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电力变压器辐向承受短路能力的校核计算
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摘要：基于平衡状态分枝型失稳理论，将有限元模型的单元刚度矩阵和静态结构分析得到的预应力矩阵相结合，

建立了计算单匝导线屈曲变形的特征方程。通过屈曲分析，可以得到变压器线圈的辐向极限力及不同极限力作

用下的屈曲形态。本文对几起变压器内线圈的辐向抗短路能力进行了校核计算，试验证明了本文所提方法的合

理性。在此基础上，对影响线圈辐向稳定性的因素进行了研究。结果表明，增大导线尺寸和保证撑条的有效支

撑都可以提高线圈的辐向稳定性。其中，增大导线的辐向厚度对改善绕组稳定性的效果最明显。
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　　近年来，随着电力系统和变压器容量的日益增

长，变压器事故时有发生，且有增长的趋势。内绕

组的辐向失稳破坏已成为短路事故的主要原因，是

抵抗短路冲击电动力的最薄弱环节［１２］。因此，探

求变压器内线圈抗短路能力的理论校核方法、研究

影响线圈抗短路能力的因素并采取有效措施提高

线圈稳定性具有重要的工程价值［３８］。

在变压器线圈承受短路能力的校核计算方面，

极限力的确定是其核心。最新的ＩＥＣ标准和国家

标准 推 荐 导 线 辐 向 实 际 弯 曲 应 力 应 不 大 于

０．９σ０．２
［９１０］，中国现行的一些变压器手册以绕组应

力不大于１６０ＭＰａ作为设计标准
［１１１２］。但是，从

近些年来电力变压器损坏后的解体检查分析来看，

绕组辐向失稳时导线中的平均极限应力值并不存

在固定的许用值，这些事故多是由于绕组在短路力

作用下不能保持绕组整体结构的完好性造成

的［１２］。因此，以绕组结构的整体稳定性校核线圈

的抗短路能力更切合实际。在这方面，文献［１３～



１４］基于大位移非线性理论计算变压器绕组的辐向

稳定性取得很好的效果，但收敛性及计算时间成为

制约该方法推广的障碍。若仅关心结构的临界载

荷，则采用平衡状态分枝型失稳理论即可［１５］。该

理论认为当载荷达到一定数值时，如果结构的平衡

状态发生质的变化，则结构发生失稳。这种失稳的

临界载荷可以通过分枝平衡状态的屈曲分析进行

计算［１６］。

本文基于平衡状态分枝型失稳理论，针对变压

器内线圈承受辐向力时导线中存在的“应力均衡”

现象，建立了计算导线应力的单匝有限元模型。结

合单元预应力矩阵和单元刚度矩阵组成屈曲分析

的特征方程，进而得到线圈的辐向极限力及不同极

限力作用下的屈曲形态。通过将线圈受到的实际

辐向力与屈曲分析得到的极限力进行比较来判断

线圈的抗短路能力。在此基础上，对影响线圈的屈

曲形态及辐向稳定性的因素进行了研究，最后通过

实例分析来验证本文所提方法的合理性。

１　变压器辐向稳定性的屈曲分析模

型

１１　单匝导线应力计算有限元模型

绕组在短路情况下，沿辐向各导线所受到的电

磁力是不同的，最里层的导线受力最大，最外层导

线受力最小，但里层导线的变形要受到外层导线的

压缩。因此，里层导线辐向力的一部分会转移到外

层导线，使外层导线应力增大，里层导线应力减少，

这种现象称为“应力均衡作用”［１７］。在保证绕组导

线紧密绕制工艺的要求下，绕组沿辐向所有导线的

变形和应力趋于相同。因此，在进行应力计算时可

等效认为每匝导线受到了相同的短路力，进而选取

一匝建立有限元模型进行辐向稳定性分析。

对于换位导线，由于每匝导线由多股导线并绕

组成，因此在建立单匝模型时应根据换位导线的形

式加以区别，若为非自粘性换位导线，则取一股导

线建立模型；若为自粘性换位导线，则取一匝建立

模型。

图１为线圈应力计算的有限元模型，取线圈一

边的中间一匝建立模型，其内表面相应的位置建立

撑条，撑条与铁心或绝缘筒的接触面施加约束，在

导线的外表面上加载辐向短路力载荷。每匝导线

外表面受到的短路力载荷可通过式（１）得到

犘＝
犉ｒ

犖狀π犇犫
（１）

式中：犖 为线圈匝数；狀为非自粘性换位导线每匝

图１　单匝导线应力计算有限元模型

股数，对于普通导线及自粘性换位导线，狀＝１；犇

为线圈平均直径；犫表示导线宽度；犉ｒ为线圈受到

的最大辐向力，可以通过变压器发生故障时记录到

的最大短路电流推算得到［１８］，也可以采用文献［１９

～２１］所提方法进行计算。

１２　屈曲分析控制方程

导线在辐向力作用下的位移求解方程满足

［犓］｛狌｝＝｛犘｝ （２）

式中：［犓］为单元的刚度矩阵；｛犘｝，｛狌｝分别为单元

的压力矢量、位移矢量矩阵，其中

［犓］＝∫Ω犲

［犅］Ｔ［犇］［犅］ｄ狊 （３）

式中：［犅］表示应变位移矩阵；［犇］为应力应变矩

阵。

将式（２）求得的位移｛狌｝代入式（４），从而可以

得到单元的应变，进而求得导线所受到的应力。

｛ε｝＝［犅］｛狌｝ （４）

｛σ｝＝［犇］｛ε｝ （５）

　　发生短路时，导线应能承受最大短路力的冲击

而保持结构稳定。结构稳定分析就是求解结构从

稳定平衡过渡到不稳定平衡的临界载荷和失稳后

的屈曲形态。它的特征方程具有下列形式［２２］

［犓］＋λ［犛］＝０ （６）

式中：λ表示比例因子特征值；［犛］为单位压力作用

下根据应力状态计算得到的初始应力矩阵，即预应

力矩阵。单位压力作用下的应力状态可根据式（２，

４，５）得到。

通过求解式（６）可解得一系列的特征值λ，将

第犻个特征值代入式（７），可以得到相应的变形模

态，即结构失稳的屈曲模态

（［犓］＋λ犻［犛］）｛狌｝＝０ （７）

对于普通导线和非自粘性换位导线，以最小的特征

值λｍｉｎ作为变压器结构稳定所能承受的临界压力，

则整个线圈所能承受的最小极限辐向力满足式（８）

犉ｃｒ＝λｍｉｎ犖狀π犇犫 （８）
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　　对于自粘性换位导线，由于组成每匝导线的各

股之间并不能理想地粘合。按单匝模型进行稳定

性分析时，粘合度对线圈所能承受的最小极限辐向

力犉ｃｒ的影响可以根据自粘性换位导线实测得到的

惯性矩与理想粘合时惯性矩的比值进行修正。

犉ｃｒ＝
犐′
犐
λｍｉｎ犖狀π犇犫 （９）

式中：犐′为实测得到的惯性矩
［２３］；犐为单匝导线理

想粘合对应的惯性矩，通过式（１０）得到

犐＝
１

１２
犪犫３ （１０）

１３　线圈辐向失稳校核方法

承受辐向压缩短路力的绕组内径多处的撑条

处于完全失效的支撑状态，这是导致绕组辐向失稳

的主要原因之一。器身装配时为将绕组顺利地套

在铁心柱上，必须留有一定的套装间隙；这就意味

着很难保证每一根撑条都能够处于完全有效的支

撑状态［１２］。因此，在进行变压器辐向短路力校核

时，认为线圈的有效支撑数为实际撑条的一半，以

此建立有限元模型计算绕组所能承受的极限辐向

力。

将整个线圈所能承受的最小极限辐向力犉ｃｒ与

实际受到的辐向短路力犉ｒ 进行比较：当犉ｃｒ小于

犉ｒ时，则认为短路时线圈将失稳；当犉ｃｒ大于犉ｒ并

留有一定裕度时，则认为线圈辐向具有抗短路失稳

的能力。

２　变压器辐向稳定性校核计算

对文献［１８］提到的一台发生辐向失稳的变压

器的内绕组进行稳定性分析。表１列出了该变压

器相应的参数。

表１　模型参数

狉／ｍｍ 犿 犪×犫／（ｍｍ×ｍｍ） 犉ｒ／ＭＮ 犖

４２１ １６ １．７×８．５ ９．４ ２１１２

图２是当导线受到最大短路力时变形云图。

可以看出，导线的最大变形出现在两个撑条的中

间。通过对线圈进行屈曲分析，可以得到导线的极

限辐向力（８．０ＭＮ）及不同辐向力作用下的屈曲模

态（图３）。可以看出，导线实际受到的辐向力（９．４

ＭＮ）超出了维持导线结构稳定的极限力，此为导

致该变压器辐向失稳的主要原因。另外，线圈在极

限力（８．０ＭＮ）作用下的屈曲形态为“强制翘曲”，

而在大于极限力的短路力作用下，绕组周围一处或

几处的导线向内严重变形，多余长度的导线从撑条

的个别部位突出，表现为“自由翘曲”。

图４为考虑裕度的情况下，即有效支撑为实际

撑条数一半时，不同辐向力作用下的屈曲模态，此

时，线圈所能承受的极限力下降很多。因此，在变

图２　导线变形及应力分布图

图３　不同辐向力作用下的屈曲模态

图４　一半撑条有效支撑时的屈曲模态
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压器设计过程中，必须保证撑条的有效支撑。另

外，绕组在临界极限力作用下仍然表现为“强制翘

曲”，而大于临界极限力时的变形表现为“自由翘

曲”。

３　影响变压器辐向稳定性的因素

为了提高变压器辐向抗短路能力，本文对撑条

数犿、线圈的平均半径狉和导线线规（犪×犫）对线圈

辐向极限力的影响进行了研究。图５（ａ）为不同撑

条时线圈所能承受的辐向极限力。可以看出，极限

力随着撑条数的增加近似呈线性增加趋势。图５

（ｂ）为不同线圈的半径所对应的辐向极限力，犓ｒ表

示半径改变的比例。可以看出，半径越大极限力越

小，线圈也愈加不稳定。图５（ｃ，ｄ）为不同导线尺

寸所对应的辐向极限力，其中犓犪，犓犫 分别表示导

线厚度改变的比例和导线宽度改变的比例。可以

看出，增加导线的尺寸，可以提高线圈的辐向稳定

性，而增加导线的辐向厚度对提高线圈稳定性的效

果最为明显。

除了上述主要因素外，影响变压器辐向稳定性

的还包括导线绕制的松紧度、绝缘材料的性能缺陷

等，由于这些工艺因素具有分散性，对稳定性的影

响很难量化。此时，在校核新产品的辐向稳定性

时，就需要引入对比性评估机制。对比性评估方法

就是以一台实际运行满足辐向稳定性的变压器为

参考，根据本文所提方法计算其辐向极限力犉ｃｒ，并

根据式（１１）得到辐向稳定性参考裕度。

犓ｒｅｆ＝
犉ｃｒ
犉ｃ

（１１）

　　按照相同的方法，可以得到被校核变压器的稳

定性裕度犓ａｃｔ，被校核变压器与参考变压器具有相

同或相似制造工艺。若被校核的变压器的辐向稳

定性预度犓ａｃｔ大于参考预度犓ｒｅｆ，则满足辐向稳定

性要求。否则，不能满足要求。

４　实验验证

为了验证本文所提方法的正确性，对文献［１８］

所提的几起变压器内线圈的机械稳定性进行了理

论校核，表２列出了这几起变压器内线圈发生辐向

失稳事故和未发生失稳实例的研究结果。

（１）对于１＃和２＃变压器，在撑条完全有效支

撑情况下，计算得到的极限力已经小于实际受到的

短路力，若考虑撑条没有完全支撑的影响，其辐向

极限力将更小。从第３节影响线圈辐向稳定性的

因素来看，撑条数过少和线规的辐向厚度过小是该

图５　不同因素对辐向力的影响

变压器失稳的主要原因。

（２）对于３＃和４＃变压器，当撑条完全有效支

撑的情况下，所承受的辐向力要小于极限力，但若

计及器身装配裕度，按一半撑条有效支撑进行校

核，极限力将不能保证线圈在短路时的稳定性。此
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表２　几起变压器的机械失稳及校核

变压器序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

犉ｒ／ＭＮ ９．４ ２８．２ ４６．９ １９．９ ５．２ ５．９

狉／ｍｍ ４２１ ５２３ ６７５ ５３０ ６７８ ４６８

犖 ２１１２ ２４０８ ８３５２ ２５２０ ４６０８ １６９０

犿 １６ ２０ ３６ ２８ ２８ ３２

犪×犫／（ｍｍ×ｍｍ） １．７０×８．５ ２．１２×１０．６ １．８０×６．７ ２．３６×１２．５ １．６０×１０ ４．２５×１３．２

犉ｃｒ／ＭＮ ８．００ ２３．５３ ８２．１３ １０２．１２ ２２．２０ １９２０．７０

犉′ｃｒ／ＭＮ １．９３ ５．４１ １４．５２ １８．０５ ４．９４ １４３．７２

犉″ｃｒ／ＭＮ １．９７ ５．４６ １４．１７ １７．７２ ４．９２ １２１．７４

实际失稳状态 失稳 失稳 失稳 失稳 无失稳 无失稳

时，通过提高线圈的辐向厚度可以改善线圈辐向抗

短路能力。

（３）对于５＃变压器，线圈受到的实际短路力

略大于按一半撑条有效支撑时计算得到的极限力，

再结合４＃变压器实际发生失稳的情况，说明计算

极限力小于实际短路力，线圈不一定发生辐向失

稳，因为一半撑条有效支撑本身具有一定的概率

性。但作为变压器辐向稳定性评价及设计原则，应

保证极限力大于短路力，并留有一定的裕度。

（４）对于６＃变压器，由于导线线规尺寸较大，

同时又有较多的撑条支撑，导线受到的辐向力远远

小于极限力且留有足够的裕度，从而保障了其辐向

的稳定性。

（５）本文还基于极值点失稳
［２４２５］，采用大位移

几何非线性理论对一半撑条有效支撑时的临界力

犉″ｃｒ进行了计算，其计算结果犉
″
ｃｒ与采用屈曲分析得

到的临界辐向力犉′ｃｒ较接近，但与本文所提方法相

比，非线性方法对网格精度、载荷步长的要求较高，

且收敛时间较长。

５　结　　论

本文基于平衡状态分枝型失稳理论，建立了校

核电力变压器辐向稳定性的有限元模型，采用屈曲

分析方法，以线圈的有效支撑数为实际撑条的一半

进行变压器线圈临界极限力及屈曲形态计算。通

过对几起变压器内线圈的机械稳定性进行校核，证

明了本文方法的合理性，分析结果表明：

（１）内线圈在临界极限力作用下，线圈受压缩，

导线受到弯曲应力向内过度弯曲，表现为“强制翘

曲”，而在大于临界极限力的作用下，绕组周围一处

或几处的导线向内严重变形，多余长度的导线从撑

条的个别部位突出，表现为“自由翘曲”。

（２）增大导线尺寸、保证撑条的有效支撑都可

以有效提高线圈的辐向稳定性。其中，增大导线的

辐向厚度对提高绕组抗短路能力的效果最明显；另

外，过大的绕组半径也是导致线圈不稳定的一个主

要因素。因此，变压器设计过程中，在保障各电磁

性能的前提下应尽量做到减小线圈半径、增大导线

尺寸和增加撑条数。
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