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摘要：目前已有利用变压器绕组电气参数检测绕组变形的方法，但对电气参数变化与绕组变形之间的联系的研究

还不够深入。为此，提出一种分析绕组电气参数对不同种类变形的全局灵敏度方法。该方法首先采用响应面法，

建立显式化的绕组电感电容参数响应面模型。然后基于蒙特卡罗的 Sobol’全局灵敏度分析法计算各电气参数对不

同变形种类的全局灵敏度，分析各电气参数反映不同类型绕组变形的灵敏度。进一步分析其变异系数，以比较不

同电气参数针对同一类型绕组形变的灵敏度。以某型号变压器为例进行了分析，分析结果表明利用本方法可以揭

示各电气参数与绕组变形种类的内在联系。依据结果可将灵敏度较高的参数信息引入变形判据，为基于电气参数

的绕组变形检测提供了理论基础和新的思路。 
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Abstract: At present, some methods have been put forward to detect the winding deformation by using the electrical 

parameters of the transformer winding, but the research on the relationship between the variation of electrical parameters 

and the types of deformation is not enough. For this reason, this paper presents a novel method to calculate the global 

sensitivity of winding parameters to different kinds of deformation. First, this method uses the Response Surface (RS) 

method to build RS models of winding inductance and capacitance parameters, and then combines them with the Sobol' 

global sensitivity analysis based on Monte Carlo method to calculate the global sensitivity of each electrical parameter to 

different deformation types and analyzes the sensitivity of each electrical parameter reflecting different types of winding 

deformation. Further, it figures the Coefficient of Variation (CV) on certain deformation to compare the sensitive indexes 

between different electrical parameters. Based on a certain type of transformer, the analysis result shows that the 

corresponding relationship between the electrical parameters and the winding deformation. Further, the parameters with 

high sensitivity can be introduced into the deformation criterion, which provides the theoretical basis and new ideas for 

the winding deformation detection method based on electrical parameters. 
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0  引言 

变压器在运行过程中常常受到短路故障产生的

短路电流冲击，在由此产生的电磁力的作用下变压 
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器绕组会产生扭曲、倾斜、塌陷等永久失稳变形[1]，

如不能及时发现上述变形，积累效应会使变形加剧，

导致绝缘损坏，出现短路、主绝缘击穿等故障[2]。

现有的电气量检测法利用变形后电气量发生变化的

特点判断绕组状态[3-5]，但是对电气量与绕组变形对

应关系的研究还不够深入，导致通过电气量能够获

得的绕组信息很少。因此，研究绕组结构变化对电
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气参数的影响，分析电气参数对不同变形种类的灵

敏度，对完善和发展绕组变形检测方法及变压器安

全稳定运行具有重要的意义。 

在计算绕组电气参数的研究中，有限元方法可

以充分考虑绕组各部分间的耦合关系，对于分析复

杂变形具有很高的精度[6-8]。但是，有限元法计算效

率低且电感电容是绕组结构的隐式函数，难以用于

灵敏度分析。在工程优化领域，多项式响应面法是

将隐函数关系揭示为显函数关系的成熟方法[9-10]，

而且显式化使计算效率大幅提高[11]。本文引入响应

面法，建立电气参数显式模型用于灵敏度分析。 

电气参数对绕组变形的灵敏度分析包括局部灵

敏度分析和全局灵敏度分析。局部灵敏度分析主要

考察单个变量对输出的影响，无法考虑变量的相互

作用，其灵敏度为某点(局部)的灵敏度，在强非线

性、非单调系统中不能代表整个定义域的灵敏度。

全局灵敏度分析中，Sobol’法是一种基于方差分析

的灵敏度分析法。通过计算各输入变量在整个定义

域内变化时对模型输出方差的影响，得到各输入变

量单独作用和交互作用的灵敏度。分析中各变量可

以同时变化，能够对非线性强、不能叠加、非单调

的模型进行分析[12-13]。但是该方法不能比较分析不

同电气参数对绕组变形的灵敏度大小，为此本文定

义变异系数，对各参数灵敏度进行对比。 

本文以某型号实际变压器为研究对象，首先采

用响应面法，建立变压器电感电容参数的响应面模

型，并与基于蒙特卡罗的 Sobol’全局灵敏度分析法

相结合，计算各电气参数对不同类型绕组变形的灵

敏度；进一步计算各电气参数的变异系数，比较各

参数间的灵敏度大小，并根据灵敏度计算结果分析

了各电气参数与不同类型绕组变形间的内在关系。 

1   变压器电气参数响应面模型 

1.1 多项式响应面法基本原理 

响应面法是构造显式近似模型来代替实际模型

的方法。该方法在特定的多项式模型基础上，通过

适当的试验设计对输入变量多次独立采样并计算样

本值，再利用最小二乘法计算多项式函数中的待定

系数，最终得到实际模型的显式函数。 

二阶和三阶响应面模型表达式分别为[9-10] 
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式中： ( )y x 为响应面函数； i j kx x x、 、 为输入变量，

共 n个； 0 i ii iii ij iij ijka a a a a a a、、 、 、 、 、 为待定系数，其个

数与变量个数及项数有关，以二阶为例，其个数为

!
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
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对待分析的实际模型进行M次采样，得到各样

本对应的样本值为 (1) ( ) T( , , )My y y ，满足式(3)。 

  y                   (3) 

式中： 为待定系数向量； 为误差矩阵； 为采

样点数据矩阵，可表示为 
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这样可利用最小二乘法来确定待定系数
[11]

，即 
T 1 T( ) ( )y                (5) 

1.2 D-最优实验设计 

为了保证响应面函数达到较高的精度，必须适

当地选取样本数据。D-最优试验设计方法，是在给

定模型结构的基础上，从给定的初始试验计划出发，

在各输入变量取值范围内寻求最优试验设计的一种

方法[14]，本文采用该方法来完成样本数据的选取。 

响应面模型的信息矩阵为 
T( ) MA Φ Φ              (6) 

其行列式为 
T NMA               (7) 

值越大，说明待定系数的估计越准确。因此

这里以该值最大为目标，采用 D-最优试验设计方法

来选取样本数据。 

1.3 响应面模型误差分析 

响应面模型拟合优度指标 2R 与 2
adjR 如式(8)、式

(9)所示。 

 

 

2

2 1

2

1

1

M

i
i

M

i
i

y y

R

y y







 









            (8) 

 2 2
adj

1
1 1

( 1)

M
R R

M N


  

 
        (9)

 式中： y为样本值； y为样本均值。 

这两个指标反映了拟合值与各样本值的接近程

度，后者用于比较具有不同项数的模型。拟合优度

越接近 1，说明精度越高。 

对于采样点以外的拟合程度，均匀随机取样并
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计算响应面拟合值与样本值的最大相对误差。 

1.4 多项式响应面建模流程 

综合以上分析，可得响应面建模流程如图 1 所

示，其中精度检验环节要求拟合优度指标大于 0.99，

样本点以外最大相对误差不超过 5%。 

 
图 1 响应面构建流程 

Fig. 1 Process of building response surface 

1.5 变压器电气参数响应面模型举例 

以某型号三相双绕组变压器为例分析其电气参

数响应面模型的建立过程，该变压器容量为 20 MVA，

电压为18 2 2.5%/6.3 kV  ，其他结构参数如表 1

所示。 

表 1 变压器结构参数 

Table 1 Structural parameters of transformer 

参数 数值 参数 数值 

铁芯半径 245 mm 铁芯窗高 1 130 mm 

铁轭高 490 mm 油箱宽 1 300 mm 

低压绕组匝数 97 高压绕组匝数 291 

低压绕组高 954.7 mm 高压绕组高 965 mm 

低压绕组内/ 

外半径 
263/336.5 mm 

高压绕组内/ 

外半径 
356.5/438.5 mm 

应用 ANSYS 软件建立一相绕组的二维轴对称

有限元模型，如图 2 所示。模型分为四个区域：A1、

A2 分别为低压、高压绕组，A3 为铁芯及铁轭，A4

为绝缘油。 

变压器绕组变形后，电容、电感等参数均会随

之改变，本文将建立低压、高压绕组的对地自电容

(C11)、(C22)、互电容(C12)和低压、高压绕组自感(L11)、

(L22)、互感(L12)的响应面模型。由于在外部短路故

障时，绕组受径向和轴向电动力作用，径向力使低

压绕组内径缩短、高压绕组内径增加，轴向力使两

绕组高度缩短[15]。因此，选取低压绕组内半径(r1)、

高压绕组内半径(r2)、低压绕组轴向高度(h1)、高压

绕组轴向高度(h2)作为响应面模型的输入变量，通过

输入变量的不同取值模拟绕组不同程度的变形。各

输入变量的取值范围由模型实际结构确定。本文各

变量初值、变化范围如表 2 所示。 

 

图 2 变压器 ANSYS 模型 

Fig. 2 ANSYS model of transformer 

表 2 输入变量初始取值及变化范围 

Table 2 Initial values and ranges of the input variables 

输入变量 初始值/mm 变化范围/mm 变形程度/% 

r1 263 246.8~263 0~6 

r2 356.5 356.5~366.85 0~3 

h1 954.7 668.29~954.7 0~30 

h2 965 675.5~965 0~30 

以低压绕组对地自电容 C11 为例分析响应面模

型建立过程，为了使待定系数与样本值的线性关系

更明显，对 C11 取倒数[16]。初始模型为二阶不含交

叉项多项式，根据 D-最优设计法得到的 19 个样本

点数据进行有限元分析，并得到样本值，进一步得到

响应面方程并校验该方程拟合度，结果如表 3 所示。 

表 3 C11响应面模型拟合度及误差分析 

Table 3 Fitting and error analysis of RS model of C11 

模型形式 R2 2
adjR   

二阶(不含交叉项) 0.986 6 0.975 8 38.62% 

二阶(含交叉项) 0.999 9 0.999 9 6.42% 

三阶(含交叉项) 0.999 9 0.999 9 2.81% 

可见，不含交叉项的二阶多项式响应面拟合优

度及最大误差均不满足要求，因此在模型中增加交

叉项并增加采样点为 25 个，此时拟合优度有所提

高，但对样本点以外的其他点的拟合误差仍较大，
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进一步增加模型阶次为三阶，并增加采样点为 45

个，此时拟合精度满足要求，得到低压绕组对地自

电容随绕组变形的响应面方程如式(10)所示。 
5 5 6

11 1 2
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(10) 

为了更直观地分析该方程的拟合效果，在样本

点以外重新取值，假定只有某一变量变化，得到 C11

的真实值和响应面拟合值随该变量变化的曲线，如

图 3 所示。由基本理论可知，低压绕组对地电容(C11)

应反比于低压绕组内径(r1)且正比于低压绕组高度

(h1)，而与高压绕组外径(r2)无关；同时，由于计及

绕组对油箱壁的电容，而高压绕组高度(h2)的变化使

低压绕组正对油箱壁的面积改变，这使得 C11 反比

于 h2，对照图 3 可知，本文的计算结果与理论分析

完全一致，图 3 分图中中最大拟合误差分别为

1.60%、0.66%、0.38%和 0.56%，可见总体上拟合

误差都很小，响应面建模精度满足要求。 

 

 

 

 
图 3 C11三阶响应面模型拟合情况 

Fig. 3 Fitness of 3rd-order response surface model of C11 

其他几个参数的响应面函数中电容均为三阶模

型，电感均为二阶模型。各参数响应面函数拟合度

及误差分析结果如表 4 所示，可见响应面模型与真

实值逼近程度高，能够满足要求。 

表 4 响应面拟合度及误差分析 

Table 4 Fitting and error analysis of response surface model 

电气参数 R2 2
adjR   /%

C11 0.999 9 0.999 9 2.81 

C12 0.999 9 0.999 8 1.73 

C22 0.999 9 0.999 9 0.59 

L11 0.999 9 0.999 9 3.44×105 

L12 0.999 9 0.999 9 8.36×105 

L22 0.999 9 0.999 9 3.34×105 

2   电气参数对形变的灵敏度分析 

本文在各参数的响应面函数的基础上，采用

Sobol’法分析灵敏度，该方法的基本原理为：对

某一参数 ( )y x ，用方差分析法(ANOVA)将其分解

为单个变量和变量间组合的形式，计算 ( )y x 的总

方差及各分解项的偏方差，从而得到各项的灵敏

度。方差计算中的多重积分可以通过蒙特卡罗算

法实现[17]。 

在输入变量的单位空间域 { | 0 1;n
ix x     

1, 2, , }i n  内，将函数 ( )y x 分解成 2n 项之和。 
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式中， 0y 为常数项。 

各子项对其所包含的任一变量积分均零： 

   
1 2 1 2

1

, , , 10
, , , d 0 , ,

s si i i i i i k sy x x x x k i i  
    (12) 

根据 Sobol’法，式(11)分解形式唯一，且各阶

子项可由多重积分计算[18]，如式(13)—式(15)所示。 
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            (14) 

1 1

0 0 0
,

( , ) ( ) ( ) ( ) dij i j i i j j k
k i j

y x x y y x y x y x x


            

     (15) 
( )y x 的总方差为 

2 2
0( )dD y x x y



              (16) 

定义 S 阶偏方差为 

1 2 1 2 1

1 1
2

, , , , , ,0 0
d d

s s si i i i i i i iD y x x   
     (17) 

由式(11)、式(12)和式(16)可得： 

1,2, ,
1 1

n

i ij n
i i j n

D D D D
   

         (18) 

S 阶灵敏度系数定义为 S 阶偏方差与总方差的

比值。 

1

1 2, ,

, ,

,
s

s

i i

i i i

D
S

D





            (19) 

总灵敏度系数定义为各阶灵敏度系数之和： 

1,2, ,i i ij n
i j n

ST S S S
 

          (20) 

Sobol’法的一阶灵敏度系数反映了变量单独作

用时，其对函数值的影响程度；总灵敏度反映了考

虑变量交叉作用后对函数值的影响程度；参数中变

量的灵敏度越高，则灵敏度系数越接近于 1。 

一阶灵敏度与总灵敏度的差值，体现了该变量

与其他变量间交互作用的强弱，差值为正表明该变

量与其他变量同时变化时，参数变化更灵敏。 

由于 Sobol’法是基于方差分析的，只能对比电

气参数对自己的不同变量间的灵敏度，没有办法比

较不同电气参数对同一变量的灵敏度，为此本文将

随着某一变量变化，电气参数相对于初始值的离散

程度定义为电气参数对该变量的变异系数 U，如式

(21)所示。 

( ) (0) 2

(0)
1

1 1
( ) 100%

M
i

i

U y y
y M 

    


    (21) 

式中： (0)y 为初始值； ( )iy 为样本值；M为采样次数。 

电气参数对某变量的变异系数越大，表示参数

样本值距初值的差异越大，说明参数对该变量的改

变越灵敏。 

将响应面与 Sobol’法结合，利用蒙特卡罗法实

现方差的计算，表 2 中所给定的变量范围内对输入

变量进行均匀采样，得到 10 000 个采样点，计算各

电气参数的一阶灵敏度系数与总体灵敏度系数，结

果如图 4 所示。 

 

 

图 4 灵敏度柱状图 

Fig. 4 Sensitivity bar chart 

由图 4 结果可知，各电气参数对四个输入变量

呈现不同的灵敏程度，且灵敏度差异较大。以图 4(b)

中的 C11为例，该参数对变量 r1的灵敏度最高，为

0.974 9，其次为 h1，其灵敏度为 0.030 3；而对变量

r2 和 h2灵敏度较低，分别为 9.80×105和 1.79×104，

这也与图 3 中得到的直观结果吻合。分析结果说明

低压绕组对地自电容对低压绕组径向变形最灵敏，

而对其他变形的不灵敏。同理可得低压绕组自感仅

对低压绕组高度变化灵敏；低、高压绕组互感对低、

高压绕组高度变化均较灵敏；低压绕组对地电容仅

对低压绕组内径变化最灵敏；低、高压绕组间电容

对低压绕组内径变化最灵敏，对其他结构参数变化

也有一定灵敏度；高压绕组对地电容对高压绕组高

度变化最灵敏，对低绕组高度变化也有一定灵敏度。 

各参数对各变量的总体灵敏度与一阶灵敏度差

值如表 5 所示，可见各差值均为零或很小的正数，
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表明不同结构参数同时变化，即绕组发生比较复杂

的变形时，和发生单一变形时，电气参数的变化是

一致的或仅有较小的差别，也就是说对于特定的电

气参数，仅在某个或某些特定绕组结构参数变化时

才有较大的改变。 

表 5 总体灵敏度与一阶灵敏度之差 

Table 5 Error between global sensitivity parameters and 

1st-oder sensitivity parameters 

参数 r1 r2 h1 h2 

C11 0.001 0.000 0.001 0.000 

C12 0.025 0.022 0.015 0.014 

C22 0.000 0.000 0.006 0.006 

L11 0.000 0.000 0.000 0.000 

L12 0.000 0.000 0.015 0.015 

L22 0.000 0.000 0.000 0.000 

各电气参数对不同结构参数的变异系数如表 6

所示。可见，各变异系数的差别是很大的，例如对

r1 来说，C11的变异系数最大，为 224.462 3，L22的

变异系数最小，几乎为 0，表明当 r1 变化时，C11

的变化最大，L22几乎不变，也就是说 C11可以灵敏

地反应这种绕组变形，而 L22 几乎不反应。整体来

看，电容参数的变异系数普遍高于电感参数的变异

系数。 

表 6 电气参数变异系数 

Table 6 Coefficient of variation of electrical parameters 

参数 r1 r2 h1 h2 

C11 224.462 3 0.258 1 17.764 8 2.379 5 

C12 30.641 9 20.915 4 15.404 3 13.486 1 

C22 1.078 3 2.403 0 13.544 4 23.805 1 

L11 0.001 0 4.884 8×106 0.013 6 1.248 0×105 

L12 0.001 7 2.2367×104 0.004 1 0.004 0 

L22 2.897 8×106 0.001 3 4.339 7×106 0.011 9 

综合以上灵敏度分析结果，低压绕组对地自电

容和互电容均对低压绕组径向变形灵敏度最高，且

后者对高压绕组径向变形的灵敏度远高于其他参

数；高压绕组对地自电容对高压绕组轴向变形灵敏

度最高。总体上电容参数灵敏度远高于电感参数。据

此，可将电容参数引入绕组变形的检测判据中，为

变压器绕组变形检测提供更充分的依据。 

3   结论 

实际情况中变压器变形类型复杂，结构参数较

多且各部分耦合明显。为了系统地分析绕组的电气

参数对各种变形的灵敏度，提高灵敏度分析计算速

度，本文以某型实际变压器为例，通过引入响应面

法，建立显式化的电气参数响应面模型，并结合基

于蒙特卡罗的 Sobol’全局灵敏度分析法分析了各电

气参数对不同变形种类的全局灵敏度，确定了各参

数中最能灵敏度反映的变形类型；依据变异系数进

一步比较了各电气参数间的灵敏度大小。分析结果

表明各电气参数变化与绕组变形类型的内在关系，

丰富了绕组变形判据，为进一步研究绕组变形检测

方法提供了理论依据和新思路。 
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