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0 引言

电力变压器是电力系统中最重要的电气设备之
一，其健康状态对于整个电网的安全运行具有重大
意义 ［1］，而绕组变形为最常见的变压器故障类型之
一。 绕组的轻微变形不易被发现，并且变形具有累
积效应。 随着绕组变形的加剧，一旦发生外部短路，
可能会造成绕组发生严重变形，损坏变压器。 因此，
及时准确地检测绕组变形十分必要。

目前，在检测绕组变形的电测法领域，专家学者
们提出了两大类方法：一类是基于测量绕组的电阻、
电容和电感等参数，通过分析参数改变确定绕组的
变形情况，主要包括短路阻抗法、电容量变化法和直
流电阻变化法等 ［2鄄 3］；另一类是通过分析绕组响应特
性确定绕组的变形情况，主要有低压脉冲法、频率响
应分析法和传输函数法等［4鄄5］。 变压器绕组变形检测
的电测法中，短路阻抗法需动用庞大的实验设备，且
费时、费力，灵敏度不高，难以保证测量精度，在现场
使用有困难 ［6］；电容量变化法受绕组本身电容的影
响，对鼓包、扭曲等故障的测试灵敏度较差 ［7］；低压
脉冲法在间隔较长时间时，重复性差，且对变压器绕
组的首端故障不灵敏 ［8］；频率响应分析法与以上各
种方法相比，具有试验设备简单轻巧、测试灵敏度
高、实验图谱分析直观、数据量值分析具有可比性等
优越性［9］。 因此，频率响应分析法被认为是具有良好
应用前景的检测手段。

在分析绕组变形引起频率响应变化的机理时，
国内外研究人员采用多种方式进行探究，其中最为
常见的辅助手段是采用等值电路模型探究绕组变形
与频率响应的关系［10鄄 14］。 这些研究工作对于理解频
率响应意义重大，但是目前该领域还存在许多亟待
解决的问题。 例如，变压器绕组的电路模型中的电
容、电感参数一般采用解析公式法进行计算，而解析
公式法是基于理想的电磁场分布推导，仅适用于健
康绕组，对不规则形状的变压器变形绕组难以计算
其电路参数；在已有的变压器绕组变形频率响应曲
线的仿真研究中，往往依靠经验单一改变电路参数
中的电容或电感等模拟不同类型的绕组变形，而实
际中某些变形类型并非仅引起单一参数的变化。 本
文将针对这些问题进行探讨。

有限元技术是近年来迅速发展的一种求解偏微
分方程边值问题的数值手段，其能够较为精确地求
解不规则物体的电磁特性，或许能够用于解决上述
问题。 综上所述，本文首先将利用有限元法求取健
康绕组的等值电路参数，并通过与传统解析公式法
的计算值对比验证有限元建模与计算的正确性；然
后，通过有限元法获取各种变形绕组的电路参数，寻
求绕组变形对电容、电感参数的影响规律；最后，在
电路仿真软件中建立变压器绕组等值电路模型，结
合频率响应分析法，在绕组的一端施加扫频信号，另
一端获得响应信号，进而得到不同绕组变形下的频
率响应曲线，探究绕组变形对频率响应曲线谐振点
频率和幅值变化的影响。

1 变压器绕组的等值电路模型

电力变压器在较高频率（通常指 1 kHz 以上）电
压的作用下，铁芯的磁导率几乎与空气的磁导率一
样，绕组可以看作一个由线性电阻、电感、电容等组

摘要： 利用有限元软件 ANSYS Maxwell 计算健康绕组的等值电路参数，通过与解析公式法计算结果对比验
证有限元计算结果的正确性。 然后基于有限元软件建立了不同变形类型和变形程度的绕组模型，仿真得到
了绕组轴心偏移、辐向变形和饼间间距变化绕组的等值电路参数的变化。 基于等值电路参数利用电路仿真
软件 PSPICE 仿真绕组变形下的频率响应特性曲线，得到 3 种变形类型对谐振点的频率、幅值的影响。
关键词： 电力变压器； 绕组变形； 有限元法； 等值电路参数； 频率响应法
中图分类号： TM 41 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2017.01.033

基于有限元法探究电力变压器绕组变形
频率响应的仿真研究

邹 林 1，廖一帆 1，罗 兵 1，赵仲勇 2，陈晓晗 2，3，姚陈果 2

（1. 南方电网科学研究院，广东 广州 510080；2. 重庆大学 电气工程学院 输配电装备及系统安全与

新技术国家重点实验室，重庆 400044；3. 国网冀北电力有限公司廊坊供电公司，河北 廊坊 065000）

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．1
Jan. ２０17

第 37 卷第 1 期
２０17 年 1 月

收稿日期：２015－10-08；修回日期：２016- 10-28
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51377175）；特高压工程技
术（昆明、广州）国家工程实验室开放基金 （CSGTRC［2014］鄄
Q1406B12）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51377175） and National Engineering Laboratory for
Ultra High Voltage Engineering Technology （Kunming，
Guangzhou）（CSGTRC［2014］Q1406B12）



成的无源线性分布参数网络 ［15 鄄 17］，以图 1 所示的连
续式绕组部分为例。 为了便于计算，常用集总参数代
替分布参数，由于电阻对电位分布的影响很小，故常
忽略电阻的影响，简化后的等值电路模型是一个具有
电容和电感的集总参数链型网络，如图 1（b）所示。

对图 1 中的电路划分单元时，令高压绕组以上、
下两饼为一个单元，其中每个单元都有一个等值纵
向电容 K、电感 L 以及对地电容 C。 设定低压绕组、
铁芯和油箱三部分作为接地零电位。 绕组的等值电
路可以简化为图 2。 图中，对地电容 C 包含高低压绕
组间以及高压对油箱两部分电容；Uin、Uout 分别为输
入、输出电压；Ri、Ro 分别为输入、输出电阻。

2 基于有限元法的健康绕组等值电路参数
计算

仿真采用 ANSYS Maxwell 有限元软件，电力变
压器的型号为 SF10-40000 ／ 110，变压器的相关尺寸
及介质材料参数如表 1—3 所示。

电力变压器绕组的几何电容包括径向几何电容
和轴向几何电容。 轴向几何电容包括绕组线匝之间
的匝间电容、线饼之间的饼间电容；径向几何电容包
括绕组与铁芯之间的电容、绕组与绕组之间的电容
和绕组与油箱之间的电容。
2.1 等值纵向电容的计算
2.1.1 匝间电容的计算

首先建立变压器连续式绕组的三维双饼模型如

图 3 所示，其中匝绝缘介电常数为 2.6，单个线饼
匝数为 18 匝。 对线饼中的线匝进行编号：上层各匝
导线从左往右依次编号为 c1、c2、…、c17、c18，下层各匝
导线从右往左依次编号为 c19、c20、…、c35、c36。 采用静
电场求解器求解电容参数矩阵，部分匝间电容计算
结果见表 4。

为了验证有限元法计算匝间电容的正确性，采
用解析公式法计算绕组线饼的匝间电容。 考虑到线
匝的宽度远远小于变压器线圈的平均直径，因此匝
间几何电容 Cw（pF）可以通过平行板电容的计算原
理得到，如式（1）所示，部分匝间电容计算结果如表
4 所示。

Cw= ε0εpπdaa
ap

×10-2 （1）

其中，ε0 为空气介电常数；da 为线圈平均直径（mm）；
ap 为匝绝缘厚度（mm）；a 为裸导线高（mm）；εp 为匝
绝缘相对介电常数。

图 3 电力变压器绕组的电容组成
Fig.3 Composition of power transformer

winding capacitance

表 1 变压器尺寸数据
Table 1 Dimensional data of transformer

参数 参数值 ／ mm 参数 参数值 ／ mm
铁芯半径 285 油箱半径 700

高压绕组内径 415.5 高压绕组外径 513
低压绕组内径 304 低压绕组外径 377.5
高压绕组高度 1386 低压绕组高度 1315

表 2 高压连续式绕组尺寸数据
Table 2 Dimensional data of HV continuous winding

参数 参数值 参数 参数值

辐向尺寸 97.5 mm 平均直径 928.5 mm
导线尺寸 13.85 mm×4 mm 匝绝缘厚度 1.5 mm
每饼匝数 18 油道高度 4 mm
垫块档数 20 垫块宽度 40 mm

表 3 绝缘材料的相对介电常数
Table 3 Relative dielectric constants of insulation materials

材料 相对介电常数 材料 相对介电常数

匝绝缘 2.6 变压器油 2.2
垫块 4.5 绝缘纸筒 4.4

表 4 连续式绕组的部分计算匝间电容
Table 4 Part of calculated inter鄄turn capacitances

of continuous winding

电容编号 线匝号 相对
误差 ／ %

1 c1-c2 834.16 776.44 7.43
2 c2-c3 807.72 768.14 5.15
3 c3-c4 797.76 759.85 4.99

计算结果 ／ pF
有限元法 解析公式法

图 1 连续式绕组模型
Fig.1 Model of continuous winding
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图 2 绕组简化等值电路
Fig.2 Simplified equivalent circuit of winding

Ri

AC Uin

L1

K1

C1

L2

K2

C2

L3

K3

C3

Ln-1

Kn-1

Cn-1

Ln

Kn

Cn

…
…

Uout

Ro

第 1 期 邹 林，等：基于有限元法探究电力变压器绕组变形频率响应的仿真研究



� � 图 4 显示了单饼 18 匝形成匝间电容的有限元
法计算值和解析公式法计算值的分布。 由图可见，
两者结果较为一致，表明有限元法建模与计算的正确
性。 另外，有限元法得到的匝间电容大于解析公式
法所得结果，其相对误差的范围为 3.16%~ 8.34%。
有限元法和解析公式法求得的匝间电容平均值分别
为 748.16 pF、710.17 pF。 这主要是因为解析公式法
是基于电场分布均匀这一前提，没有考虑到线匝的
边缘效应，仅求解 2 个相邻匝之间的电容而不考虑
周围电场的影响，而实际中匝间电场的分布并不均
匀，并且匝间电容的求解会受到其他匝产生的电场
的影响。

2.1.2 饼间电容的计算
绕组的饼间电容计算模型如图 5 所示，线饼间的

介电常数采用复合绝缘等值介电常数 2.76，此复合
绝缘等值介电常数由油道等值介电常数和匝绝缘等
值介电常数计算所得，由于篇幅限制，在此不再赘述［18］。
利用有限元软件计算出高压绕组上、下线饼各对应
匝间的电容值后相加
即为饼间电容，将所有
线饼之间的饼间电容
取平均值即可得到饼间
电容的有限元法计算值
为 1603.49 pF。

采用解析公式法计算绕组的饼间电容，由于线
匝的宽度远远小于变压器线圈的平均直径，因此饼
间几何电容 Cs（单位为 pF）依然采用平行板电容的
计算原理，如式（2）所示。 采用解析公式法得出的饼
间电容为 1498.33 pF。

Cs= ε0εdeπdaB
ad

×10-2 （2）

其中，ad 为饼间绝缘厚度（mm）；B 为线饼宽度（mm）；
εde 为饼间绝缘的等值相对介电常数。

有限元法和解析公式法计算结果较为接近，验
证了仿真的正确性。 另外，饼间电容有限元法的计
算结果大于解析公式法的计算结果，两者之间的误
差为 7.02%。 这是因为饼间电容的解析公式求解同
样是基于饼间电场分布均匀且忽略线饼厚度的前

提，而实际中考虑到边缘效应饼间电场的分布并不
均匀。
2.1.3 等值纵向电容的计算

计算得到绕组的匝间电容和饼间电容后，便可
计算绕组等值电路中的等值纵向电容。 等值纵向电
容为集总电容，它等值于分布参数推导的结果，由绕
组饼间和匝间的静电能量决定。 等值纵向电容可通
过电容的静电能量计算，以连续式绕组中的 2 个线
饼为例，计算公式如式（3）所示［18］。

CDS≈ Cw

N + 2
3 Cs （3）

其中，CDS 为等值纵向电容；N 为线饼匝数。
由于匝间静电能量较小，等值纵向电容主要由

饼间静电能量决定。 根据式（3）计算得到的等值纵
向电容为 1 089.78 pF，大于解析公式法的计算结果
（1018.61 pF），相对误差为 6.99%。
2.2 等值对地电容的计算

高压绕组的对地电容计算模型如图 6 所示，高、
低压绕组间采用复合绝缘等值介电常数 2.42，此复
合绝缘等值介电常数由绝缘纸筒、油隙、绕组内外侧
匝绝缘的等值介电常数
计算所得，由于篇幅限
制 ，在此不再赘述 ［18］。
高压绕组与油箱之间的
等值介电常数为变压器
油介电常数 2.2，对仿真
得出的所有高压绕组
线饼的对地电容求取
平均值，即可获得变压
器绕组单个高压绕组线
饼的对地电容值。 等值
对地电容的计算结果如表 5 所示。

采用解析公式法计算高压绕组的对地电容，若
变压器油箱的外形接近于圆筒形，则主要按照同轴
圆柱电容公式计算，如式（4）所示。

Cwi= 2πhε0εwe

ln（Rw ／ Ri）
×10-2 （4）

其中，Cwi为高压绕组的对地电容；εwe 为变压器油的
等值介电常数；h 为绕组的轴向高度（mm）；Rw 为油
箱内半径（mm）；Ri 为绕组外半径（mm）。

高压绕组
低压绕组
铁芯

油箱

图 6 连续式绕组线饼、铁芯和
油箱模型

Fig.6 Model of continuous
winding disks，iron core

and fuel tank
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图 4 连续式绕组匝间电容计算值的分布
Fig.4 Distribution of calculative inter鄄turn

capacitances of continuous winding

图 5 连续式绕组的三维双饼
模型

Fig.5 3D model of dual鄄disk
continuous winding

表 5 连续式绕组的对地电容
Table 5 Capacitances between continuous

winding and ground

对地电容
计算结果 ／ pF 相对

误差 ／ %有限元法 解析公式法
高压绕组-低压绕组 29.13 27.79 �4.82

高压绕组-油箱 �8.96 �7.78 15.17
总电容 38.09 35.57 �7.08
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� � 考虑到同轴圆柱电容计算公式的应用条件是
h垌Rw - Ri，故计算时需将绕组等效为圆柱结构 ，
将得出的结果除以单元数。 解析公式法的计算结果
如表 5 所示。

有限元法和解析公式法的计算结果较为接近，
验证了有限元计算的正确性。 对地电容有限元法的
计算结果大于解析公式法的计算结果，这可能受到
线圈端部电场分布不均匀的影响；另外解析公式法
的求解基于完全平行分布的理想电场，而实际上即
使是不正对的面同样会产生电容，解析公式法无法
考虑不正对的面产生的部分电容，故有限元法得到
的对地电容值略大。
2.3 等值电感的计算

由于变压器绕组频率响应频段内，铁芯的作用可
以忽略，因此，采用静磁场求解器求解空心线圈的电
感矩阵。 建立的模型与图 5 相似，在此不再赘述。
对每个线饼求解自电感，再求平均值，可得到单饼自
感值。

同时采用空心线圈的电感计算公式进行计算，
考虑到线圈平均直径远大于单元线饼厚度，故通过
平面线圈的电感公式计算自感，如式（5）所示。

L0= μ0

8π dψw2 （5）

其中，L0 为电感值；d 为线圈平均直径（mm）；w 为线
饼匝数；μ0 为真空磁导率；ψ 是和 B ／ d 相关的函数，B
为线饼宽度（mm）。

有限元法和解析公式法的计算结果分别为
521.8 μH 和 594.1 μH，较为接近，验证了仿真的正确
性。 另外，两者之间存在误差 12.17%，这是由于解
析公式法忽略了绕组单元线饼的厚度，并且该公式基
于均匀分布的磁场计算，而实际磁场并非均匀分布。

3 基于有限元法的变形绕组等值电路参数
计算

由第 2 节有限元法仿真结果和解析公式法计算
结果对比可知，有限元法的建模过程与计算结果正
确无误。 同时，考虑到解析公式法的建立原则是基
于电磁场均匀分布的假设且忽略了绕组的部分参
数，采用有限元法的计算结果显然更为精确。

值得一提的是，目前的解析公式法仅适用于计
算健康绕组的等值电路参数，而对于变形绕组或不
规则绕组的参数计算，显得无能为力；另外，通过有
限元计算可以获知绕组变形同时对电容、电感而非
某单一参数的影响，改变过去电路仿真依靠经验更
改单一电路参数的随意性。 因此本节利用有限元法
求取绕组不同变形类型和变形程度的电路参数，获
得等值电路参数变化的规律。 开展的绕组变形仿真
类型主要包括常见的绕组轴心偏移、绕组辐向变形

和绕组饼间间距变化。
3.1 绕组轴心偏移

目前 110 kV 变压器主要采用三相三柱式结构，
但是三相绕组并非对称排列，尤其对于 A 相和 C 相
绕组，在 B 相绕组电流引起的磁场作用下，易造成铁
芯柱两侧磁场分布不均，导致绕组垂直于铁芯柱单
侧受力，进而发生绕组的轴心偏移。

利用 ANSYS Maxwell 有限元软件建立变压器
的轴心偏移模型，以高压绕组向右偏移 35 mm 为例，
图 7 显示了高压绕组轴心向右偏移的俯视图。

对健康绕组和高压绕组轴心偏移 35 mm 2 种情
况进行仿真。 绕组轴心偏移后，变压器等效电路模
型中的参数发生改变，其中主要是对地电容改变，如
表 6 所示。 高压绕组轴心偏移后的模型单元对地电
容与未变形时相比增大，增幅为 126.41%。 其中高
低压绕组间的电容变化较大，变化量高达 164.68%；
由于高压绕组与油箱之间的距离比较远，因此两者
间的电容受轴心偏移的影响很小，变化量仅为 2%。

在模型中设置高压绕组偏移 5~35 mm，以 5 mm
为步长，共设置 6 个偏移量，得到模型单元对地电容
的变化结果如图 8 所示。 可见随着轴心偏移量的增
加，对地电容增大，且轴心偏移量越大则对地电容的
增长速度越快。
3.2 绕组辐向变形

由于线饼上各点磁场分布不同，绕组中一个线
饼的各点会受到不同电磁应力作用，线饼可能会同
时受到大小不等的扩张力和内缩力。 在这 2 种力的
共同作用下，如果受力超过线圈刚度的屈服点，将导
致线饼发生永久变形，即经常见到的梅花状或鼓包

表 6 高压绕组轴心偏移 35 mm 后高压绕组与油箱间电容
及高压绕组与低压绕组间电容的变化

Table 6 Change of capacitance between HV winding and
ground due to 35 mm central displacement of HV winding

对地电容
参数值 ／ pF

变化量 ／ %
轴心偏移前 轴心偏移后

高压绕组-低压绕组 58.26 154.20 164.68
高压绕组-油箱 17.92 ��18.28 ���2.00

总电容 76.18 172.48 126.41

高压绕组

低压绕组
铁芯

油箱

图 7 高压绕组轴心偏移 35 mm 后的变压器俯视图
Fig.7 Top view of power transformer with 35 mm

central displacement of HV winding
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状绕组变形现象。
利用有限元软件建立变压器的辐向变形模型。

图 9 为高压绕组辐向变形俯视图，变形程度体现为

4 类不同的辐向变形，从左到右分别设定为类别 1、
2、3、4。 变形量体现为绕组辐向变形形变量占半径
的比例，图 9 中绕组形变量为半径的 30%。

仿真计算发现，高压绕组发生辐向变形后，其对
地电容、等值纵向电容和电感均发生改变。 需要说
明的是，辐向变形绕组参数的计算难以通过传统的
解析公式法实现。 另外，辐向变形导致了等值电路
模型多种参数的变化，而不是某种单一参数的改变。

设置变形类别 0 为未变形，仿真高压绕组的所
有线饼同时出现不同变形程度和变形量的辐向变
形，等值电路参数计算结果如图 10—12 所示。 由
图10 可见，变形类别 0 到 4，单元对地电容减小，但
是对地电容并非随着形变量的增大而减小，这主要
是因为对地电容由对低压绕组和对油箱两部分电容
组成，绕组发生辐向变形后，对低压绕组电容减小，
而对油箱电容增加，两者的变化量起到抵消作用。
由图 11、12 可知，等值纵向电容和电感值均随着形
变量的增加而增加，变形类别由 0 到 4，等值纵向电
容和电感值同样呈现增长的趋势。

3.3 绕组饼间间距变化
变压器绕组中的一个线饼除了受到垂直于铁芯

轴线方向的电磁力，还会受到轴向的电磁力，若该力
大于绕组的机械形变应力时，线饼就会发生上、下移
动，导致绕组线饼间距变化。 当该种形变比较严重
时，上、下 2 个线饼极有可能贴合在一起，使其外绝
缘油纸损坏，引起 2 个线饼短路，直接改变变压器变
比，严重影响变压器的正常运行；与此同时，存在于
线饼之间的绝缘垫片在绕组挤压和摩擦作用下会发
生脱落和损坏，严重影响绕组的结构稳定性，劣化变
压器的内绝缘环境［19］。

利用有限元软件建立变压器的饼间间距变化模
型，其中正常变压器高压绕组的饼间间距为 4.02 mm，
故障后的饼间间距必定小于 4.02 mm。

高压绕组饼间间距减小后，变压器等效电路模
型中的参数发生改变，仿真发现，这主要是因为饼间
电容形成的等值纵向电容发生改变，如图 13 所示。
由仿真结果可知，饼间间距减小，变形绕组与未变形
绕组（饼间间距 4.02 mm）的饼间电容相比，饼间电容

图 10 高压绕组辐向变形对对地电容的影响
Fig.10 Effect of HV winding radial deformation on

capacitance between HV winding and ground
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图 11 高压绕组辐向变形对等值纵向电容的影响
Fig.11 Effect of HV winding radial deformation

on equivalent longitudinal capacitance

1400

等
值

纵
向

电
容

／p
F

0
变形类别

4321

▲形变量 10%， 形变量 20%， 形变量 30%

▲

▲

▲
▲

▲
1200

1000

图 9 高压绕组 4 种不同辐向变形的俯视图
Fig.9 Top views of HV winding with four radial

deformation types

图 12 高压绕组辐向变形对电感的影响
Fig.12 Effect of HV winding radial deformation

on inductance
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图 13 高压绕组饼间间距变化对饼间电容和
等值纵向电容的影响

Fig.13 Effect of inter鄄disk distance variation on
HV winding inter鄄disk capacitance and

equivalent longitudinal capacitance
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图 8 高压绕组轴心偏移对对地电容的影响
Fig.8 Curve of capacitance between HV winding and

ground vs. central displacement of HV winding
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增大，进而导致单元等值纵向电容增大。

4 绕组变形对频率响应曲线影响的仿真分析

第 2、3 节利用有限元法仿真了健康绕组与变形
绕组的等值电路参数值变化，并获得了绕组变形类
别对等值电路参数的影响，本节将基于这些电路
参数在 PSPICE 中建立电路模型进行仿真，探索变
压器绕组不同变形类别和变形程度下频率响应曲
线的变化特征。

按照图 2 在软件中建立变压器绕组以双饼为单
元的等值电路模型。 PSPICE 仿真中输入的扫频信
号源为电压源，其幅值为 1 V，设定扫频方式为倍频
扫频（Decade），扫频频率由 1 kHz 到 1 MHz［20］，其中
每个数量级扫描点数为 10000。

在等值电路模型中，根据绕组变形的类别和变
形程度更改电路参数值，即可模拟绕组不同的变形
情况。
4.1 绕组轴心偏移

为了研究高压绕组轴心偏移量对频率响应曲线
谐振点的影响，分别绘制高压绕组 7 个单元在轴心
偏移 15 mm、35 mm 情况下的频率响应曲线和正常
绕组的频率响应曲线，如图 14 所示。 可见，随着高
压绕组轴心偏移量的增加，谐振波峰和谐振波谷的频
率值减小，且绕组轴心偏移对频率响应曲线较低频
率的谐振点频率影响较大，对较高频率的谐振点幅
值影响较小。

为了研究高压绕组轴心偏移单元数对频率响应
曲线的影响，分别绘制高压绕组 3 个单元、7 个单元
轴心偏移 35 mm 情况下的频率响应曲线和正常绕
组的频率响应曲线，如图 15 所示。 可见，轴心偏移
的单元数越多，谐振点向低频方向的移动量越大。
4.2 绕组辐向变形

为了研究高压绕组辐向变形形变量对频率响应
曲线的影响，分别绘制高压绕组 7 个单元辐向变形
形变量为 10%、30%（变形类别均为 4）时的频率响
应曲线和正常绕组的频率响应曲线，如图 16 所示。
可见，随着高压绕组变形形变量的增加，谐振波峰
和波谷的频率减小，绕组变形对所有频段内谐振点

频率和幅值的影响一致，基本不存在差别。
为了研究高压绕组辐向变形程度对频率响应曲

线的影响，分别绘制高压绕组辐向变形类别为 2、4（形
变量为 30%）时的频率响应曲线和正常绕组的频率
响应曲线，如图 17 所示。 可见，高压绕组辐向变形类
别由 2 变为 4 时，谐振点向低频方向的移动量增加。

为了研究高压绕组辐向变形单元数对频率响应
曲线的影响，分别绘制高压绕组 3 个单元、7 个单元
辐向变形形变量为 30%（变形类别为 4）时的频率响
应特性曲线和正常绕组的频率响应特性曲线，如图
18 所示。 可见，辐向变形单元数越多，谐振点向低频
方向的移动量越大。
4.3 绕组饼间间距变化

为了研究高压绕组饼间间距变化值对频率响应
曲线的影响，绘制高压绕组 7 个单元饼间间距为 3.4
mm、2.6 mm 时的频率响应曲线和正常绕组的频率
响应曲线，如图 19 所示。 可见，随着高压绕组饼间
间距的减小，谐振波峰和波谷的频率减小，且波谷
的幅值基本不受绕组变形影响。

图 14 高压绕组轴心偏移量对频率响应曲线的影响
Fig.14 Effect of HV winding central displacement on

frequency鄄response curve
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图 15 高压绕组不同单元数轴心偏移对频率响应
曲线的影响

Fig.15 Effect of quantity of HV winding unit with
central displacement on frequency鄄response curve
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图 16 高压绕组辐向变形形变量对频率响应曲线的影响
Fig.16 Effect of HV winding radial deformation degree

on frequency鄄response curve
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图 17 高压绕组辐向变形类别对频率响应曲线的影响
Fig.17 Effect of HV winding radial deformation type

on frequency鄄response curve
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� 为了研究高压绕组饼间间距单元数对频率响应
曲线的影响，分别绘制高压绕组 3 个单元、7个单元线
饼间距 2.6 mm 时的频率响应曲线和正常绕组（饼间
距 4.02 mm）的频率响应曲线，如图 20 所示。 可见，
饼间间距减小的单元数越多，频率响应曲线向左的
移动量越大。

5 结论与展望

（1）基于有限元软件 ANSYS Maxwell 建立了健
康绕组模型，计算其电容、电感参数矩阵，并通过与
解析公式法计算值对比，验证仿真建模与计算的正
确性；

（2）建立了绕组不同变形类别和变形程度的模
型，仿真得到等值电路模型的电容和电感参数，并在
此基础上模拟绕组变形现象，得到绕组变形影响等
值电路参数变化的规律；

（3）利用电路仿真软件 PSPICE 得到绕组变形下

的频率响应特性曲线，揭示了绕组变形导致频率响
应曲线变化的规律，并通过仿真发现，不同变形类别
和变形程度绕组的频率响应特性曲线体现出规律
性，频率响应特性曲线谐振点变化能综合反映绕
组变形信息；

（4）仿真思路能为频率响应图谱的解释提供一
定的参考依据，后续可提取反映频率响应特性的特
征参量，并结合神经网络等智能算法实现绕组变形
类别的识别，还可搭建模型变压器试验平台对有限
元仿真的思路进行验证。
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图 20 高压绕组不同单元数饼间间距减小
对频率响应曲线的影响
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图 18 高压绕组不同单元数辐向变形对频率
响应曲线的影响
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图 19 高压绕组饼间间距对频率响应曲线的影响
Fig.19 Effect of HV winding inter鄄disk distance

on frequency鄄response curve
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Simulative research on frequency response to winding deformation
of power transformer based on finite element method
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Abstract： The finite element software ANSYS Maxwell is applied to calculate the equivalent circuit
parameters of healthy winding and their correctness is verified by comparing them with those calculated by
the analytical formulas. The winding models for different deformation types and degrees are then established
based on ANSYS Maxwell. The changes of equivalent circuit parameters are obtained by the simulations for
three winding deformation types，i.e. central displacement，radial deformation and inter鄄disk distance variation.
Based on these equivalent circuit parameters，the circuit simulation software PSPICE is applied to simulate
the frequency鄄response characteristic curves of deformed windings and the effects of three deformation types
on the frequency and amplitude of resonance point are obtained.
Key words： power transformers； winding deformation； finite element method； equivalent circuit parameters；
frequency response method
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