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基于磁—结构直接耦合动态分析变压器绕组变形的研究 

王 雪，吴 涛
 

(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，河北 保定 071000) 

摘要：在短路电流作用下，变压器绕组会承受连续变化的巨大电磁力冲击，过程中可能影响变压器稳定运行，甚

至遭受严重破坏。针对传统方法难以分析考虑和结构场相互影响下绕组变形动态过程的现状，提出磁—结构直接

耦合方法，将其引入到对变压器绕组变形动态过程的研究。以一台 220 kV 典型变压器为例，首先通过 ANSYS 磁—

结构直接耦合方法，分析了变压器的磁场和结构场耦合特性。然后，针对系统故障实例，分析了变压器绕组变形

的动态过程。最后，进一步针对故障实例中电流最大时刻，对比静态场分析结果，分析结论一致，验证了方法的

正确性。该研究为动态分析变压器绕组变形过程提供了一种有效的研究方法。 
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Abstract: When transformer windings withstand the shock of continuous change of tremendous electromagnetic force under 

the impact of short circuit current, transformer may not stably operate and even suffer serious damage. In the light of present 

situation that the traditional method is difficult to analyze the dynamic process of winding deformation under the mutual 

influence of magnetic field and structure field, a method of magnetics-structure direct coupled-field method is presented, 

which is introduced to the dynamic analysis of the process of the transformer winding deformation. Firstly, the magnetic field 

and structure field coupling characteristics of the transformer are analyzed by ANSYS magnetics-structure direct 

coupled-field method for a typical 220 kV transformer. Then, in view of the short circuit fault example, the dynamic 

deformation process of the transformer windings is studied. Finally, in the case of the maximum current moment in the fault 

example, compared with the static field analysis results, the analysis results are consistent, and the correctness of the method 

is verified. This method may provide an effective research approach for dynamic analysis of transformer winding 

deformation process. 
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0  引言 

变压器事故统计显示，变压器发生短路故障时，

其抗短路能力不足是威胁变压器安全运行的主要因

素[1-2]。目前，变压器保护[3]和故障诊断[4]方案仍难

以针对绕组变形提供有效保护。变压器在巨大短路 
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力冲击下，可能造成绕组严重变形[5]，如图 1 所示。 

早期对于变压器绕组抗短路能力的研究主要采用静

态力[6-7]，把线圈作为一个静止的整体，不能考虑绕

组变形的影响。近年来，根据变压器的结构特点和

数值解法的研究深入，针对绕组短路变形问题的研

究，有限元已成为分析这类问题最有效的方法。大

量学者主要将短路力和绕组变形独立研究。对于绕

组短路力分析，由于大多不能考虑绕组变形对受力

的影响[8-12]，实质上仍是一种静态的近似考虑；也 
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图 1 高压绕组变形 

Fig. 1 Distortion of HV winding 

有一些学者通过多次建模改变绕组结构[13]，间接分

析了绕组变形对短路力的影响，但此方法不易考虑

短路力的动态变化过程。对于绕组变形分析，主要

采用提取绕组短路力施加到相应的结构场[14-18]，分

析绕组形变量。近年来，有少数学者采用磁—结构

间接耦合的方法[19-20]，通过顺序加载电磁场的计算

结果到结构场，分析了绕组变形过程。这些方法虽

然都间接分析了绕组变形过程，但仍忽略了短路过

程中磁场和结构场间的动态相互影响。对于能够准

确可靠地分析变压器绕组变形动态过程的方法，还

鲜有公开发表。 

本文将磁—结构直接耦合的方法引入到对变压

器绕组变形过程的研究，实现了在同一模型下对磁

场和结构场的同时求解，动态地分析绕组变形过程，

解决了传统方法分析问题的近似性和复杂性。随着

计算机解算能力的飞速提升，仿真技术的日益完善，

磁—结构直接耦合的方法由于能够考虑多场间的相

互影响，在研究变压器绕组短路变形等复杂问题上

提供了新的思路。 

1   磁—结构直接耦合理论 

在工程实际中，物理环境通常非常复杂，对于

单一物理场的分析，与实际仍有差距。耦合场分析

能够考虑多个物理场之间的相互作用。 

耦合场分析分为顺序耦合和直接耦合两大类。

针对绕组变形过程分析，由于变化的磁场和结构场

间存在相互影响，对于大形变过程的求解更是高度

非线性的，直接耦合的分析方法对于解耦合非线性

问题更具优势。 

为了准确分析变压器绕组变形过程，考虑变压

器短路故障过程中存在的磁场与结构场间的动态相

互影响，所以采用磁—结构直接耦合的方法，可实

现对该问题更准确的分析。 

磁—结构直接耦合是将磁势矢量矩阵和位移矢

量矩阵联立迭代求解，数学方程如式(1)所示。 

0 0

0 0 0

0

0

m

m
i

C

K

      
       

      

   
    

    

 

 

M CU U

A A

FK U

A

        (1) 

式中：A 为磁势矢量矩阵；U 为位移矢量矩阵；F

为电磁力矢量矩阵； 为线圈磁链矢量矩阵；M为

质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵。 

在 ANSYS 软件环境下，采用磁—结构直接耦

合方法，单元类型只能选用磁—结构直接耦合单

元，如表 1 所示。 

表 1 磁—结构直接耦合单元 

Table 1 Magnetics-structure direct coupling elements 

单元 
单元 

类型 
形状 维度 自由度 

PLANE13 耦合场 四边形 二维 UX UY TEMP AZ 

SOLID5 耦合场 六面体 三维 UX UY UZ TEMP VOLT MAG 

SOLID98 耦合场 四面体 三维 UX UY UZ TEMP VOLT MAG 

由于二维轴对称有限元模型在解析电磁领域已

比较成熟，因此本文采用在 ANSYS 中建立变压器

二维轴对称有限元模型。选用 PLANE13 单元，直

接耦合位移和磁势自由度。载荷采用电流密度激励，

将电流转化为绕组线圈的等效电流密度，电流的变

化则体现为电流密度的变化。采用瞬态分析方法，

以时间历程定义各载荷步，并多载荷子步缓慢加载，

以准确分析绕组变形的动态过程。 

2   磁场和结构场耦合特性分析 

2.1 变压器二维有限元模型 

以一台型号为 SFP-200000/220 双绕组变压器

为例，结构参数如表 2 所示。 

表 2 变压器结构参数 

Table 2 Structural parameters of the transformer 

参数 数值 

铁心半径 440 mm 

铁心高 3320 mm 

油箱高   3500 mm 

油箱宽 2400 mm 

绕组高 2066 mm 

低压绕组内/外径 473/574 mm 

高压绕组内/外径 637/769 mm 

低/高压绕组线饼 150/132 

低/高压绕组匝数 74/(711/749/787) 

本文以分析绕组幅向变形的动态过程为例，阐

述磁—结构直接耦合方法。合理简化变压器模型，
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对于电磁场分析，以 A 相绕组为例，变压器运行于

额定分接头状态，考虑绕组实际安匝分布，忽略压

板、角环和支架等固件的影响；对于结构场分析，

独立分析绕组幅向变形特性，施加绕组轴向位移约

束，简化绕组为饼式分布模型。 

变压器采用二维轴对称有限元模型，模型剖分

及变压器内部磁力线分布分布，如图 2 所示。 

 
图 2 剖分和漏磁场 

Fig. 2 Mesh generation and leakage magnetic field 

如图 2 所示，模型共划分为 17 978 个单元，

18 197 个节点。由于模型单元剖分将直接影响到计

算精度。所以根据模型不同部位精细化程度的不同

分区域剖分，绕组及周围剖分精细，并控制网格形

状。变压器绕组间漏磁场以轴向漏磁场为主，两侧

递减，在绕组端部发生弯曲。 

2.2 磁场和结构场耦合特性分析 

为了分析短路故障过程中变压器内部漏磁场、

电磁力和形变分布特性，以实际故障可能出现的最

大短路电流为例，分析变压器磁场和结构场耦合特

性。变压器电气参数如表 3 所示。 

表 3 变压器电气参数 

Table 3 Electrical parameters of the transformer 

参数 数值 

额定电压 13.8/242 kV 

额定容量 200 MVA 

空载损耗 160 kW 

空载电流 0.8% 

短路损耗 522 kW 

短路阻抗 14% 

系统发生短路故障，一般以三相短路电流最大。

模拟变压器低压侧接发电系统，高压侧出口发生三

相金属性短路故障，高压侧短路电流最大峰值为 7.6 

kA。以短路电流最大峰值时刻作为研究对象，分析

磁场和结构场耦合特性。 

分别取高压和低压绕组中部路径，漏磁场分布

如图 3 所示。 

 

 

 

 
图 3 漏磁场分布图 

Fig. 3 Leakage magnetic field distribution 

由图 3 可以看出：无论高压和低压绕组，幅向

漏磁场总体由中部向两端递增，轴向漏磁场由中部

向两侧递减；由于绕组中部以轴向漏磁场为主，端

部出现较大弯曲，轴向漏磁分量降低，幅向漏磁分

量增加所致。低压绕组中部幅向漏磁场较小，且较
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为平缓；由于一般铁心较高，低压绕组靠近铁心，

且安匝分布较为均匀。高压绕组中部幅向漏磁场产

生两个波峰，且发生反向；轴向漏磁场在高压和低

压绕组中部均产生凹陷，靠近 1/3 和 2/3 处出现峰

值；这主要是由于高压绕组安匝分布对漏磁场调节

作用的影响。 

高压和低压绕组电磁力和结构位移矢量分布如

图 4 所示。 

   
图 4绕组电磁力和位移矢量分布图 

Fig. 4 Electromagnetic force and radial displacement 

vector distribution of winding 

高压和低压绕组幅向电磁力和等效应力梯度如

图 5 所示。 

  

图 5 幅向电磁力和等效应力梯度云图 

Fig. 5 Radial electromagnetic force and equivalent stress gradient 

由图 4 和图 5 可以看出：高压和低压绕组分别

受到方向相反的电磁力作用，见图 4(a)，并存在两

个效果，一是使绕组向外扩张，二是使绕组由两端

向中部挤压；低压绕组中部受力较为平滑；高压绕

组受力在中部产生凹陷，绕组中部的两侧和端部调

压绕组受力最大，这主要是由于绕组安匝分布的影

响。幅向电磁力由绕组间空道向两侧递减，见图

5(a)。绕组幅向形变特性和受力分布，一致见图 4(b)。

绕组的等效应力梯度见图 5(b)，低压绕组承受压缩

应力，高压绕组承受环拉应力，最大值为 37.4 MPa，

低于绕组线圈强度校验的一般标准 140 MPa，幅向

具有足够的安全裕度，所以一台工艺达标的变压器，

在承受单纯幅向电磁力冲击时，绕组具有足够的安

全裕度，一般不易发生幅向失稳。 

3   短路故障绕组变形的动态过程 

磁—结构直接耦合分析方法，可以准确地计算

变压器内部参量的动态变化过程。以实际双电源系

统为例，搭建 Matlab 仿真模型，如图 6 所示。 

以系统发生典型发展性故障为例，分析短路故

障过程中，变压器内部漏磁场、绕组幅向电磁力以

及绕组变形的动态过程。故障设置在变压器高压侧 

 
图 6 系统短路故障模型 

Fig. 6 System short circuit fault model 

出口，0 s 时刻突发 AB 两相短路故障，0.06 s 发展

为三相短路故障，故障持续时间为 0.2 s，高压侧短

路电流如图 7 所示。 

 
图 7 短路故障电流 

Fig. 7 Short circuit fault current 

变压器绕组间空道内绕组高度中间位置一点的

轴向漏磁场动态变化，如图 8 所示。 

 
图 8 轴向漏磁场动态变化曲线 

Fig. 8 Dynamic change of axial leakage magnetic field 
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高压绕组从上至下第 66 号线饼中部 13 713 个

单元内的 14 257 个节点的电磁力动态变化，如图 9

所示。 

 

图 9 幅向电磁力动态变化曲线 

Fig. 9 Dynamic change of radial electromagnetic force 

高压绕组从上至下第 66 号线饼中部 14 257 个

节点的幅向位移动态变化，如图 10 所示。 

 

图 10 幅向位移动态变化曲线 

Fig. 10 Dynamic change of radial displacement 

由图 8 可以看出：在短路电流作用下，轴向漏

磁场与短路电流具有同样的变化规律。由图 9 可以

看出：绕组承受的幅向电磁力为单侧振荡变化，变

化规律近似于漏磁场绝对值的平方关系。由图 10

可以看出：在幅向力作用下，绕组发生单侧受迫振

动。这是由于绕组幅向振动的固有频率远远高于短

路力频率，绕组不易产生共振，所以绕组在电磁力

作用下单侧受迫振动，变化规律类似于幅向电磁力

的变化，绕组未发生幅向失稳。 

4   对比静态场分析 

经典电磁力理论计算载荷线圈所受电磁力的基

础是毕奥—萨伐尔定律。在相同模型下，采用经典

静态场分析，不考虑绕组变形，对比第 3 节故障实

例中电流最大时刻的分析结果。分别采用静态和动

态方法对比分析绕组幅向电磁力分布，如图 11 所

示，可以看出：采用静态场与磁—结构直接耦合方

法分析绕组幅向电磁力分布结果一致。 

从左到右依次选取绕组中部相同位置的 6 个节

点，进一步对比两种方法幅向电磁力计算结果，如

表 4 所示。 

    

图 11 静态和动态幅向电磁力对比图 

Fig. 11 Static and dynamic radial electromagnetic force contrast 

表 4 节点幅向电磁力对比表 

Table 4 Nodal radial electromagnetic force contrast 

                                                     N/m 

节点序号 解算

方法 1 2 3 4 5 6 

静态 -5237.6 -16 944 -30 056 27 105 19 442 6063.2 

动态 -5237.0 -16 943 -30 055 27 095 19 432 6053.5 

由表 4 可以看出：对比相同位置节点幅向电磁

力的数值，可见最大误差仅为 0.16%。这是由于变

压器在稳定条件下，绕组幅向形变量甚小，所以结

构变形对漏磁场分布影响较小。静态场分析也可以

认为是动态分析的特例，符合理论认知，也侧面验

证了方法的正确性。 

5   结论 

本文采用磁—结构直接耦合分析方法，对一台

220 kV 典型变压器，在 ANSYS 中建立了二维轴对

称有限元模型，以绕组幅向变形为例，阐述了本方

法在分析变压器绕组变形动态过程中的应用。首先，

本文分析了变压器短路过程中某一时刻的磁场和结

构场耦合特性。然后，以实际双电源系统发生典型

短路故障为例，分析了变压器内部漏磁场、绕组幅

向电磁力和绕组变形的动态变化特性。最后，对比

磁—结构直接耦合和静态场分析结果，绕组在仅发

生小形变情况，两种研究方法并无明显差异，验证

了方法的正确性。 

本文将磁—结构直接耦合分析方法，引入到对

变压器绕组变形动态过程的研究，解决了难以分析

考虑磁场和结构场相互影响下绕组变形过程的难
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题。在同一模型下实现了更准确地分析，降低了分

步分析磁场和结构场的复杂性和近似性。此方法的

引入也为设计和优化变压器绕组结构，以及变压器

的事故预测、安全评估、事故追忆等众多领域的研

究，提供了一种新思路。 
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