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摘要：变压器绕组变形与等效电参数变化的对应关系对变压器绕组变形诊断精度有重要影响。通过建立变

压器绕组等效电路模型，得到了绕组结构与等效电参数之间的对应关系。在此基础上，以某变压器为例，运

用电磁—结构耦合有限元方法，根据弹塑性力学原理，计算了变压器绕组在短路电磁力作用下发生的塑性

变形状态、应力分布及绕组的轴向和辐向位移；然后，运用能量法计算得到了不同类型和程度的绕组变形与

绕组等效电路电参数之间的对应关系。研究结果可以为从等效电路参数变化的角度诊断变压器绕组变形

状态提供依据，从而提高变压器绕组变形诊断精度。
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Abstract: The corresponding relationship between the transformer winding deformation and the variation equivalent
electrical parameters has important influence on the accuracy of diagnosis of transformer winding deformation. The
corresponding relationship between the winding structure and the equivalent electrical parameters is obtained by es⁃
tablishing the equivalent circuit model of transformer winding. On this basis，one transformer is taken as an example
and the plastic deformation state，stress and the axial and radial displacement of the transformer winding under the
action of short circuit electromagnetic force are calculated respectively using the electromagnetic⁃structure coupled
finite element method，according to the elastic⁃plastic mechanics principle. The energy method is used to calculate
the winding equivalent circuit electrical parameters of the different type and level of winding deformation，and thus
the corresponding relationship between the different type and level of winding deformation and winding equivalent
circuit electrical parameters is achieved. The research results can provide reference for diagnosis of deformation state
of transformer winding based on the change of equivalent circuit parameters，so as to improve the diagnostic accura⁃
cy of transformer winding deformation.
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0 引言

变压器在运行中不可避免地会遭受各种短路

电流的冲击，短路电流产生的短路电磁力是导致变

压器绕组变形和位移的主要原因。虽然轻微的绕

组变形，变压器仍能正常工作，但变形后其抗短路

能力会受到严重影响，再次发生短路时，有可能造

成绕组屈曲、失稳、垮塌等严重事故 [1-2]。因此对变

压器绕组变形程度、变形位置进行准确检测，及时
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掌握变压器内部绕组的健康状态，尽早发现变压器

故障隐患和实现变压器状态检修显得尤为重要。

在变压器绕组变形检测方法中，频率响应分析(简称

FRA)法是目前应用最为广泛的方法之一[3-6]。该方法

的基本原理为绕组变形或发生位移后将导致其阻抗

发生变化，进而使 FRA 曲线的特征发生变化 [7- 9]。

由于目前对变压器绕组变形与等效电参数的对

应关系没有完全研究清楚，缺乏根据绕组变形前

后 FRA 曲线特征的变化对绕组变形进行量化分

析的导则，使得该方法所能达到的检测效果受到

了限制。

针对变压器故障类型与等效电参数对应关系

问题，已有国内外学者通过实验或仿真进行了部分

研究，并获得了一些重要成果：特别是文[10-12]通
过大量的试验总结了变压器故障类型与等效模型

参数变化的关系，研究结果表明线圈变形、局部击

穿会引起漏电感发生变化，线圈位移、机械力扭曲

将导致一次侧和二次侧几何电容发生变化，线圈短

路折断、局部放电将导致电阻R发生变化。文[13]也
对变压器绕组类型与等效参数关系问题进行了研

究，得到了绕组变形和局部击穿将导致绕组电感发

生变化，绕组对地电容主要受绕组位移和机械扭曲

的影响较大，绕组绝缘老化主要影响绕组纵向电容的

大小。当变压器发生绕组变形、移位或扭曲故障时，

主要是绕组电感 L和对地电容C发生变化；并从绕组

频率响应中辨识模型等效电参数来诊断变形故障，尤

其是大致估计到绕组故障的部位。文[12，14-15]持
续对绕组变形类型在等值电路中的等效问题进行

了深入研究。得出：变压器绕组线饼变形、铁芯变

形、短路故障会引起电感参数变化；线饼位移、弯曲

变形、预紧力不足等故障会引起纵向电容参数的变

化。此外，文[16-17]对变压器绕组变形类型与等效

参数变化之间的对应关系进行了细化研究，精细到

线饼的位移与变形故障。变压器绕组辐向变形可

以通过对地等效电容参数进行模拟，而可以忽略电

感的影响。文[18-19]给出了单相变压器绕组不同

辐向变形程度对应的电容参数变化。主要是针对

绕组整体变形和集中参数进行的分析，没有考虑绕

组局部变形，并且没有考虑绕组变形对纵向电容参

数变化的影响。

尽管各国学者对绕组变形引起等效电参数变

化的规律问题进行了广泛探讨，并对某些典型对应

关系进行了研究，但大部分仍属于定性的范畴，而

无法定量地描述变压器绕组变形状态如变形位置、

变形程度等对参数变化状态的影响。为此有必要

对变压器绕组变形类型与等效电参数的对应关系

进行定量研究 [20-21]，为建立绕组变形诊断判据提供

依据，在此基础上，若从测量的绕组频率响应偏差

数据中求解出电参数的变化状态，则可以更加准确

地估计绕组变形状态，从而提高变压器绕组变形诊

断精度，具有重要的理论意义和实际应用价值。

1 绕组等效电路参数计算

1.1 绕组等效电路模型

将变压器铁心、绕组导体和绝缘介质部件等效

为相应的等效分布电参数，如等效接地端、电阻、电

感(自感和互感)和电容(饼间电容和对地电容)，建立

变压器绕组的等效电路模型。当变压器绕组某些

线饼发生变形或位移后，与这些线饼对应的等效电

感 L、电容参数C等将发生变化。

变压器绕组等效电路模型见图 1。忽略电导的

影响。图 1中变压器绕组等效模型的高压绕组和低

压绕组各有 10个线饼单元(n=10)。以高压绕组线饼

为例，每个线饼的等效单元由电阻参数(RH)、电感参

数 Lhs、互感参数Mij和Mi*j*，纵向电容参数Csh、对地电

容参数 Cgh以及与低压绕组间的电容参数 Clh构成。

其中，对地电容 Cgh表示高压绕组对铁心之间的电

容，Cgl表示低压绕组对铁芯之间的电容。

图1 变压器绕组等效电路模型

Fig. 1 Equivalent circuit model of transformer windings
1.1 绕组等效电参数计算方法

在MAXWELL软件中，建立变压器绕组三维模

型，见图 2。运用能量法计算绕组等效电路中的

电容和电感矩阵，从而得到对应变压器绕组模型

对应的电参数值。两个导体之间电容储存的电场

能量为

Wij = 12 ∫ΩDi ×Ej ⋅ dΩ (1)
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式(1)中：Wij为电场中的能量；Di为与导体 i的电

通密度；Ej为与导体 j的磁场强度。

导体 i和导体 j之间的电容为

C = 2Wij

U2 = 12 ∫ΩDi ×Ej ⋅ dΩ (2)
平均磁场能量为

WAV = 14 ∫V B ×HdV (3)
式(3)中：B为磁通密度；V为导体的体积。根据

平均磁场能量WAV和峰值电流 Ipeak，可用式(4)计算出

电感。

L = 4WAV
I 2
peak

(4)

图2 变压器三维模型

Fig. 2 Three dimensional model of the transformer

2 变压器绕组变形计算

2.1 绕组变形形式

绕组在受到短路电磁力作用在内部产生复杂

的机械应力分布。绕组在受到不同大小的应力作

用时可能发生两种变形，即弹性变形和塑性变形，

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，这种变形

是永久变形，反之将发生弹性变形，绕组的弹性变

形将随着所受荷载消失而恢复到原来的状态。

由于变压器绕组出现的塑性变形状态一般比较

复杂，通常表现为不规则的几何形状。文中选取典

型的绕组变形状态进行等效电参数计算。不同的绕

组辐向变形见图 3。图 3(a)为绕组无辐向变形，即正

常绕组；图 3(b)为高压绕组鼓包变形；图 3(c)为低压

绕组受撑条约束作用下的凹陷变形；图 3(d)为低压

绕组无撑条约束下的局部鼓包变形。几种典型的

绕组轴向变形见图 4。图 4(a)为正常绕组；图 4(b)为
轴向垮塌；图 4(c)为轴向弯曲或位移。图 3、4中：RD

表示辐向变形量；AD表示轴向变形量。

图3 绕组辐向变形形式

Fig. 3 Radial deformation of windings

图4 绕组轴向变形和位移

Fig. 4 Axial deformation and displacement of windings
2.2 绕组变形力学计算模型

变压器复杂的绕组结构增加了对变压器内部

漏磁场和绕组受力状态计算的难度。当系统出现

短路故障时，尤其是变压器出口短路故障，绕组承

受的短路电流峰值可能为原来的十几倍甚至几十

倍(几万安)，由此而产生的短路电磁力也会增加数

百倍。根据洛伦兹力原理可以分别计算得到轴向

电磁力和辐向电磁力分量。短路电磁力的表达式

见式(5)。可见短路电磁力的动态变化频率为短路

电流频率的两倍，即为 100 Hz。
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F(t) = 14 fim(e-2at + 12 + 12 cos 2ωt - 2e-at cosωt) (5)
式(5)中：fim为电磁力峰值；a为时间常数，与变

压器短路电阻和电感值有关。

绕组中的铜导体是典型的塑性材料，文[22]研
究了变压器中绕组铜材料的机械力学特性。常用

铜导线的应力—应变关系曲线见图 5。

图5 铜导线应力—应变关系

Fig. 5 Stress⁃strain relationship of copper wire
基于弹塑性力学原理，通过三维磁固耦合分

析，确定绕组总的塑性应变量与短路冲击强度的定

量关系。通过求解平衡微分方程组计算绕组内部

的应力状态，三维应力—应变方程[23]为
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(6)

式(6)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

为电磁力的各个分量。

2.3 绕组变形力学计算实例

运用Maxwell和Ansys软件，建立了变压器绕组

三维模型，高、低压绕组及绝缘垫块、撑条的结构图

见图 6。高、低压绕组匝数分别为 141匝和 938匝，

低压绕组内径和外径分别为 276 mm、334 mm，高压

绕组内径和外径分别为 371 mm、457 mm，铜导线的

弹性模量为 115 GPa，泊松比为 0.33，垫块的弹性模

量取 8 GPa，泊松比为 0.25。

图6 变压器绕组三维模型

Fig. 6 Three dimensional model of transformer windings

变压器绕组辐向鼓包变形见图 7。变压器低压

绕组线饼塑性变形计算得到的弯曲变形和局部鼓

包变形分别见图 8、9。沿圆周由垫块支撑的饼式绕

组，轴向电动力达到一定程度时，垫块间的导线作

为受力的梁，因弯矩过大而产生永久变形，这种变

形通常沿圆周是对称的，如图 8所示。

图7 绕组鼓包变形

Fig. 7 Winding bulging deformation

图8 轴向弯曲变形

Fig. 8 Axial bending deformation

图9 单线饼局部鼓包变形

Fig. 9 Local bulging deformation of single disk
辐向电动力作用于内绕组时，导线受到压应

力。绕组内壁是由撑条支撑的，压应力达到一定程

度时，两撑条间的导线作为受力的梁, 因弯矩过大

而发生弯曲变形，如图 9所示，低压绕组受到向内的

压缩力作用，部分撑条失效导致绕组线饼出现局部
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鼓包变形。

3 绕组变形与电参数的对应关系

通过电磁—结构耦合分析模型计算了不同绕

组变形类型、不同变形程度对应的等效电参数变

化，在对大量数据进行分析和提炼的基础上，得到

了绕组变形状态与等效电参数的定量对应关系，见

图 10。电感的和电容参数的变化量均可根据式(7)
计算[20-21]。

图10 绕组变形或位移对电参数变化的影响

Fig. 10 Influence of windings deformation or
displacement on electrical parameters

Δx = x1 - x2
x1

× 100% (7)
式 (7)中：Δx为电感或电容参数的变化量；x1、x2

分别为绕组变形前、后的电感或电容值。

如图 10(a)、(b)、(c)所示，绕组发生辐向变形后，

电感参数、对地电容、纵向电容都发生了变化，辐向

变形增大，电感参数变化和对地电容参数变化均增

大，辐向变形对对地电容参数的变化影响比较大。

如图 10(d)所示，绕组线饼轴向位移对纵向电容变化

的影响比较大。此外，绕组线饼的变形状态对与之

相邻的线饼单元的等效电参数变化也有微小影响，

尤其是对纵向电容参数的影响比较明显，如图 10(c)
所示。量化的绕组变形与电参数变化对应关系数

据，为从电路参数变化的角度诊断变压器绕组变形

状态研究提供了依据。

4 结语

通过建立变压器绕组等效电路模型，得到了绕

组结构与等效电参数之间的对应关系。在此基础

上，以某变压器模型为例，运用电磁—结构耦合有

限元方法，根据弹塑性力学原理，计算了变压器绕

组在短路电磁力作用下发生的塑性变形状态、应力

及位移分布，分别得到了绕组的轴向和辐向位移，

据此，运用能量法计算得到了不同类型和程度的绕

组变形与绕组等效电路电参数之间的对应关系。

结果显示：绕组出现变形或位移后，辐向变形对对

地电容参数的变化影响比较大，而轴向位移对纵向

电容变化的影响比较大。绕组线饼的变形状态对

与之相邻的线饼单元的等效电参数变化也有微小

影响，尤其是对纵向电容参数的影响比较明显。绕

组变形与电参数变化对应关系数据结果可以为从

电路参数变化的角度诊断变压器绕组变形状态研

究提供依据，从而提高变压器绕组变形诊断精度。
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