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考虑累积效应的电力变压器绕组弹塑性形变分析

刘     君 1，2，陈沛龙 1，吕黔苏 1，艾文灏 2，林晓青 2，李     旭 2，李     堃 1，肖     宁 1 

（1.贵州电网有限责任公司电力科学研究院，贵州  贵阳  550000；2.湖南大学电气与信息工程学院，湖南  长沙  410082）

摘     要：短路导致的绕组形变是引发变压器故障的关键因素之一。为探究变压器绕组在多次短路冲击下的弹塑性

形变规律，以一台型号为 SFZ7⁃31500/110 电力变压器作为研究对象，构建变压器三维有限元仿真模型。通过磁

场—结构场耦合计算，获取短路过程中变压器的漏磁场分布及绕组所受电动力大小，系统分析绕组在多次短路冲

击下的形变特性及其累积效应。结果表明，在短路冲击下，高、低压绕组的形变方向相反，且低压绕组的形变量明

显大于高压绕组。此外，受到铁芯结构的影响，同一绕组位于铁芯窗内和窗外的受力和变形呈现出显著的不均匀

性，窗内的绕组形变量较大。随着短路次数的增加，低压绕组上的塑性应变逐渐累积，初期增长迅速，但随后因材

料硬化效应，形变累积速度逐渐减缓并趋于稳定；相反，高压绕组在整个过程中均保持弹性变形，未出现塑性形变。

研究结果对变压器绕组动稳定性分析具有一定指导意义。
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Elastic‑plastic deformation analysis of power transformer windings 
considering cumulative effect

LIU Jun1， 2， CHEN Peilong1， LÜ Qiansu1， AI Wenhao2， LIN Xiaoqing2，

 LI Xu2， LI Kun1， XIAO Ning1

（1.Electric Power Science Research Institute， Guizhou Power Grid Co.， Ltd.， Guiyang 550000， China；
2.College of Electrical and Information Engineering， Hunan University， Changsha 410082， China）

Abstract： The deformation of windings caused by short circuits is one of the key factors leading to transformer failures. 

To explore the elastic-plastic deformation law of transformer windings under multiple short-circuit impacts， a SFZ7-

31500/110 power transformer is taken as the research object to construct a three-dimensional finite element simulation 

model of the transformer. Through magnetic field-structure field coupling calculation， the leakage magnetic field 

distribution of the transformer and the magnitude of the electromotive force on the windings during short circuits are 

obtained. The deformation characteristics and cumulative effects of windings under multiple short-circuit impacts are 

systematically analyzed. The results show that under short-circuit impacts， the deformation directions of high- and low-

voltage windings are opposite， and the deformation of low-voltage windings is significantly greater than that of high-

voltage windings. In addition， due to the influence of the iron core structure， the force and deformation of the same 

winding located inside and outside the iron core window show significant inhomogeneity， and the deformation of the 

winding inside the window is larger. As the number of short circuits increased， the plastic strain on the low-voltage 

windings gradually accumulate. It grows rapidly in the early stage， but the deformation accumulation speed gradually 

slows down and tends to stabilize due to the material hardening effect. On the contrary， the high-voltage windings 

maintain elastic deformation throughout the process and does not show plastic deformation. The research results have 
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certain guiding significance for the analysis of the dynamic stability of transformer windings.

Key words： short-circuit characteristics； cumulative effect； elastic-plastic deformation； power transformer

电力变压器是电力系统中重要的设备之一，其

可靠性直接关系到电网的安全稳定运行［1⁃2］。根据

2022 年调研数据显示，绕组损坏是变压器发生故障

的主要因素之一，占全部事故的 21%~45%［3］。一

旦出现短路故障，变压器绕组可能受到巨大的短路

电流冲击，从而发生形变，绕组的抗短路能力下降，

进而对变压器本体乃至局部电力系统造成威胁［4⁃6］。

因此，研究变压器绕组在多次短路电流冲击后的电

磁特性、形变规律及累积效应具有重大意义。

目前，国内外学者针对变压器短路后磁场与

电动力的分布及绕组形变研究有了较大进展。文

献［7］对一台 500 kV 单相变压器建立了三维有限元

仿真模型，在短路和空载 2 种情况下，分析了绕组电

压过零时合闸的磁场和电动力分布特性；文献［8］
对变压器三相短路故障进行仿真分析，得到了短路

后漏磁场和电动力在时间和空间上的分布规律；文

献［9］采用 ANSYS 软件进行多物理场耦合仿真，在

二次绕组某时刻发生单匝短路故障后，研究了变压

器电磁、机械及温度等多物理参数变化特征及分布

规律；文献［10］以一台 110 kV 变压器为例，建立二

维轴对称与三维变压器仿真模型，比较了不同建模

方式对变压器力学特性和机械应力的整体分布计

算的影响；文献［11］提出并论证了关于变压器绕组

形变的数学模型，且通过绕组的拆解检查验证了其

仿真结果；文献［12⁃13］以一台 220 kV 变压器为例，

在 ANSYS 软件中建立了三维磁—结构耦合分析模

型 ，分析了中压侧对称短路时变压器绕组形变

情况。

近年来，国内外学者对多次短路下电力变压器

绕组变形累积效应的研究逐渐深入。文献［14］开

展了多次 110 kV 变压器短路试验，研究了变压器绕

组在多次短路冲击的累积效应影响下逐步机械形

变问题，分析了历次短路过程中振动偏离和加权时

频谱熵的变化趋势；文献［15］建立了绕组的塑性变

形模型，得到了塑性形变、短路冲击强度和频率之

间的定量关系；文献［16］对绕组在多次大电流短路

冲击下产生的塑性形变进行研究，发现随短路冲击

次数的增加，绕组的形变量从迅速增大到材料硬化

作用下趋于稳定；文献［17］研究了不同短路与接地

故障对变压器多次冲击后绕组状态的影响，考虑了

温度对绕组材料属性的影响；文献［18⁃19］针对多次

短路冲击的累积效应，采用考虑初始缺陷的屈曲分

析方法，对多次短路辐向失稳问题进行了研究。

尽管已有众多学者对变压器短路后绕组的形

变进行了分析研究，但考虑铜材料的弹塑性和硬化

特性对形变产生的影响以及多次短路冲击后绕组

塑性应变的累积研究尚属较少。针对上述问题，本

文构建变压器的三维模型，通过磁场—结构场直接

耦合计算，对短路后的漏磁场、绕组上电动力和形

变进行仿真分析，研究绕组在多次短路后的形变规

律，获取每次短路电流冲击后的残余形变量，对比

分析多次短路电流冲击后高、低压绕组所产生的弹

塑性形变和累积情况。

1    变压器磁场—结构场耦合理论分析

基于低频电磁场的麦克斯韦方程组，引入磁矢

位函数A，磁场控制方程为

∇∇ × ( )1
μ

∇∇ × A = ikt

s
（1）

式中，μ 为磁导率，H/m；s 为导线的截面积，mm2；ikt

为瞬时短路电流，A。

根据洛伦兹法则，绕组受到的短路电动力为

F ( )Δu， t = J× B （2）
式中，J为电流密度，A/m3；B为磁通密度，T。

在有限元仿真中磁场—结构场耦合满足以下

约束条件：

ρ
∂2u
∂t

- ∇∇ ⋅ σ= F v （3）

ε= 1
2 [ ]( )∇∇u + ( )∇∇u T

（4）

σ- σ0 = C：( )ε- ε0 - εp （5）
式中，ρ 为铜导线密度，kg/m3；u为微元体位移，σ为

其应力张量，Pa；F v 为作用在微元体上的力密度，

N/m3；ε为应变张量；ε0 为初始应变；εp 为塑性应变

张量；σ0 为初始应力，Pa；C为四阶弹性张量。

在短路过程中的各个时刻，绕组中的应力和应

变可通过应力场方程确定：
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σ ij，j + f i = 0

ε ij = 1
2 ( )u i，j + u j，i

ε ij = 1 + v
E

σ ij - v
E
σ kk δij

（6）

式中，σ ij，j 为铜绕组有限元单元的应力张量，Pa；f i 为

铜绕组中有限元单元瞬态电磁体积力密度，N/m3；
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i、j、k 为三维指标，均取值 1、2、3；ε ij 为应变张量；σ ij、

σ kk 为应力分量，Pa；δij 为克罗内克尔符号，δij =
1( i = j )，δij = 0( i ≠ j )；u i，j、u j，i 分别为不同方向的位

移张量，m；v 为铜的泊松比；E 为铜的杨氏模量。

在计算绕组的累积效应时，Von Mises 准则用

于判断铜导线是否进入塑性阶段。当等效应力和

等效应变达到一定值时，材料进入屈服阶段，其满

足 Von Mises准则，即

σe = ( )σ1 - σ2
2 + ( )σ2 - σ3

2 + ( )σ3 - σ1
2

2   （7）

εe = 2
3 × ( )ε2

1 + ε2
2 + ε2

3 （8）

式中，σ1、σ2、σ3 为主应力，Pa；ε1、ε2、ε3 为主应变；σe 为

等效应力，Pa；εe 为等效应变。

2    变压器三维有限元仿真

2.1    变压器三维模型的构建

本文以一台型号为 SFZ7⁃31500/110 电力变压

器为研究对象，该变压器部分技术及结构参数如表

1 所示；电流参数如表 2 所示；建立的变压器模型如

图 1 所示，模型结构包括变压器油、绕组及铁芯。

表 1    变压器的部分技术及结构参数

Table 1    Part of the technical and structural 
parameters of transformer mm    

铁芯直径

540

高压绕组内径

772

铁芯高度

1 480

高压绕组外径

958

高压绕组高度

1 270

低压绕组内径

578

低压绕组高度

1 270

低压绕组外径

694

表 2    变压器电流参数

Table 2    Current parameters of transformer  A    

额定电流

高压侧

165.3

低压侧

945.5

短路电流周期分量有效值

高压侧

1 523.8

低压侧

8 797.7

x
z

y

图 1    变压器三维有限元模型

Figure 1    3D finite element model of transformer

考虑实际变压器结构较为复杂，为减少有限元

仿真计算量，本文假设：

1） 忽略铁芯硅钢片堆叠结构，使用无损铁磁材

料替代铁芯；

2） 因电力变压器三相对称，故选取中间相绕组

进行建模分析，忽略绕组之间的相互影响；

3） 圆筒作为实际绕组的近似模型，忽略撑条、

垫块和匝间绝缘等对漏磁场分布影响较小的构件；

4） 忽略电流热效应的影响，不考虑短路温升。

短路全电流的瞬时表达式为

ikt = 2 Ipt cos ωt + inp0 e- t/Ta （9）
式中，Ipt为 t时刻短路电流周期分量有效值，A；inp0为

短路电流非周期分量起始值，A；Ta为短路电流非周

期分量衰减时间常数，s。
忽略短路电流周期分量的衰减，短路全电流瞬

时值为

ikt = 2 I ′ ( )cos ( )ωt + φ 0 - e- t/T a sin φ 0   （10）

式中，I ′为短路电流周期分量有效值，A；φ 0 为短路

电流初相角。

本文考虑初相角 φ0=π/2 时最不利于绕组动稳

定性的短路电流，根据式（10）计算得到高压绕组上

短路电流 i1 和低压绕组短路电流 i2 为

i1 = 2 × 1 523.8 ×

[ ]cos ( )100πt + π/2 - e- t/0.2 sin ( π/2 )   （11）

i2 = - 2 × 8 797.7 ×
[ ]cos ( )100πt + π/2 - e- t/0.2 sin ( π/2 )   （12）

根据 GB 1094.5—2008，Ⅱ类和Ⅲ类变压器短

路试验持续时间可选取为 0.25 s［18］。由式（11）、

（12）可得高、低压绕组在 0.00~0.25 s 时的短路电流

波形，如图 2 所示，当 t=0.01 s 时，通过高、低压绕组

的短路电流达到最大值，流经高、低压绕组电流的

最大值分别为-4 420.4、25 521.6 A。

2.5

 

1.5

 

0.5

 

‒0.5

 

‒1.5

短
路

电
流

/（
10

4
 A
）

0.250.200.150.100.050.00

短路时间/s

低压 高压

图 2    0.00~0.25 s 时的短路电流波形

Figure 2    Short⁃circuit current waveform from 0.00 s to 0.25 s
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2.2    变压器短路仿真结果及绕组磁力特性分析

在 COMSOL Multiphysic 有限元仿真软件中进

行有限元瞬态磁场仿真，得到短路后 0.00~0.25 s 时
的最大磁通密度计算结果，如图 3 所示，最大磁通密

度出现在短路后 0.01 s 时，达到 2.49 T。该时刻绕

组区域磁通密度分布如图 4 所示，可以看出磁通密

度最大值分布在两绕组之间的间隙部分。

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

 

最
大

磁
通

密
度

/T

0.050.040.030.020.010

时间/s

图 3    短路后最大磁通密度—时间

Figure 3    Relationship between maxmum value of magnetic 
flux density and time after short⁃circuit fault

2.49 T

2.00

1.50

1.00

0.50

0.04

图 4    短路后 0.01 s 时绕组区域磁通密度模

Figure 4    Magnetic flux density module of winding at 
0.01 s after short⁃circuit fault

为了更直观地分析短路绕组的漏磁场分布，选

取低压绕组位于铁芯窗内、外处自顶端至底端的 2
条截线，所取截线如图 5 所示。提取截线上的数据，

绘制沿该路径的磁通密度模曲线，短路后 0.01 s 时
刻磁通密度模沿绕组高度分布如图 6 所示，可知绕

组中部的磁通密度较大，从绕组中部靠近上、下两

端时磁通密度逐渐减小。

此外，位于铁芯窗内的漏磁通相较于位于铁

芯窗外的漏磁通更大一些。由于铁芯窗内的漏磁

通路径经过上、下铁轭，而铁轭的磁阻相对于变压

器油和绕组小很多，铁芯窗内侧的漏磁通所经路

径上的磁阻相较于经过其他路径闭合的磁阻小，

故在相同磁势作用下，绕组位于铁芯窗内的漏磁

通更大。

高压绕组
窗内截线

低压绕组
窗内截线

低压绕组
窗内截线

图 5    铁芯窗内截线和铁芯窗外截线

Figure 5    Cutting lines inside and outside core window

铁芯窗内侧截线
铁芯窗外侧截线

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

磁
通

密
度

模
/T

1 2009006003000

绕组高度/mm

图 6    短路后 0.01 s 时刻磁通密度模沿绕组高度分布

Figure 6    Magnetic flux dengsity module along winding
 height at 0.01 s after short⁃circuit fault

短路电流和漏磁通最大值均在短路后 0.01 s 时
出现，选择此时刻的结果分析电动力。为排除不同

漏磁密度的影响，提取图 5中铁芯窗内高压绕组外侧

边和低压绕组内侧边的 2条截线上的数据，分别研究

在短路后 0.01 s 时沿绕组高度轴向和辐向电动力大

小及分布情况，得到高、低压绕组的辐向和轴向短路

电动力沿绕组高度的分布，分别如图 7、8所示。辐向

短路电动力由轴向漏磁场和短路电流共同产生，轴

向漏磁场在绕组中部的磁通密度较大，越靠近绕组

两端处的磁通密度越小。

10

8

6

4

2

0

‒2

辐
向

电
动

力
/（

10
7
 N

 ⋅ 
m

‒3
）

1 2009006003000

绕组高度/mm

低压绕组内侧边
高压绕组内侧边

图 7    短路后 0.01 s 时辐向电动力沿绕组高度分布

Figure 7    Radial electromagnetic force along winding 
height at 0.01 s after short⁃circuit fault
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3

2

1

0

‒1

‒2轴
向

电
动

力
/（

10
7
 N

 ⋅ m
‒3
）

1 2009006003000

绕组高度/mm

低压绕组内侧边
高压绕组内侧边

图 8    短路后 0.01 s 时轴向电动力沿绕组高度分布

Figure 8    Axial electromagnetic force along winding 
height at 0.01 s after short⁃circuit fault

从图 7 中可以看出，高、低压绕组的辐向电动力

分布与轴向磁通密度分布一致，呈现两边低中间高

的分布特点。高、低压绕组上的辐向电动力方向相

反，低压绕组受到向内挤压的辐向力，而高压绕组

受到向外扩张的辐向力，高、低压绕组所受辐向电

动力存在显著差异。从图 8 可以看出，高、低压绕组

上所受轴向电动力总体呈现出上下两端大、中间小

的分布，根据受力方向，轴向力均从上下两侧向中

部挤压绕组。

3    绕组变形及累积效应算例分析

3.1    单次短路后的绕组形变结果

以型号为 SFZ7⁃31500/110 的电力变压器为研

究对象，本文建立变压器的磁场—固体力学场耦合

模型。短路电动力导致绕组发生形变，而变化的结

构场又会影响磁场的分布。在同一模型下求解磁

场和结构力学场，磁场中求解的短路电动力是磁

场—结构场双向耦合的源载荷，计算得到绕组上的

应力、位移和应变，实现磁场—结构场的直接耦合

仿真。短路后绕组形变量随时间的变化如图 9 所

示，在短路过程中绕组形变随短路电流波形依次

衰减。
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图 9    短路后绕组形变—时间

Figure 9    Relationship between windings deformation and 
time  after short⁃circuit fault

短路后 0.01 s 时绕组形变的分布如图 10 所示，

可以看出，绕组形变主要出现在绕组中部。受铁轭

的影响，同一绕组上位于铁芯窗内部分的形变量大

于铁芯窗外部分的形变量。
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图 10    短路后 0.01 s 时绕组的形变

Figure 10    Windings deformation at 0.01 s after 
short⁃circuit fault

3.2    多次短路后的绕组弹塑性形变过程

铜是一种典型的弹塑性材料，其应力—应变关

系如图 11 所示，其中 σ0.2代表屈服极限，是材料在产

生 0.2% 残余变形时所对应的应力值。铜导线内部

的应力在达到其初始屈服应力之前，其应力—应变

关系遵循胡克定律，表现为弹性形变。然而，一旦

应力增大至超过初始屈服应力，材料便会进入塑性

变形阶段。
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图 11    铜的应力—应变曲线

Figure 11    Stress⁃strain curve of copper
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本文采用连续加载短路电流的方式模拟 6 次短

路电流冲击过程，加载的电流载荷如图 12 所示。参

考 GB 1094.5—2008《电力变压器第 5 部分：承受短

路的能力》，设置单次短路电流冲击持续时间为

0.25 s，相邻 2 次冲击电流的间隔为 0.75 s，该时间段

内变压器按照额定电流运行。在每一次仿真短路

电流冲击结束后，提取该次仿真研究结束时刻的残

余应力，并在下一次短路电流冲击时使用上一次短

路后的残余应力修正结构场的边界条件，继承前一

次研究的解，观察绕组上应变的累积情况。
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图 12    多次短路电流冲击及额定电流波形

Figure 12    Waveforms of multiple short⁃circuit current 
surges and rated current

高、低压绕组在每次短路冲击之后的形变如图

13 所示，其中总形变包括弹性和塑性形变，其最大

值取决于加载短路电流的首个峰值［20］。从图 13（a）
可以看到，高压绕组在每一次短路冲击结束后均恢

复至原状态，未出现塑性形变。因此，6 次短路冲

击下未发生形变累积。由图 13（b）可知，在第 3 次

短路电流冲击前，低压绕组的变形在冲击电流卸载

后恢复原状，属于弹性形变；第 4 次短路过程中出

现塑性应变，短路后残余总形变增加；第 5 次短路

过程中塑性应变进一步加大，残余总形变也呈现出

累积的特征，随后塑性应变趋于稳定，残余总形变

也停止增加，与设置的铜绕组材料应力—应变曲线

相似。
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图 13    绕组上的形变—时间

Figure 13    Relationship between windings 
deformation and time 

3.3    低压绕组上的塑性形变累积分析

在同一次短路过程中，低压绕组所承受的电动

力是高压绕组的数倍以上。由于这种强烈的电动

力作用，低压绕组内部应力远远超过了绕组材料的

初始屈服应力，因此发生了塑性形变。相比低压绕

组，高压绕组在短路过程中则始终保持在弹性变形

阶段，未发生永久性的形变。选取低压绕组对其累

积效应展开进一步分析，每次短路冲击结束后绕组

上的残余形变（塑性形变）最大值如表 3 所示，在前 3
次短路冲击过程中，低压绕组上并未产生显著的塑

性形变，塑性形变随着短路次数的增加并未出现明

显增长；当绕组承受第 4、5 次短路冲击时，绕组上的

塑性形变出现了显著增加，而在第 6 次短路后，绕组

的塑性形变增量减小。

表 3    各次短路后低压绕组塑性形变最大值

Table 3  Maximum plastic deformation of low voltage 
winding after each short circuit mm    

短路

次数

0

1

2

3

低压绕组塑性

形变最大值

1.052 11×10-6

1.489 13 ×10-4

1.495 78×10-4

1.488 20×10-4

短路

次数

4

5

6

低压绕组塑性

形变最大值

0.002 739 54

0.011 034 50

0.011 039 00
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直观反映绕组变形的累积过程及硬化现象如

图 14 所示。当变形进入塑性阶段，绕组材料上的应

变不仅与当前的应力有关，还取决于应力的加载历

史。在绕组形变达到一定程度时，随着应变的增

加，绕组变形进入了硬化阶段，此时再施加相同大

小的应力，塑性形变将不再进一步增加。
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图 14    低压绕组塑性形变—短路次数

Figure 14    Relationship between plastic deformation and 
short⁃circuit impacts on low⁃voltage winding

4    结语

本文从磁场—结构场耦合角度，采用 COMSOL 
Multiphysics 软件对变压器短路后高、低压绕组上的

漏磁通、电动力和累积形变进行了仿真计算。

1） 建立仿真模型的高、低压绕组所受幅向与轴

向电动力分布符合一般性规律，验证了仿真模型的

正确性。

2） 高、低压绕组形变方向相反，且低压绕组大

于高压绕组形变量。受铁芯影响，绕组在窗内和窗

外的受力和变形不均匀，同一绕组位于铁芯窗内部

的形变量大于位于铁芯窗外部的形变量。

3） 在本文算例中，随着短路次数的增加，变压

器低压绕组上的塑性应变逐渐累积。起初低压绕

组上的残余塑性应变呈现出急剧的增长趋势，然而

随着材料的硬化效应逐渐显现，形变的累积速度逐

渐减缓并最终趋于稳定状态。相比低压绕组，高压

绕组始终处于弹性变形阶段，未发生塑性形变及其

累积效应。

4） 本文目前侧重于考虑累积效应的电力变压

器绕组弹塑性形变分析，后期将增大短路次数进一

步研究累积效应对绕组失稳的影响。
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