig. 3 Dynamic electromagnetic force curve

2 变压器绕组弹塑性变形分析

绕组受到短路电磁力作用，在其内部可能产生

复杂的机械应力分布。当绕组内部应力值小于导

体材料(如铜或铝)的屈服强度时，绕组内部只存在

可恢复的弹性变形。当绕组内部应力值超过导体

材料(如铜或铝)的屈服强度时，就会出现不可恢复

的塑性变形 [19]，常用铜导线的应力—应变关系曲线

见图 4。在多次短路电流冲击作用下，塑性变形可

能会出现累积效应。当绕组受到多次短路电流冲

击产生巨大的短路电磁力，导致绕组出现大变形破

坏、位错或坍塌等现象，增加了变压器发生事故的

几率。

图4 铜导线应力—应变关系

Fig. 4 Stress strain relationship of copper

2.1 弹性变形

根据弹性形变分析理论，应力应变控制方程为

ì

í

î

ïï
ïï

∂σr∂r + ∂τzr∂z + σr -σθ

r
+ fr = 0

∂σz∂z + ∂τrz∂r + τrz

r
+ fz = 0

(6)

式(6)中：σz为应力 z方向分量，N∙mm-2；σr为应力

r方向分量，N∙mm-2；σθ为应力θ方向分量，N∙mm-2；

τrz为剪切应力分量，N∙mm-2。

几何方程表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

εr = ∂ur∂r                       
 εθ = ur

r

εz = ∂uz∂z                     
γrz = ∂ur∂z + ∂uz∂r

(7)

式(7)中：εz为应变 z方向分量；εr为应变 r方向分

量；εθ为应变θ方向分量；γrz为剪切应变分量；uz 为 z

方向位移，m；ur为 r方向位移，m。

本构方程表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

εr = 1
E
[σr - υ(σθ +σz)]                    

εz = 1
E
[σz - υ(σr +σθ)]

εθ = 1
E
[σθ - υ(σz +σr)]                   

γzr = 2(1 + υ)
E

τzr

(8)

式(8)中：E 为弹性模量，MPa；υ为泊松比。

2.2 塑性变形

根据绕组内部应力状态，判断绕组是否发生塑

性变形。可以通过求解平衡微分方程组计算绕组

内部的应力状态[20]
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ì

í

î

ï

ï
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ï

ï
ïï

∂σx∂x + ∂σxy

∂y + ∂σxz∂z +Fx = 0
∂σyx

∂x + ∂σy

∂y + ∂σyz

∂z +Fy = 0
∂σzx∂x + ∂σxy

∂y + ∂σz∂z +Fz = 0
(9)

式 (7)中：σx   、σy   、σz  、       σxy   、σyz  、σxz 分别

为绕组导体内部某点的应力状态分量；Fx、Fy和Fz分

别为电磁力F(t)分量。

材料力学中的塑性变形的屈服准则用来判断

和描述材料的屈服现象，根据结构内部的应力状态

判断屈服起始点，可以用等效应力σe来描述所有应

力分量的函数。

σe = f ({σ}) (10)
当计算的等效应力值超过了材料的屈服极限

σy，即 f ({σ}) =σy ，结构内部开始出现塑性应变。

流动准则用来计算材料的塑性变形以及确定

塑性应变方向。

{dεpl}=λ{ }∂Q
∂σ (11)

式(11)中：λ为塑性应变因子，表示单次加载产

生的总塑性应变；Q为塑性势函数，决定了塑性应变

的变化方向。

强化准则用来描述屈服面中心的运动和屈服面尺

寸的变化。当绕组材料发生塑性变形屈服时，强化准

则描述初始屈服准则随着塑性应变的增加，决定累积

变形计算精度。对于多线性随动强化准则，可以得到：

σe = æè ö
ø

23{ }s
T[ ]M { }s

12 (12)

F = æ
è

ö
ø

23{ }s
T[ ]M { }s

12 -σk = 0 (13)
式(12)-(13)中：s为应力偏量；σk为等效塑性应

力。根据强化准则的作用，屈服准则表示为

F({σ},κ,{ }α ) = 0 (14)
式(14)中：κ为塑性能；{α}屈服面平移量；κ与{α}为

中间变量；κ定义为整个加载过程的塑性能总和，表示为

κ = ∫{ }σ T[ ]M { }dεpl (15)
式(15)中，{α}与加载历史有关，表示为

{ }α = ∫C{ }dεpl (16)
表(16)中，C为材料参数。

[ ]M =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
1 0 0 0 0 00 1 0 0 0 00 0 1 0 0 00 0 0 2 0 00 0 0 0 2 00 0 0 0 0 2

对式(7)进行求导计算，得到

dF ={ }∂F∂σ
T
[ ]M {dσ}+ ∂F∂κ dκ +{ }∂F∂α

T
[ ]M { }dα = 0 (17)

由式 (8)-(9)可分别得到 dκ和{dα}，代入式 (11)，
得到

{ }∂F∂σ
T
[ ]M {dσ}+ ∂F∂κ{ }σ T[ ]M { }dεpl +
C{ }∂F∂α

T
[ ]M { }dεpl = 0 (18)

式(18)中，{dσ}可以由应力应变关系得到

{ }dσ = [ ]D { }dεel (19)
式(19)中：[D]为应力应变矩阵；εel 为弹性应变。

{ }dεel ={ }dε -{ }dεpl (20)
式(20)中，ε 为总的应变。综合式(20)可以看出，

塑性应变的增量与总的应变增量、当前的应力状态、

屈服形式以及势能面有关。计算塑性应变增量为

{Δεpl}=λ{ }∂Q
∂σ (21)

进一步得到等效的塑性应变增量

Δε̂pl = 23{ }Δεpl T
[ ]M { }Δεpl =λ (22)

在经过 n次短路电磁力连续冲击作用下，铜导

体材料并经过屈服强化后，最终的累积塑性应变为

ε
pl =∑Δε̂pl (23)

可以通过欧拉后向差分方法进行数值计算，获

得绕组内部的塑性应变值和累积变形结果。

3 绕组弹塑性变形的数值算例分析

3.1 算例参数及数据

变压器三维计算模型可以充分考虑轭部铁心

对漏磁场的影响。文中采用有限元方法，利用

Ansoft 15.0 和 Ansys workbench 14.0 软件，对一台

110 kV/25 000 kVA、双绕组电力变压器进行三维数

值模拟。电力变压器主要参数见表 1。
3.2 弹性变形有限元分析与动力学分析

根据算例变压器实际结构及绕组参数，建立相

应的有限元模型。模型中采用四面体单元，单元数

为 201 897个，节点数为 142 618。低压绕组线饼和

绝缘垫块的几何结构图见图 5。
短路电磁力最大时刻 0.01 s的低压绕组辐向米

塞斯应力分布见图 6。可以看出：最大应力出现在

绕组与撑条相接触的位置。

绕组轴向位移分布分别见图 7。由于变压器绕

组采用了端部线饼固定约束，所以最大位移在中部
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成对称分布。

表1 110 kV电力变压器主要参数

Table 1 Main parameters of power transformer

参数

额定功率 低压/ 高压绕组/MVA
相电压 低压/ 高压绕组/kV
相电流 低压/ 高压绕组/A

频率/Hz
短路阻抗/%

绕组匝数 低压/高压绕组

绕组线饼个数 低压/高压绕组

线饼导体高度 低压/ 高压绕组/mm
铁心窗高/mm

铁心截面半径/mm
径向绝缘垫块个数(每层)

撑条个数

预紧力幅值/MPa
低压绕组线饼内、外直径/mm
高压绕组线饼内、外直径/mm

数值

25/25
10.5/70
794/119

50
10.7

141/938
74/80

10.5/9.3
1230
260
16
16
2.5

276/334
371/457

图5 变压器三维有限单元剖分与低压绕组

Fig. 5 Three dimensional finite element analysis

of transformer

图6 辐向应力分布

Fig. 6 Radial stress distribution

考虑预紧力的加载时间的变压器低压绕组部

分线饼的动态位移响应见图 8。图 8中，Tp为预紧力

加载到稳定时间 (0~0.1 s)，Tc为短路瞬态时间 (0.1~
0.3 s)。可以看出，不同位置的绕组线饼具有不同的

位移响应特性。

图7 轴向位移分布

Fig. 7 Axial displacement distribution

图8 低压绕组各线饼动态位移响应

Fig. 8 Dynamic displacement response of low

voltage winding

3.3 塑性变形有限元分析与累积变形

考虑塑性变形计算量比较大，用时较长。文中

对绕组模型进行了适当简化，简化后的绕组见图 9，
可以大大缩减计算量。绕组端部线饼的三维电磁

力分布见图 10。绕组塑性变形的三维模拟见

图 11。可以看出：受到三维电磁力分布不均影响，

绕组局部线饼很可能出现局部鼓包变形。在设计

中，应该考虑如何降低电磁力分布不均的影响。

图9 简化的绕组几何结构

Fig. 9 Simplified geometryof winding

文中分析了绕组线饼的弯曲变形，以及撑条支

撑对塑性变形的影响。线饼出现的弯曲变形见
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图 12。可以看出，弯曲变形最大值出现在两个垫块

之间，其变形状态沿圆周方向对称分布。

图10 绕组端部体电磁力分布

Fig. 10 Electromagnetic volume force distribution of

end winding

图11 绕组局部鼓包变形

Fig. 11 Local bulging deformation in
transformer windings

图12 绕组弯曲变形

Fig. 12 Bending deformation in transformer windings

绕组部分撑条支撑力失效后，线饼出现了局部

凹凸变形见图 13。结果表明：绕组受到向内的压缩

力作用，受部分撑条失效影响会加剧绕组线饼变

形，出现了局部鼓包变形。

多次短路电磁力作用后，绕组弹塑性应力—应

变关系曲线见图 14。可以看出：多次短路故障后，

绕组内部出现了弹性变形和塑性变形阶段，塑性变

形过程出现了累积效应。可以验证：在绕组发生塑

性变形的破坏过程中，铜导体会出现弹性到塑性变

形及变形累积阶段的变化，而且绕组出现的不可恢

复塑性变形会逐渐累积，直至大变形失效。

图14 应力—应变累积变化曲线

Fig. 14 Stress⁃strain culmative curve

4 结论

文中通过有限元电磁—结构耦合计算与分析，

对电力变压器绕组受短路电磁力作用下的弹性、塑

性变形响应特性进行了研究。

弹性变形分析结果显示：①绕组两端线饼向绕

组中部压缩振荡，位移最大，而中部线饼位移较小，

但应力最大。绕组发生弹性变形时，电磁力消失

后，变形和应力也消失，其动态响应类似质量弹簧

系统的特性分析；②预紧力与垫块的非线性弹性模

量对变压器绕组短路变形和应力分布也有重要影

响。在确定预紧力时，应根据绕组短路电磁力大小

选择。

塑性变形分析结果表明：①受绕组材料老化和

外界复杂载荷动态分布的影响，当绕组内部产生的

机械应力值超过材料的屈服强度时，绕组内部就会

出现不可恢复的塑性变形；②在多次短路电流冲击

图13 绕组撑条失效影响

Fig. 13 Spacers failure in transformer windings
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下，塑性变形经过累积会逐渐增加，可能导致绕组最

终出现大变形破坏或绝缘击穿损坏；③绕组塑性变

形分析中需要考虑多种因素影响，如三维电磁力的

分布不均性、撑条有效支撑以及预紧力有效性等。
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