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牵引变压器绕组改进型频率响应建模与径向变形故障分析
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摘要：以一台 ＱＹＳ－Ｒ－（３１５００＋２５０００） ／ ２２０ 牵引变压器为研究对象，提出一种基于集总参数电路的考虑绕组

间全电容参数的改进型频率响应模型，通过与实测曲线进行对比，验证了模型正确性；然后对变压器的牵引

绕组和高压绕组分别进行了向内的曲翘变形和向外的鼓包变形这 ２ 种径向变形故障仿真，重点分析了不同

变形故障对电容参数的影响；最后通过对变化的频率响应曲线进行分析。 分析结果表明：牵引变压器牵引绕

组和高压绕组发生径向变形故障时，特征诊断频带不同，但在各自的特征频带内频响曲线呈现相同的变化规

律，即随着故障程度的增加，频率响应曲线向低频方向移动，并且幅值不断增大。
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０　 引言

牵引变压器故障严重影响牵引供电系统的稳定

性和可靠性［１］。 由于牵引供电系统的特殊性，牵引
负荷波动性较大，当绕组遭受大电流冲击时，可能发
生各种变形，其中，径向变形是变压器常见故障之
一［２⁃５］。 因此，对变压器绕组状态进行准确的诊断，
可以及时发现故障、安排检修，防止变压器进一步损
坏，造成严重的经济损失。
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 频率响应分析 ＦＲＡ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ａｎａｌｙ⁃
ｓｉｓ）法由于其能够有效检测变压器绕组的机械变形
而被国内外学者广泛使用［６⁃７］。 该方法是通过频率
响应曲线横向或纵向比较寻找某些关键性的差异特
征来识别变压器绕组的机械缺陷［８］。 但是由于不同

变压器之间的结构差异较大，其发生故障时所表征
的特征也不相同，因此一般需要经验丰富的专家来
诊断绕组可能发生的故障［９⁃１０］。

国内外学者对利用 ＦＲＡ 法诊断绕组故障进行
了大量的研究，Ｌｕｄｗｉｋｏｗｓｋｉ 在小模型变压器上开展
绕组径向鼓包变形试验，利用频率响应曲线特征频
率带诊断绕组变形［１１］；Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｗ 提出以饼为单元
的混合多导体传输模型，提出利用有限元仿真绕组
径向变形故障下模型参数的变化及其对频率响应的
影响［１２］；Ｙｏｕｓｏｆ Ｍ Ｆ Ｍ 利用多导体传输线模型，仿
真了导体的倾斜和弯曲故障，并利用频率响应曲线
的奈奎斯特图诊断故障类型［１３］；Ｈａｓｈｅｍｎｉａ 通过仿

真变压器绕组径向变形，量化了变形程度与等效电
路参数之间的映射关系［１４］；邹林等人基于有限元软

件分析了绕组不同变形类型和变形程度对频率响应
曲线的影响［３］。 上述方法对变压器绕组变形仿真建
模及分析均是基于简化后的单绕组或者双绕组模
型，未考虑绕组间复杂的耦合关系，与实际变压器有
一定的差异性，特别是对于大型三绕组变压器，绕组
线饼数量多，绕组间线饼不对称性较大，３ 个绕组间的
耦合关系更为复杂，需考虑绕组间线饼的交叉电容。

为此，本文以一台型号为 ＱＹＳ － Ｒ － （ ３１５００ ＋
２５０００） ／ ２２０ 牵引变压器作为研究对象，考虑绕组间
的交叉电容对传统集总参数电路模型进行改进，并
开展了绕组的径向变形故障研究：通过有限元法，计
算得到有效的集总参数，然后建立相应的状态空间
方程，借助 ＭＡＴＬＡＢ 仿真得到 １ ｋＨｚ～１ ＭＨｚ 下的频
率响应曲线，通过对比实测与仿真频率响应曲线，验
证了模型的准确性；基于该模型，仿真了牵引绕组和
高压绕组不同程度的径向变形故障，重点分析了不
同变形对电容参数的影响，通过对变化的频率响应
曲线进行分析，得到诊断的特征，为牵引变压器的径
向变形故障诊断提供参考。

１　 模型构建

本文所选取的研究对象为一台型号为 ＱＹＳ－Ｒ－
（３１５００＋２５０００） ／ ２２０ 的卷铁芯变压器，该变压器为
组合式 Ｖ ／ Ｘ 接线牵引变压器，由 ２ 台单相双柱三绕
组变压器置于同一油箱组成。 该变压器的每个芯柱
由牵引绕组（Ｔ 绕组）、馈电绕组（Ｆ 绕组）和高压绕
组（Ｈ 绕组）构成。 本文以其中的 ２５ ＭＶ·Ａ 的单相
变压器为研究对象，其主要参数如表 １ 所示。

表 １ 待研究变压器的主要参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
绕组 高度 ／ ｍｍ 内半径 ／ ｍｍ 外半径 ／ ｍｍ 段数 匝数

Ｔ １ ２８０ ４１０．０ ４７１．０ ７０ １９９
Ｆ １ ２８０ ４９６．０ ５６０．５ ７０ １９９
Ｈ １ ２８０ ６３５．５ ７４２．０ ８２ １ ６７６
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１．１　 有限元模型

图 １ 变压器有限元模型

Ｆｉｇ．１ ＦＥＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

基于牵引变压器的
实际结构尺寸和材料特
性，在 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 软
件中搭建变压器有限元
模型，如图 １ 所示。 由
于卷铁芯的横截面非常
接近整圆，其截面填充
系数可达 ０．９５ ～ ０．９６，所
以将铁芯截面等效为圆
形，不会影响铁芯柱中的磁通分布。 由于垫块、纸筒
等对电感的计算影响较小，建模时忽略线饼之间的
垫块以及线圈之间的绝缘纸筒和撑条。 因为卷铁芯
叠装方向与叠铁芯不同，将铁芯分为芯柱、铁轭和拐
角 ３ 个部分，每个部分分别设置参考方向不同的磁
导率和电导率，以获得最优的磁路。 Ｔ 绕组和 Ｆ 绕
组均由 ３５ 个双线饼构成，Ｈ 绕组由 ４１ 个双线饼
构成。

在 Ａｎｓｏｆｔ Ｍａｘｗｅｌｌ 软件中利用三维静电场分析，
得到绕组的电感矩阵 Ｌ 为：

Ｌ＝

Ｌ１１ Ｍ１２ … Ｍ１ｎ

Ｍ２１ Ｌ２２ … Ｍ２ｎ

︙ ︙ ︙
Ｍｎ１ Ｍｎ２ … Ｌｎｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（１）

其中，ｎ 为单元数量；Ｌｉｉ为第 ｉ 个单元的自感，Ｍｉｊ为
第 ｉ 个单元与第 ｊ 个单元之间的互感，自感和互感分
别基于式（２）、（３）所示的静电储能原理。

Ｌｉｉ ＝ ２Ｗｉｉ ／ Ｉ ２
ｉ （２）

Ｍｉｊ ＝ ２Ｗｉｊ ／ （ ＩｉＩ ｊ） （３）
其中，Ｗｉｉ 为对第 ｉ 个单元施加电流 Ｉｉ 后的磁场储
能；Ｗｉｊ为第 ｉ 个单元与第 ｊ 个单元之间的储能。

求解绕组的电容时，将求解区域的介电常数设
为绕组间的等效介电常数。 利用三维静电场分析得
到绕组间电容 Ｃ ｉｊ：

Ｃ ｉｊ ＝ ２Ｗｉｊ ／ Ｕ ２
ｉｊ （４）

其中，Ｕｉｊ为第 ｉ 个单元与第 ｊ 个单元之间的电势差。
１．２　 改进型集总参数电路模型

由于牵引变压器高压绕组有 ４１ 个双线饼，低压
绕组只有 ３５ 个双线饼，绕组间的线饼具有明显的不
对称性，无法直接利用传统的集总参数电路模型进
行建模分析［３，１４］。 如果将高压绕组简化为 ３５ 个双
线饼，则与实际变压器结构存在较大差异，并且绕组
间的耦合关系也会发生改变，所以本文考虑绕组间
的交叉电容参数，对传统模型进行改进，建立如图 ２
所示的改进型集总参数电路模型对绕组频率响应进
行仿真分析。

图 ２ 所示的电路模型以双线饼为基本单元，由

图 ２ 改进型集总参数电路模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌｕｍｐｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ

一系列的基本单元组成。 图中，Ｌ１—Ｌ３ 为双线饼的
自感；Ｍ 为双线饼之间的互感；Ｒ１—Ｒ３ 为双线饼的
电阻；Ｃｓ１—Ｃｓ３、Ｇｓ１—Ｇｓ３分别为双线饼的纵向等值电
容、电导；Ｃｇ１、Ｇｇ１分别为 Ｈ 绕组对油箱壁的电容、电
导；Ｃｇ２、Ｇｇ２ 分别为 Ｔ 绕组对铁芯的电容、电导；Ｃｋ ｉ，ｉ、
Ｇｋ ｉ，ｉ 分别为 Ｈ 绕组与 Ｆ 绕组的交叉电容、电导；
Ｃ ｔ ｉ，ｉ、Ｇ ｔ ｉ，ｉ分别为 Ｔ 绕组与 Ｆ 绕组的交叉电容、电导。
１．３　 状态空间方程

根据图 ２ 所示的牵引变压器改进型集总参数电
路模型，建立以电感电流和节点电压为状态变量的
多端口状态空间方程分别如式（５）和式（６）所示。

ΓＩ＝Ｃ ｄＶ
ｄｔ

＋ＧＶ （５）

－ΓＴＶ＝Ｌ ｄＩ
ｄｔ

＋ＲＩ （６）

其中，Γ为系数矩阵，由 １、－１ 和 ０ 组成；Ｉ 和 Ｖ 分别
为电感电流向量和节点电压向量；Ｌ 和 Ｒ 分别为电
感矩阵和电阻矩阵；Ｃ 和 Ｇ 分别为电容矩阵和电导
矩阵，矩阵 Ｃ 可通过式（７）构造得到。

Ｃ＝
ＣＨ ＣＨＦ Ｏ１

ＣＦＨ ＣＦ ＣＦＴ

Ｏ２ ＣＴＦ ＣＴ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（７）

其中，ＣＨＦ为 Ｈ 绕组与 Ｆ 绕组的全电容矩阵；ＣＦＨ为
ＣＨＦ的转置矩阵；ＣＦＴ为 Ｆ 绕组与 Ｔ 绕组的全电容矩
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阵；ＣＴＦ为 ＣＦＴ的转置矩阵；Ｏ１ 和 Ｏ２ 为全零的矩阵；
ＣＨ、ＣＦ、ＣＴ 为三对角矩阵，其构造分别如式（８）—
（１０）所示。

ＣＨ＝

é

ë

ê
ê
ê
ê

… －Ｃｓ１ Ｃｇ１＋２Ｃｓ１＋∑
ｊ
ＣＨＦ（ ｉ，ｊ） －Ｃｓ１ …

ù

û

ú
ú
ú
ú

（８）

ＣＴ＝

é

ë

ê
ê
ê
ê

… －Ｃｓ３ Ｃｇ２＋２Ｃｓ３＋∑
ｊ
ＣＴＦ（ ｉ，ｊ） －Ｃｓ３ …

ù

û

ú
ú
ú
ú

（９）

ＣＦ＝

é

ë

ê
ê
ê
ê

… －Ｃｓ２ ２Ｃｓ２＋∑
ｊ
（ＣＦＨ（ｉ，ｊ）＋ＣＦＴ（ｉ，ｊ）） －Ｃｓ２ …

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１０）

其中，∑
ｊ
ＣＨＦ（ｉ，ｊ） 表示对 ＣＨＦ的第 ｉ 行求和；∑

ｊ
ＣＴＦ（ｉ，ｊ）

表示对 ＣＴＦ的第 ｉ 行求和；∑
ｊ
（ＣＦＨ（ ｉ，ｊ） ＋ ＣＦＴ（ ｉ，ｊ））

表示对 ＣＦＨ和 ＣＦＴ的第 ｉ 行求和。
当在外部给节点 ｋ 注入一个电压 Ｖｋ 时，有：

ΓＩ＝Ｃ ｄＶ
ｄｔ

＋ＧＶ＋ＱＶｋ （１１）

ＰＶｋ－ΓＴＶ＝Ｌ ｄＩ
ｄｔ

＋ＲＩ （１２）

其中，矩阵 Ｐ 由矩阵 Γ去掉第 ｋ 行后的第 ｋ 列元素
构成；矩阵 Ｑ 由矩阵 Ｃ 和矩阵 Ｇ 去掉第 ｋ 行后的第
ｋ 列元素相加再乘以 ｊω（ω 为角频率）构成。

通过式（８）和式（９），可得到式（１３）。

　
ｄＶ ／ ｄｔ
ｄＩ ／ ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú ＝ Ｃ－１Ｇ Ｃ－１Γ

－ＬΓＴ －Ｌ－１Ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｖ
Ｉ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

－Ｃ－１Ｑ
Ｌ－１Ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Ｖｋ （１３）

对式（１３）进行拉普拉斯变换，得到所有节点电
压和电感电流相对于施加电压的传递函数 Ｈ（ ｓ）如
式（１４）所示。

　 Ｈ（ ｓ）＝
Ｖ（ ｓ）
Ｉ（ ｓ）

é

ë
êê

ù

û
úú ／ Ｖｋ（ ｓ）＝

ｓＥ－ Ｃ－１Ｇ Ｃ－１Γ
－ＬΓＴ －Ｌ－１Ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ －Ｃ－１Ｑ
Ｌ－１Ｐ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１４）

其中，Ｅ 为单位对角矩阵；ｓ 为拉普拉斯算子。
１．４　 实验验证

目前，被广泛使用的 ＦＲＡ 测量连接方式端电压
比、输入导纳、转移电压比［１５］３ 种。 为验证模型的正
确性，本文对型号为 ＱＹＳ－Ｒ－（３１５００＋２５０００） ／ ２２０
的牵引变压器的单柱上的 ３ 个绕组使用端到端电压

比连接方式分别进行 ＦＲＡ 测量，测量接线图如图 ３
所示。 入波 Ｔ１ 测量 Ｏ，得到 Ｔ 绕组的频率响应曲
线；入波 Ｆ１ 测量 Ｏ，得到 Ｆ 绕组的频率响应曲线；入
波 Ａ 测量 Ｂ，得到 Ｈ 绕组的频率响应曲线。 通过式
（１５）得到输出电压 Ｕｏ 与输入电压 Ｕｉ 之间的比值与
频率 ｆ 的关系曲线。

Ｈ（ ｆ）＝ ２０ ｌｇ
Ｕｏ（ ｆ）
Ｕｉ（ ｆ）

（１５）

图 ３ ＦＲＡ 测试接线

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＲＡ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ４ 为牵引变压器 ３ 个绕组仿真频率响应曲线
与实测曲线的对比图。 由图可见，仿真结果与实验
结果吻合程度较高，尤其在虚线所示的 ３００ ｋＨｚ 以
下的谐振点较为接近。 在高频下，频率响应曲线受
外部接线及杂散电容的影响较大，并且变压器所建
模型与实际结构参数有一定的偏差，所以与实测曲
线相比，仿真曲线在谐振频率点会出现漂移和消失
的现象。

图 ４ 不同绕组的频率响应曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

２　 绕组径向变形的 ＦＲＡ

变压器发生短路时，对绕组产生的电磁力将达
到正常运行时所承受电磁力的 ４００ ～ ９００ 倍，当变压
器绕组的径向强度不足以克服电磁力所产生的径向
分量的冲击时，绕组就会发生径向变形。 附录中的
图 Ａ１ 为牵引变压器发生短路故障后的磁场分布图，
由图可知，变压器发生短路故障后，漏磁通为主要磁
通，磁密几乎只在 Ｈ 绕组和 Ｆ 绕组空道中，这 ２ 个绕
组间空道的磁场强度最大。 由毕奥 沙瓦定律可知，
位于磁场中的电流元所受电磁力为：
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ｄＦ＝Ｂ×ｉｄｌ （１６）
变压器绕组中每个双线饼在磁场中的受力情况

如图 ５ 所示，轴向的磁场分量在导体上产生的电动
力为径向力，径向力使 Ｈ 绕组受到向外的拉力，使 Ｔ
绕组和 Ｆ 绕组受到向内的压力，为了研究这 ２ 种径
向变形对频率响应曲线的影响，以 Ｈ 绕组和 Ｔ 绕组
典型径向变形故障为例，仿真计算了不同故障程度
下的绕组电气参数变化以及对应的频率响应曲线。

图 ５ 绕组径向受力图

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

２．１　 Ｔ 绕组径向变形故障分析

当 Ｔ 绕组受到径向的电磁力时，导体向内发生
曲翘变形的方向可能是 １ 个或者多个。 为了仿真 Ｔ
绕组的径向变形故障，设置了 ４ 种不同程度的曲翘
变形，如图 ６ 所示。

图 ６ Ｔ 绕组 ４ 种不同曲翘程度的径向变形

Ｆｉｇ．６ Ｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ

通过有限元仿真计算得到变形后的电气参数，
本文着重考虑对地电容、绕组间的耦合电容以及纵
向等值电容的变化，如表 ２ 所示。 仿真纵向等值电

容时，取 Ｔ 绕组的 １ 个双线饼为研究对象，以匝为单

位进行建模分析，得到不同变形程度下的匝间电容

Ｃｚ３ 以及饼间电容 Ｃｄ３，基于能量法计算得到双饼的

纵向等值电容 Ｃｓ３
［１６］如式（１７）所示。

表 ２ Ｔ 绕组径向变形时的电气参数变化

Ｔａｂｌｅ ２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｔ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

电气参数 正常值 ／ ｐＦ
参数变化 ／ ％

程度 １ 程度 ２ 程度 ３ 程度 ４
Ｃｇ２ ２１．８００ ００ 　 ２．７５０ 　 ６．５６ 　 １０．０９ 　 １２．３９
Ｃｔ１，１ ７０．５９２ ００ －３．８６０ －７．９１ －１１．５４ －１５．６４
Ｃｔ１，２ １６．２１０ ００ －１．０５０ －２．４７ －３．５６ －９．０７
Ｃｔ１，３ ０．３１２ ５４ －３．４１６ －１４．７０ －２３．２８ －３２．６５
Ｃｔ１，４ ０．００７ ３３ －５．３３０ －１３．５２ －２７．５９ －３４．８７
Ｃｔ１，５ ０．０００ ２１ －６．９６０ －１４．５９ －２３．３３ －３０．７１
Ｃｚ３ ５４６．１３０ ００ ２．４４０ １０．４３ １５．６９ ２０．１５
Ｃｄ３ ７８３．８２０ ００ ０．７７０ １．３７ １．５２ １．７４
Ｃｓ３ ５８３．２３０ ００ ０．９４０ ２．３１ ２．９９ ３．６６

Ｃｓ３ ＝
Ｎ－２
Ｎ ２ Ｃｚ３＋

２
３
Ｃｄ３ （１７）

其中，Ｎ 为 １ 个双线饼的匝数。
由表 ２ 可以看出，当 Ｔ 绕组发生不同程度的曲

翘变形时，Ｔ 绕组对铁芯的电容 Ｃｇ２会随着故障程度
的增加而增大，而 Ｔ 绕组与 Ｆ 绕组之间的耦合电容
会随着故障程度的增加而减小。 由于发生变形后，
匝间电场畸变较大，且绕组的等效半径发生了变化，
所以匝间电容 Ｃｚ３的变化程度较大，而饼间电场畸变
小，饼间相对面积和距离都没有发生改变，所以饼间
电容 Ｃｄ３的变化程度小，基本可以忽略；由于 Ｔ 绕组
的双饼的匝数少，Ｃｚ３ 的增加导致纵向等值电容也
增大。

将 Ｔ 绕组径向变形后的电气参数代入状态空间
方程中，得到不同曲翘程度的频率响应曲线如图 ７
所示。 由图可知：当频率低于 ３０ ｋＨｚ 时，故障频率
响应曲线与正常频率响应曲线几乎完全重合，但是
在中频段和高频段内，故障频率响应曲线与正常频
率响应曲线有较大差异，特别是在中频段内差异最
为明显；当频率接近 １００ ｋＨｚ 时出现了 １ 个明显的
特征偏移带。 计算特征频率带内的谐振点在不同变
形程度下的频率偏移（ＩＦＤ）和幅值偏移（ＩＡＤ），如表
３ 所示。 从表 ３ 可以看出，ＩＦＤ 和 ＩＡＤ 随着 Ｔ 绕组径
向变形程度的增加而降低，即随着径向变形程度的
增大，故障频率响应曲线呈现出向低频方向移动的
趋势，并且谐振点的幅值不断增大。

图 ７ Ｔ 绕组径向变形的频率响应曲线

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｔ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ３ Ｔ 绕组发生径向变形时的谐振点偏移
Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ

Ｔ ｗｉｎｄｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
曲翘变形程度 ＩＦＤ ／ ％ ＩＡＤ ／ ％

１ －２．７２８ －２．１４７
２ －４．７２５ －３．８２８
３ －６．０３４ －６．１６５
４ －７．９６３ －８．６４５

２．２　 Ｈ 绕组径向变形故障分析

当 Ｈ 绕组受到径向的电磁力时，导体会受到向
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图 ８ Ｈ 绕组径向

变形模型

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｈ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

外的拉应力而发生鼓包变
形。 为了仿真 Ｈ 绕组的径
向变形故障，建立了如图 ８
所示的径向变形模型，为了
保持变形前后长度不变，利
用抛物线等效替代变形部
分，使得抛物线的长度等于
原来圆弧的长度。 为衡量向
外鼓包变形程度，本文定义
向外鼓包变形程度 Ｄ 为：

Ｄ＝
ｒ１－ｒ
ｒ

×１００％ （１８）

其中，ｒ 为 Ｈ 绕组正常情况下的平均半径，ｒ ＝ （ ｒｏｕｔ ＋
ｒｉｎ） ／ ２；ｒ１ 为 Ｈ 绕组发生鼓包变形时的最大平均半
径，ｒ１ ＝（２ｒｍａｘ－ ｒｏｕｔ＋ｒｉｎ） ／ ２。

本文选取 １％、３％、５％这 ３ 种故障程度进行分
析，通过有限元仿真计算得到变形后的对地电容和
绕组间的电容以及纵向等值电容参数如表 ４ 所示。
由表 ４ 可以看出，Ｈ 绕组发生不同程度的鼓包变形
时，Ｈ 绕组对油箱壁的电容 Ｃｇ１和匝间电容 Ｃｚ１会随
着故障程度的增加而增大，而 Ｈ 绕组与 Ｆ 绕组之间
的耦合电容会随着故障程度的增加而减小，并且由
于 Ｈ 绕组与 Ｆ 绕组的饼数不对称，相邻交叉电容的
数值较大。 由于 Ｈ 绕组的双饼的匝数较多，Ｃｚ１的增
加对纵向等值电容影响可以忽略。

表 ４ Ｈ 绕组径向变形时的电气参数

Ｔａｂｌｅ ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
Ｈ ｗｉｎｄｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

电气参数 正常值 ／ ｐＦ
电气参数变化 ／ ％

Ｄ＝ １％ Ｄ＝ ３％ Ｄ＝ ５％
Ｃｇ１ 　 ２．２５３ ００ １．３９０ ２．４９０ ６．５５０
Ｃｋ１，１ １３．０８２ ００ －３．４４０ －５．７５０ －５．８９０
Ｃｋ１，２ ６．５３２ ００ －２．４１０ －４．７２０ －１１．５１０
Ｃｋ１，３ ２．００２ ３０ －３．７３４ －１２．７３５ －１８．９１２
Ｃｋ１，４ ０．４１５ １７ －５．８２４ －１４．４５２ －２２．１８３
Ｃｋ１，５ ０．１０１ ５１ －５．２５６ －１７．４９１ －２６．６０１
Ｃｚ１ ７２１．５９０ ００ ０．７２５ ２．２２３ ５．７３７
Ｃｄ１ ２ １５９．２１０ ００ ０．１２３ ０．２７０ ０．４４５
Ｃｓ１ １ ４２３．０７０ ００ ０．１１６ ０．２６３ ０．３８４

　 　 Ｈ 绕组发生不同程度的径向变形时的频率响应
曲线如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，Ｈ 绕组发生径向变
形时，故障频率响应曲线与正常频率响应曲线在 １０
ｋＨｚ 及以下的频带基本重合，但是故障情况对中低
频段的频率响应曲线有较大影响。 在 １０～３０ ｋＨｚ 的
频段内，出现了一个明显的特征频率偏移带，在该特
征频带内，３ 个谐振点呈现出明显的偏移现象。 计
算 １５ ｋＨｚ 附近的谐振点在不同变形程度下的 ＩＦＤ
和 ＩＡＤ，如表 ５ 所示。 从表 ５ 可以看出，ＩＦＤ 和 ＩＡＤ
随着 Ｈ 绕组径向变形故障程度的增加而减小，即随
着 Ｈ 绕组径向变形程度的增加，频率响应曲线呈现

出向低频方向移动的趋势，并且谐振点的幅值不断
增大。

图 ９ Ｈ 绕组径向变形的频率响应曲线

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｈ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｒａｄｉａｌ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表 ５ Ｔ 绕组发生径向变形时的谐振点偏移

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
Ｈ ｗｉｎｄｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｄ ／ ％ ＩＦＤ ／ ％ ＩＡＤ ／ ％
１ －１．３７３ －０．８２２
３ －２．７２８ －３．０６３
５ －８．５９７ －６．８９６

３　 结论

本文基于改进型集总参数电路模型，对牵引变
压器绕组发生不同径向变形，进行了频率响应仿真
分析，得出的主要结论如下。

（１）牵引变压器 ３ 个绕组的仿真曲线与实测曲
线吻合程度较高，验证了所建模型的正确性。 基于
该模型，能够对牵引变压器绕组发生径向变形时频
率响应特性的变化进行有效的分析。

（２）径向变形对饼间电容的影响较小，但是匝
间电容会随着径向变形故障程度的增加而增大。 低
压绕组发生径向变形时，由于其双饼匝数较少，需要
考虑纵向等值电容的变化，而计算高压绕组时，可以
忽略纵向等值电容的变化。

（３）牵引变压器 Ｔ 绕组和 Ｈ 绕组发生不同径向
变形时，特征诊断频带不同，但在各自的特征频带内
频率响应曲线呈现相同的变化规律，即随着故障程
度的增加，频率响应曲线向低频方向移动，并且幅值
不断增大。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

 

图A1 变压器低压侧发生短路故障时磁场分布图 

Fig.A1 Magnetic flux density distribution in short-circuit fault of transformer 
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