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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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