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ABSTRACT: Accurate assessment of transformer winding 

short-circuit strength has important theoretical and engineering 

value. To address the issues of underestimation in stress 

calculation and lack of experimental validation in traditional 

static models based on winding discs, this paper first analyzes 

the influence of the stiffness effect of individual turns/strands 

within discs and the dynamic shock effect of short circuits on 

winding stress. These effects are then verified through finite 

element simulation, followed by an analysis of the mechanical 

distribution characteristics of the windings. Then, based on the 

stress distribution, a dynamic model of partial turns/strands of 

the winding taking into account the two effects is established to 

evaluate the short-circuit strength of the developed 10kV 

fiber-carrying transformer, and compared with traditional 

methods. Finally, short-circuit withstand tests are carried out on 

the transformer. The results show that individual turns/strands 

of discs will significantly reduce the winding stiffness and 

increase the stress by more than 90%; under the short-circuit 

dynamic force, the deformation of the middle part of the 

winding lags behind the end by about 1.2ms, and the 

deformation of each part of the disc lags behind the electric 

force by about 1ms. The inertial force and deformation 

hysteresis cause the stress to increase by about 90%; the 

evaluation results of this paper are consistent with the 

experimental measurement and deformation trend, but the 

traditional method seriously underestimates the short-circuit  
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axial risk due to ignoring the winding structure characteristics 

and dynamic effects. This study overcomes the limitations of 

the static model based on discs and provides an important basis 

for the short-circuit strength assessment of transformers. 
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stiffness effect; dynamic effect; short-circuit withstand test 

摘要：变压器绕组短路强度的准确评估具有重要的理论和工

程价值。针对传统线饼静态模型计算应力时结果偏小且缺乏

试验验证等问题，该文首先分析线饼分匝(根)刚度效应和短

路冲击动态效应对绕组应力计算的影响，并通过有限元仿真

验证上述效应，进而分析绕组的力学分布特性；然后，根据

应力分布建立计及两种效应的绕组局部分匝(根)动态模型，

对研制的 10kV 载纤变压器进行短路强度评估，并与传统方

法对比；最后，对变压器进行短路冲击试验。结果表明，线

饼分匝(根)会显著降低绕组刚度，使应力增大超过 90%；短

路动态力下，绕组中部形变滞后于端部约 1.2ms，线饼各部

分的形变滞后于电动力约 1ms，惯性力及形变滞后性导致

应力增大约 90%；评估结果与试验测量及变形趋势一致，

但传统方法因忽略绕组结构特征与动态效应，严重低估短路

轴向风险。该文研究突破线饼静态模型的局限性，可为变压

器短路强度评估提供一定依据。 

关键词：变压器；短路强度评估；刚度效应；动态效应；短

路冲击试验 

0  引言 

“安全高效是构建新型电力系统的基本前 

提”[1]，然而，电力变压器作为其核心设备，运行

中难免受到短路电流的冲击；可能引起绕组变形、
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匝绝缘损坏，甚至导致燃爆事故，对电力系统和人

身安全构成巨大威胁。因此，准确可靠地评估变压

器绕组短路强度对提升电网的安全稳定具有重要

意义[2-9]。 

目前对变压器绕组短路强度的研究主要分为

理论法和试验法。理论法包括基于等效力学模型的

解析计算法、基于有限元的数值计算法等；试验法

包括变压器突发短路试验、等效模拟短路试验等。

其中，变压器突发短路试验是最直接、最有效的方

法，但因成本高、且具有破坏性，实际中难以广泛

应用。 

等效力学模型法将撑条(或垫块)间的导线抽象

为两端支撑的梁、拱等模型，然后根据解析公式计

算力学特征。目前，普遍应用的为 CIGRE、IEC 和

国标提出的校核模型与许用值[10-12]，其计算简便高

效，但准确度仍有提升空间。文献[13-14]将撑条之

间的绕组视为圆拱，考虑绕线过程中引起的应变对

辐向应力计算的影响，并给出临界应力的求解方

法；文献[15]研究撑条宽度对辐向应力计算的影响，

并修正临界应力计算公式；文献[16]提出绕组轴向

的质量-弹簧-阻尼模型，奠定轴向振动的理论计算

基础；文献[17]基于振动等效模型获得稳态振动分

布，继而研究压紧力对振动的影响；文献[18]基于

轴向振动和直梁模型计算轴向弯曲应力，提出轴向

机械强度的动态校核方法；文献[19]考虑垫块的非

线性力学特性，引入对数应变率以修正轴向振动  

模型。 

对于有限元仿真的研究，主要集中于绕组关键

力学特征的计算，但仍具备改进空间。文献[20]分析

110kV 电力变压器结构场，得出绕组端部应力和形

变明显大于中部，且轴向形变占主要成分；文献[21]

基于有限元模型分析压紧力对绕组固有频率的影

响，得出二者符合正相关关系；文献[22]建立计及支

撑刚度的绕组内线圈有限元模型，分析其弯曲应力

和临界荷载随热老化程度的变化规律。 

试验研究方面，文献[23]提出适用于层压垫块

的短路试验模拟方法，获得垫块在不同短路力和次

数下塑性形变的变化规律；文献[24]提出适用于绕

组线的短路试验模拟方法，获得绕组线在多种短路

工况下的累积形变规律；文献[25]提出饼间阻尼结

构的模态试验方法，研究饼间阻尼随不同振动频率

和尺寸的变化规律。 

上述研究从理论和试验角度对变压器绕组短

路强度的计算与评估做出一定贡献，但仍存在以下

不足：1）采用等效模型及公式校核短路强度时，

忽略绕组的实际结构特征；2）将线饼简化为相同

外部尺寸的均质导体，忽略匝(根)导线的相对滑动，

导致绕组刚度显著增加，对变形行为和应力计算有

重要影响；3）采用集中参数的振动模型计算动态

响应，因将线饼视为刚体，难以体现惯性效应及波

动特性对应力的局部增大效应；4）现有短路强度

的计算与评估，少有直接感知绕组形变状态的短路

试验验证。 

鉴于此，本文将线饼分匝(根)的刚度效应和短

路冲击的动态效应考虑到短路强度计算中，研制 1

台内置传感光纤的 10kV 变压器，并评估其抗短路

能力。本文的主要贡献如下： 

1）分析线饼分匝(根)刚度效应对导线应力计算

的影响机理，并通过有限元仿真验证该效应，进而

分析绕组各导线的空间应力分布特性； 

2）分析短路冲击动态效应对导线应力计算的

影响，并通过有限元仿真验证该效应，进而分析绕

组应力、形变的时空分布特性，包括形变在绕组中

传递的滞后性及引发的应力局部增大现象等； 

3）建立考虑上述两种效应的变压器有限元模

型，计算并评估所研制的 10kV 载纤变压器的短路

强度，与传统二维评估方法对比，且对变压器进行

多次短路冲击试验，验证评估结果。 

1  绕组力学特征计算的基本原理 

评估变压器绕组的短路强度，关键在于准确计

算短路冲击下绕组的力学特征：首先根据变压器和

系统参数求得短路电流，然后求解漏磁场分布和电

动力，继而计算绕组的应力、形变等。其中，对于

变压器短路电流、漏磁场和电动力的计算，现有研

究已经相当成熟，在此不再赘述。本文将直接阐述

力学特征计算的关键内容。 

1.1  线饼分匝(根)的刚度效应 

对绕组力学特征的计算，目前普遍采用线饼单

元模型，即将线饼简化为相同外部尺寸的均质导

体。该模型在求解漏磁场及电动力密度时，仍有较

高的准确度；但对应力、形变等力学特征的计算将

产生极大偏差。 

对于具有 n 匝(根)导线的线饼，其线饼单元可

等效为螺栓紧固后的组合梁模型，如图 1(a)所示；

其分匝(根)结构可视为叠梁模型，即 n 股无相互约
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束的矩形截面导线组成，如图 2(a)所示[26]。设两梁

均承受集中荷载 F，梁长度为 l，截面宽度与高度分

别为 b 与 h，忽略导线间的摩擦力。 

a

b
y

F F

y

h

b

(a)  组合梁模型 (b)  组合梁弯曲

max a

b

 

图 1  线饼单元的力学分析 

Fig. 1  Mechanical analysis of the entire unit of disc 

a

b yy

h

b F F

(a)  叠梁模型 (b)  叠梁弯曲

max a

b

 

图 2  线饼分匝(根)结构的力学分析 

Fig. 2  Mechanical analysis of  

disc with individual turns/strands structure 

在荷载 F 作用下，固定端处总弯矩为 Fl。对于

图 1 所示组合梁，将发生整体弯曲(见图 1(b))，横

截面由平面 ab 变为平面 a b ；而对于叠梁，各导线

独自弯曲(见图 2(b))，横截面分别保持平面，即平

面 ab 变为折平面 a b 。 

对于组合梁，最大应力为 

 
2

1,max 2

6
/

6

bh Fl
Fl

bh
    (1) 

对于叠梁，因各导线的弯曲变形相同，其在固

定端处的弯矩均为 Fl/n，故最大应力为 

 2
2,max 2

6
/[ ( ) ]

6

Fl b h Fl
n

n n bh
    (2) 

二者比值为 

 1,max

2,max

1

n




  (3) 

即线饼分匝(根)结构的应力是线饼单元的 n

倍，同时应力与形变满足正相关关系，所以分匝(根)

结构的形变也更大。由此可见，线饼分匝(根)后显

著降低绕组刚度，大幅削弱其抵抗变形的能力，对

绕组应力、形变等计算至关重要。 

由于变压器导线所受电动力并非集中荷载，且

支撑结构更为复杂，所以刚度效应的影响程度会有

所变化，但仍不容忽视。 

1.2  短路冲击的动态效应 

变压器短路后数毫秒内，电动力陡增至额定时

的数百倍，且衰减需长达数百毫秒至秒级；该过程

相当于极大的突加荷载作用于绕组，导致显著的动

态效应，使力学响应和局部应力明显增大。 

根据连续介质力学，任意结构均可等效为无穷

个质量、弹簧和阻尼微元的组合[27]。但对于绕组等

复杂结构，仅需将其离散为有限个单元以获得近似 

解(如图 3(a))，每个单元均受到外力荷载 ( )
p ( )e tF 、

相邻单元对其产生的弹性恢复力 ( )
S ( )e tF 和阻尼力

( )
D ( )e tF 。由虚功原理导出绕组结构中任一单元的运 

动方程，再进行坐标变换、全局组装等，形成总体

结构的运动方程为 

 p ( )t   Mu Cu Ku F  (4) 

式中：M 为整体质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为刚

度矩阵；Fp(t)为外力荷载向量；u 为节点系位移向

量； u 为速度向量； u 为加速度向量。 
Fp(t)

ck

m

y(t)

(a)  绕组结构离散化 (b)  单自由度体系

D ( )F t cy S( )F t ky( )
D ( )e tF

( )
S ( )e tF

( )
p ( )e tF

 

图 3  绕组结构离散化及单自由度体系 

Fig. 3  Winding structure discretization and  

one-dimensional simplified system 

上述方程为二阶常微分方程组，需结合初始条

件进行数值求解。为清晰阐释动态效应的影响，以

单自由度质量-弹簧-阻尼体系为对象，分析其在突

加荷载下的动态响应。如图 3(b)所示，质量为 m 的

质体上施加外力荷载 Fp(t)，图中：FS(t)、FD(t)分别

为弹性恢复力和阻尼力；k、c 分别为弹簧刚度系数

和阻尼器阻尼系数；y(t)为质体相对静平衡位置的动

位移。 

由达朗贝尔原理(D’Alembert principle)得单自

由度体系的运动微分方程为 

 p ( )my cy ky F t     (5) 

可见，式(5)与式(4)具有相同的形式。根据冲量

等效原理，任意荷载 Fp(t)的响应可视作一系列冲量

Fp()d作用的叠加，由杜哈梅积分 (Duhamel’s 

integral)得单自由度体系在任意动力荷载作用下的

位移响应为 

 ( )
p d0

d

1
( ) ( )e sin ( )d

t ty t F t
m

    


    (6) 

式中： /k m  为自振角频率； /(2 )c m  为阻

尼比； 2
d 1    为有阻尼自振角频率。 

将作用于质体上的突加荷载 Fp(t)Fp0 代入  
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式(6)，积分得： 

 p0
d d2

d

( ) [1 e (cos sin )]tF
y t t t

m
  


    (7) 

由式(7)可得，当 t/d 时，质体的动位移最 

大，即： 

 dπ /
max st (1 e )y y     (8) 

式中 ystFp0/(m2)为与动力荷载幅值相等的静力荷

载所引起的静位移。表征动态效应程度的放大系数

为 

 dπ /max

st

1 e
y

y
      (9) 

对于变压器绕组而言，通常有阻尼比0.1，此

时可以近似地取d，则式(9)可简化[28-29]为 

 π1 e 2     (10) 

由此可见，突加荷载作用下，质体的位移增大

为原来的倍。对于绕组离散化后的任一单元，其

位移即为绕组在该处的局部形变；考虑到应力与形

变的正相关关系，则突加荷载作用下，绕组的局部

应力和形变都将显著增大。由于短路电动力实际呈

衰减振荡特性，且绕组结构更为复杂，故动态效应

的影响程度也会有所变化。 

1.3  绕组短路强度计算的传统方法 

变压器绕组短路强度的传统评估，一般由短路

电流峰值产生的电动力，依据等效力学模型计算导

线应力。主要模型及计算方法如下[30]。 

1）垫块间导线的轴向弯曲应力。 

绕组端部线饼受到较大的轴向电动力作用会

产生弯曲应力。传统方法把相邻垫块间的导体等效

为两个端部固定的受均匀荷载的直梁，如图 4(a)所

示，则线饼的轴向弯矩为 

 
2

ax sp
ax 12

F a h L
M

  
  (11) 

式中：Fax 为线饼导线单位体积上受到的轴向力，

N/mm3，由二维轴对称有限元仿真计算求得；a 为

单根导线的幅向厚度，mm；h 为单根导线的轴向高

度，mm；Lsp 为两垫块间的线饼长度，计算式为 

 sp sp
sp

D
L B

n


   (12) 

式中：D 为绕组的平均直径，mm；nsp 为线饼间垫

块数量；Bsp为垫块的宽度，mm。 

单根导线的轴向截面系数 Wax 为 

辐向电磁力Fr轴向电磁力Fa

LstLsp

(a)  垫块间导体受轴向力 (b)  撑条间导体受辐向力  

图 4  绕组等效力学模型 

Fig. 4  Equivalent mechanical model of windings 

 
2

ax 6

ah
W   (13) 

故线饼导线最大轴向弯曲应力b,ax(MPa)为 

 
2

ax spax
b,ax

ax 2

F LM

W h
   (14) 

2）撑条间导线的幅向弯曲应力。 

线饼在幅向电动力作用下可能使撑条之间的

导线产生弯曲变形。相邻撑条之间的线饼可视为两

端固定的均匀负载的直梁，如图 4(b)所示。与轴向

弯曲应力的计算推导类似，线饼导线最大幅向弯曲

应力b,rad(MPa)为 

 
2

rad st
b,rad 2

F L

a
  (15) 

式中：Frad 为线饼导线单位体积上受到的幅向力，

由二维轴对称有限元仿真计算求得；a 为单根导线

的幅向厚度，mm；Lst 为两撑条间的线饼长度，计

算式为 

 st st
st

πD
L B

n
   (16) 

式中：nst 为线圈内侧撑条数量；Bst为撑条的宽度。 

2  光纤复合变压器的研制及其主要参数 

2.1  变压器概况 

为对绕组变形程度进行准确感知并定位变形

区域，本文研制一台内置分布式传感光纤的 10kV

油浸式变压器，其型号为 SY-400/10，基本参数如

表 1 所示。低压导线规格为 ZB-0.45-2.245.3；高

压导线规格为 ZB-0.45-1.74.5；高、低压绕组均为

端部出线。 

2.2  光纤布置方式与应变传感基本原理 

为确保传感光纤有效地附着于绕组，首先将光

纤包裹于电工棉布带之中，随后将其紧密缠绕至绕

组线饼最外侧，然后在光纤复合绕组上均匀涂抹绝

缘漆，并将变压器入炉加热干燥；高温使绝缘漆固

化，将光纤紧密粘结于绕组上，确保二者不产生相

对滑移，如图 5(a)、(b)所示。 
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表 1  变压器基本参数 

Table 1  Basic parameters of transformer 

参数 数值 参数 数值 

额定容量/kVA 400 短路阻抗/% 4.5 

额定电压/kV 10/0.4 负载损耗/W 7290 

额定电流/A 23.1/577 冷却方式 ONAN 

高压绕组形式 连续式 低压绕组形式 双螺旋式

并绕根数 1 并绕根数 28 

高压绕组内径/mm 313 低压绕组内径/mm 235 

高压绕组外径/mm 363 低压绕组外径/mm 279 

高压垫块宽度/mm 30 低压垫块宽度/mm 30 

高压撑条宽度/mm 15 低压撑条宽度/mm 15 

高压绕组匝数 525 低压绕组匝数 21 

高压绕组饼数 48 低压绕组饼数 42 

(a)  变压器整体图 (c)  光纤走线

(b)  绕组光纤布置图

(d)  光纤贯通盘  

图 5  10kV 载纤变压器的研制 

Fig. 5  Development of 10kV fiber-carrying transformer 

将绕制完成的光纤沿变压器内部螺杆、引出线

等延伸，并逐步汇聚到上部箱盖(见图 5(c))，通过

光纤贯通盘引出后(见图 5(d))，即可接入布里渊光

时域分析(Brillouin optical time domain analysis，

BOTDA)仪。当绕组发生变形时，传感光纤随之产

生应变，随着绕组形变量的增大，光纤应变也增大。

光纤某点应变的变化会使该点的散射光发生频移，

BOTDA 系统通过检测光频率获得光纤沿线的应变

量，即可得到本次短路冲击导致的绕组变形程度及

变形位置。 

2.3  绕组导线屈服强度的测定 

根据 IEC 和国标相关规定，绕组导线的各类应

力限值均以屈服强度 Rp0.2(卸载后产生 0.2%残余应

变的应力)为标准[5-6]。由于制造厂家在材料选用、

工艺水平等各不相同，导致该值有很大的分散性。

因此，有必要测定绕组铜导线的屈服强度，为短路

强度评估提供准确依据。 

如图 6(a)所示，使用万能试验机对绕组铜导线

进行拉伸试验，某次测量得到的应力-应变曲线如 

图 6(b)所示。铜导线的屈服强度求法如下：在横坐

标轴上取OB 0.2%，过 B 点作线段 OA 的平行线，

与曲线相交于 C 点，该点对应的应力即为屈服强度

值。由图 6(b)可知，本次屈服强度测定值为 99MPa。

本文共对 10 组导线样品进行试验，其平均值为

100.4MPa，故最终取屈服强度 Rp0.2为 100MPa；当

绕组的应力达到 Rp0.2 时，即进入塑性变形区域，并

可发展为破坏性变形。 
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(b)  铜导线应力-应变曲线(a)  拉伸试验  

图 6  绕组铜导线拉伸试验及应力-应变测量曲线 

Fig. 6  Tensile test of winding copper conductor and  

stress-strain measurement curve 

3  绕组分匝(根)刚度效应与短路动态效应

的仿真分析及力学分布特性研究 

为定量分析线饼分匝(根)刚度效应和短路冲击

动态效应对应力计算的影响，进而由绕组的力学分

布特性获得变形故障薄弱点，本节进行了如下有限

元仿真计算：1）基于线饼单元的静态仿真；2）计

及线饼分匝(根)结构的静态仿真；3）基于线饼单元

的动态仿真。 

其中，仿真 1 为对照组；仿真 2、3 为实验组，

分别用以研究刚度效应和动态效应对力学特征计

算的影响。因篇幅限制，在此不再展示仿真 1 的图

示，直接给出如下结果要点：线饼单元静态仿真中，

高、低压绕组应力最大值分别为 82.6 和 40.8MPa，

均位于绕组上、下端部。 

3.1  考虑分匝(根)刚度效应的绕组力学特性分析 

3.1.1  仿真计算结果概述 

变压器高压线圈为连续式，采用分匝模型；低

压线圈为双螺旋式，28 根导线并绕，采用分根模

型。对每匝(根)导线施加短路电流非对称峰值，计

算得高、低压绕组静态应力分别如图 7、8 所示，

其中右侧局部图隐藏了部分垫块、撑条及端圈等

结构，以便观察线圈导线。 

由图 8 可知，在辐向上，内绕组的辐向电动力

使其收缩，且在相邻撑条之间内凹弯曲，形成“梅

花瓣”状；外绕组的辐向电动力使其扩张，有直径

增大的趋势，且中部因辐向电动力更大而变形更明 
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图 7  计及分匝结构的高压绕组静态应力云图 

Fig. 7  Static stress cloud diagram of high voltage  

winding considering the structure of individual turns 

(a)  轴测图

(b)  俯视图

(c)  主视图
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图 8  计及分根结构的低压绕组静态应力云图 

Fig. 8  Static stress cloud diagram of low voltage 

winding considering the structure of individual strands 

显。在轴向上，电动力使内、外绕组都向中间挤压，

且上、下端部因更大的轴向电动力而形变更大。 

从数值上看，线饼分匝(根)后导线应力显著增

大，高、低压绕组的应力最大值分别为 157 和

80.5MPa，分别增大为线饼单元静态时的 1.901 倍

和 1.973 倍，且均位于绕组上、下端部。 

3.1.2  绕组各导线应力的三维空间分布 

对线饼由上到下编号，对饼内导线由内向外(由

铁心向油箱)编号；计算每饼每匝(根)导线的应力最

大值，并绘制为低、高压绕组各导线应力的三维空

间分布，分别如图 9 和 10 所示。此外，通过切面

投影的方式，图 9(a)给出低压第 1、21 饼各导线应

力沿辐向的分布，图 9(b)给出第 1、4、8 根导线应

力沿轴向的分布；图 10(a)给出高压第 1、24 饼各导

线应力沿辐向的分布，图 10(b)给出第 1、6、11 匝

导线应力沿轴向的分布。 

由图 9(a)和 10(a)可知，在辐向上由内向外，低

压绕组各导线的应力整体呈增大趋势，而高压绕组

整体呈减小趋势，因为漏磁场在此过程中先增大、

后减小，且在内外绕组的主空道达最大值。图 9(a)

中，低压第 1 饼的第 1 根导线应力反常偏大，因为 
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图 9  低压绕组各导线应力三维空间分布 

Fig. 9  Three-dimensional spatial distribution of 

 stress in each conductor of low-voltage winding 
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图 10  高压绕组各导线应力三维空间分布 

Fig. 10  Three-dimensional spatial distribution of  

stress in each conductor of high-voltage winding 

该导线受内撑条和上端圈的刚性约束，引起应力 

集中。 

由图 9(b)和 10(b)可知，轴向上低、高压绕组的

应力均关于高度对称，且整体呈现端部大、中部小

的特点。因为导线主要受两种电动力的影响——轴

向电动力和辐向电动力，轴向电动力端部大、中部

小；辐向电动力端部小、中部大。并且，端部因上、

下端圈的刚性约束使局部应力增大；中部辐向力作

用于圆形的绕组，而圆形结构能够均匀传递力，使
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应力分布更均匀，削弱了应力集中导致的局部应力

增大现象。但在低压第 7、36 饼等位置，因漏磁通

畸变的影响，局部出现应力极大值点。 

由此可见，低压绕组的端部及端部近邻区域为

应力薄弱点(见图 9(b))，高压绕组的端部为薄弱点

(见图 10(b))；而高压绕组的应力远大于低压绕组，

故初步判定：该变压器绕组的变形故障潜在风险区

域为高压绕组端部。 

3.2  考虑短路动态效应的绕组力学特性分析 

3.2.1  仿真计算结果概述 

以线饼为基本单元，将短路瞬态电流作为激

励，计算得到峰值时刻 8.7ms 的变压器绕组应力云

图，如图 11 所示。 
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图 11  计及动态效应的绕组应力云图(8.7ms) 

Fig. 11  Stress cloud diagram of windings 

 considering dynamic shock effect (at 8.7ms) 

由图 11 可知，短路动态力作用下，高、低压

绕组的最大应力分别为 159 和 76.8MPa，分别为静

态应力的 1.925 倍和 1.882 倍，且最大应力均位于

绕组端部。 

3.2.2  绕组力学特征的时空分布特性 

由上文可知，该变压器的风险区域为高压绕

组，且高、低压绕组应力分布整体趋势相同，故后

文将只分析高压绕组的动态力学特性。为研究动力

作用下的应力分布特性及其与静力下的区别，计算

每个线饼的应力最大值随时间变化情况，作出高压

绕组最大应力时空分布如图 12 所示。 

由图 12 可知，动力作用下绕组的应力仍沿轴

向对称分布，且随着时间呈现脉动衰减的特性。提

取峰值时刻 8.7ms 的各线饼应力，并与静态下的应

力对比，如图 13(a)所示：动态力达到峰值时，绕组

任意位置的应力均大于以动态力峰值为静态荷载

的应力。 
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图 12  高压绕组应力时空分布图 

Fig. 12  Temporal and spatial distribution diagram of  

high-voltage winding stress 

为分析动、静态下应力的分布及变化规律，对

二者进行最大值归一化处理： 

 *
max/x x x  (17) 

式中：x 为应力绝对值；x*为归一化后的应力值；

xmax 为应力最大值。获得动态与静态下应力归一化

值的分布如图 13(b)所示。 
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图 13  动态与静态下绕组应力的轴向分布 

Fig. 13  Axial distribution of  

winding stress under dynamic and static conditions 

由图 13(b)可知，归一化的动态应力分布呈“V”

形，静态分布呈“U”形，表明动态力作用下，绕

组上、下端部的应力更为集中，中部应力相对较小，

且应力沿轴向的变化率更大。 

为分析上述端部应力集中的成因，选取绕组应

力的最大值点、“拐点”和极值点进行重点分析  

(图 10(b)和图 13)，即第 1、7、24、25、42、48 饼。

规定轴向向上为正、向下为负，将以上线饼的轴向

形变时变曲线绘制如图 14 所示。 

由图 14 可知，绕组上、下部分线饼的形变方

向相反，且上部绕组的初始形变方向向下，下部绕

组的初始形变方向向上，这与轴向电动力的方向一

致。将每个线饼的形变首峰值及其到达时刻汇总如

表 2 所示。 

由首峰值时刻可知，越靠近中部，线饼形变越 
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图 14  高压关键线饼轴向形变动态特性 

Fig. 14  Dynamic characteristics of  

axial deformation of high-voltage key disc 

表 2  线饼形变的首峰值及到达时刻 

Table 2  First peak value and arrival time of  

the disc deformation 

高压饼数 形变首峰值/mm 首峰值时刻/ms 

绕组上部 

1 2.99 9.8 

7 7.37 10.3 

24 0.24 10.7 

绕组下部 

25 0.62 10.9 

42 8.43 10.1 

48 3.65 9.7 

滞后，如第 24 饼比第 1 饼的首峰值滞后约 0.9ms，

第 25 饼比第 48 饼滞后约 1.2ms，这表明绕组的形

变和运动由两端逐渐向中部传递。 

由各线饼形变的首峰值大小可知，从端部到中

部，形变先增大至最大值、后减小至最小值，如第

1、7、24 饼。从局部上看，第 1 饼位于上端部，有

压板等紧固件约束，使形变受到限制；而第 7 饼处

于中上部，其轴向电动力仍然较大，但约束相对较

小，故其形变数值更大。从整体上看，绕组仍然上

部形变较大、中部形变较小，因为轴向电动力在端

部相较中部更大。 

以上对力学特征的整体分布进行了研究，下面

进一步分析单个线饼的力学特性，以第 48 饼为例，

分析其轴向电动力、应力、轴向形变的动态特性，

如图 15 所示。 
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图 15  高压第 48 饼的电动力、应力与形变动态特性 

Fig. 15  Dynamic characteristics of electrodynamic  

force, stress and deformation of high voltage 48th disc 

由图 15 可知，轴向电动力、应力和轴向形变

的首峰值到达时刻分别为 8.7、8.8 和 9.7ms，即应

力与电动力基本同步变化，但形变会滞后于电动力

约 1ms。因为电动力作用于绕组的瞬间即产生加速

度，但线饼各部分的运动和形变却需要一定时间，

导致形变与电动力的相位差。 

综上，可解释图 13 的动、静态应力分布差异：

应力大小取决于应变，而应变与位移梯度相关；当

形变响应滞后，导致不同位置的位移不同步(引起局

部附加挤压、拉伸或弯曲等)，从而在局部形成更大

的应变梯度，进而导致局部应力增大。 

由此可见，当变压器短路时，绕组受到冲击荷

载作用，由于其具有质量即惯性，力的作用并非立

即传至绕组的各个部位。在开始瞬间，远离主要冲

击处的部位并不受影响，冲击荷载引起的变形，是

以波的形式在绕组内传播。绕组各个部位的形变滞

后性引起位移场的时空分布变化，进而引发局部的

应力增大。 

4  计及绕组分匝(根)刚度效应与冲击动态

效应的短路强度评估和试验验证 

4.1  变压器短路冲击试验过程 

短路冲击试验采用逐步升压、多次短路的方式

进行，以找到变压器机械失稳的临界电流值。试验

使用预先短路法，先将低压绕组三相短接，然后在

高压绕组上施加三相电压，依次为 3、5、6 和 8kV。

各次短路均在 B 相电压过零时合闸，使 B 相的短路

电流达到最大值，试验现场图如图 16 所示。每次

短路后，均对变压器的短路电抗变化率进行测量，

与此同时，使用 BOTDA 设备测量光纤沿线的应变

量，进而精确感知绕组的变形程度及位置。 
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(a)  试验现场布置图 (b)  短路试验接线图   

图 16  变压器短路试验现场图 

Fig. 16  Field diagram of transformer short-circuit test 

4.2  变压器短路强度的评估 

4.2.1  计及刚度效应与动态效应的短路强度评估 

综合考虑刚度效应与动态效应，同时为降低内

存需求、提高计算效率，据图 9(b)、10(b)中绕组应

力的最大值点、“拐点”和极值点，选取对应线饼

并采用分匝(根)模型，其余位置采用线饼单元模型。

对导体施加短路动态电流激励，计算得峰值时刻

8.7ms 的绕组应力云图，如图 17 所示。 
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图 17  计及刚度效应与动态效应的绕组应力云图(8.7ms) 

Fig. 17  Stress cloud diagram of windings considering  

stiffness and dynamic effects (at 8.7ms) 

可知，高、低压绕组的最大应力分别为 293 和

194MPa，分别为静态力作用于线饼单元时的 3.547

倍和 4.755 倍，且应力最大值均位于端部。因高压

绕组的应力大于低压绕组，故高压绕组端部仍为变

形故障薄弱点。 

短路时作用于绕组的电动力由电流与漏磁场

相互作用而产生，其正比于电流平方，即 2F I ，

据此计算得 4 次短路下的绕组应力如表 3 所示。由

2.3 节知绕组铜导线 Rp0.2 为 100MPa，当超过该值

时，相应部位即发生塑性变形进而机械失稳。故短

路强度的评估结果为：当短路电流达到 60%时，高

压绕组端部开始发生变形；当短路电流达到 80%

时，低压绕组端部开始发生变形。 

4.2.2  传统方法的短路强度评估 

变压器传统的短路强度评估一般包括 3 个步 

表 3  变压器各次短路强度的计算与评估 

Table 3  Calculation and evaluation of 

transformer short-circuit strength 

短路冲击 

电流比例/% 

高压绕组 

最大应力/MPa 

低压绕组 

最大应力/MPa 

30 26.37 17.46 

50 73.25 48.50 

60 105.48 失稳 69.84 

80 187.52 失稳 124.16 失稳 

骤：1）计算短路电流峰值，构建绕组主要结构的

二维轴对称模型；2）根据短路电流峰值及绕组结

构，计算漏磁场分布及短路电动力；3）根据短路

电动力和力学模型计算各类应力，与 Rp0.2 相比较。 

该变压器出口三相短路，高、低压绕组电流峰

值分别为 1129 和 28221A；建立主要结构的二维

轴对称模型如图 18(a)所示，将短路电流峰值施加到

对应绕组上，计算得漏磁场分布如图 18(b)所示。 

同时获得低压绕组的最大平均幅向力密度 LV
radF  

9.74107
N/m3 ， 最 大 平 均 轴 向 力 密 度 LV

axF  

5.74107
N/m3；高压绕组的最大平均轴向力密度

HV
axF 4.42107

N/m3。 

9 mm

22 mm 25 mm

19 mm

25 mm

5.86 mm

3.24 mm

5 mm

r = 0

325 mm

1 0
74

 m
m

44
2 

m
m

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.8
磁通密度/T

22 mm

4 mm

6 mm

4 mm

64.28 10
(a)  二维轴对称模型 (b)  漏磁场分布  

图 18  绕组二维轴对称模型及漏磁场分布 

Fig. 18  Two-dimensional axisymmetric model of winding  

and leakage magnetic field distribution 

根据电动力及 1.3 节的等效模型，计算各绕组

的轴向和辐向弯曲应力如表 4 所示。因该变压器无

高压绕组外侧撑条，无需计算辐向弯曲应力。 

表 4  绕组轴向和辐向弯曲应力的计算结果 

Table 4  Calculation results of axial and 

radial bending stresses in windings 

应力类型 轴向弯曲应力/MPa 辐向弯曲应力/MPa

高压绕组 46.87 24.06 

低压绕组 — 130.75 

由表 4 可知，在短路电流峰值下，仅有低压绕

组的辐向弯曲应力超过了 Rp0.2；但在 80%短路电流
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时，该应力降为 83.84MPa，未达到 Rp0.2。故传统

方法的评估结果为：该变压器在短路试验过程中均

无绕组变形风险。 

4.3  试验结果及分析 

4.3.1  测试结果及吊罩验证 

各次短路后光纤应变的测量曲线如图 19(a)所

示，图中 isc为额定电压下的短路电流。当施加 30%

和 50%短路电流时，光纤应变值均基本保持恒定；

在 60%短路电流下，第 47、48 饼的光纤应变突然

增大，表明 B 相高压绕组下端发生了明显变形；当

施加 80%短路电流时光纤断裂，无对应数据，表明

绕组的变形更为剧烈。 
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图 19  光纤应变与短路电抗的测量曲线及其对照 

Fig. 19  Measurement curves of optical fiber strain and 

short-circuit reactance and their comparison 

将图 19(a)中各次短路后光纤应变峰值的绝对

值汇总于表 5，并同时列出各次短路的电抗变化率。

根据 GB/T 1094.5—2008 的相关内容，当电抗变化

率超过 2%时，即认为绕组发生了严重变形。由表 5

绘制各次短路后电抗变化率与光纤应变的对照曲

线如图 19(b)所示。 

由图 19(b)可知，电抗与光纤测量结果具有较

好的一致性，在 60%短路电流冲击时，短路电抗和

传感光纤均有明显感知；此外，电抗变化率的变化 

表 5  各次短路后光纤应变及电抗变化率测量值 

Table 5  Measured values of optical fiber strain and  

reactance change rate after each short-circuit test 

短路冲击电流比例/% 光纤应变测量值/微应变 短路电抗变化率/%

30 42.443 0.102 

50 114.00 0.313 

60 1436.3 3.108 

80 — 5.499 

小于光纤应变的变化，说明光纤传感的灵敏度高于

短路电抗测量法。 

以上测试结果与表 3 的评估结果一致，验证了

本文短路强度计算及评估方法的有效性与准确性。 

试验结束后对变压器吊罩，观察绕组的变形情

况，如图 20(a)所示。B 相高压绕组的下端部发生严

重轴向变形以致绕组坍塌，绕组上端部发生一定程

度的轴向弯曲变形，绕组中部无明显变形；图 20(b)

中变形仿真结果显示，绕组的上下端部应严重变

形，且越靠近中部形变越小。考虑到制造工艺及机

械变形的随机性，仿真与试验结果的整体变形趋势

吻合较好。 

(a)  绕组变形照片 (b)  绕组变形仿真  

图 20  B 相高压绕组吊罩后照片及仿真结果 

Fig. 20  Photo of B-phase high voltage winding after 

transformer tank lifting and simulation results 

4.3.2  评估方法的对比分析 

将传统方法与本文方法的各类应力计算值进

行对比，如表 6 所示。其中本文方法计算辐向弯曲

应力时，直接提取绕组中部的应力即可。对于辐向

弯曲应力的计算，两种方法的结果基本相同；而对

于轴向弯曲应力的计算，传统方法的结果明显偏

小。根据短路试验结果，高压绕组出现严重的端部

轴向变形，说明传统方法对轴向短路强度的评估严

重误判，但本文方法能较好的符合实际。 

传统方法对轴向弯曲应力计算产生偏差的原

因：1）传统方法基于二维轴对称有限元模型，难

以将铁轭及邻相铁心柱对漏磁场畸变的影响考虑

在内，导致端部电动力的计算存在偏差；2）传统

方法基于静态力学模型的简化公式计算应力，未 
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表 6  不同方法应力计算结果的对比 

Table 6  Comparison of  

stress calculation results using different methods 

绕组类别 应力类型 传统方法 本文方法 

高压绕组 轴向弯曲应力/MPa 47 293 

低压绕组 
辐向弯曲应力/MPa 131 126 

轴向弯曲应力/MPa 24 194 

考虑动态效应对应力增大的影响；3）垫块之间的

导线实际为圆弧形，所受轴向电动力应为偏心荷

载，从而使导线发生侧向弯曲，但传统方法将导

线视为直梁，仅考虑对称弯曲，由此计算应力将

产生偏差。 

5  结论 

本文研究绕组刚度效应与动态效应对力学特

征计算的影响，据此建立有限元模型，评估所研制

的 10kV 载纤变压器的短路强度，并与传统评估方

法对比，最后进行短路试验以验证结果。主要结论

如下： 

1）线饼分匝(根)后会显著降低导线的刚度，大

幅影响绕组的变形行为，使绕组应力增大超过

90%；所以对绕组进行短路强度评估时，不能将线

饼简化为同尺寸的均质导体。在轴向上，绕组应力

整体呈对称分布，且端部大、中部小，但局部存在

应力极大值点；在辐向上，内外绕组主空道处的应

力最大，向内外两侧逐渐减小，但最内侧导线会产

生局部应力集中。 

2）短路冲击产生的惯性力及绕组各个部位形

变的滞后性，形成更大的局部应变梯度，使应力增

大约 90%，并使绕组上、下端部的应力更为集中；

评估绕组(尤其端部)短路强度时，不能忽视动态效

应的影响。在动态力作用下，绕组形变和运动由两

端向中间传播，中部形变滞后于端部可达 1.2ms，

且中部形变整体小于端部；线饼各部分的形变滞后

于电动力约 1ms。 

3）本文方法的评估结果与短路试验测量值及

实际变形趋势吻合较好；但传统评估方法因忽略

绕组的结构特征及动态效应而产生很大偏差，体

现在其对轴向风险极不敏感。故对绕组进行短路

强度评估时，需对传统方法进行修正或采用更有

效的方法。 

本文研究可准确评估变压器短路强度，为电力

设备数字化运维提供一定支撑，所提方法亦可拓展

至其他电压等级及结构形式的变压器。 
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