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0 引言

变压器绕组的故障类型有多种，如绕组变形、过
热和绝缘老化， 其中绝缘故障形成的事故约占全部
变压器事故的 85％以上， 而变压器绕组的绝缘缺陷
引起的局部放电（PD），是引起绝缘性能劣化的主要
原因[ 1 ]。 因此，PD 的有效检测对于电力变压器的安
全稳定运行具有重要意义。 现存的 PD 检测方法效
果都不十分理想， 其中最主要的原因是对于 PD 脉
冲在电力设备中的传播特性缺乏深入的研究。 变压
器的绕组结构对于信号传播的主要影响为造成信号

幅值的衰减、波形的畸变、时延等现象，显然这一困

难的解决完全依赖于对放电脉冲在绕组中传播规律

的认识[ 2 ]。 因此，掌握 PD信号沿变压器绕组的传播
规律，有助于实现准确的 PD检测和 PD定位。
研究 PD 信号在线圈绕组内的传播过程， 需要

在高频情况下对变压器线圈的参数进行计算。 仿真
计算采用的线圈高频模型有 3种：集中参数模型、分
布参数模型和集中－分布参数混合模型[ 1 ]，后两者均
需要根据线圈绕组的具体结构计算单位长度的分布

参数。 笔者选择建立变压器绕组的多导体传输线
（MTL）模型，该模型能够在 PD 信号的频带范围内
真实反映绕组特性， 较之其他绕组模型更适用于高
频信号下的仿真计算。 而 PD信号的频带范围很宽，
最高频率可达几百 MHz， 因此 MTL 模型适合研究
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摘要： 为了研究局部放电信号在变压器绕组内部的传播过程，建立了变压器线圈绕组的多导体传输线模型。 以 40 匝单层绕组
为特例，根据绕组的轴对称性，建立二维等效有限元模型。 考虑绕组核心材料为空心、铝心和铁心的情况，分别采用静电场和时

谐磁场模型计算变压器绕组的电容、电感、电阻分布参数。对于频变参数，选取多个频率点进行时谐场计算。在求解过程中，重点

考虑了趋肤效应的影响。 参数计算的结果同实测的结果基本吻合，计算方法对于研究局部放电（PD）脉冲在电力设备中的传播
特性有十分重要的意义。
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PD信号在绕组中的传播。其中分布参数是多导体传
输线模型的基础， 它是反映变压器绕组电气特性的
重要参数， 变压器绕组上各点的电压和电流响应均
需通过单位长分布参数来求取[ 3 ]。 由于实际当中的
变压器绕组过于复杂，笔者通过建立 40匝单层连续
式绕组的计算模型， 来探讨 PD 信号在绕组内部传
播过程的计算方法。 通过计算该简化模型的分布参
数， 考虑绕组核心材料的影响和趋肤效应对频变参
数的影响，得到绕组分布参数计算的一般规律。

1 基于 MTL模型的线圈分布参数计算

基于 MTL 模型的变压器线圈首、 末端电压、电
流分布的求解，通常可分为下列 3 个步骤[ 4 ]：①计算
MTL的分布参数矩阵； ②利用 FFT 将 PD 信号分解
为一系列单一频率的简谐波， 并结合 MTL 边界条
件，求解频域下的电报方程；③将频域的结果转换到
时域，并叠加得到各匝线圈首、末端电压、电流总的
时域分布波形。
可见，分布参数的计算对于求解 MTL 模型的电

压、电流分布具有十分重要的作用，是研究 PD 脉冲
沿绕组传播特性的基础。
变压器绕组多导体传输线模型中的参数包括：

每匝线圈单位长度的电阻、电感、对地电容、匝间互
感、匝间电容、匝间损耗等参数，以及每单元的参数
矩阵，单元与单元间的耦合参数等[ 5 ]。绕组参数可通
过计算和测量得到，传统方法一般局限于解析方法，
或者采用经验公式求解。 但是由于电力变压器绕组
线圈的规模、形状、类型、绝缘材料的特殊性，采用经
验公式计算其单位长度的分布参数会出现较大的误

差[ 6 ]。笔者采用电磁场有限元法，认为绕组具有轴对
称性，取绕组纵剖面建立 2D有限元模型。 由于线圈
周围介质是空气，电导矩阵[G]中的元素很小，在此
略去[G][7 ]，只计算电容、电感和电阻系数矩阵。
1.1 电容参数的计算
绕组的电容参数受频率影响较小， 因此可采用

静电场模型求解[ 8 ]。电容参数基于能量原理求解，多
导体静电系统所储存的总静电能量为[ 9 ]

W＝ 1
2

n

i ＝ 1
Σ（CiiUi

2＋
n

j＝1，j≠i
Σ CijUiUj） （1）

式（1）中，Cii 为第 i 根导体的自电容，Cij 为第 i、j 根
导体之间的互电容，Ui、Uj分别为第 i、 j 根导体对地
电压。电容的求解采用循环激励法：依次给第 i根导
体施加单位电压， 其余导体接地， 计算静电场能量
Wii，根据式（1）可得 Cii；再给第 i、 j 导体施加单位电
压，将其余导体接地，计算静电场能量 Wij，结合 Wii、
Wij可得到 Cij 。 因此，对于 n 根导体，总共需要进行
n（n+1）/2 次全域能量求解，当 n 较大时，计算极为
耗时。变压器绕组各匝线圈分布具有一定的规律性，

可根据各匝线圈间互电容的分布情况， 忽略相距较
远导体之间的互容计算，降低计算时间。
1.2 电感和电阻参数的计算
高频情况下， 绕组各匝线圈电感和电阻的计算

是在时谐场下基于功率计算原理， 根据复阻抗的求
解公式进行计算。
令线圈 i 通过交流电流， 该电流会在线圈 i 上

产生一定的电位，也会在其余线圈上感应出电流，因
此线圈 i本身会出现电位差，则视在功率表达式为

Pi＋jQi＝（UiR＋jUiI）（IiR＋jIiI） （2）
式（1）中，Pi、Qi 为线圈 i 的视在功率的实部和虚部；
UiR、UiI为线圈 i导体电位有效值的实部和虚部。 IiR、
IiI为线圈 i 通过电流的有效值实部和虚部。 由于视
在功率与线圈的阻抗之间又满足

Pi＋jQi＝I2（Ri＋jωLi） （3）
可得到线圈 i的自电阻和自感的计算公式

Ri＝（UiRIiR－UiIIiI）/（IiR2＋IiI2） （4）
Li＝（UjRIiI＋UiIIiR）/［2πf（IiR2＋IiI2）］ （5）

若令线圈 j 上的电位有效值的实部和虚部为 UjR、
UjI，则有

Pij＋jQij＝（UjR＋jUjI）（IiR＋jIiI） （6）
式（6）中 Pij、Qij为线圈 i 的电流在线圈 j 上产生的视
在功率的实部和虚部。 同理，可得到线圈 i 和线圈 j
之间的互电阻和互感的计算公式

Rij＝（UjRIiR－UjIIiI）/［（IiR2＋IiI2）］ （7）
Lij＝（UjRIiI＋UjIIiR）/［2πf（IiR2＋IiI2）］ （8）
根据公式（4）～（8），循环给模型中的每匝线圈

导体施加电流激励， 将另外的导体截面分别耦合电
压自由度，进行时谐场求解，即可求出各匝线圈之间
的交流电感和交流电阻参数。

2 有限元数值计算模型

考虑到绕组的轴对称性以及材料均匀性 ，在
ANSYS环境下建立二维轴对称有限元模型。 线圈绕
组参数如下：绕组共有 40 匝，整体高度为 180 mm；
线圈的内径和外径分别为 200 mm 和 202.36 mm；每
匝线圈的导体截面为 4.5×1.18 mm2。 图 1为 40匝空
心绕组二维 FEM轴对称模型的局部放大图。 从图 1
中可以看出，矩形截面的导体上下排列，周围缠绕着
大约 0.1 mm厚的绝缘层，左边为环氧树脂支架，最内
侧为空气。 当模型为铁心或者铝心线圈时，需将最内
侧区域设置成相应的材料，各部分材料参数见表1[10]。
电感和电阻参数受导体趋肤效应影响较大，求

解高频时谐磁场时， 必须对导体区域进行网格的细
化[ 11]。 对每匝线圈导体进行剖分时，以趋肤深度为
标准，将导体截面分为 3 层，逐层进行控制，越靠近
表面网格越细。 这样就能充分考虑到高频下趋肤效
应对参数计算产生的影响，提高参数计算的准确度。
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工作频率为 1 MHz 时，空心绕组模型导线附近的网
格剖分见图 2。

3 参数计算结果分析

3.1 电容参数
铁心线圈[C]参数的分布情况与空心线圈趋势

相同，电容矩阵的数量级都在 10-10 F，在绕组两端第
1 匝和第 40 匝，自电容值发生突变，呈现出明显的
端部效应，而中间匝的自电容值基本保持不变。由于
是在静电场下获得的结果，铁心线圈与铝心线圈下，
铁心和铝心都作为等电位的导体处理，因此[C]矩阵
相同。 空心与铁心线圈的[C]参数矩阵比较结果见图
3。 第 2～39 匝，铁心线圈的自电容为 497 pF，空心
线圈大约 470 pF，铁心比空心线圈的自电容值增大
约 5%。 C20j的变化规律比较见图 4，铁心线圈各匝之
间的互电容相比空心线圈也稍有增加， 但分布趋势
没改变。 由于导体对电场的屏蔽作用 [ 12]，互电容值
随着线圈间间隔数的增加急剧减小， 其余各匝间的
互电容值在数量上与邻近匝间的互电容值差距悬

殊，在参数计算时可以忽略，按照 0 值处理，从而降

低计算时间。

3.2 电感参数
载流导体在高频下的趋肤效应会降低线圈的内

自感，从而改变线圈的电感参数矩阵[ 13]。 建立 2D时
谐磁场模型，进行电感参数的求解。 当频率很高时，
磁力线集中在导体之间的绝缘层中和附近的空气

中，很少穿过导体本身，导体内部的涡流效应使得导
体内部的磁通减小，内自感降低 [ 14]，说明对导体进
行剖分控制是很有必要的。 图 5为在 1、5、10、50MHz、
以及直流（DC）5种频率点时空心线圈各匝线圈的自
感。 直流情况下，每匝线圈的自感基本相等，呈现出
一条直线；在交流情况下，线圈的自感呈现出两端高
中间低的盆形曲线。随着频率的升高，线圈的自感迅
速降低。当频率较高时，频率的增加对自感的影响不
明显。

当考虑绕组的核心材料分别为铁心和铝心时，

图 1 ANSYS 下 40 匝空心绕组二维求解模型

空气

绝缘层

导线

支架

空气

表 1 材料参数
材料 电导率（20℃）/（S·m－1） 相对磁导率 相对电容率

铜导线 5.80×107 1 /
绝缘层 0 1 3.60
骨架 0 1 5.75
铁心 2.00×106 500 /
铝心 2.84×107 1 /
空气 0 1 1

图 2 高频下绕组模型网格剖分图（1 MHz）
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图 3 各匝线圈的自电容值变化规律比较
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由于材料特性不同， 使得线圈的磁力线分布发生改
变，见图 6。 铝心中穿过的磁通比铁心中还要少，大
量的磁力线被“挤”到导体的边缘处，表现出明显的
涡流效应。 频率为 1 MHz 时空心、铁心及铝心线圈
的[L]参数比较结果见图 7、8。高频情况下，同空心线
圈相比，铁心线圈和铝心线圈的电感均变小，且铝心
线圈比铁心线圈下的电感更小一些， 说明铝心中的
涡流效应更严重一些。 各匝线圈的互电感值随着匝
间距离的增大逐渐降低， 变化趋势不像互容参数那
么剧烈，在参数计算时，需要计算各匝线圈之间的互
感参数。

铁心线圈的电感参数随频率的变化规律见图

9。这里与文[10]的计算方法进行了比较。文[10]采用
静磁场计算线圈的电感参数， 通过设置极低相对磁
导率（μ＝0.001）来模拟铁心和导线的磁屏障作用。通

过比较可知，高频情况下，线圈的电感随着频率的增
加而下降。 采用静磁场近似计算的方式获得的电感
参数与 10 MHz 下获得的参数基本吻合， 说明了采
用静磁场近似计算方法也具有一定的合理性， 但是
其材料相对磁导率的设置对计算结果影响较大。

3.3 电阻参数
电阻参数计算过程与电感相似， 为了考察趋肤

效应的影响， 同样需要在多个频率点下进行计算。
通过计算发现，空心线圈电阻参数随频率变化明显，
见图 10。 可见，空心线圈时中间匝线圈的自阻值较
两端的自阻值要大， 各匝线圈的自电阻呈现出两端
低中间高的山顶曲线，在线圈的上下两端，自电阻升
高，有较为明显的端部效应，且各频率下自阻值近似
成对称分布。随着频率升高，各匝线圈的自阻值随之
增大，频率变化对电阻参数的影响十分明显：自电阻
增大的倍数近似等于频率比值的开方，即[ 15]

Rf1 /Rf2＝ f1/f2姨 （9）
式（9）中，Rf1 、Rf2

分别为频率 f1、 f2下的同一匝线圈的
自电阻。

绕组核心材料为铁心或铝心时， 由于磁力线分
布的改变， 电阻参数的分布会与空心绕组时的规律
不同。 频率为 1 MHz 时空心、铁心及铝心线圈的[R]
参数比较结果见图 11。 高频情况下，同空心线圈相
比，铁心线圈的电阻变大，表现出盆形曲线；而铝心
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图 11 各匝线圈的自电阻值变化规律比较（1 MHz）

图 15 试验测得电压响应波形
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图 13 绕组各匝首端电压响应波形
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图 14 空心线圈模型试验接线图
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线圈的电阻变小，其分布趋势同空心线圈相似，这说
明高频下铁心线圈的涡流损耗最大， 而铝心材料中
基本上没有磁通穿过，其损耗要小于空心线圈；材料
特性对绕组参数的影响相当复杂。高频情况下，铁心
线圈的电阻参数随频率增加而增大， 但分布趋势不
变，见图 12。 从数值方面来看，自阻值随频率的变化
趋势与空心线圈电阻参数随频率的变化规律有较大

的差别，若采用经验公式计算将会带来较大的误差，
建议采用文中的方法进行计算。

4 算例验证

参数计算的结果可以通过求解单一频率激励下

的绕组电压分布进行验证。为简化求解过程，计算空
心绕组的电压分布。 以 1 MHz 余弦波作为激励信
号，电压幅值为 20 V。采用入端电阻法[ 8 ]求解频域电

报方程，设定线圈接地端电阻值为 1 mΩ，线圈绕组
的[L]、[R]参数选取 1 MHz 时的数据，并转化为单位
长度的分布参数。 每隔 10匝取一个观测点，计算出
各观测点首端的电压响应波形见图 13。 按照图 14[9]

所示连接试验装置，采用高速示波器 TDS2012 同时
采集激励电压的波形和绕组电压响应的波形， 在同
一触发源的作用下同步采集，采样率为 1 GS/s，存储
波形。 测得 1 MHz 余弦波激励下的电压响应波形见
图 15。 可见，1 MHz 下的理论计算结果与试验结果
具有很好的一致性。在试验情况下，周围环境不可避

免的会对结果产生影响和干扰， 从而导致试验得到
的电压响应波形不如计算得到的波形平滑， 并在数
值上存在一定差异，但是两条曲线的趋势基本吻合，
幅值和相位都大致相同。铁心绕组情况下，计算获得
的电压响应波形与实测值也很接近。
通过求解单一频率激励下的绕组电压分布与实

测值进行比较， 可以验证前述的参数计算结果具有
相当的精确程度， 可作为求解电报方程的分布参数
矩阵。

5 结语

建立的 40 匝单层连续型绕组的二维有限元简
化模型，考虑了绕组核心材料分别为空心、铁心和铝
心，分别在静磁场和时谐磁场求解环境下，计算了绕
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组的电容、电感和电阻分布参数。通过求解单一频率
信号的电压分布验证了计算结果的可信。 分析计算
结果可得到以下结论：

（1）电容参数仅需考虑各匝线圈的自电容及相
邻匝间的互电容。

（2）在高频下，同空心线圈相比，铁心线圈的电
感变小，铝心线圈的电感也变小；线圈的电感随着频
率的增加而下降。

（3）高频情况下，同空心线圈相比，铁心线圈的
电阻变大，而铝心线圈的电阻变小；电阻参数随频率
增加而增大， 材料对线圈阻抗参数的影响规律较为
复杂。
计算模型选取较为简单， 但采用的方法很容易

扩展到多层以及真实变压器线圈模型。 参数计算的
结果同实测的结果基本吻合， 具有经验公式所不可
比拟的优越性。 采用的方法和结论对于研究局部放
电脉冲在电力变压器绕组中的传播特性具有十分重

要的意义。
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

P高原＝P平原＋H×10-5 （1）
式（1）中，P 高原为高原地区 SF6 气体表压值 ，MPa；
P 平原为平原地区 SF6气体表压值，MPa；H 为海拔高
度，m。

6 结语

（1）通过反复的试验及理论分析，认为海拔对干
式表检验基本上没有影响， 对充油型表的影响主要
是表壳内的封闭气体压力没有与当地大气压平衡所

引起的 。 当将充油螺丝打开，使其内部气体与大气
平衡后，海拔对其检验没有影响。 因此，海拔的影响
实质是大气压的影响。 建议今后在现场应将 SF6密

度继电器的充油螺丝打开， 使其表壳内的气体与当

地大气压平衡，然后再拧紧，再进行检验、投入使用
以便使其能正确指示和动作。

（2）因 SF6电气设备中充气压力与 SF6密度继电

器动作值一般都是用表压表示的， 在高海拔地区，应
对其进行修正， 其增加的量为 P 平原大气压与 P高原大气压
的差。在工程设计阶段，高原地区 SF6修正后压力可

按 P高原＝P平原＋H×10-5进行估算。
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