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Abstract 
In recent years, the short-circuit fault of power transformer occurred frequently and seriously af-
fected the reliable operation of power grid. So it is necessary to analyze the short circuit perfor-
mance of transformer windings in theory. This paper has taken a three-phase three limb trans-
former of 220 kV for an example, and the 2-D transient axisymmetric electromagnetic field and 
3-D electromagnetic field are both studied by ANSYS. The leakage magnetic field and the short- 
circuit force in each winding are both calculated and analyzed during three-phase short circuit. 
Then the distribution rules of them are concluded. By comparing the results of transformer 
winding’s disintegration test, the analysis results are verified. The research conclusion may pro-
vide a reference to the analysis of the short-circuit fault of the power transformer. 
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摘  要 

近年来电力变压器短路故障频发，严重影响电网可靠运行，因此很有必要在理论上开展对电力变压器绕

组的短路性能的研究。本文以一台较常见的三相三柱式独立绕组结构的220 kV电力变压器为例，在

ANSYS中分别建立了变压器整体结构的二维轴对称和三维模型，计算变压器在三相对称短路情况下各绕

组漏磁场和短路电动力，并进行对比分析，总结了漏磁密及电动力分布相应规律，同时与变压器现场吊

包解体检查的结果作对比，验证了分析结果。本文的研究结论可为电力变压器短路故障研究提供一定参

考。 
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1. 引言 

随着电力变压器向高电压、大容量方向发展，变压器短路时，其短路冲击电流可达正常运行电流的

几十倍，并在绕组中产生过大的漏磁场，引起变压器绕组中产生巨大的电动力，轻则影响其绝缘和机械

性能，重则使线圈严重变形甚至使绕组烧毁，这也对电力系统的稳定运行造成了极大隐患[1]-[3]。因此，

对电力变压器短路时仿真建模，研究变压器短路时绕组漏磁密及电动力分布情况十分必要。 
目前，实际的复杂工程电磁场等问题分析一般是采用数值算法，其中，有限元法数值算法广泛应用

于解决变压器短路故障分析。有限元数值算法中，二维建模方法简单易行，便于在产品设计中推广应用，

并且计算结果能够满足工程设计的要求。三维模型建模则更精确，但所需计算时间较长，对计算机性能

要求较高。本文分别针对这两种建模开展研究，并对变压器短路情况下的短路电动力进行了讨论。 

2. 短路电流计算分析 

鉴于三相短路计算是一切不对称短路计算的基础，尽管三相对称短路故障发生几率小，但是故障产

生的后果最为严重[4] [5]，故本文主要分析三相对称短路。 

2.1. 对称短路阻抗网络图 

根据系统实际运行方式，采用等值网络阻抗法计算 220 kV 三绕组变压器对称短路时的短路电流倍数，

如图 1 所示。其中，高中低压侧均接入电源，某一侧发生对称短路，另两侧电源馈电。 
图中， SHZ 、 SMZ 、 SLZ ——分别为高压、中压、低压系统的系统短路阻抗，%； 

HZ 、 MZ 、 LZ -分别是高压绕组、中压绕组、低压绕组的短路阻抗，%。 

2.2. 对称短路电流结果分析 

由图 1 可分别计算得到各对称短路时绕组所受的稳态短路电流方均根值。变压器短路电流实际是瞬

变的，当电压波形过零的瞬间发生短路时，瞬变短路电流在短路后第一个半周期达最大峰值，为稳态短 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 1. Three-phase symmetrical short-circuit equivalent resistance circuit of transformer; (a) Three-phase symmetrical 
short-circuit equivalent resistance circuit of transformer’s high voltage side; (b) Three-phase symmetrical short-circuit 
equivalent resistance circuit of transformer’s medium voltage side; (c) Three-phase symmetrical short-circuit equivalent re-
sistance circuit of transformer’s low voltage side 
图 1. 对称短路等值阻抗网络图；(a) 高压侧对称短路等值阻抗；(b) 中压侧对称短路等值阻抗；(c) 低压侧对称短路

等值阻抗 
 

路电流方均根值的 2K 倍(此处 1.9K = )[5]。 
在额定分接下，对称短路时各绕组的短路电流最大峰值倍数如表 1 所示。 
三绕组变压器对称短路时，高压绕组最大短路电流出现在高压侧对称短路；中压绕组最大短路电流

出现在低压侧对称短路；低压绕组最大短路电流出现在低压侧对称短路；则低压对称短路时，绕组所受

短路电流最严重，下面重点分析低压侧对称短路。 

3. 仿真建模 

3.1. 二维轴对称建模 

所分析变压器为油浸式三绕组变压器，其铁心结构为三相三柱式，电压等级为 220/115/17.5 kV。根

据变压器结构和磁路的对称，忽略各相绕组间的相互影响[6]-[8]，只对变压器剖面的一半进行建模，取其

中一相进行分析，且假定各绕组分区内安匝平衡。 
变压器的二维轴对称仿真模型，如图 2 所示。 

在网格剖分时，对铁心和其周围的空气面等磁场变化较小的区域采用自由剖分的方法，对绕组及其主空

道等磁场变化较大的区域采用映射剖分，这样可保证不同截面积的分区上具有不同的网格单元，此剖分

方法即有效地节省了计算时间，同时也保证了计算的准确性。 
变压器的漏磁场严格来说是三维时变场。为简化分析，目前大多学者认为可按静态场分析初步研究 
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1：铁心及上下铁轭；2：压板；3：高压绕组；4：中压绕组；5：低压绕组；6：油；7：油箱内屏蔽层；8：油箱壁 

Figure 2. 2-D axisymmetric simulation model of transformer 
图 2. 变压器的二维轴对称仿真模型 
 
Table 1. The multiple of three-phase symmetrical short-circuit peak current 
表 1. 对称短路时绕组短路电流最大峰值倍数 

短路类型 
短路电流最大峰值倍数 

低压绕组 中压绕组 高压绕组 

高压侧对称短路 0.16 17.46 17.62 

中压侧对称短路 9.20 27.81 18.61 

低压侧对称短路 30.96 30.42 0.54 

 

变压器短路时绕组特性[9] [10]。本文分别给各绕组分区线饼加载相应面电流密度，整个模型的外侧施加

通量平行条件。 

3.2. 三维建模 

三维建模是取铁心柱的几何中心为坐标原点，根据结构对称性，除了建立铁心三个主柱外，还包括

上下轭，高压绕组、中压绕组、低压绕组均对称分布在铁心主柱旁。在二维建模基础上需要补充的结构

参数主要有：油箱的尺寸，上下轭的尺寸、心柱中心距等结构件间的相对几何距离。 
需要说明的是，变压器油箱结构尺寸很大，是一个结构复杂的大型薄体结构，同时变压器结构及载

荷的不对称性较大，故采用三维壳体单元建立变压器整体油箱的模型并计算。 
变压器的三维仿真线型模型，如图 3 所示。 
变压器的铁心和线圈为主要求解区域，力求分析细致精确。此处采用扫掠划分，生成六面体单元。

周围的油、屏蔽等结构，采用自由剖分，分析可以较为粗略。这样既提高运算速度、减小数据占用的空

间，又能保证计算精度。同理，分别给各绕组分区线饼加载相应体电流密度，整个模型的外侧施加通量

平行条件。 
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4. 计算结果与分析 

4.1. 绕组漏磁场分布 

利用提供的计算模型和方法，对 220 kV 变压器在低压侧对称短路时的额定分接绕组漏磁场进行计算

与分析。变压器漏磁场二维分布如图 4~图 6 所示。 
图 4 是 t = 0.01 s 时对称短路磁力线分布。分析漏磁通所流过的闭合路径，一部分漏磁通在绕组所占

的部分空间闭合；一部分通过主空道再回到绕组所占的空间闭合；一部分通过绕组端部空间进入压板后

再闭合；另一部分通过油箱壁内部的磁屏蔽和油箱闭合。三种对称短路下漏磁场分布上、下基本对称，

并且在不同短路类型下，漏磁场分布发生变化。 
根据图 5、图 6 的结果，辐向漏磁场峰值出现在绕组端部，而轴向漏磁场峰值出现在主空道中。 
从图 7 和图 8 中可以看出，辐向及轴向平均磁密沿绕组高度分布是不均匀的，分布几乎是上下对称

的，且轴向平均磁密值相对较大，但变化较小。所有绕组的辐向漏磁在端部最大，在绕组中部磁密最小，

一直保持在零值附近。所有绕组的轴向漏磁方向在绕组高度约 1/4 和 3/4 处的线饼轴向磁密最大，中部一

些线饼的轴向磁密略小，而在绕组上下端部处线饼的轴向磁密最小。低压侧对称短路时，低压绕组的辐 
 

 
Figure 3. 3-D simulation model of transformer 
图 3. 变压器的三维仿真线型模型 
 

 
(a)            (b)            (c) 

Figure 4. 3-D simulation model of transformer; (a) High voltage side; (b) Medium voltage side; (c) Low voltage side 
图 4. 变压器的三维仿真线型模型；(a)高压对称；(b) 中压对称；(c) 低压对称 
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Figure 5. Axial magnetic field distribution of three-phase symmetrical short-circuit of transformer’s low voltage side 
图 5. 低压对称短路轴向漏磁密分布 
 

 
Figure 6. Radial magnetic field distribution of three-phase symmetrical short-circuit of transformer’s low voltage side 
图 6. 低压对称短路辐向漏磁密分布 
 

 
Figure 7. Average axial magnetic field distribution of three-phase symmetrical short-circuit of transformer’s low voltage 
side 
图 7. 低压对称短路轴向平均漏磁密分布 
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向和轴向漏磁密均值是最大的。 

4.2. 绕组电动力分布 

根据洛伦兹力公式，单位长度线饼的辐向力和轴向力为： 

xi yi chF B i=                                        (1) 

yi xi chF B i=                                        (2) 

式中， yiB 和 xiB 分别为突发短路时第 i 个线饼单元轴向和辐向漏磁通密度值， chi 为突发短路时短路电流

峰值。 
低压对称短路时对应各绕组电动力计算结果分别如图 9、图 10 所示。 
根据图 9，绕组轴向力均在中部较小，趋近于零，随着向绕组两端的发展，轴向力逐渐增大，并在

绕组的两端取得最大值，且整体受力对称，方向相反，均表现为轴向压缩线饼和垫块。 
分析图 10 可知，绕组辐向力均在绕组近中部 1/4 和 3/4 处较大，而随着向绕组两端的发展，辐向力

逐渐减小，且低压和中压绕组受力方向与高压绕组方向相反。 
沿绕组高度，轴向力变化趋势与辐向漏磁密分布一致，辐向力变化趋势与轴向漏磁密分布一致。低

压绕组所受辐向及轴向电动力均大于中压和高压绕组，说明低压绕组在对称短路中，最易发生形变。 

4.3. 现场试验验证 

由于试验条件的限制，通过对实际电力变压器的短路试验，来验证理论分析的结果不现实，本文通

过与某 220 kV 电力变压器解体检查的相关结果进行对比，验证理论分析结果的正确性。 
某 220 kV 变压器基本参数如表 2 所示。该变压器低压侧于 2007 年、2010 年发生对称短路各 1 次。

2013 年，通过绕组变形检测试验已经测得绕组发生形变。根据对变压器的吊包解体检查，发现： 
 

 
Figure 8. Average radial magnetic field distribution of three-phase symmetrical short-circuit of transformer’s low voltage side 
图 8. 低压对称短路辐向平均漏磁密分布 
 

 
Figure 9. Axial magnetic force distribution of three-phase symmetrical short-circuit of transformer’s low voltage side 
图 9. 低压对称短路轴向力分布 
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低压绕组发生形变最为明显，中上部发生辐向严重变形； 
中压绕组局部发生轻微凹陷； 
高压绕组也存在轻微形变，但形变较低压绕组和中压绕组不明显。 
绕组形变情况如图 11 所示，图中红框画出的部分表示绕组发生形变的部位，这一结果验证了仿真的

正确性。 
 
Table 2. The basic parameters of a 220 kV transformer 
表 2. 某 220 kV 变压器基本参数 

设备型号 SFPSZ11-120000/220 

出厂日期 1999-1-1 投运日期 2000-1-8 

额定电压和分接范围(kV) 220 ± 8 × 1.25%/37/10.5 

额定电流(A) 315/1873/3299 

连接组别 YN, yn0, d11 

空载损耗(kW) 76.7 

负载损耗(kW) 402.7 

短路阻抗HV~LV(%) 25.8 

短路阻抗MV~LV(%) 8.97 

短路阻抗HV~MV(%) 14.7 
 

 
Figure 10. Radial magnetic force distribution of three-phase symmetrical short-circuit of transformer’s low voltage side 
图 10. 低压对称短路辐向力分布 
 

 
(a)                           (b)                            (c) 

Figure 11. Winding deformation of 220 kV transformer; (a) Low voltage winding of transformer; (b) Medium voltage 
winding of transformer; (c) High voltage winding of transformer 
图 11. 某 220 kV 变压器绕组形变；(a) 低压绕组；(b) 中压绕组；(c) 高压绕组 
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5. 结论 

通过对变压器的三相对称短路下绕组漏磁场、短路电动力的仿真计算以及对现场试验数据的分析，

可以说明：当变压器发生对称短路时，变压器绕组轴向和辐向磁密分布不均匀，基本呈现上下对称分布，

且三个绕组漏磁密分布趋势一致；辐向漏磁密在绕组两端出现最大值，在绕组中部出现最小值；轴向磁

密在绕组约 1/4 和 3/4 高度处达到最大，且轴向磁密较辐向磁密大；在低压对称短路情况下，低压绕组所

受的轴向力和辐向力较大，易发生形变。 
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