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大型电力变压器内绕组辐向抗短路能力评估 
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摘要：随着电网容量和电压等级的提高，大型电力变压器短路导致的恶性事故不断增加，这种情况已直接威胁电

网安全运行。通过对大型电力变压器漏磁通及短路电动力分析，指出变压器内绕组的辐向失稳已成为绕组耐受短

路的首要问题。研究了电力变压器内绕组辐向电动力计算和抗短路能力校核评估方法，并给出了变压器绕组线饼

的临界失稳强度和抗短路能力评估计算流程。最后通过具体实例并依据四种改进措施进行对比分析，提出提高变

压器抗短路能力具体的改进措施。 
关键词：电力变压器；漏磁通；内绕组；辐向电动力；抗短路能力 
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Abstract: With the increasing of power grid capacity and voltage level, the serious accidents caused by a large power 
transformer short-circuit are increased, and this situation has a direct threat to the safe operation of the grid. Through 
analysis of the large power transformer leakage flux and short-circuit electromagnetic forces, the radial mechanical 
instability of transformer inner winding is pointed out, then a radial electromagnetic force calculating and an assessment 
of ability to withstand short-circuit on inner windings are researched. Moreover, the critical destabilization strength of 
winding pies and assessment process of the ability to withstand short-circuit for large power transformers are given. At 
last, the improvement measures to increasing the ability to withstand short-circuit for transformers are proposed based on 
case studies and four kinds of comparative analysis. 
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0  引言 

随着西电东送、南北互供、全国联网的推进，

保证电网安全稳定运行工作面临巨大挑战，电力设

备安全运行是电网安全稳定运行的基础，尤其是作

为电力系统的关键枢纽设备，大型电力变压器的健

康水平和运行状况好坏直接关系到电网运行的安全

与稳定[1]。电力变压器一旦发生故障可能会造成设

备资产和大停电等巨大损失，甚至会产生严重的社

会影响[2]。随着电网容量和电压等级的提高，变压

器短路故障导致的恶性事故不断增加，这种情况已

直接威胁电网安全运行[3-6]。 
变压器发生突然短路故障时，绕组内流过很大

的短路电流，可能为额定电流的几倍甚至几十倍，

从而使线圈受到很大的电动力，最大电动力有可能

迅速激增到额定负载运行时的几百倍甚至更大。在

巨大短路电动力作用下，可能会导致变压器绕组永

久变形、绝缘损坏、机械强度下降，甚至造成变压

器的损坏。因此，必须研究变压器对短路电动力的

耐受能力以及对绕组等构件在短路情况下的机械强

度进行评估。 
短路试验为特殊试验，受试验条件的限制[7-8]，
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大容量变压器不能保证具备短路试验的条件，因此

再加上试验成本等经济原因，往往很难对其承受短

路的动稳定能力进行校验评估。 
国内外研究者采用不同方法对变压器抗短路能

力进行了研究。前苏联学者对变压器绕组的静态短

路强度研究做了大量的工作[9]；日本学者在进行 400
多次模型试验的基础上，提出了采用塑性理论的电

动力强度计算模型，并给出了模型参数的经验系

数[10]。文献[11]提出了考虑铁心各向异性计算变压

器漏磁场的方法，计算了变压器阻抗和电动力，同

时证明了考虑铁心各向异性与不考虑铁心各向异性

对阻抗和动力数值影响不大。还有文献采用有限元

分析(Finite-Element Analysis, FEA)的方法研究了变

压器绕组所受的短路电动力[12-14]。目前，由于国内

各变压器制造厂在抗短路能力方面的研究发展很不

平衡，尚没有统一的抗短路能力评估和校核方法可

以借鉴。另外，考虑到变压器的内绕组是抵抗短路

电动力的薄弱环节[10,15]，尤其其辐向失稳已成为绕

组耐受短路的首要问题。本文在参考大量标准规程

和实例计算的基础上，给出了变压器内绕组辐向短

路电动力计算和抗短路能力的校核评估方法，并通

过实例分析提出了提高电力变压器抗短路能力需要采

取的进一步措施，具有重要的理论和工程实际意义。 

1   电力变压器漏磁通及短路电动力分析 

当变压器绕组中流过负载电流或短路电流时，

就会在绕组所占空间及其周围空间产生漏磁通，漏

磁通与绕组中的暂态电流相互作用，在绕组内产生

电磁机械力(电动力)，其大小决定于漏磁通密度与

绕组线圈中电流的乘积，可用洛伦兹力表示为 
d dF i l B                 (1) 

式中：F表示电动力(N)；B表示磁通密度(T)。 

设 Φ 为磁通的方向矢量，JΦ表示 Φ 方向的短

路电流密度，r、a分别表示辐向和轴向的单位矢量，

则漏磁通密度 B 可分解为轴向分量 Ba 和辐向分量

Br。根据左手定则，轴向漏磁通 Ba产生辐向力 Fr，

辐向漏磁通 Br产生轴向力 Fa。因此，绕组所受的电

动力可以分解为辐向和轴向部分： 

r a r a( )
v

F J B B F F     Φ r a r a       (2) 

轴向电动力使绕组在轴向上被压缩，产生轴向

位移和轴向机械振动；辐向电动力使内绕组(对于心

式变压器，一般指低压和中压绕组)被压缩，外绕组

(高压绕组)被拉伸。由于磁力线在绕组端部弯曲而

产生的辐向漏磁分量与轴向漏磁分量相比，其值较

小，故通常可以认为电流产生的轴向漏磁通是主要

的[16]。因此，本文主要讨论变压器内绕组在轴向漏

磁通作用下所受的辐向电动力情况。 
图 1 为同心式绕组轴向漏磁通分布和所受辐向

电磁电动力示意图。 

 
图 1 同心式绕组轴向漏磁通分布和所受电磁力 

Fig. 1 Electromagnetic force and axial leakage flux distribution 
in concentric windings of a power transformer 

从图 1 可以看出，由于高、低压绕组的电流方

向相反，突然短路时作用于两个绕组上的辐向力将

把两个绕组推开，从而使高压绕组受到向外的张力，

低压绕组受到向内的压力。由于导线的抗弯强度远

低于抗拉强度[17-18]，内绕组机械失稳成为绕组耐受

短路的主要问题。当内线圈受到压缩短路力的作用

时，线圈的导线直径将变小，这将导致线饼向铁心

方向塌陷变形或多余长度的导线从个别部位突出，

这就是内线圈的机械失稳。 

2   内绕组辐向抗短路能力评估 

2.1 最大短路电流峰值 
考虑到电力变压器结构、磁场和短路力的分布

特点，工程中研究绕组电动力问题一般忽略不同相

绕组间的相互影响。因此，可用单相变压器等值电

路来简化分析突发短路时短路电流的瞬变过程[18-19]。 
工频下，当变压器二次侧突发短路时，一次侧

电路的微分方程为 

s s
d2 sin( )
d
iu U t L iR
t

            (3) 

式中：α 为系统电压的初相角；Ls 为短路电感；Rs

为短路电阻。 
求解式(3)的微分方程，可得短路电流的通解为 

s

s
s2 cos e cos( )

R
t

Li I t  
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由式(4)，短路电流的峰值与初相角 α有关，当
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α=0时，短路电流的瞬时值在ωt=π时达到最大值 Im。
则最大短路电流的峰值为 

s

s
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2
2 (1 e )
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L KII I

Z

 

          (5) 

式中：K为冲击系数，根据 IEC 60076-5:2006 和 GB 
1094.5-2008[7-8]，对容量为 100 000 kVA 及其以上的

变压器，一般取 K=1.9；Ik为线圈的额定电流(A)；
Zk为短路阻抗(%)。 
2.2 绕组每一线饼的平均受力 

由最大短路电流峰值容易得到，最大漏磁通密

度为 
30 m m

m
w w

1.256
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N I N IB
H H

   
         (6) 

式中：μ0=1.256×106为真空(空气)的磁导率(H/m)；
N为线圈匝数；Hw为线圈几何高度(mm)。 

因此，可计算线圈每匝导线单位长度受力为 

u m m
1
2

F B I                 (7) 

则整个绕组内线圈的辐向力为 
2

6m
r u

w

1.97( )π 10I N DF D N F
H

          (8) 

式中，D为线圈的平均直径(mm)。 
可以计算绕组每一线饼所受的电动力(线饼的

平均受力)为 

  r
C

1

(N/mm)
π
FF
D M




           (9) 

式中，M1表示绕组线饼的个数。 
2.3 线饼的临界失稳强度和抗短路能力评估 

对于普通导线[17]，导线惯性矩公式为 

  3 4
b t

1 (mm )
12

Yn b n t    I        (10) 

式中：nb表示线饼中辐向导线根数；参数 Y表示线

股间粘结状态的经验系数，通常 1≤Y≤3，对于普

通导线 Y=1，若导线匝绝缘的外层涂热固性胶，

Y=1.4；b为单根导线的辐向宽度(mm)；nt为线饼中

轴向的导线根数；t为单根导线的轴向高度(mm)。 
对于换位导线，导线惯性矩公式为 

  3 1.5 41 ( ) (mm )
6 2

Yx b n t    I       (11) 

式中：x 表示一根换位导线内导线的股数；对于自

粘性换位导线取 Y=2.3~2.5(本文取 Y=2.3)；n表示每

一线饼内换位导线的根数。 
则可以计算每个线饼的临界失稳强度为 

2
B 3 ( 1) (N/mm)EF m

R


 
I         (12) 

式中：E 表示铜导线的弹性模量，对于软铜线，一

般取 E=1.25×105 (N/mm2) ；R 为线圈的平均半径

(mm)；m为内线圈的有效支撑数，一般取实际支撑

数的一半。 
因此，当内线圈的辐向失稳平均临界强度 FB

大于短路时辐向电动力 FC时，内线圈就不会发生失

稳，即说明线圈机械强度可以承受短路产生的力。

但由于铁心柱与内绕组间有纸筒和撑条，不是理想

化的紧密接触，绝缘件在运行中受热收缩等因素的

影响，实际的失稳平均临界强度比计算值要小，因

此本文采用如下的安全系数，即满足 
B

C

2.0
FQ
F

               (13) 

绕组抗短路能力评估可以总结为如图 2 所示的

流程图表示。 

 
图 2 绕组抗短路能力评估流程图 

Fig. 2 Flowchart of assessment of ability to withstand  
winding short circuit 

3   实例分析及提高措施 

某变电站 1 号主变型号为 SFSZ10-180000/220，
高中低压侧容量为 180/180/90 MVA，额定电压为

230±8×1.25%/121/38.5 kV。2012 年初该主变发生出

口短路，油色谱分析发现油中氢气、乙炔和总烃含

量均超标，直流电阻测试发现中压绕组不平衡，不

平衡系数为 10%。事后吊心检查发现 B 相中压线圈

发生辐向失稳，线圈中部严重变形，呈不规则的多

边形，匝间发生了放电。 
表 1 为该变压器中压绕组参数，由 2.3 节计算
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分析，原始内线圈(中压绕组)安全系数 Q仅为 0.02，
远小于 2.0 的安全水平。下面分别采取四种改进措

施进行对比分析。 
1) 加强内线圈的有效支撑数。增加了 16 根有

效撑条数，即内线圈的有效支撑数 m增加 1 倍。 
2) 加大中压绕组导线的辐向厚度。导线的辐向

厚度 b由 1.9 mm 增大为 6.0 mm。 
3) 增大绕组导线的规格同时加强内线圈的有

效支撑数。即导线的辐向厚度 b 由 1.9 mm 增大为

6.0 mm，且线圈的有效支撑数 m增加 1 倍。 
4) 采用自粘性换位导线绕制。其中，一根换位

导线内导线的股数 x=13，每一线饼内换位导线的根

数 n=7。 
表 1 变压器绕组参数 

Table 1 Parameters of the transformer inner winding 
序号 相关参数 单位 数值 

1 线圈匝数 N / 311 

2 线圈几何高度 Hw mm 1 952 

3 线圈的线饼数 M1 / 102 

4 内线圈的平均直径 D mm 1 326 

5 内线圈的有效支撑数 m / 16 

6 每根导线的辐向厚度 b mm 1.9 

7 每根导线的轴向厚度 t mm 7.5 

8 线饼中辐向导线根数 nb / 3 

9 线饼中轴向导线根数 nt / 1 

10 线圈额定电流 Ik A 858.89 

11 短路阻抗 Zk % 14.54 

表 2 给出了改进前后内线圈中压绕组辐向失稳

的计算结果。可以看出，内线圈的有效支持数增大 

1 倍，安全系数增大为原来的 3.5 倍；导线的辐向厚

度增大约 2 倍，安全系数增大为原来的 29 倍；增大

绕组导线的规格并同时加强内线圈的有效支撑数，

安全系数增大为原来的 115 倍，安全系数 Q=2.31，
绕组抗短路能力满足要求；采用自粘性换位导线后，

内线圈中压绕组的安全系数变为原来的 838 倍，安

全系数 Q=16.76，远大于安全裕度水平，大大提高

了绕组辐向抗短路耐受能力。 
经过抗短路评估分析，低压绕组原本采用自粘

性换位导线绕制，安全系数满足要求，而中压绕组

导线仅为普通铜导线。事后在现场对中压绕组进行

了修复，更换了 B 相中压线圈，并采用自粘性换位

导线绕制，内线圈内衬硬纸筒。 
根据前面的分析，提高变压器抗短路能力的关

键是解决好低压(内)线圈的辐向强度，建议采取措

施如下： 
1) 首先从设计工艺上，内绕组线圈宜采用自粘

性换位导线，材料上最好采用半硬铜导线来提高导

线的自身硬度。 
2) 加强辐向上的有效支撑，应合理增加内径的

有效撑条数，并应采取铁心撑圆、内衬硬纸筒等提

高辐向机械强度的措施。 
3) 在保证损耗等经济性指标前提下，应加大内

绕组导线的辐向厚度、轴向厚度。 
4) 改善变压器的运行条件，采取在变压器低压

侧母线桥加装热缩材料、在低压侧出线包封绝缘护

套等措施减少出口或近区发生对地或相间短路的机

率，尽量避免变压器遭受短路冲击。 
表 2 辐向失稳计算结果 

Table 2 Results of radial short-circuit forces and safety factors 

序号 计算结果 单位 普通非换位导线 改进 1 改进 2 改进 3 改进 4 

1 短路电流最大峰值 Im A 15 872.37 15 872.37 15 872.37 15 872.37 15 872.37 

2 最大漏磁通密度 Bm T 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 

3 线圈每匝导线单位长度受力 Fu N 25 207.15 25 207.15 25 207.15 25 207.15 25 207.15 

4 整个内线圈(绕组)的辐向力 Fr N 32 608 753.10 32 608 753.10 32 608 753.10 32 608 753.10 32 608 753.10 

5 内线圈每一线饼的受力 FC N/mm 76.78 76.78 76.78 76.78 76.78 

6 换位导线的惯性矩 I mm4 12.86 12.86 405.00 405.00 11 763.01 

7 每个线饼(内线圈)的临界失稳强度 FB N/mm 1.41 5.64 44.30 177.71 1 286.56 

8 内线圈(低压绕组)安全系数 Q / 0.02 0.07 0.58 2.31 16.76 

4   结论 

本文研究了大型电力变压器内绕组的辐向抗短

路能力问题。详细分析了电力变压器的漏磁通及短

路电动力。在参考大量标准规程和实例计算的基础

上，给出了变压器内绕组辐向短路电动力计算和抗 

 
短路能力的评估方法，并通过实例分析提出了提高

电力变压器抗短路能力需要采取的进一步措施，具

有重要的理论和工程实际意义。通过对变压器抗短

路能力的评估，使工程师能准确掌握变压器抗短路

性能，从而有的放矢地开展变压器状态检修，保障

电网主设备安全可靠运行。 
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