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摘要  内部短路是变压器面临的严重故障之一，会导致故障能量在短时间内迅速攀升，极易

引发设备内部高能放电爆燃。然而，变压器潜在的内部短路工况组合极多，现有电路模型存在绕

组多尺度耦合表征和参数辨识困难的问题。因此，该文瞄准变压器短路故障分析的迫切需求，将

变压器绕组轴向虚拟分割为多个子绕组，提出可表征子绕组间漏磁特性的耦合漏感矩阵辨识方法，

建立基于耦合漏感矩阵的变压器多尺度故障分析电路模型。该模型无需开展工程测试，直接利用

有限元法进行参数化扫描即可提取电路参数。最后开展有限元模型和电路模型对比仿真，证明了

该模型可满足多尺度、多工况的变压器内部短路仿真研究的精度要求，且显著提高了仿真效率。

该方法能够为装备事故分析、溯源和故障防御等研究提供基础支撑。 
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0  引言 

变压器（含换流变压器）是电力系统的高价值

核心装备，关乎整个电网的安全稳定运行[1-6]。近年

来，国内外已出现多起变压器内部短路事故，造成

设备结构失稳和爆燃，变压器和电网安全运行面临

重大风险 [7-8]。据国际大电网会议工作组 CIGRE 
A2.33 统计，约 10%的油浸式变压器内部故障会引

发爆裂起火 [9]，极易引起连锁事故，造成重大经济

损失和社会影响[10]。 
内部短路是变压器面临的严重故障之一，具有

初期故障特征不明显、故障发展迅速、故障电流极

大的特点[11-14]，必须通过差流保护进行快速隔离。

然而，近年来在运行中发现，部分事故出现了发展

性内部短路故障（即短时间内短路匝数迅速增加），

导致故障差流二次谐波占比持续大于国家能源局发

布的 DL/T 684—2012《大型发电机变压器继电保护

整定计算导则》中的整定值[15]，引起保护出口显著

延迟，故障能量在短时间内迅速攀升，造成爆燃等

重大事故[13,16]。因此，亟须提出变压器内部短路故

障分析方法，揭示变压器故障电流、故障能量等暂

态特性及其对保护的影响规律，为装备制造与继电

保护性能的提升提供基础支撑。 
由于变压器内部短路试验属于破坏性试验，无

法开展真型试验，因此变压器装备制造企业普遍采

用场路耦合法对故障进行仿真，以研究变压器内部

短路故障的电磁暂态特性，支撑变压器设计校核和

事故分析[17]。场路耦合法根据变压器的物理尺寸和

材料属性建立有限元模型，并根据短路类型和位置

在电路中设置故障，能够较好地对变压器内部故障

进行电磁特性分析。但是暂态计算时，该方法在每

个时间步长内需对由变压器及其周围场域构成的求

解区域的所有网格进行求解，以每个网格所有顶点

数值的多项式插值函数作为网格内任一点物理量的

值[18]；并且，变压器内部具有显著的多尺度特性，

实际短路故障中可能同时涉及单匝、单饼、多饼等

尺度的线圈。例如，±800 kV 换流变压器网侧绕组

具有上百饼共 1 000 余匝线圈，匝间、饼间、匝地

等短路工况组合极多。因此，对于大容量且内部结

构复杂的变压器，场路耦合法耗费计算资源过大、
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仿真时间过长，难以遍历全部潜在短路工况[19-20]。

更重要的是，变压器的场路耦合仿真模型难以与外

部电网进行联合建模，模型适配性差。例如，换流

变压器内部短路仿真需将换流变压器模型与换流

阀、电源、负载等模型进行耦合，在有限元仿真软

件中难以实现。 
为了提高仿真效率并改善模型与外部电网连接

的适配性，可建立变压器电路模型，开展内部短路

故障分析。当前，用于变压器内部短路故障分析的

电路模型主要有电磁暂态仿真软件的内置模型、

RLC 模型、网格化电路模型等。电磁暂态仿真软件

中内置的变压器模型 [21-23]开放端口数量较少，如

EMTP-RV 中最多仅存在三绕组模型；PSCAD 中最

多仅存在四绕组模型，且元件集成度和封装度较高，

仅能仿真极少数特定短路工况。同时，针对不同的

短路工况需要对模型参数重新设定，难以对复杂短

路的发展过程进行仿真。Matlab 中的多绕组变压器

模块仅能引出单一绕组的中间节点，各抽头等距分

布，绕组电阻和漏感沿抽头均匀分布，且忽略了漏

感间的互感。EMTP-RV 中的多绕组变压器模型则为

理想变压器，仅能反映绕组电压比，而无法表征绕

组间的耦合关系。为扩展端口数量以实现绕组的多

分段并调用绕组内部节点，可通过串联变压器模型

实现多尺度建模，但绕组各段之间的磁耦合关系仍

难以被准确表征。RLC 模型为多级网络电路，通常

每一级由该级绕组的自阻、自感、电导、等值纵向

电容、对地电容、绕组间互感等参数构成，根据应

用场景不同可适当忽略部分参数以简化模型。RLC
模型中目前应用于变压器内部短路故障分析的主要

有多导体传输线（Multiconductor Transmission Line, 
MLT）模型[24-25]、梯形网络模型（详细模型）[26-28]、

漏感因子模型[29-30]。其中，MLT 模型是基于绕组匝

间建模的分布参数模型，而梯形网络模型则是针对

饼式绕组建模的集总参数模型[31]。MLT 模型将变压

器绕组每一匝近似视为一根传输线，整个绕组被模

拟成多根相互耦合并且首尾相连的多导体传输线，

利用单位长度的电阻、电感、电导、电容矩阵基于

频域方程通过编程或在电磁暂态软件中实现。梯形

网络模型则通过解析公式或基于有限元模型的静电

场和静磁场模块计算变压器每饼的参数，并串联构

成多级互耦的梯形网络。上述两种模型目前多应用

于研究脉冲输入的行波特性、频率响应特性等变压

器高频行为，因此在求解参数时通常忽略铁心的影

响，将其等效为空心线圈。基于漏感因子法构建的

变压器内部短路故障模型，以 N 绕组变压器故障前

的 N 阶电阻矩阵 R 与电感矩阵 L 为原始数据，通过

计算漏感因子求解方程组进而计算故障绕组电感，

得到故障后的 R、L 矩阵，进而根据多绕组变压器

端口电压电流暂态计算方程建立模型。但通常需要

根据短路类型和短路位置重新计算矩阵，参数求解

基于估算或计算过程较为复杂，目前主要用于分析

单次匝间短路故障或静态短路故障。RLC 模型在变

压器工频内部短路计算中通常可省略对仿真准确性

影响较小的电容和电阻参数，即为基于绕组自感-互
感矩阵的模型。但是对于等尺寸划分的绕组其电感

矩阵元素接近，对参数计算结果的精度要求较高，

可能造成矩阵行列式为 0，在暂态仿真时由于在时

域解中阻抗矩阵无法求逆而不能运行。有学者在采

用漏感因子法计算故障后参数矩阵的基础上，将基

于自感-互感矩阵的多绕组变压器端口方程转换为

故障绕组仅分为故障和非故障两部分的形式，并推

导计算等效电路参数，但该方法仍需根据不同短路

情况重新推导计算电路参数[32]。也有学者通过变压

器匝间故障时的磁路，基于对偶原理，得到基于拓

扑的变压器匝间故障电路模型，但该方法在激励为

理想源时不适用于仿真激励侧的匝间故障[33]。另有

学者提出了一种新的网格化变压器建模方法，使基

于电路的模型尽可能地类似于有限元，以实现对变

压器的精确建模，但计算精度仍与模型复杂程度呈

正相关[34]。因此，目前用于变压器内部短路故障分

析的电路模型均存在绕组多尺度耦合表征困难的问

题，难以适用于分析多尺度、多工况的变压器内部

短路故障过程。 

现有变压器电路模型中，负电感模型、BCTRAN
模型[35-36]和端口对偶模型（Terminal-Duality Model, 
TDM）[37]能够表征多绕组间的磁耦合关系，具备应

用于内部短路故障分析的能力。负电感模型采用星

形联结的电感表示绕组间的漏感，但同心式结构的

中间绕组等值漏感通常为负，无物理意义，且可能

出现仿真失稳发散的问题[38]；而对于三绕组以上或各

绕组高度不同的变压器可能存在较大误差，因此，负

电感模型主要用于研究三绕组变压器的稳态特性[39]。

BCTRAN 模型利用矩阵表征变压器绕组间的磁耦

合关系，在 1 kHz 以下具有较高的工程仿真精度，

且对于多绕组变压器具有优异的扩展性。矩阵元素

通常利用设计公式或基于有限元法、试验法的短路

试验结果计算，但由于设计公式只适用于绕组磁场

垂直交链的情况，所以对于距离较远的绕组之间的
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参数计算误差较大[37]。基于端口短路测试的参数求

解方法适用于多绕组变压器，但若将绕组视为多个

子绕组级联，实际变压器绕组内部无抽头，无法进

行端口试验，即使通过有限元仿真代替试验，对于

变压器饼级甚至线匝级的小尺度模型，涉及绕组间

的短路试验排列组合极多，对单相 N 绕组变压器也

需进行至少 N(N−1)/2 次试验，工作量和计算量极

大，难以获得模型矩阵参数。TDM 模型统一了端口

模型与电磁对偶模型，具备内部磁耦合表征能力，

但存在与 BCTRAN 模型相同的参数辨识困难问题。 
综上所述，现有变压器电路模型均存在绕组多

尺度耦合表征和参数辨识困难等问题，难以用于分

析多尺度、多工况内部短路故障电气量的暂态特性。

因此，亟须构建能精准复现变压器内部短路故障过

程，尤其是发展性内部短路的变压器故障分析模型。 
综上所述，本文提出一种变压器内部短路多尺

度故障分析模型构建方法，首先，以某 80 MV·A 单

相变压器为研究对象，通过求解多饼级联绕组耦合

漏感矩阵，构建其饼级尺度电路模型；然后，与有

限元模型开展对比仿真，验证电路模型在多工况下

的准确性；最后，将发展性匝间短路故障差流二次

谐波占比与现有方法分析结果进行对比，证明本文

所提电路模型对变压器复杂内部短路二次谐波特性

仿真的准确性。 

1  变压器多尺度电路模型构建方法 

1.1  变压器多尺度电路模型拓扑结构 
为使单相变压器模型具有多尺度的磁耦合特性

表征能力，将单相变压器各绕组拆解为 n 个子绕组

进行建模，每个子绕组可以为单匝、多匝、单饼、

多饼线圈，根据短路情况或故障分析需求确定，理

论上拆分越精细的模型表征能力越强。考虑到短路

匝数对端口暂态电流的影响和构建有限元模型的复

杂度，按饼拆分已能够较好地表征多种内部短路情

况。以单相双绕组变压器为例，其结构如图 1 所示。

图 1 中，k 为各子绕组编号（k=1, 2,…, n），Wk 为第

k 个子绕组顶端引出端子，N1、N2 分别为高压、低

压绕组匝数，UH、UL 分别为高压、低压绕组电压，

IH、IL 分别为高压、低压绕组电流。 

 
图 1  单相双绕组变压器结构 

Fig.1  Structure of single-phase double winding transformer 

变压器各子绕组间的磁耦合关系可利用一组相

互耦合的电感串联表示，由于各子绕组端口励磁阻

抗远大于绕组间 μH 级的漏感，且漏感之间的互感更

小，因此为了在尽量保证电路模型准确性的条件下

对模型进行简化，忽略对电路仿真结果准确性影响

较小的励磁支路，只在计算绕组自感-互感矩阵时考

虑铁心的影响[40]。变压器漏感等效电路如图 2 所示
[37]。图 2 中，i, j 为节点编号，i, j=1, 2,…, n；Ui-1 为

第 i-1 个电感产生的电压降；Ii-1 为流过第 i-1 个电

感的电流；Lc_i-1, i-1 为第 i-1 个电感的自感，表示第

i-1 个子绕组与第 i 个子绕组之间的漏感；Lc_i-1, j−1

为第 i-1 个电感和第 j−1 个电感之间的互感。该模

型本质上是利用电磁对偶原理将子绕组的磁耦合特

性用电感电路表示。 
首先，将表示各子绕组间磁耦合关系的漏感及

互感以耦合漏感矩阵 Lc 表征，并将该部分电路封装 

 
图 2  变压器漏感等效电路 

Fig.2  Equivalent circuit of transformer leakage inductance 
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形成模块 A。为方便计算和外电路连接，耦合漏感

矩阵中的元素均归算至同一匝数，因此需在等效电

路各节点与公共节点间接入理想变压器，以实现内

部磁特性和外部电路的耦合，同时表示各子绕组的

真实匝数。然后，将子绕组电阻与理想变压器相连，

再根据变压器各子绕组的电气连接关系，将高压、

低压各子绕组分别首尾相接，并引出各子绕组端子，

以实现对绕组内部节点的调用，方便后续故障接线。

最后，建立变压器多尺度电路模型如图 3 所示（模

块 A 中任意两电感间均存在互感，图中未表示），

并接入激励电源及负载以方便模型测试。图 3 中，

Rk 为各子绕组电阻；Nk 为各子绕组匝数；Us 为电源

电压；ZL 为低压侧等效负载。 

 
图 3  变压器多尺度电路模型 

Fig.3  Multi-scale circuit model for transformer 

在图 3 建立的变压器多尺度电路模型的基础

上，根据单相变压器电磁连接关系及内部短路物理

过程，连接各子绕组端子，即可得到变压器匝间短

路、发展性匝间短路、匝地短路、绕组间短路等不

同内部短路工况的变压器多尺度故障分析模型。 
1.2  耦合漏感矩阵辨识方法 

构建变压器多尺度电路模型及其故障分析模型

的关键是核心参数辨识。本文基于有限元法，采用

参数化扫描计算得到各子绕组的电阻矩阵 R 及自感-
互感矩阵 L，并提出将自感-互感矩阵转换为反映子

绕组间漏磁特性的耦合漏感矩阵 Lc 的参数辨识方

法，具体推导过程如下。 
当一侧绕组与激励源连接后，由于电磁感应会

在其他绕组中产生感应电压，如图 1 所示，具有 n
个子绕组的变压器端口电压电流关系满足 
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式中， pU 为端口电压向量； pI 为端口电流向量；Z

为阻抗矩阵。对于瞬态计算，式（1）可改写为 
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式中，R 为电阻矩阵，表示阻抗矩阵 Z 的实部；L
为自感-互感矩阵，表示阻抗矩阵 Z 的虚部除以角频

率 ω。 

因此，端口电压 pU 可以表示为两部分的串联，

其中电感部分导致的压降 LU 可以表示为 

 

p11,1 1,2 1,1

p22,1 2,2 2,2

p,1 ,2 ,

d
d

nL

nL

nn n n nLn

IL L LU
IL L LU

t
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 （3） 

忽略励磁电流 [41]，根据基尔霍夫电流定律

（Kirchhoff’s Current Law, KCL）可得 
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1
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I I
−
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∑-  （4） 

为方便实现对内部任意位置故障进行短路电路

连接，一般需根据实际单相变压器将绕组拆分为等

尺寸的子绕组，但其自感-互感矩阵的元素值相近，

具有病态特征，一般无法利用式（3）进行计算。因

此，本文提出将自感-互感矩阵转换为耦合漏感矩

阵，具体转换方法如下。 
首先，将自感-互感矩阵转换为降阶电感矩阵

′L [42]。将式（3）第 1～n−1 行元素均减去第 n 行元

素，并结合式（4）化简，得到第 a（a=1, 2,…, n−1）
个子绕组与最后一个子绕组 n 之间压降的表达式，

进而得到关于原自感-互感矩阵的 n−1 阶降阶电感

矩阵，具体为 
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  （5） 

其次，推导短路电感矩阵 Ls 元素与降阶电感矩
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阵元素的关联关系。激励第 a 个子绕组，第 n 个子

绕组短路的短路实验示意图如图 4 所示。图 4 中，

Wsa 表示子绕组编号，ULa 表示激励电源电压，Ipa 表

示激励子绕组端口电流，Ipn 表示短路子绕组端口电

流。因此，式（5）的电流向量中只有 Ipa 不为零，

且 ULn=0，则第 a 个和第 n 个子绕组之间的短路电

感 Ls_a,n 的计算方法为 

 ( )s_ , ,
p p

d d
d da n La La Ln a a

a a

t tL U U U L
I I

′= = − =  （6） 

 
图 4  短路实验示意图 

Fig.4  Schematic diagram of short-circuit test 

同理，第 a 个和第 b（b=1, 2,…, n−1）个子绕组

之间的短路电感 Ls_a, b 的计算方法为 

 s _ , , , ,2a b a a b b a bL L L L′ ′ ′= + −  （7） 

然后，求解耦合漏感矩阵。在图 2 所示的变

压器漏感等效电路中，节点 i 与节点 j（i, j=1, 2,…, 
n）之间的电压 Ui, j 为  

 
1 1 1
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d
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对节点 i 施加激励，并将节点 j 接地短路，则在

节点 i 与节点 j 之间的短路实验中，仅包含在节点 i
与节点 j 之间的电感有电流通过，即 
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 （9） 

式中，p=i+1,…, j−2, j−1；q=1, 2,…, i−1, j, j+1,…, 
n−1。将式（9）代入式（8）得 
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则节点 i 与节点 j 之间的短路电感可以表示为 
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当 j=i+1 时，耦合漏感矩阵中主对角线元素为 

 c_ , s_ , +1i i i iL L=  （12） 

由于耦合漏感矩阵的对称性，得到矩阵中非对

角线元素为 
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从而可实现将自感-互感矩阵转换为耦合漏感

矩阵。其中，自感-互感矩阵可通过有限元仿真快速

得到，然后即可利用图 3 所示的电路模型开展仿真；

该模型及其参数辨识方法不需要开展端口短路试验

即可获得，解决了现有多绕组变压器模型的参数辨

识难题[37]；同时，该模型为电路模型，计算效率大

幅提高，且可以与外部电路模型进行联合仿真，解

决了基于场路耦合法故障分析模型的效率低和电路

适配性差的问题。 

2  变压器多尺度电路模型构建及验证 

2.1  变压器内部短路有限元模型构建 
目前变压器制造企业大多采用有限元软件开

展设计校核及事故分析等工作，与实际产品相比，

通过有限元方法计算得到的漏抗误差可控制在

±0.5%以内，满足国家电网有限公司电力变压器采

购要求 [43]。因此，本文为提取构建变压器多尺度电

路模型所需参数，并对比验证模型的准确性，根据

某变压器装备制造企业提供的实际结构尺寸，在有

限元仿真软件中建立了一台 80 MV·A、127 kV（即

22 / 3 kv0 ）单相变压器有限元模型，其额定参数见

表 1。其中高压绕组为 78 饼结构，共 436.094 匝，

自上而下编号为高压第 1～78 饼；低压侧为 84 饼

结构，共 240 匝；调压绕组为 52 饼结构，共 44 匝，

变压器有限元模型如图 5 所示。 

表 1  80 MV·A、127 kV 单相变压器额定参数 

Tab.1  Rated parameters of the 80 MV·A, 127 kV single-

phase transformer 

参  数  数  值  

额定容量 SN/(MV·A) 80 

高压侧额定电压 UNH/kV 127 

低压侧额定电压 UNL/kV 70 

额定频率 fN/Hz 50 
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图 5  80 MV·A、127 kV 单相变压器有限元模型 

Fig.5  Finite element model of the 80 MV·A, 127 kV 

single-phase transformer 

本文采用磁场和电路接口建立变压器场-路耦

合模型：磁场接口中，线圈采用电路（电流）方式

激励；电路接口中，各元件按照图 6 所示的等效电

路连接，并设置部分绕组在某时刻短路，以模拟不

同匝间短路工况。图 6 中，SWr 为高压绕组第 r 次

短路部分对应短路环上的开关，tr 为高压绕组第 r 次
短路部分发生匝间短路的时间，IW为故障绕组电流，

IS 为故障绕组对应短路环电流。由图 6 可知，随着

故障的发展，绕组未短路部分的匝数减小，短路部

分的等效匝数也减小。 

 
图 6  高压绕组匝间短路等效电路 

Fig.6  Equivalent circuit of inter-turn short circuit fault in 

the high-voltage winding 

2.2  变压器多尺度电路模型参数提取及构建 
为获取变压器各子绕组的自感-互感矩阵及电

阻矩阵，基于变压器有限元模型进行参数提取。能

否准确地建立本文所提出的电路模型主要取决于有

限元模型计算自感和互感参数的精细程度。由于匝

间短路常发生在高压绕组，本文以高压绕组匝间短

路故障为例进行模型的构建与验证。为提高仿真效

率、降低模型复杂程度，将低压绕组与调压绕组分

别视为一个整体，只将高压绕组分饼进行参数提取。

计算第 k 个子绕组的自感及其与其他子绕组之间的

互感参数时，对第 k 个子绕组施加电流激励，其他

子绕组保持开路。禁用电路接口，使用参数化扫描

进行稳态计算，对各子绕组依次施加电流激励，扫

描矩阵为 
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v v

0 0
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 （14） 

式中，矩阵行向量 Ivk 表示扫描中对应子绕组每次计

算时所施加的电流激励；列向量表示该次计算中各

子绕组所施加的电流激励。 
从而可推导出关于变压器子绕组的 n×n 阶自感-

互感矩阵和电阻矩阵，其中每次扫描计算结果对应

该次扫描中激励子绕组的电阻。 
本文 80 MV·A 变压器为连续式绕组，因此可基

于其二维轴对称有限元模型开展参数计算，若变压

器包含螺旋式绕组，则应用其三维有限元模型计算，

且其与纠结式绕组的参数提取均依赖较高精度的有

限元模型参数计算。基于上述参数提取方法，结合

1.2 节所述耦合漏感矩阵辨识方法，将计算得到的

关于变压器绕组的 80×80 阶自感-互感矩阵转换为

79×79 阶耦合漏感矩阵，其中，矩阵第 1～4 阶元

素为 

8
c _1-4

69.20 1.88 7.32 4.69
1.88 69.21 1.87 7.32

10  H
7.32 1.87 69.21 1.88
4.69 7.32 1.88 69.21

−

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥= ×⎢ ⎥−
⎢ ⎥
− −⎢ ⎥⎣ ⎦

L （15） 

进而计算得到绕组电阻矩阵，其中矩阵第 77～
80 阶元素为 

3
77-80

1.87 0 0 0
0 1.87 0 0

10  Ω
0 0 37.46 0
0 0 0 18.14

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

R  （16） 

基于上述参数，结合图 3 构建单相变压器饼级

尺度电路模型。 
2.3  变压器多尺度电路模型正常工况仿真验证 
2.3.1  短路阻抗验证 

为验证本文构建电路模型的正确性，对有限元

模型及电路模型分别进行短路阻抗仿真测试，并计

算短路阻抗开展对比验证。基准阻抗 ZB 的计算公

式为 
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式中，UN 为额定电压；SN 为额定容量。 
改变有限元模型电路接口中的连接方式，只对

高压第 k 饼施加额定电压 127 kV 激励。磁场接口

中，将低压绕组设置为 0 V 的电压激励方式，从而

使低压绕组短路；并将除高压第 k 饼及低压绕组以

外的其他绕组设置为 0 A 的电流激励方式，使其他

绕组保持开路。电路模型的短路阻抗实验等效电路

如图 7 所示。 

 
图 7  电路模型短路阻抗实验等效电路 

Fig.7  Equivalent circuit of short circuit impedance test of 

circuit model 

高压第 k 饼与低压绕组之间的短路阻抗 Zs_k,L（k = 
1, 2,…, 78）的计算公式为 

 s

p
s

B
_ ,L

1 100%k
k

U
I Z

Z = ⋅ ×  （18） 

对有限元模型和电路模型开展相同条件的短路

阻抗仿真实验，得到短路阻抗计算结果对比见表 2，
可见两者间基本不存在误差，证明了电路模型的准

确性。 
表 2  短路阻抗计算结果对比 

Tab.2  Comparison of short circuit impedance calculation 

results 

激励饼号  有限元模型(%) 电路模型(%) 误差(%) 

1 0.029 3 0.029 3 0 

16 0.026 0 0.026 0 0 

31 0.017 7 0.017 7 0 

46 0.017 5 0.017 5 0 

61 0.025 2 0.025 3 0.397 

76 0.028 1 0.028 1 0 

2.3.2  额定工况验证 

为进一步验证本文提出的电路模型对变压器端

口数据的模拟精度，对有限元模型及电路模型开展

额定工况下的对比仿真分析。对两模型高压侧均施

加 127 kV 激励，低压侧接入 60.49 Ω 的阻性负载。

以 10−4 s 的时间步长进行瞬态仿真，得到高压侧、

低压侧端口电流波形对比结果如图 8 所示。有限元

模型高压侧端口电流峰值为 0.894 kA，低压侧为

1.618 kA 。 电 路 模 型 高 压 侧 端 口 电 流 峰 值 为

0.891 kA，与有限元模型相比误差为−0.336%；低压

侧端口电流峰值为 1.619 kA，误差为 0.062%，电路

模型与有限元模型在额定工况下的仿真波形高度重

合。并且有限元模型仿真时长为 873 s，而电路模型

仅需 0.229 s，仿真耗时缩短约 99.98%，在保证模拟

精度的同时显著地提高了仿真效率。 

 
图 8  额定工况端口电流对比 

Fig.8  Comparison of port currents at rated operating 

condition 

3  单次匝间短路故障仿真验证 

本节进一步验证本文提出的电路模型对变压器

发生内部短路故障时暂态特性仿真的准确性。 
3.1  多饼匝间短路故障仿真验证 

对变压器有限元模型和电路模型分别施加与

2.3.2 节额定工况相同的激励，并接入相同的负载。

设置高压第 49～68 饼（共 113.625 匝）在 20 ms 时
发生匝间短路，有限元模型在电路接口中完成设置，

电路模型通过连接各端口完成短路接线，变压器多

饼匝间短路故障模型如图 9 所示。 
仿真得到高压侧、低压侧端口电流波形对比如

图 10 所示，其中短路后首峰值的对比见表 3（本文均

取正峰值）。由于短路饼电流产生的磁通方向与主磁

通相反，且高压绕组有效匝数减小，将导致高压侧

端口电流增大[3, 44]。发生匝间短路后，两模型高压

侧端口电流首峰值的误差为 0.620%，低压侧首峰值

的误差仅为 0.061%。 
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图 9  变压器多饼匝间短路故障模型 

Fig.9  Model of multi-disk inter-turn short circuit fault in 

transformer 

 
图 10  多饼匝间短路故障端口电流对比 

Fig.10  Comparison of port currents with multi-disk  

inter-turn short circuit fault 

表 3  多饼匝间短路故障电流首峰值对比 

Tab.3  Comparison of the first peak values of currents 

with multi -disk inter-turn short circuit fault 

数据类型  
电流/kA 

误差(%) 
有限元模型  电路模型  

高压侧端口电流  2.904 2.922 0.620 

低压侧端口电流  1.651 1.652 0.061 

短路饼电流  0.158 0.158 0 

短路环电流  9.610 9.702 0.957 

获取两模型高压绕组短路饼流过的电流仿真数

据，及其对应短路环电流的仿真数据，绘制两模型

的波形对比如图 11 所示，其中短路后首峰值的对比

见表 3，短路环电流 IS 为端口电流 IH 与短路饼电流

IW 之差，即 

 S H WI I I= −  （19） 

 
图 11  多饼匝间短路故障短路电流对比 

Fig.11  Comparison of short-circuit currents with  

multi-disk inter-turn short circuit fault 

发生匝间短路后，有限元模型与电路模型短路

饼电流首峰值的误差几乎为 0，对应短路环电流首

峰值的误差为 0.957%。 
3.2  单饼匝间短路故障仿真验证 

仍对两模型分别施加与 2.3.2 节额定工况相同

的激励，并接入相同的负载。设置高压第 49饼（5.875
匝）在 20 ms 时发生匝间短路，仿真得到的短路后

故障电流首峰值对比见表 4。发生匝间短路后，两

模型高压侧端口电流首峰值的误差为 0.846%，低压

侧端口电流首峰值的误差为 0.608%，短路饼电流首

峰值的误差为 2.202%，对应短路环电流首峰值的误

差为 1.039%。由于电路模型忽略了励磁支路，且用

于暂态仿真的有限元模型高压绕组采用以多饼为单

位的多分段方式建模，电路模型参数基于以饼为单

位建模的有限元模型提取，两种模型绕组的划分尺

度不同，同时有限元模型的网格剖分、求解器设置、

计算步长等仿真设置也会对其仿真结果产生影响，

因此在单次匝间短路故障工况下两模型的计算结果

会产生误差，但端口电流及短路电流首峰值的误差 
表 4  单饼匝间短路故障电流首峰值对比 

Tab.4  Comparison of the first peak values of currents 

with single-disk inter-turn short circuit fault 

数据类型  
电流/kA 

误差(%)
有限元模型  电路模型  

高压侧端口电流 2.364 2.384 0.846 

低压侧端口电流 1.646 1.656 0.608 

短路饼电流  28.291 28.914 2.202 

短路环电流  137.309 138.735 1.039 
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仍均小于 2.5%。仿真结果表明，本文电路模型对变

压器匝间短路暂态仿真具有较高的模拟精度。 

4  发展性匝间短路故障仿真分析 

实际工程中已发生由于变压器发展性匝间短路

造成设备爆燃的重大事故，其主要是由于故障差流

的二次谐波占比长时间大于整定值（一般取 15%～

20%），致使保护无法快速出口而引发，存在保护漏

洞。因此，还需探究本文电路模型对变压器发展性

匝间短路故障暂态仿真的适用性，并对故障差流的

二次谐波特性进行分析。 
4.1  故障电流仿真分析 

仍对变压器有限元模型与电路模型分别施加与

2.3.2 节额定工况相同的激励，并接入相同的负载，

高压绕组发展性匝间短路等效电路如图 6 所示。由

于工程事故波形数据保密，仅能基于本文建立的变

压器有限元模型依照工程事故进行类比仿真。基于

某实际工程事故的故障发展过程，设置各开关动作

时序如图 12 所示（1 为闭合状态，0 为断开状态）。

图中，SW1、SW2、SW3、SW4 分别对应高压第 49～
68、34～48、32～33、22～31 饼短路环上的开关。 

 
图 12  短路环开关动作时序 

Fig.12  Timing sequence of short circuit loop switch 

获取发生连续发展性匝间短路的高压侧、低压

侧端口电流波形对比如图 13 所示，其中故障后首峰

值的对比见表 5。发生最后一阶段匝间短路（开关

SW4 动作）后，两模型高压侧端口电流首峰值的误

差为 2.646%，低压侧首峰值的误差则为 1.814%。进

而，将短路发展过程中（0～80 ms）高压侧端口电

流局部峰值进行对比，结果见表 6，波形前 4 个峰

值中最大误差为 2.646%。 

 
图 13  发展性匝间短路故障端口电流对比 

Fig.13  Comparison of port currents with developmental 

inter-turn short circuit fault 

表 5  发展性匝间短路故障电流首峰值对比 

Tab.5  Comparison of the first peak values of currents 

with developmental inter-turn short circuit fault 

数据类型  
电流/kA 

误差(%)
有限元模型  电路模型  

高压侧端口电流 12.322 12.648 2.646 

低压侧端口电流 1.764 1.796 1.814 

短路饼电流  2.111 2.225 5.400 

短路环电流  21.302 21.799 2.333 

表 6  高压侧端口电流局部峰值对比 

Tab.6  Comparison of local peak values of port current on 

high voltage side 

峰值编号
电流/kA 

误差(%) 
有限元模型  电路模型  

①  0.894 0.891 −0.336 

②  2.904 2.922 0.620 

③  6.668 6.739 1.065 

④  12.322 12.648 2.646 

将两模型高压第 49～68 短路饼流过的电流波

形及其对应的短路环电流波形进行对比，如图 14 所 

 
图 14  发展性匝间短路故障短路电流对比 

Fig.14  Comparison of short-circuit currents with 

developmental inter-turn short circuit fault 
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示，其中故障后首峰值的对比见表 5。发生最后一

阶段匝间短路后，有限元模型与电路模型短路饼电

流首峰值的误差为 5.400%，对应短路环电流首峰值

的误差为 2.333%。各故障电流暂态波形均可视为正

弦稳态分量及直流衰减分量两项的叠加。进而，将

短路发展过程中（0～70 ms）短路饼电流和短路环

电流的局部峰值对比见表 7。由于累计误差的影响，

误差在发展性匝间短路工况下有所增大，但均小于

5.5%，仍满足变压器内部短路事故分析要求。对比

结果证明了本文所建电路模型可用于分析变压器发

展性匝间短路故障。故障发展后端口电流和短路电

流的变化主要由电流包含的衰减分量、绕组短路和

未短路部分的等效匝数变化、故障位置、以及绕组

短路部分附近磁场的“自屏蔽”现象[45]四种因素共

同影响。 
表 7  短路电流局部峰值对比 

Tab.7  Comparison of local peak values of  

short-circuit currents 

数据类型  峰值编号  
电流/kA 

误差(%) 
有限元模型  电路模型  

短路饼电流  

①  0.894 0.891 −0.336 

②  0.083 0.082 −1.205 

③  −2.152 −2.179 1.255 

④  2.111 2.225 5.400 

短路环电流  

⑤  0 0 0 

⑥  9.610 9.702 0.957 

⑦  12.985 13.115 1.001 

⑧  21.302 21.799 2.333 

4.2  故障差流二次谐波占比仿真分析 

现有电路模型受限于绕组多尺度耦合表征和参

数辨识困难的问题，难以用于分析短路匝数逐渐增

加的发展性匝间短路过程。其通常将发生匝间故障

的绕组视为互耦的三个独立线圈，即将短路部分看

作一个整体（以下简称“现有方法”）。因此计算现

有方法（高压第 22～68 饼单次全部短路）及本文第

4.1 节发展性匝间短路故障的有限元模型和电路模

型的高压侧、低压侧差流 ID 为 

 2
D H L

1

I I I N
N

= −  （20） 

由此得到故障差流对比如图 15 所示。故障前差流基

本为 0，故障后现有方法得到的差流迅速增大，而

有限元模型及本文电路模型得到的差流则随着故障

发展逐渐增大。 

 
图 15  故障差流对比 

Fig.15  Comparison of fault differential currents 

采用 20 ms 滑动时间窗，对故障差流进行实时

傅里叶变换分析，得到差流的二次谐波占比时域波

形如图 16 所示，并将有限元模型及本文电路模型故

障差流的二次谐波占比局部峰值进行对比，结果见

表 8，可知误差均不超过 2.5%。 

 
图 16  故障差流二次谐波占比对比 

Fig.16  Comparison of second harmonic percentage of 

fault differential currents 

表 8  发展性匝间短路二次谐波占比局部峰值对比 

Tab.8  Comparison of local peak values of second harmonic 

percentage with developmental inter-turn short circuit 

峰值编号
二次谐波占比(%) 

误差(%) 
有限元模型  电路模型  

①  95.027 93.251 −1.869 

②  29.720 29.682 −0.128 

③  29.451 29.576 0.424 

④  26.429 26.948 1.964 

⑤  18.024 18.402 2.097 

其中，现有方法得到的差流二次谐波占比呈持

续衰减趋势，自故障发生时刻起，二次谐波占比 15%
以上的持续时间为 14 ms；而发展性匝间短路工况

下，有限元模型与电路模型二次谐波占比均随着故
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障发展呈振荡衰减趋势，自故障发生时刻起，二次

谐波占比 15%以上的持续时间均为 49 ms，即发生最

后一阶段短路后 15 ms。与现有方法计算结果相比，

电路模型发展性匝间短路的差流二次谐波占比持续

高于整定值，与有限元模型计算结果相符，会导致

差动保护长时间制动。因此，基于本文电路模型可

准确地复现现有方法难以得到的发展性内部短路故

障差流的二次谐波特性，从而支撑保护方案优化。 

5  结论 

针对现有电路模型绕组多尺度耦合表征和参数

辨识困难的问题，为揭示变压器内部短路暂态特性、

防御设备故障爆燃，本文提出单相变压器内部短路

多尺度故障分析模型，并得到结论如下： 
1）将变压器绕组轴向分割为多尺度子绕组，基

于有限元法计算各子绕组电阻矩阵及自感-互感矩

阵，并将自感-互感矩阵转换为耦合漏感矩阵，建立

变压器多尺度故障分析模型。 
2）构建某 80 MV·A 单相变压器饼级尺度电路

模型，与有限元模型开展对比仿真验证。其中，短

路阻抗和额定工况端口电流峰值误差几乎为 0；发

生单次匝间短路后，其端口电流及短路电流首峰值

的误差均不超过 2.5%，验证了本文电路模型对变压

器进行仿真可达到与有限元模型相似的较高精度，

且相对于有限元模型大大缩短了计算耗时，具备模

拟变压器内部短路故障的能力。 
3）基于某工程事故开展发展性匝间短路类比

仿真分析，故障后有限元模型和电路模型端口电流

及短路电流首峰值、故障发展过程中局部峰值的误

差均不超过 5.5%。计算得到电路模型差流二次谐波

占比 15%以上的持续时间为 49 ms，与有限元模型

计算结果相符，而现有方法则为 14 ms，证明了本文

电路模型可仿真现有方法难以得到的变压器内部复

杂的短路暂态特性，具有一定的工程应用价值。 
综上所述，本文提出了一种单相变压器内部短

路多尺度故障分析模型构建方法，能够准确地模拟

多尺度、多工况的变压器内部短路暂态特性，为实

际工程中内部短路事故分析、继电保护性能和电力

装备制造水平的提升提供基础模型和关键数据。下

一步将继续基于本文所提出的变压器多尺度电路模

型开展故障快速溯源、故障能量计算等方面的研究。 
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Abstract  Internal short circuit is one of the most serious faults in transformers, which can lead to a rapid 
increase in fault energy in a short period of time and easily cause high-energy discharge and explosion inside the 
equipment. However, there are many potential combinations of internal short circuit conditions in transformers. 
The analysis method of field-circuit coupling commonly used by transformer manufacturing enterprises has the 
problems of excessive time and resource consumption. And it is difficult to model jointly with the external power 
grid. Existing circuit models face difficulties in multi-scale coupling characterization and parameter calculation of 
windings. 

This article focused on the urgent need for transformer short circuit fault analysis. A construction method of 
multi-scale fault analysis model for single-phase transformer with internal short circuit was proposed. Firstly, 
based on the multi-scale characteristics of transformer windings and internal short circuit faults, the transformer 
windings were virtually divided into several sub-windings using axial segmentation. By parametrically scanning 
the finite element model of the transformer, the self-mutual inductance matrix and resistance matrix of sub-
windings was calculated. Secondly, an calculation method was proposed to transform the self-mutual inductance 
matrix into the coupled leakage inductance matrix, which could effectively characterize the leakage magnetic 
characteristics between sub-windings. This parameter calculation method could be carried without port short 
circuit tests, which solved the problem of parameter calculation for existing multi-winding transformer models. 
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Finally, a multi-scale circuit model for transformers was established based on the coupled leakage inductance 
matrix. By connecting the terminals of each sub-winding based on the electromagnetic connection relationship and 
the physical process of internal short circuit, transformer fault analysis models for different internal short circuit 
conditions could be obtained. The problems of low efficiency and poor circuit adaptability in the fault analysis 
model based on field-circuit coupling were solved. 

Furthermore, a disk-scale circuit model of an 80 MV·A single-phase transformer was constructed. A 
comparative simulation was conducted with the finite element model. The results indicated that the errors of the 
short-circuit impedance and the peak value of the port current at rated operating condition were almost zero. And 
the simulation time was reduced by about 99.98%. After single inter-turn short circuit faults, the errors of the first 
peak values of the port currents and short-circuit currents did not exceed 2.5%. The simulation efficiency was 
improved while ensuring simulation accuracy. Then, based on a certain engineering accident, a developmental 
inter-turn short circuit analogy simulation analysis was carried out. The errors of the first peak values of the port 
currents and short-circuit currents after the fault, as well as the local peak values during the fault development 
process, did not exceed 5.5%. And the duration of the second harmonic percentage of fault differential current 
accounting for more than 15% of the circuit model was calculated to be 49 ms. It was consistent with the finite 
element model calculation results. The existing method was 14ms. Therefore, the proposed construction method 
of multi-scale fault analysis model for single-phase transformer with internal short circuit can accurately simulate 
the transient characteristics of transformers with internal short circuit under multiple scales and operating 
conditions. This method provides a basic model for research on equipment accident analysis, traceability, and fault 
defense. 

Keywords：Single-phase transformer, multi-scale circuit model, internal short circuit, coupled leakage 
inductance matrix, finite element method 

（编辑  李  冰）  




