
第  38 卷第  4 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 38  No. 4
2023 年  7 月 JOURNAL OF EIECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jul. 2023

基于 SRSM模型的变压器电气参数对
绕组变形的敏感性分析

刘建锋，陈乐乐，姚晨曦  

（上海电力大学电气工程学院，上海  200090）

摘     要：为深入研究变压器绕组变形类别、变形程度与绕组电气量的对应关系，从绕组电气量中挖掘出更多绕组信

息，采用随机响应面法（SRSM）建立三绕组变压器绕组电气参数与结构参数的显式函数模型，为变压器电气参数对

绕组变形的敏感性分析提供目标函数，并提出基于 Morris‑Sobol 法的全局敏感性双层分析模型研究目标函数，确定

各电气参数可以最灵敏反映的变形类型。第 1 层 Morris 法排除无关结构变量，提高敏感性分析的效率与精度；第 2
层 Sobol 法分析各电气参数对不同变形种类的敏感性。分析结果发现，电容参数对绕组径向形变的敏感性远高于

电感参数。由此，将绕组电容变化视为检测绕组变形的重要判据，从而建立绕组测试电容变化率与等效变形量之

间的联系，为基于电气参数检测绕组变形提供有效方案。
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Sensitivity analysis of transformer electrical parameters to winding 
deformation based on SRSM method

LIU Jianfeng， CHEN Lele， YAO Chenxi

（College of Electrical Engineering， Shanghai University of Electric Power， Shanghai 200090， China）

Abstract： To comprehensively investigate the intricate relationship between transformer winding deformation categories， 
deformation degrees and winding electrical quantities， and to extract more winding information from electrical parameters， 
an explicit function model employing the stochastic response surface method（SRSM） is established. This model integrates 
three‐winding transformer electrical parameters and structural variables， facilitating a deeper understanding of their 
interplay， and act as objective function for the sensitivity analysis of transformer. A dual‐layer global sensitivity analysis 
model based on the Morris‐Sobol method is proposed to analyze the objective function and identify the deformation types 
most sensitively reflected by each electrical parameter. The Morris method excludes the impact of irrelevant structural 
variables， increasing the efficiency and accuracy of sensitivity analysis. The Sobol method is subsequently utilized to 
assess the sensitivity of electrical parameters to different deformation types. It is found that the sensitivity of capacitance 
parameters to winding radial deformation is much higher than that of inductance parameters. Therefore， the variation in 
winding capacitance is adopted as the criterion for detecting winding deformation. and the relationship between the change 
rate of winding test capacitance and equivalent deformation is established. This approach not only enhances understanding 
but also paves the way for effective detection of winding deformation based on electrical parameters.
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电力变压器作为电力系统中的主要元件之一，

及 时 发 现 绕 组 的 变 形 与 绝 缘 缺 陷 等 安 全 隐 患 对 于

保 证 其 正 常 运 行 尤 为 关 键 。 当 前 最 常 见 的 变 压 器

绕组变形的电量检测方法主要有短路阻抗法、低压

脉 冲 法 、频 率 响 应 法 以 及 扫 频 阻 抗 法［1‑2］。 文 献

［3‑4］采用短路阻抗法，对变压器绕组施以电压后测

量其短路电抗来反映绕组的变形状况，但其灵敏度

偏低、可靠性较差；文献［5‑6］采用低压脉冲法，在时

域 中 比 较 激 励 与 响 应 间 的 不 同 来 确 定 绕 组 变 形 情

况 ，但 该 方 法 易 受 干 扰 因 素 的 影 响 、测 试 可 重 复 性

不强；文献［7‑9］使用频率响应法，通过测量并比较

变 压 器 各 绕 组 的 幅 频 响 应 特 性 来 确 定 变 压 器 绕 组

形 变 ，但 该 方 法 测 试 结 果 不 直 观 ，对 测 试 人 员 的 经

验依赖性较强，不利于测试标准化。因此，使用新的

研究手段和方法，分析绕组变形前、后电容和电感等

电 气 量 的 变 化 来 挖 掘 出 更 多 的 变 压 器 绕 组 状 态 信

息，有利于完善和发展变压器绕组变形检测方法。

目前，获取变压器绕组的等值电路参数大多是

通过有限元仿真方法［10‑11］，其中关于电感、电容等电

气 参 数 的 仿 真 结 果 是 基 于 绕 组 结 构 的 隐 式 函 数 计

算而来，难以分析出电气参数变化与绕组形变之间

的 具 体 关 系 。 而 随 机 响 应 面 法（stochastic response 
surface method，SRSM）［12‑14］作为一种非侵入式分析

方法，采用混沌多项式建立起输入与输出间的简化

模型，可将复杂的隐式函数揭示为显示函数。本文

采 用 SRSM 并 结 合 有 限 元 仿 真 建 立 变 压 器 绕 组 电

气参数的显式模型，从而为分析绕组电气参数对绕

组形变的敏感性提供明确简洁的显式目标函数。

为 分 析 变 压 器 SRSM 模 型 中 各 参 数 变 量 对 输

出 结 果 的 影 响 ，需 对 各 个 参 数 进 行 全 局 敏 感 性 分

析 。 全 局 敏 感 性 分 析 不 仅 考 虑 单 一 变 量 的 变 化 对

输 出 的 影 响 ，还 能 感 知 到 变 量 间 交 叉 效 应 的 影 响 ，

能 够 完 成 对 非 单 调 、非 线 性 强 、不 能 叠 加 的 变 压 器

SRSM 模型的分析。本文提出使用 Morris‑Sobol 联

合法分析绕组电气参数对绕组变形的全局敏感性，

2 种方法的结合可以提高模型参数敏感性分析的可

靠性与计算效率；并以敏感性分析结果作为有力支

撑，在绕组变形的检测判据当中引入电容参数。

1    变压器绕组电气参数的 SRSM 模型

1.1    SRSM 基本原理

SRSM 来 源 于 多 项 式 混 沌 展 开（polynomial 
chaotic expansion，PCE）的方法［15］，把系统看作一个

“黑箱”，用含有独立标准随机变量的所有正交多项

式 混 沌 展 开 之 和 近 似 表 示 系 统 的 随 机 过 程 。 考 虑

以下概率空间中的函数模型：

Y= f ( X ) （1）

其中，X=[ X 1，X 2，⋯，Xn ]T 用以表示 n 维随机变量。

可 采 用 数 值 模 拟 构 造 函 数 近 似 逼 近 模 型 的 方 式 处

理 函 数 关 系 f 不 能 进 行 显 式 表 示 的 问 题 ，进 而 获 得

输出响应Y关于输入随机变量 X的近似函数关系。

变压器绕组是一个高度复杂的非线性系统，采

用 n 个输入参数的 SRSM 模型，输出响应为

Y= ∑
i ≤ N

ai φi ( X )=

a0 + ∑
i = 1

n

ai H 1 ( ξi )+ ∑
i = 1

n

∑
j = 1

i

a ij H 2 ( ξi，ξj )+

∑
i = 1

n

∑
j = 1

i

∑
k = 1

j

a ijk H 3 ( ξi，ξj，ξk )+ ⋯ = aH ( ξ ) （2）

其中，N 为多项式展开阶数。多项式展开后的常系

数 向 量 可 用 a=[ a0，ai，⋯ ] 来 表 示 ，H ( ξ )=
[ 1，H 1 ( ξ1 )，⋯ ]T 表 示 正 交 多 项 式 的 基 函 数 向 量 ，

H m ( ξ ) 表示阶数为 m 的 Hermite 多项式，ξ 为 n 维标

准 正 态 分 布 变 量 。 一 般 情 况 下 所 考 虑 的 输 入 随 机

参数并非是严格相互独立的标准正态分布，此时无

法直接应用式（2）完成运算，因此，选择采用基于正

交变换法并联合 Nataf 变换［16］的映射变换法。

在工程应用中，Nataf 方法广泛应用于结构的敏

感性和可靠度的相关计算中。Nataf 正变换将原始

向 量 空 间 等 概 率 变 换 到 独 立 标 准 正 态 分 布 向 量 空

间；Nataf 逆变换则能将独立标准正态分布向量空间

等 概 率 变 换 到 相 关 的 标 准 正 态 分 布 空 间［14］。 该 方

法 实 现 相 应 的 非 标 准 正 态 随 机 变 量 与 彼 此 独 立 的

标准正态随机变量之间的相互转换。

式（2）中待定系数的个数为
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P = ( n + N )!/ ( n!N！) （3）

式（3）表示当输入变量的维数 n 和多项式展开阶数

N 都增大时，多项式展开后系数的个数会明显增加。

文献［17］建议采用线性规划法计算，确定待定系数

时 选 取 m = 2P 个 配 置 点 ；文 献［18］则 更 进 一 步 认

为 ，当 矩 阵 [ H ( 1 ) ( ξ )，H ( 2 ) ( ξ )，⋯，H ( m ) ( ξ ) ] 是 P 阶

满秩的方阵时，仅需选取 m = P 个线性且独立的配

置 点 就 可 很 有 效 地 保 证 对 逼 近 模 型 的 精 度 ，因 此 ，

可将式（2）模型简化为矩阵代数计算：

a=[ Y 1，Y 2，⋯，Y m ] ⋅
[ H ( 1 ) ( ξ )，H ( 2 ) ( ξ )，⋯，H ( m ) ( ξ ) ]-1 （4）

其中，Y i 为第 i 个配置点处的输出响应，H ( i ) ( ξ ) 为第

i 个 配 置 点 处 的 正 交 多 项 式 基 函 数 。 为 求 出 所 有

Hermite 多项式系数值，对于矩阵 H，本文选用基于

线性无关原则的概率配点选取法［19］求解式（4）中的

线性方程组，得到待定系数向量 a。

1.2    变压器电气参数 SRSM 模型建立

构 建 变 压 器 绕 组 电 气 参 数 SRSM 模 型 的 基 本

过程：在利用基于线性无关原则的概率配点法得到

配 点 组 后 ，先 采 用 Nataf 逆 变 换 将 配 点 映 射 转 换 为

关 于 变 压 器 绕 组 的 结 构 参 数（如 变 压 器 绕 组 半 径 、

高度），通过有限元仿真，得到关于变压器绕组电气

参数的输出响应Y（如变压器绕组的电容、电感）；再

运用 Nataf 正变换把相关的绕组结构参数等概率转

化 为 独 立 标 准 正 态 分 布 向 量 H作 为 SRSM 模 型 的

输 入 。 由 输 入 向 量 H与 输 出 响 应 向 量 Y可 求 出 多

项式系数矩阵 a。建模过程中要求模型拟合精度大

于 0.99 且样本点外最大相对误差不大于 5%。如若

精 度 不 满 足 要 求 ，则 增 加 模 型 的 项 数 或 阶 数 ，重 新

进行拟合及精度检验。

以 某 型 号 的 三 绕 组 电 力 变 压 器 为 例 分 析 其 电

气 参 数 SRSM 模 型 的 构 建 过 程 。 该 变 压 器 的 容 量

为 150 MV · A，电压组合为 220 kV/121 kV/11 kV，

其他结构参数如表 1 所示。

运用 ANSYS 有限元软件构建变压器一相绕组

的 二 维 轴 对 称 有 限 元 模 型 。 三 绕 组 降 压 变 压 器 二

维示意如图 1 所示，模型共划分为五大区域：低压绕

组 A1、中压绕组 A2、高压绕组 A3、铁芯及铁轭 A4、绝

缘油 A5。而变压器绕组的电容、电感等电气参数会

随着绕组的变化而随之产生相关变化，本文将建立

低、中、高压绕组的对地自电容（C 11、C 22、C 33）及其互

电容（C 12、C 13、C 23）和低、中、高压绕组自感（L 11、L 22、

L 33）及其互感（L 12、L 13、L 23）的 SRSM 模型。

表 1    三绕组变压器结构参数

Table 1    Structural parameters of three‑winding transformer

参数

低压绕组匝数

低压绕组高（mm）

低压绕组内/外

半径（mm）

高压绕组匝数

高压绕组高（mm）

高压绕组内/外

半径（mm）

数值

58

1 955

439.0/482.5

690

1 935

683.5/795.5

参数

中压绕组匝数

中压绕组高（mm）

中压绕组内/外

半径（mm）

铁芯半径（mm）

铁芯窗高（mm）

铁轭高（mm）

数值

368

1 935

527.5/618.0

405

2 195

585

A5

A2 A3A1A4

图 1    三绕组变压器二维示意

Figure 1    Two‑dimensional schematic diagram of 
three‑winding transformer

变 压 器 绕 组 在 受 到 外 部 短 路 故 障 产 生 的 冲 击

时 ，径 向 力 使 低 压 和 中 压 绕 组 内 径 减 小 、高 压 绕 组

内径增大；轴向力使绕组高度减小［20］。综合以上分

析 后 选 取 的 SRSM 模 型 输 入 变 量 包 含 ：低 、中 和 高

压绕组的轴向高度 h1、h2、h3，以及各绕组内半径 r1、

r2、r3。通过输入变量在各自定义域内的不同取值模

拟 变 压 器 中 各 种 程 度 的 绕 组 变 形 。 各 输 入 变 量 的

取 值 范 围 取 决 于 模 型 的 实 际 结 构 。 各 变 量 起 始 值

及变化范围如表 2 所示。

表 2    结构变量初始取值及变化范围

Table 2    Initial values and variation ranges of 
structural variables

输入变量

r1

r2

r3

h1

h2

h3

起始值/mm

439.0

527.5

683.5

1 955

1 935

1 935

变形范围/mm

412.66~439.00

495.85~527.50

683.50~704.00

1 368.5~1 955.0

1 354.5~1 935.0

1 354.5~1 935.0

变形程度

0.00~0.06

0.00~0.06

0.00~0.03

0.00~0.30

0.00~0.30

0.00~0.30
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以 中 、高 压 绕 组 之 间 的 互 感 L23 为 例 ，分 析

SRSM 模 型 的 建 立 过 程 。 建 立 初 始 模 型 时 选 定

Hermite 多 项 式 的 二 阶 形 式 ，根 据 基 于 线 性 无 关 原

则的概率配点选取法获得的 28 个样本点，进行有限

元仿真分析获取样本值。获取 2 个变压器高压绕组

变形样本值时的有限元仿真模型，如图 2 所示；进而

得出随机响应面方程并检测该方程的拟合度，结果

如表 3 所示。

1.425 4E-001
1.330 4E-001
1.235 4E-001
1.140 4E-001
1.045 4E-001
9.504 3E-002
8.554 4E-002
7.604 5E-002
6.654 6E-002
5.704 7E-002
4.754 8E-002
3.804 8E-002
2.854 9E-002
1.905 0E-002
9.550 8E-003
5.166 7E-005

高压绕组轴向
10% 变形仿真

高压绕组径向
3% 变形仿真

图 2    高压绕组轴向、径向变形仿真结果

Figure 2    Simulation results of axial and radial 

deformation of HV winding

表 3    L23的随机响应面模型拟合度及误差分析

Table 3    Fitting and error analysis of random 
response surface model of L23

模型形式

二阶

三阶

拟合精度 R2

0.986 6

0.999 9

误差 ɛ/%

38.62

2.82

由表 3 可见，拟合优度及最大误差在 SRSM 模

型 选 取 的 Hermite 多 项 式 阶 次 为 三 阶 、采 样 点 个 数

取为 84 个时才能满足要求。

为 了 对 三 阶 模 型 的 拟 合 优 度 作 出 更 为 清 晰 直

观 的 分 析 ，在 各 采 样 点 之 外 重 新 进 行 取 点 计 算 ，并

假 定 其 中 仅 某 一 变 量 发 生 变 化 ，得 到 L23 的 SRSM

模型拟合值与真实值跟随此变量变化的曲线，如图

3 所 示 。 L 23 应反比于中压绕组内径（r2）、中压绕组

高度（h2）及高压绕组高度（h3），与高压绕组内径（r3）

成正相关 ，而与低压绕组内半径（r1）和低压绕组高

度（h1）无关。图 3（a）~（f）的拟合方程分别为

L 23 =-7.367r 3
1 + 9.193r 2

1 - 3.826r1 + 1.061

L 23 = 225.754r 3
2 - 346.889r 2

2 +

      174.588r2 - 28.173
L 23 =-369.878r 3

3 + 767.717r 2
3 -

      526.865r3 + 120.093
L 23 =-0.010h3

1 + 0.051h2
1 - 0.083h1 + 0.575

L 23 = 0.153h3
2 - 0.229h2

2 - 0.882h2 + 1.984

L 23 = 0.643h3
3 - 2.569h2

3 + 2.719h3 + 0.231
各 个 分 图 中 的 最 大 拟 合 误 差 依 次 为 0.21%、

1.15%、0.66%、0.18%、0.38% 和 0.56%，计 算 和 理

论分析的结果完全一致。由此可见，总体上拟合误

差都很小，且随机响应面建模精度满足要求。

样本值
拟合值

样本值
拟合值

0.60

0.56

0.52

0.48

0.44

0.40

L
23

/H

0.410 0.420 0.430 0.440

r1/m

0.64
0.62
0.60
0.58
0.56
0.54
0.52

0.500 0.510 0.520 0.530

r2/m

（a）仅 r1 为变量 （b）仅 r2 为变量

 
0.62

 
0.58

 
0.54

 
0.50

L
23

/H

0.685 0.695 0.705

r3/m

0.60

0.56

0.52

0.48

0.44

0.40
1.3

h1/m

（c）仅 r3 为变量 （d）仅 h1 为变量

1.5 1.7 1.9

0.80

 

0.70

 

0.60

 

0.50

L
23

/H

h2/m

0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50

1.3

h1/m

（e）仅 h2 为变量 （f）仅 h3 为变量

1.5 1.7 1.9
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图 3    L23三阶随机响应面拟合情况

Figure 3    Third‑order SRSM fitting of L23

经 计 算 分 析 后 其 他 各 个 参 数 的 随 机 响 应 面 函

数 也 都 采 用 三 阶 模 型 。 各 参 数 随 机 响 应 面 函 数 拟

合度及误差分析结果如表 4 所示，可以看出，随机响

应面模型与真实值逼近度很高，能达到精度要求。
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表 4    随机响应面拟合度及误差分析

Table 4    Fitting and error analysis of SRSM

电气参数

C11

C12

C13

C22

C23

C33

R2

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

ɛ/%

2.81

1.73

1.28

0.59

0.76

0.97

电气参数

L11

L12

L13

L22

L23

L33

R2

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

0.999 9

ɛ/%

1.78

2.04

1.65

0.88

2.82

1.12

2    基 于 Morris‐Sobol 法 的 变 压 器 绕 组

电气参数对绕组变形敏感性分析

在 建 立 起 变 压 器 绕 组 电 气 参 数 的 SRSM 模 型

函数后，当进行绕组电气参数对绕组结构参数的敏

感 性 分 析 时 ，为 进 一 步 提 高 计 算 结 果 的 可 靠 性 、准

确度与计算的效率，本文提出采用 Morris 筛选法定

性分析和 Sobol 法定量分析相结合的变压器绕组电

气 参 数 对 绕 组 变 形 的 敏 感 性 双 层 分 析 模 型 。 绕 组

电气参数的 SRSM 函数作为 Morris‑Sobol 法进行敏

感性分析的目标函数，即 SRSM 函数的计算输出是

Morris‑Sobol 法的样本数据输入。

2.1    Morris筛选法分析

作为一种定性全局敏感性分析方法，Morris 筛

选 法 可 以 通 过 较 低 的 运 算 成 本 给 出 SRSM 模 型 中

参数敏感性的相对大小，从而确定模型参数敏感性

的排序［21］，即

Sm =
∑
i = 0

Z - 1 (Y i + 1 - Y i ) Y 0

( Pi + 1 - Pi ) 100
Z

 （5）

式中，Y 0 为自变量在取得基准值时的目标变量的函

数 输 出 值 ；Y i、Y i + 1 分 别 为 模 型 在 第 i、i + 1 次 执 行

时目标变量的函数输出值；Pi、Pi + 1 分别为模型在第

i、i + 1 次执行时参数相较于起始值的变化百分率；

Z 为扰动实验的次数，其值根据固定步长 C 和最大

变动幅度 M 确定。

敏感性分类情况如表 5 所示，可按照定性分析

的结果将不灵敏参数剔除，并对敏感性高的剩余参

数进行敏感性定量分析。

表 5    敏感性级别划分

Table 5    Classification of sensitivity levels

敏感性指数 Sm

0.00≤|Sm|<0.05

0.05≤|Sm|<0.20

敏感性

级别

不灵敏

中等灵敏

敏感性指数 Sm

0.20≤|Sm|<1.00

|Sm|≥1.00

敏感性

级别

灵敏

高灵敏

根据经过修正的 Morris 筛选法，以最大扰动变

动幅度 M 表示表 2 中结构参数的最大变形程度，并

以步长 C = 0.05% 对参数逐一进行扰动，且扰动过

程 中 保 持 其 余 参 数 恒 定 不 变 ，最 终 通 过 SRSM 模

型 函 数 求 得 各 样 本 值 。 计 算 出 模 型 中 各 参 数 的 敏

感 性 判 别 因 子 ，如 图 4 所 示 ，可 知 不 同 的 电 气 参 数

对 于 不 同 绕 组 结 构 变 量 的 敏 感 性 指 数 有 着 明 显

差异。
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（b） 各电感参数敏感性

图 4    敏感性柱状图

Figure 4    Sensitivity histogram

综合各电气参数的不同情况，在 6 个结构变量

中 每 个 电 气 参 数 取 4 个 敏 感 性 较 高 的 变 量 ，剔 除 2
个 不 灵 敏 的 变 量 。 例 如 ：电 气 参 数 L23 取 结 构 变 量
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r2、r3、h2、和 h3，去除 r1 和 h1。通过敏感性分析模型的

第 1 层定性分析结果，适当剔除不灵敏参数，为模型

中第 2 层的定量分析减少输入参数，从而加强对敏

感 性 较 强 参 数 的 研 究 。 而 且 适 当 减 少 对 敏 感 性 较

弱参数的关注，有助于提升定量分析运算的效率及

精 度 。 为 了 可 以 充 分 地 计 算 并 研 究 系 统 中 参 数 的

敏感性，初步为每个电气参数选取 4 个敏感性高的

结构参数作为定量分析的参数。

2.2    Sobol方法分析

Sobol 方法可以利用计算敏感性量化指标直接

得出 SRSM 模型参数的敏感性，这是目前使用相当

普遍的定量全局敏感性定量分析方法［22］。

将模型表示为 y ( X )= y ( x 1，x2，⋯，xn )，模型参

数为 x1，x2，⋯，xn，数量为 n。因此，可以将 y ( X ) 在

Ω n = { x|0 ≤ xi ≤ 1；i = 1，2，⋯，n } 这个输入变量的

单位空间域内分解成 2n 项之和：

y ( X )= y0 + ∑
i = 1

n

yi ( xi )+ ∑
1 ≤ i < j

n

yij ( xi，xj )+

⋯ + y1，2，⋯n ( x 1，x2，⋯，xn )  （6）

其中，y0 表示常数项，其他各子项对其所涉及的任一

变 量 的 积 分 都 一 定 是 零 。 假 定 y ( X ) 是 平 方 可 积

的 ，式（6）平 方 后 再 对 输 入 变 量 空 间 内 进 行 多 重 积

分，可以得到：

∫ y 2 ( X ) dX- y 2
0 = ∑

i = 1

n

y 2
i ( xi )+

∑
1 ≤ i < j

n

y 2
ij ( xi，xj )+ ⋯ +

y 2
1，2，⋯n ( x 1，x2，⋯，xn ) （7）

式（7）中等号左边部分为总方差：

D =∫ y 2 ( X ) dX- y 2
0 （8）

同时可定义 S 阶偏方差为

Di1，i2，⋯，is
=∫

0

1

⋯ ∫
0

1

y 2
i1，i2，⋯，is

dxi1⋯dxis
 （9）

由式（8）、（9）可得：

D = ∑
i = 1

n

Di + ∑
1 ≤ i ≤ j ≤ n

Dij + ⋯ + D 1，2，⋯，n （10）

把 S 阶偏方差与总方差之间的比率定义为 S 阶

敏感性系数：

Si1，i2，⋯，is
= Di1，i2，⋯，is

D
 （11）

将各阶敏感性系数之和定义为总敏感性系数：

ST i
= Si + ∑

i < j ≤ n

Dij + ⋯ + S1，2，⋯，n （12）

Sobol 法 的 一 阶 敏 感 性 系 数 反 映 的 是 某 一 参

数 单 独 改 变 时 对 模 型 结 果 产 生 的 影 响 。 总 敏 感

性 系 数 是 某 一 参 数 的 各 阶 敏 感 性 系 数 之 和 ，不 但

能 反 映 某 一 变 量 参 数 在 独 立 变 化 时 的 影 响 ，还 能

反 映 与 其 他 参 数 相 互 作 用 时 对 模 型 结 果 的 影 响 。

参 数 中 变 量 的 敏 感 性 越 高 ，敏 感 性 系 数 越 接

近 于 1。

Sobol 法中采用的取样技术为拉丁超立方抽样

（latin hypercube sampling，LHS）［23］，其 基 本 概 念 是

将各因素的分布划分为 N 层 ，发生概率为 1 N。对

于均匀分布，即将每个因子范围划分为 N 个相等的

区 间 ，每 个 区 间 只 采 样 一 个 值 ，然 后 将 每 个 因 子 随

机 配 对 ，不 进 行 替 换 ，生 成 N 个 样 本 。 该 方 法 优 势

在于抽样次数少但抽取的样本均匀，不会使样本产

生 明 显 的 聚 集 现 象 ，因 子 空 间 覆 盖 率 高 ，可 保 证 抽

取样本结果的全面性。

针对各电气参数所确定的 4 个敏感性定量分析

参 数 ，在 各 参 数 取 值 范 围 内 进 行 拉 丁 超 立 方 抽 样 ，

再 通 过 SRSM 模 型 函 数 求 得 1 000 个 样 本 值 ，并 通

过 Sobol 法计算各电气参数对各结构参数的一阶敏

感 性 系 数 和 总 体 敏 感 性 系 数 。 各 电 气 参 数 的 总 体

敏感性系数计算结果如图 5 所示，可知各电气参数

对不同的结构变量表现出不同的敏感程度，并且敏

感性显现出较大的差异。

以 图 5 中 L23 为 例 ，该 电 气 参 数 对 结 构 参 数 h2

具 有 最 高 的 敏 感 性 为 0.55，其 次 是 h3，对 其 敏 感 性

为 0.53；但 该 电 气 参 数 对 结 构 参 数 r2、r3 的 敏 感 性

比 较 低 ，分 别 为 0.07、0.033，该 计 算 结 果 与 图 3 中

得 到 的 直 观 结 果 非 常 相 符 。 从 分 析 结 果 中 还 可 以

看 出 ，低 压 绕 组 对 地 自 电 容 对 低 压 绕 组 径 向 变 化

最 为 敏 感 ，但 是 对 其 他 变 形 并 不 敏 感 。 其 他 电 气

参 数 对 不 同 变 量 的 敏 感 性 情 况 ，均 可 由 图 5 得 出 。

通 过 计 算 也 发 现 总 体 灵 敏 度 与 一 阶 灵 敏 度 差 别 极

小 ，这 表 明 当 绕 组 发 生 单 一 形 变 或 复 杂 形 变 时 ，电
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气 参 数 的 变 化 是 一 致 的 或 差 别 微 小 ，即 表 明 某 特

定 电 气 参 数 在 某 个 或 某 些 特 定 结 构 参 数 变 化 时 才

有 明 显 的 变 化 。
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             （a） 各电容参数总体敏感性系数
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             （b） 各电感参数总体敏感性系数

图 5    总体敏感性柱状图

Figure 5    Overall sensitivity histogram

3    电 容 参 数 与 绕 组 径 向 变 形 状 况 关

系分析

3.1    电容与电感参数的变异系数对比  

因 为 Sobol 法 采 用 了 方 差 分 解 的 分 析 思 想 ，仅

能比较电气参数在各个不同变量之间的敏感性，无

法比较不同电气参数对同一变量的敏感性。因此，

可 以 将 随 着 某 一 变 量 变 化 时 电 气 参 数 的 函 数 值 相

对于其起始值的离散程度定义为变异系数：

V = 1
y ( 0 )

1
M

( y ( 0 ) - y ( i ) )2 × 100% （13）

式中，y ( 0 ) 为初始值；y ( i ) 为样本值；M 为采样次数。

各 电 气 参 数 相 对 不 同 结 构 参 数 的 变 异 系 数 如

表 6 所示。电气参数表现出对某结构变量有越大的

变异系数，则说明参数样本值与初始值间有着越大

的 差 距 ，也 表 明 电 气 参 数 对 该 变 量 的 变 化 越 敏 感 。

从表 6 中可以看出，各电气参数间的变异系数有着

较大的差异，因此仅对结构参数 r1 来说，L 33 的变异

系数最小，几乎为 0，C 11 的变异系数最大，为 221.5。

这就意味着，在结构参数 r1 发生变化时，C 11 能够非

常 敏 感 地 反 映 出 这 种 绕 组 改 变 ，而 L 33 几 乎 对 这 种

变化没有反应。从总体上来看，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    Variation coefficients of electrical parameters

电气

参数

C11

C12

C13

C22

C23

C33

L11

L12

L13

L22

L23

L33

结构参数

r1

221.5

32.63

23.26

—

—

—

0.003

0.004

0.005

—

—

—

r2

0.561

21.93

—

7.563

15.47

5.137

5.012×10-6

3.132×10-4

—

0.002

0.007

—

r3

—

—

20.19

—

3.482

30.19

3.156×10-6

—

0.001

—

0.002

0.008

h1

21.16

16.81

16.79

14.59

—

—

0.023

0.005

0.006

3.185×10-6

—

3.831×10-6

h2

2.487

14.338

—

18.321

10.783

10.156

—

0.005

—

0.005

0.001

1.356×10-6

h3

—

—

15.16

21.54

14.39

23.81

—

—

0.003

3.281×10-5

0.003

0.004

99



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023 年 7 月

综 合 上 述 敏 感 性 分 析 结 果 与 变 异 系 数 分 析 结

论，低压绕组对地自电容对低压绕组径向变化敏感

度最高，而中压绕组对地自电容对中压绕组轴向变

化敏感度最高，高压绕组对地自电容对高压绕组轴

向变化敏感度最高，各互电容对径向结构参数的敏

感 性 远 高 于 对 轴 向 结 构 参 数 的 敏 感 性 。 从 总 体 上

看 ，电 容 参 数 远 高 于 电 感 参 数 的 灵 敏 度 。 由 此 ，就

可在绕组变形的检测判据之中引入电容参数，从而

为 变 压 器 绕 组 变 形 的 检 测 提 供 更 为 充 分 且 全 面 的

判定依据。

3.2    电容变化率与绕组形变程度关系

平板电容器的计算公式为

C = ε r S
4πkd

 （14）

式中，ε r 为材料的相对介电常数；k 为静电常数；d 为

两极板间隙。

圆 柱 形 电 容 器 的 电 容 可 通 过 保 角 变 换 法［24］并

根据平板电容器公式计算得到：

C = 2πε r L
ln ( R 2 /R 1 )

（15）

式中，R 1、R 2 分别为圆柱形电容器内、外筒的半径；L

为圆柱高度。

变 压 器 两 绕 组 间 的 电 容 可 以 理 想 等 效 为 圆 柱

形 电 容 器 电 容 。 当 计 算 变 压 器 一 对 绕 组 间 的 径 向

几何电容时，计算公式由式（15）转换为

Cww = 17.7πεeq H
ln ( Rw2 /Rw1 )

× 10-3 （16）

式 中 ，Rw1、Rw2 分 别 为 圆 柱 形 电 容 器 内 绕 组 的 外 半

径长度和外绕组内半径长度；H 为轴向电抗高度；εeq

为主绝缘的等效相对介电常数，且为变压器绕组主

绝缘参数的函数。

在 不 考 虑 撑 条 等 因 素 影 响 的 理 想 情 况 下 ，可

定 义 等 效 变 形 量 x 是 等 效 半 径 缩 小 值 与 正 常 情

况 下 平 均 半 径 的 比 值 ，当 中 压 绕 组 产 生 径 向 变 化

时 ，其 理 想 等 效 变 形 量 x 变 化 范 围 为 0.00~0.06
（表 2）。在现场试验中，各绕组电容的测试值均为

该绕组的 2 个主绝缘之间的电容之和。例如：对中

压 绕 组 施 压 时 其 电 容 量 是 C中—低 与 C中—高 的 并 联

值，即 C中压绕组电容 = C中—低 + C中—高。

C中—低 = 10-3 ×

17.7π az +( ay - R 2 x )+ azt

az

3.3 + ay - R 2 x
2.2 + azt

4.4

H

ln ( R "
2 - R 2 x

R 3́
)

（17）

式 中 ，az、ay、azt 均 为 中 、低 压 绕 组 之 间 的 主 绝 缘 参

数；R "
2、R 3́ 分别为中压绕组的内半径、低压绕组的外

半径。

C中 - 高 = 10-3 ×

17.7π az +( ay - R 2 x )+ azt

az

3.3 + ay + R 2 x
2.2 + azt

4.4

H

ln ( R "
1

R 2́ + R 2 x
)

（18）

式中 ，az、ay、azt 均为中、高压绕组间的主绝缘参数 ；

R "
1、R 2́ 分 别 为 中 压 绕 组 的 内 半 径 、低 压 绕 组 的 外

半径。

当中压绕组的等效变形量 x 在定义域内发生变

化时，先将各绕组按计算得到的最大测试电容量进

行归一化处理，再绘制绕组电容量变化率与等效变

形 量 之 间 的 关 系 图 ，如 图 6 所 示 。 用 变 形 程 度 δ 表

示等效变形量与理想最大变形量间的比值，则 x 对

应于 δ 的取值范围为 0~1。用 δ 表示 x 后即可将绕

组 变 形 程 度 和 绕 组 电 容 量 变 化 率 之 间 的 关 系 建 立

起来。

0.060.050.040.030.020.010.00

等效变形量

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

‒0.5

绕
组

电
容

变
化

率

中压
低压
高压

图 6    等效变形量与绕组电容变化率间关系

Figure 6    Relationship between equivalent deformation 
and change rate of capacitance

对图 6 中计算所得绕组电容量数据进行函数拟

合 ，当 中 压 绕 组 产 生 径 向 变 化 时 ，可 得 中 压 绕 组 计

算 电 容 的 变 化 率 与 中 压 绕 组 径 向 变 形 程 度 之 间 的

关系：
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ΔC中压计算 = 0.016 7e5.439δ （19）

但 是 在 实 际 工 程 应 用 中 ，电 容 量 更 易 于 测 出 ，需 要

通过测量数据 ΔC 计算出变形程度 δ，所以将式（19）

进行变换得：

δ = 0.183 ln ΔC中压计算

0.016 7  （20）

同理，低压绕组计算电容的变化率与中压绕组的径

向变形程度之间的关系为

δ = 0.214 ln ΔC低压计算

0.028 4  （21）

式（19）~（21）均由理想等效公式结合所选变压

器 的 具 体 参 数 推 导 出 。 实 际 的 变 压 器 绕 组 间 耦 合

关系比较复杂，故采用有限元仿真值与计算值进行

对 比 来 验 证 公 式 的 适 用 性 。 模 拟 中 压 绕 组 形 变 时

相应绕组电容变化率计算值与仿真值的对比如表 7
所示。

表 7    电容变化率值对比

Table 7    Comparison of capacitance change rate values

δ

0.15

0.30

0.45

0.60

0.75

0.90

ΔC中压

计算值

0.038

0.085

0.193

0.437

0.987

2.232

仿真值

0.039

0.088

0.198

0.454

1.022

2.344

误差/%

2.0

3.0

2.6

4.0

3.5

5.0

ΔC低压

计算值

0.054

0.114

0.229

0.459

0.920

1.844

仿真值

0.058

0.119

0.240

0.475

0.969

1.940

误差/%

2.8

3.9

4.5

3.6

5.4

5.2

由表 7 分析可知，仿真值与计算值基本走势一

致，存在一定的误差。可以采用在计算公式中乘入

常系数 k 对公式进行修正，依据最大误差选取 k 值，

例如：对于式（19），选取 k = 1.05 乘入右式中，对 ΔC

值加以修正。相应的后续计算中 ΔC 均采用修正后

的值。

当 低 、高 压 绕 组 发 生 形 变 时 ，各 电 容 量 变 化 率

与 绕 组 变 形 程 度 的 关 系 均 可 由 公 式 推 导 而 出 。 由

图 6 与式（20）、（21）可知，当中压绕组发生形变时，

可 以 通 过 中 、低 压 绕 组 电 容 的 变 化 进 行 定 量 判 断 ，

而高压绕组电容几乎没有发生变化，这也与图 5 中

敏感度分析的结果相契合。由此，在现场测试诊断

中，可以通过变压器各绕组的测试电容量确定绕组

的径向变形程度。

4    结语

本 文 采 用 随 机 响 应 面 法 对 某 型 号 三 绕 组 变 压

器进行建模，揭示了变压器绕组的电容和电感电气

参 数 与 绕 组 结 构 参 数 间 的 显 式 函 数 关 系 。 并 基 于

该函数模型研究了变压器绕组的电容、电感参数对

绕 组 不 同 变 形 类 型 的 敏 感 性 。 分 析 了 电 容 参 数 与

绕组径向变形程度间的具体关系，并采用有限元仿

真 值 与 函 数 值 间 的 对 比 验 证 了 该 公 式 的 有 效 性 与

准确性。

1） 在变压器电气参数对绕组结构参数变化的

敏 感 性 分 析 中 ，采 用 了 Morris 筛 选 法 和 Sobol 全 局

敏感性分析法相结合的双层分析模型。Morris 筛选

法剔除与电气参数最不灵敏的结构参数变量，将目

标 函 数 简 化 ，为 Sobol 全 局 敏 感 性 分 析 提 供 一 个 简

化的模型，并排除无关变量对敏感性分析结果的影

响 ；Sobol 分 析 法 分 析 了 各 绕 组 电 气 参 数 对 不 同 变

形种类的敏感性，确定了各电气参数反映最灵敏的

变形类型。

2） 除了分析敏感性外，还引入变异系数，研究

后 发 现 电 容 参 数 对 绕 组 径 向 结 构 参 数 的 敏 感 性 远

高于电感参数。据此，将电容参数引入绕组变形的

检测判据中。基于同轴圆柱电容计算公式，将绕组

测 试 电 容 变 化 率 与 等 效 变 形 量 之 间 建 立 起 直 接 联

系，并采用有限元仿真方法对该函数关系进行了验

证，使其可以为工程实践中诊断变压器绕组的径向

变形提供可靠参考。
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