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0 引言

随着国家智能电网战略的推进，电力系统的短
路容量日益增长，相应的短路电流也随之增长，大容
量电力系统中的短路电流峰值甚至可达到几十万安
培，部分电网设计规划做出了针对性的调整，保证
网架坚强可靠已成为现代电网发展的关键性需求。
电力变压器作为输配电网中的关键设备，其运行质
量的好坏直接影响电网系统的安全稳定 ［1鄄5］。 因此，
电力变压器应具备足够的抗短路能力，以应对不同
类型的短路冲击。

电力变压器在电力系统中运行，遭受突发性短路
是不可避免而又要竭力避免的。 变压器突发短路时，
产生的大小为额定电流几十倍的短路电流与该电流
在绕组区域产生的强大磁场相互作用，使变压器绕组
承受巨大的轴向及辐向短路电动力，在如此大的电动
力作用下，变压器极有可能发生绕组变形，绕组的匝绝
缘断裂及导线拉断会严重影响绕组的绝缘性能 ［6鄄9］。
在实际工况中，屡见变压器产品抗短路能力不及国
家标准要求，甚至发生投运即遭损毁的事故。 因此，
有必要对变压器抗短路能力进行更加深入的分析与
研究［10鄄11］。

变压器抗短路强度不足一直是引起变压器事故
发生的主要原因，也是研究的热点问题。 最初，变压
器抗短路静态强度是主要的研究方向。 文献［12］基
于前人的研究成果，结合材料力学中的塑性理论，建
立了变压器绕组的塑性模型，通过大量试验数据的

分析得出了经验系数；文献［13］分析了变压器绕组
的电磁力及强度问题，并对变压器的静态特性进行
了分析与研究；文献［14］给出了绕组材料的应力-应
变曲线，对变压器静态强度及稳定性的计算进行了
较完整的归纳和总结，为变压器抗短路强度问题的
研究提供了理论基础及参考依据；文献［15］研究了
短路引起的大型电力变压器绕组的形变，对变压器
绕组的受力情况进行了系统的分析，并分析了绕组
结构对轴向冷却及匝间绝缘的影响；文献［16］利用
大型变压器短路电磁力计算软件进行了绕组短路力
的分析，并用场-路耦合的有限元分析方法对变压器
进行了静态强度和动态强度的分析；文献［17鄄18］概
述了国内外学者研究变压器绕组短路强度问题的多
种理论及提高绕组短路强度的方法。 但上述研究均
未考虑绕制过程中产生的残余应力对变压器绕组短
路强度的影响。

本文推导了变压器绕组绕制过程中产生的残余
应力的计算模型，以试验变压器为例对绕组的辐向短
路强度进行了仿真计算和研究，考虑了绕制过程产生
残余应力的不利影响，并采用国家标准中的部分强度
考核指标进行了对比校验。

1 机理分析

变压器绕组通常绕制成环形结构，铜质直导线在
绕制过程中弯曲会在导线截面产生部分应变，以致
出现导线内表面压缩、外表面拉伸的现象，如图 1 所
示。 这种残余应力很小，在额定工况下运行时不会对
变压器绕组产生影响，但发生短路故障时，巨大的短
路电流流经相关绕组，漏磁轴向分量与周向短路电
流共同作用在绕组中产生辐向电动力，外绕组在圆
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周方向受张力，即环形拉伸力，有扩大直径的趋势；
内线圈在圆周方向受到压力，即环形压缩力，有朝
铁芯方向变形的趋势，如图 2 所示。 其中内绕组上的
环形压缩力与前述残余应力方向相同，变压器抗短
路强度设计中没有考虑这种情况，因此，在短路工
况下，变压器绕组可能在承受低于预期载荷的冲击
时发生破坏。

2 计算模型

考虑变压器绕组绕制过程产生的残余应力从内
向外分布并不均匀，且目前研究成果中未见等效该部
分应力的解析表达式，因此，本文将采用能够解决场
分布问题的有限元数值计算方法对考虑残余应力的
变压器绕组短路强度问题进行仿真研究。
2.1 残余应力

变压器绕组通常绕制成圆环形结构，绕制过程
产生弯矩，使得导线内表面压缩、外表面拉伸，设绕
组圆环的轴向为 Z 方向，辐向为 Y 方向，周向为 X 方
向。 可知绕制前，XZ 面为绕组的内外表面，YZ 面为
绕组的截面 ，XY 面为弯曲
变化面，各个面相互垂直。

设绕制前，绕组内外表
面 XZ面在弯曲变化面 XY上
的投影为线段 PQ、AB，绕组
截面 YZ 面在弯曲变化面XY
上的投影为线段 PA、QB，则
绕制后，线段 PQ、AB、PA、QB
变化为 P*Q*、A*B*、P*A*、Q*B*，
如图 3 所示。 文献［19］的研

究中将 XZ 面定义为中性面，并指出在中性面上纵向
纤维由缩短到伸长逐渐连续变化，必存在不受压且
不受拉的中性层，因此，中性面的长度在绕制过程中
保持不变，为了推导绕组在绕制过程中各层周向从
内向外的变化规律，不妨假设绕组由无数层纵向纤维
组成，设 AB 为中性面在弯曲变化面上的投影，PQ 为
靠近中性面的纵向纤维内表面在弯曲变化面上的投
影，通过文献［19］中给出的位移测量数据，可以看出
绕制过程中辐向变化可忽略不计，则有如下关系。

绕制后有：
P*A*=PA=Q*B*=QB=y （1）

则内表面投影 PQ 的应变可表示为：

v= lim
Q P

P *Q*-PQ
PQ

（2）

设绕制前中性面周长为 l，绕制后内表面周长为
l*，则应变表达式可表示为：

v=lim
l 0

l*- l
l

（3）

设绕制后 A*B* 的圆心角为 θ，半径为 r，则绕制
后中性面的周长可表示为：

l= rθ （4）
绕制后内表面的周长可表示为：

l*= （r-y）θ （5）
则应变表达式为：

v=lim
l 0

（r-y）θ-rθ
rθ =- y

r
（6）

由式（6）可以看出，由绕制过程产生的应变量是
与中性面距离相关的物理量，同心面上的应变量相
同。 通过式（6）可以给出绕组上任意一点在绕制过
程中产生的初始应变，通过 Ramberg鄄Osgood 关系可
以得到绕组上任意一点在绕制过程中产生的初始应
力，如式（7）所示。

v
v0

= τ
τ0

+ 3
7

τ
τ0

0 "n （7）

其中，�τ为绕组中产生的应力；v 为绕组中产生的应
变；v0、�τ0 和 n 为与材料相关的系数，相关系数的实
验测量值分别为 0.000675 m、74.53 MPa 和12.6；绕组
的材料为铜。
2.2 电磁力

为了方便与结构场耦合，根据麦克斯韦方程组，
采用 A-V 法进行电磁场计算。

电场计算约束方程为：

-

Δ

·（ε0εr

Δ

·V）
 t -

Δ

·（σ

Δ

·V-Je）=0 （8）

其中，ε0 为真空介电常数，通常取 8.85×10-12 F ／m；εr

为相对介电常数；σ 为电导率；Je 为电流密度；V 为
电势；

Δ为哈密顿运算符。
磁场计算约束方程为：

图 2 变压器应力
Fig.2 Stress of transformer

图 1 变压器绕组绕制示意图
Fig.1 Schematic diagram of transformer winding

截面 内表面

图 3 参数示意图
Fig.3 Schematic diagram
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由式（6）计算绕组绕制过程产生的残余应变

通过式（7）将残余应变转化为短路计算中的初始应力

通过式（9）和式（10）计算绕组部分的电流密度和漏磁通密度

通过式（13）计算绕组承受的电磁力密度

将初始应力作为有限元计算的初始条件，
通过式（14）进行绕组抗短路强度计算

图 4 短路强度计算流程图
Fig.4 Flowchart of calculating short circuit strength

σ A
 t +

Δ

×（μ0
-1μr

-1 Δ

×A）=Je （9）

其中，μ0 为真空磁导率，通常取 4π× 10-7 H ／m；μr 为
相对磁导率；A 为矢量磁位。

本构方程为：
B=μ0 μrH=

Δ

×A （10）
J=σＥ+Je （11）

其中，B 为磁通密度；H 为磁场强度；E 为电场强度。
边界条件为：

n×H=0 （12）
其中，n 为铁芯表面的法线方向。

电场与磁场通过计算求得的电流密度 Je 进行
耦合，通过本构方程中材料属性的设置实现电场、磁
场的二次耦合。

结构场计算约束方程为：

m d2u
d t2 +ζ dud t +ku= f （13）

其中，m 为质量矩阵；ζ 为阻尼系数矩阵；u 为位移；k
为刚度矩阵；f 为洛伦兹力，单位为 N ／m3。

结构场与电磁场的耦合采用计算力密度的方式
实现，如式（14）所示。

f=J×B （14）
将洛伦兹力贡献代入结构场计算：

Δ
·τ+ f=ρu （15）

其中，ρ 为密度；u 为加速度矢量。
根据胡克定律，应力、应变之间的关系为：

� τ�=Etv （16）
其中，Et 为弹性模量。

3 算例分析

以一台试验变压器为建模对象，对短路试验中
的部分工况进行仿真计算。 该试验变压器模拟产品
ODFPS-250000 ／ 500 变压器（容量为 250000 MV·A，
一次侧额定电压为 500 kV）绕组中间部分 1 ／ 6 总高
度的段数，试验中绕组的线规与产品中压绕组的线规
相同，内、外绕组的径向尺寸与产品变压器中压绕组
的径向尺寸相同，试验变压器其他的基本数据均参
考产品变压器的实际数据［20］。

如前文所述，内绕组所受的环形压缩应力与本文
提出的残余应力方向相同，对变压器抗短路能力有不
利的影响，因此选取试验变压器内绕组作为短路强
度的仿真计算与分析对象，计算流程如图 4 所示。
3.1 结果与分析

通过有限元计算结果可以发现，变压器绕组绕制
过程产生的残余应力在单根线匝内辐向呈线性变
化，内绕组上压缩应力与拉伸应力共同存在，如图 5
所示，即绕制过程产生的残余应力与内绕组承受电磁

力载荷时的压缩应力方向不完全一致。
绕组由线匝紧密绕制，线匝各自承载电磁力载

荷，同时又相互影响，构成了变压器绕组短路强度这
个经典又复杂的问题，对内绕组的残余应力进行计
算，结果如图 6 所示，可以看出内绕组整体的残余应
力分布在辐向呈锯齿形，如图 7 所示，而在以往的研
究中内绕组部分所受电磁力载荷辐向分布规律为单
调线性，即绕制过程产生的残余应力与内绕组承受
电磁力载荷的辐向分布规律不一致。

产品 ODFPS-250000 ／ 500 变压器的额定电流为
1 057.9A，短路电流峰值为 17 752.7 A，采用国家标
准 GB 1094.2—2008 中平均环形压缩应力与辐向翘
曲应力作为考核指标，数值计算的结果见表 1。

变压器绕组绕制过程产生的残余应力对 2 个抗
短路强度考核指标均有不利影响，残余应力与考核
指标中平均环形压缩应力方向相同，但通过数值计
算结果可以看出，在最严重短路工况下，残余应力对
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图 7 内绕组残余应力分布
Fig.7 Residual stress distribution in inner winding
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表 1 考核指标计算结果
Table 1 Calculative results of assessment indicators

图 6 内绕组残余
应力云图

Fig.6 Residual stress cloud
chart of inner winding
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图 5 单根线匝残余
应力云图

Fig.5 Residual stress cloud
chart of single wire
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内绕组环形压缩应力的影响并不明显，相差 3%，而
残余应力对内绕组辐向翘曲应力的影响很大，相差
53%。 当变压器绕组承受巨大的短路电磁力载荷时，
绕组部分的平均环形压缩应力的幅值较大，残余应
力的相对影响并不明显，但绕组在承受电磁力的翘
曲过程中处于极限状态，残余应力的存在使得绕组
截面部分进入屈服状态，加大了外载荷产生的非线
性效应，使绕组过早的发生弹塑性破坏，因此，残余
应力对辐向翘曲应力的影响更为明显。
3.2 试验与验证

试验变压器内部采用钢筒支撑，串联反接内、外
绕组保证绕组在轴向高度安匝平衡，通过控制电抗
值，使得试验变压器与产品变压器的抗短路能力具
有可比性［20］。

通过数值计算可得内绕组轴向磁密最大值为
1.49T，试验中测量轴向磁密最大值为 1.4 T，数值计
算误差为 6.4%，满足工程需要。 试验中通过在绕组
线匝间插入电阻式应变片测量径向应力。 折算后绕
组轴向磁通密度的计算值为 1.49T，测量值为 1.4T，
绝对误差为 0.09T，相对误差为 6.4%；绕组单位径向
力计算值为 117.032 N ／mm，测量值为 122.5 N ／mm，
绝对误差为 5.477 N ／ mm，数值计算的相对误差为
4.7%。

4 结论

本文对电力变压器绕组绕制过程中残余应力的
产生机理进行了描述，以试验变压器为建模对象，考
虑了残余应力对变压器绕组抗短路强度的影响，得
出了以下结论：

a. 给出了电力变压器绕组环形绕制过程产生残
余应力的计算模型，可以作为变压器绕组抗短路
强度数值计算的初始应力条件；

b. 在考虑残余应力的条件下，对试验变压器进
行了短路强度的数值计算，结果表明，残余应力在辐
向线性分布，绕制后绕组部分压缩应力与拉伸应
力共同存在，残余应力与承受电磁力载荷的辐向分
布规律不一致；

c. 采用国家标准中的环形压缩应力和辐向翘曲
应力进行校核时，残余应力均产生不利影响，对环形
压缩应力的影响较小，相差 3%，对辐向翘曲应力的
影响较大，相差 53%；

d. 通过对比试验测量值，验证了计算模型的可
靠性。
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Calculation and analysis of short circuit strength of large鄄scale power
transformer windings considering residual stress

WANG Huan，LI Yan
（Institute of Special Motors，Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China）

Abstract： In the process of power transformer conductor winding，some residual stress exists in the winding
section，which has unfavorable effects on the anti鄄short circuit strength of winding. The existing research on
the short circuit strength of power transformer winding does not consider this part of stress. The calculation
model of the residual stress in the circular conductor winding process is deduced. Taking the test transformer
as an example，considering the effects of the residual stress in the conductor winding process，the radial short
circuit strength of inner winding is simulated and calculated，which is checked by some strength assessment
indicators in the national standard. Results show that the stress in the conductor winding process includes
compressive and tensile components and the residual stress has adverse effects on the anti鄄short circuit
strength of power transformer windings：smaller effects on annular compressive stress and greater effects on
radial warping stress. The proposed calculation method of short circuit strength of power transformer windings
considers the effects of residual stress，whose accuracy is verified by comparison test measurements.
Key words： power transformers； short circuit strength； residual stress； finite element analysis
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