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摘要院 笔者应用有限元软件 ANSYS对变压器短路试验模型进行了仿真分析遥 当撑条取不同弹性模量值时袁
计算了绕组线饼的变形曰通过改变撑条圆周方向尺寸袁计算得出了对应 4种撑条尺寸的线饼的径向位移曰采
用短路电流下的载荷对模型进行计算分析袁 得出的线饼的变形最大值 2.62 mm与实测值 2.906 mm基本吻
合遥 文中的分析方法可用于大容量变压器的绕组短路强度和径向稳定性分析遥
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Abstract: This paper processes simulate analysis of short-circuit test model of transformer, using finite
element analysis software ANSYS. The winding and disk deformation is calculated in different elastic
modulus value of strip; By changing the size of strip circumferential direction, radial displacement of disk
is calculated corresponding to the four strip size; The model is calculated and analyzed in the load of
short-circuit test, the maximum deformation 2.62 mm of disk obtained is consistent with actual measured
value 2.906 mm. This analysis method in paper can be used for large power transformer winding
short-circuit strength and radial stability analysis.
Key words: power transformer曰 short-circuit test model曰 radial stability曰 short-circuit strength

0 引言

绕组短路强度和稳定性问题是大容量电力变压

器设计的一个关键问题遥随着电力系统的发展袁变压
器的容量和电压等级也在提高袁750 kV尧1 000 kV
电压等级的大容量变压器已投入运行遥 然而袁 受试
验条件的限制袁目前这些超尧特高压变压器的产品级
短路试验还不能进行袁 对于绕组短路强度和稳定性
的考核主要依靠模型试验和计算进行[1-4]遥
为了保证模型的等效性袁 首先应对实际变压器

绕组短路力的分布进行计算和分析袁 其目的是确定
最大受力的区域袁 并以此区域的若干局部线段作为
短路试验模型袁 通过在结构和磁路等方面的设计使
得模型受力与实际变压器绕组受力相当[3]遥 通过对
模型的短路试验可以间接考核实际变压器绕组的短

路强度和稳定性袁此外袁对模型的短路力进行计算并
与试验结果进行对比袁 分析支撑材料特性对短路强
度的影响袁 可以得出有效的变压器绕组短路强度分
析方法并用于产品级计算校核遥 为此袁 笔者针对一
台大容量变压器内绕组径向失稳模型进行了绕组承

受短路电动力的静态分析袁 以及绕组位移的变化过

31窑 窑

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


2012年 3月 第 48卷 第 3期
程分析遥
1 用于径向失稳研究的试验模型

大容量变压器在短路过程中袁 短路电流与漏磁
场相互作用使绕组产生巨大的短路力遥 通常外绕组
受到向外的拉力袁内绕组受到向内的压力遥对于内绕
组而言袁如果抗短路强度能力不够袁可能发生内绕组
压弯或者动力失稳袁导致线匝绝缘破裂袁因绝缘损坏
而发生故障遥 径向失稳可以描述为在径向短路力作
用下袁 内绕组在圆周方向一个撑条间距内或者多个
撑条间距内向内凹进袁 或者向外凸出均视为失稳发
生[5]遥 如果考虑电磁力的瞬态效应袁短路电磁力可以
用式(1)表示遥

F=KFi2d max=KFi2d mdN咱 12 +藻原2贼/Ta -
2藻原贼/Ta cos棕t+ 12 cos2棕t暂 (1)

式(1)中袁KF为决定电动力的系数遥
内绕组的径向力为向内的压缩力袁 这个径向载

荷有直流分量尧 基频分量和倍频分量 3 部分组
成 [6-7]遥 式(1)反映了绕组受力载荷随时间的变化关系遥
载荷力可以通过解析方法和有限元数值方法得出遥
试验模型的原型为容量 250 MV窑A尧 电压等级

500 kV的自耦电力变压器中压绕组袁按照其中部大
约 1/6高度段数的线规和结构尺寸设计[3]遥内绕组内
径 801 mm袁外径 999 mm袁轴向 16个线饼袁垫块和撑
条数量均为 36袁模型见图 1遥

应用 ANSYS软件对上述试验模型进行仿真分
析袁剖分单元选择 SOLID95单元袁进行材料和结构
双重非线性设置[8]袁软铜导线没有明显的屈服强度袁
采用为 100 MPa 为屈服强度[9]袁绕组导线的应力应
变关系见图 2遥
对模型进行自由手动剖分遥 根据文[3]提供的试

验模型数据袁中间 12个线饼每饼单位圆周长度载荷

为-122.5 N/mm袁 在整个圆周上线饼受力 692 721 N袁
端部 4个线饼每饼单位圆周长度受力为-103.53 N/mm袁
整个圆周上受力为 585 448 N遥 圆周长取为内绕组
平均半径周长袁加载方向为径向袁撑条的弹性模量和
应力应变关系都是随预压力变化的袁 这是分析的不
确定因素[10-12]遥 对于变压器绕组损耗产生的热以及
温升对软铜导线的影响可以忽略遥
2 试验模型的计算与分析

2.1 弹性模量对绕组变形的影响

确定分析模型袁 进行材料和结构双重非线性分
析袁前处理过程如上所述遥 撑条材料近似成线性袁对
应力应变关系未加设置袁改变撑条的弹性模量 E来
仿真绕组位移的变化情况遥 设置 6组不同的弹性模
量值进行仿真计算袁 求解方式为大应变静态非线性
求解袁模型单元数为 12 953袁设置适当的载荷步以
及载荷子步遥通过 6组不同弹性模量下的结果对比袁
得到了弹性模量 E和线饼径向位移的关系袁见表 1遥

从表 1中可以看出弹性模量为 3.5 MPa时袁各
项数据均达到六组数据中的最大值院位移 2.679 mm袁
周向偏转 0.002 38毅袁等效应力为 59.3 MPa遥 弹性模
量最大为 150 MPa袁各项数据达到最小值遥弹性模量
为 3.5 MPa时袁模型的变形见图 3袁从上到下线饼依
次编号遥 模型内绕组在第一个峰值时受到向内压缩

图 1 试验模型建模

Fig. 1 Test model modeling

图 2 线圈的应力应变关系

Fig. 2 Stress-strain relationship of winding
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表 1 弹性模量 E的变化对绕组的影响
Tab. 1 The elastic modulus change influence on winding
弹性模量/MPa 位移/mm 偏转角度/(毅) 等效应力/MPa

3.5 2.679 2.380伊10-3 59.3
7 1.400 1.140伊10-3 58.4
15 0.953 0.630伊10-3 57.5
50 0.624 0.304伊10-3 55.2

100 0.522 0.210伊10-3 53.0
150 0.471 0.168伊10-3 51.5
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的短路电磁力袁使线饼向内压缩袁但是压缩过程中由
于模型本身具有一定的强度袁在撑条的作用下袁会有
一部分线匝沿径向移动袁即绕组一侧 2.679 mm的位
移表示绕组导线向绕组中心轴方向 (径向) 移动了
2.679 mm遥由于绕组中部的轴向漏磁场偏大袁所以在
中部线饼产生的径向力大于上下两端袁 导致中部线
饼的变形明显大于两个端部的变形袁 这是符合实际
工况的遥 试验模型在受径向载荷时袁 使绕组线匝变
形袁在圆周方向也有体现袁使线匝向径向的法线两侧
移动袁形成偏转角袁但这个偏转的角度不大袁这是因
为径向载荷起主要作用遥

计算得出的线饼等效应力见图 4遥 此时的等效
应力为 59.3 MPa遥 从表 1中可以看出袁在弹性模量
变化过程中袁绕组的变形在逐渐变化袁但是绕组的等
效应力变化不大遥

进一步对这 6组数据和曲线加以分析袁 将上述
数据转化为图表形式可以清晰地反应出各个量的变

化关系遥从图 5可知袁线匝的位移随弹性模量的增加
呈减小趋势袁在弹性模量较小时袁位移的变化相对明
显袁在弹性模量大于 20 MPa时袁径向变形的幅度变
化不大遥

改变弹性模量袁模型的等效应力变化不明显袁在
较大的弹性模量变化范围内袁 模型的等效应力均在
50~60 MPa之间变化袁并且具有近似线性变化特点袁
见图 6遥

2.2 撑条的周向尺寸对线饼变形的影响

通过上述分析以及参考试验测量数据(见表 2)袁
改变撑条的圆周方向尺寸进行仿真计算遥
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线饼编号

图 3 弹性模量为 3.5 MPa时各线饼的径向变形
Fig. 3 Elastic modulus at 3.5 MPa

radial distortion of each disk

图 4 线饼的等效应力

Fig. 4 Equivalent stress of disk

图 5 绕组径向变形随弹性模量的变化关系

Fig. 5 Winding radial deformation in relations with
changement of elastic modulus
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图 6 线圈等效应力随弹性模量的变化关系
Fig.6 Winding equivalent stress in relations with

changement of elastic modulus
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表 2 AIO通道测量波形幅值的变化
Tab. 2 Measurements waveform amplitude change in AIO channel

电流/A 1波谷/
mm

1波峰/
mm

1谷-1峰/
mm

2波谷/
mm

1峰-2
谷/mm

2波峰/
mm

2谷-2
峰/mm

3波谷/
mm

2峰-3
谷/mm

基线

位移/mm
96.3%袁9 437 -2.906 -0.676 -2.230 -3.927 +3.251 -2.181 -1.746 -3.809 +1.628 -1.327
根据试验模型撑条的尺寸约为 17.6 mm袁 采用

不同的周向尺寸 (圆周角度为 1.4毅尧1.28毅尧1.12毅尧
0.95毅 4种情况)仿真线饼变形对比袁这 4个角度对应
的圆弧长度(宽度)分别为 22尧20尧17.6尧15 mm遥 撑条

的弹性模量取 10 MPa进行分析遥 加载载荷为非对
称短路电流的电磁力袁分析结果见表 3遥
模型在不同撑条尺寸下的变形结果有明显的差

异袁线饼的位移随撑条的尺寸减小而增大遥在结构分
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析中袁线饼相当于曲面梁袁撑条相当于铰支座袁支座的
承载面积与梁的变形有关袁所以体现在撑条的尺寸变
化引起梁的变形幅度也在改变遥周向偏转是由于径向
变形引起的袁 所以它的变化是径向位移的作用结果遥
分析表 3 中的数据袁 可知在撑条的周向尺寸为
17.6 mm条件下袁试验模型线饼的径向位移为 2.82 mm袁
与试验测量值基本相符袁位移计算结果见图 7遥

2.3 测量载荷作用下的绕组变形分析

从以上分析中可以看出模型的线饼变形随撑条

尺寸的减少而增加遥 综合以上 4组数据和测量数据
进行对比分析袁 短路力载荷在第 1个周期内变化时
线饼最大变形为 2.906 mm袁 这个变形位移是在
96.3%短路电流下测量所得的位移遥 所以按照仿真
模型中撑条宽度尺寸为 17.6 mm的模型进行计算袁
加载 96.3%短路电流下的载荷袁计算结果如下院撑条
的径向尺寸为 9 mm尧周向宽度为 17.6 mm时袁模型
的总体变形最大值为 2.62 mm袁见图 8袁与实测值基
本吻合袁误差为 9.84%遥表 4给出了试验最大载荷作
用下的线饼位移等结果遥 由于没有考虑绕组温升导
致的热应力对线饼变形的影响 [13-14]袁所以绕组变形
的计算值略小于试验测量值遥 仿真结果能够较准确
地描述线饼的变形情况遥 笔者给出的分析方法可用
于大型变压器短路强度计算和绕组稳定性校核遥
3 结论

1)针对变压器短路试验模型进行仿真分析袁

当撑条取不同弹性模量(即绕组的刚度参数)值时袁
计算了绕组线饼的变形袁 得出线饼径向变形随撑条
的弹性模量增加而减小袁且当弹性模量小于 20 MPa
时袁这种影响作用相对明显袁而大于 20 MPa时袁弹
性模量的变化引起线饼位移变化不大遥

2)从结构上看袁计算模型是一个多跨模型袁撑条
看做模拟铰支座袁 线饼相当于曲面梁遥 撑条的周向
宽度增加即增加支座的承载面积袁 减小了曲面梁的
弯曲程度遥 通过改变撑条圆周方向尺寸 (22 尧20尧
17.6 尧15 mm)袁 计算得出线饼径向位移在撑条周向
尺寸为 15 mm时袁 变形达到最大值 3.21 mm遥 撑条
为 22 mm时变形为 1.17袁所以适当增加撑条的宽度
可以增加短路强度遥

3)在撑条的径向宽度为 9 mm袁周向宽度为
17.6 mm 时袁 采用 96.3%短路电流下的载荷对模型
进行仿真分析袁 可得模型中线饼的变形最大值为
2.62 mm袁与实测值基本吻合袁误差为 9.84%遥文中的
分析方法可用于大容量变压器的绕组短路强度和稳

定性分析遥
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