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基于场路耦合的试验变压器短路冲击电流下结构随机可靠性

陈志伟 吴雪峰 厉晓伟 潘仲达 吴胥阳

（国网浙江省电力有限公司金华供电公司，金华 321000）

摘要：短路工况下的冲击电流是影响试验变压器结构可靠性的关键因素。因此，提出了基于概率密度演化理论的

变压器结构可靠性分析模型。首先，介绍了概率密度演化理论的基本原理，给出了磁-电耦合下短路工况绕组电磁力场

分析方法。以此为基础，利用Abaqus软件有限元分析方法构建了变压器结构力学数值分析模型。以某AGF型20 kV试验

变压器为例，对上述模型进行了论证，选取绕组纵向Mises应力为模型控制变量，给出了结构的应力分布特征和概率密度演

化特征，计算了可靠度指标，并进一步讨论了铁芯和绕组的力学极值响应和分布区域。结果表明，短路冲击电流作用下绕组

应力显著提升，可达阈值的82%左右，是影响可靠性的控制因素，提高变压器阻抗对于提升可靠性有显著影响。
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0　引言

试验变压器是电力预防性试验不可或缺的基础

仪器，随着轻量化设计的要求日益提高，如何在轻量

化结构设计下满足设备可靠性要求是一个重要课

题［1-2］。铁芯和绕组是变压器内部的两个重要部件，两

者通过电磁感应原理实现电压转换。正常情况下，磁

场电磁力较小，对变压器结构产生的形变可忽略。然

而，在发生短路时，绕组瞬时电流可达平时的数十倍，

电磁力可达平时的数百倍，导致绕组在高温情形下产

生变形［3-4］，并进一步在铁芯和油箱外壳等部位造成应

力集中，降低使用寿命。因此，提高短路故障下变压

器的结构可靠性是一个重要课题。

近年来，诸多学者开始关注冲击电流下变压器内

部结构的安全问题，尤其是试验变压器领域，由于设

备小型轻量化需求，变压器绕组铁芯与固定件体积要

求日益严苛，极易出现短路电流下结构机械强度不足

而损伤的情形。经调研，现有研究主要集中于电磁力

作用下绕组的受力分析层面，包括数值模拟分析和短

路能力测试，根据分析结果给出结构的应力场，并提

出优化措施。例如，张冰倩等［5］分析了匝间短路故障

时的绕组多物理场特征，利用 Ansys 软件进行了场路

耦合分析模型，揭示了故障时电磁、机械和温度等参

数的分布规律。类似地，咸日常等［6-7］利用有限元分析

方法建立了磁场-电路耦合分析模型，研究了不同工况

下绕组的漏磁通密度与匝间短路故障时的电磁力。

陈忠贤等［8］利用分布式光纤传感技术监测绕组变形，

并进行了变形试验，实现了变形的初步定位。此外，

近年来部分学者针对绕组故障诊断进行了研究，利用

机器学习算法进行故障诊断，提高了智能运行维护水

平，这类方法不仅包括设备振动等结构响应信息，还

包括机电信号等信息，属于大数据分析方法［9-10］。然

而，短路故障下的绕组结构安全分析涉及较多的不确

定因素，包括结构形式、材料机械强度、磁场分布等，

考虑随机性的结构可靠性分析目前基本处于空白

状态。

上述问题的复杂性涉及两个方面，分别是可靠性

分析算法和电磁场、应力场耦合动态分析模型。对于

可靠性分析算法，由于多种不确定因素的存在，传统

的分析方法（如蒙特卡洛模拟法、代理法等）存在组合

爆炸问题，且在计算成本和分析精度之间存在难以协

调的矛盾［11-12］。对于多场耦合动态分析模型，现有研

究多将绕组视为静态组件，忽略了短路电流下的结构

变形以及由此产生的磁动势不平衡问题，分析结果偏

保守［13-15］。

为此，本文将概率密度演化理论引入可靠性分

析，并利用Abaqus软件有限元分析模型进行多场耦合

下的结构数值模拟，给出短路工况下的结构最不利位

置的概率密度函数，研究成果可为试验变压器结构设
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计和运行维护提供支撑。

1　概率密度演化理论

LI 等［16］提出了具有一般物理意义的工程结构广

义概率密度演化方程，为随机非线性系统的可靠性分

析提供了新思路。本文基于广义概率密度演化理论，

考虑短路故障下结构机械强度和应力的一般性关系，

建立概率密度演化方程。

对于任一随机动力系统，其应力控制方程可表

达为

Δσ (T ) = H (θ,T ) （1）
根据概率密度演化理论，结构应力Δσ随时间T的

演化速度为

∂Δσ ( )T
∂T

= ∂H ( )θ,T
∂T

= h (θ,T ) （2）
若 Δσ 和 θ 的联合概率密度函数为 fΔσ，，Θ（Δσ， θ），

考虑到 Δσ 的随机性完全取决于基本随机变量 θ，因

此，系统增广矩阵（Δσ，θ）为保守系统。换言之，在演

化过程中，该系统无随机变量的消失，也无其他随机

变量的引入，是概率守恒系统。其概率密度演化方程

的数学表达式为

∂fΔσ,Θ( )Δσ,θ,T
∂T

+ h (θ,T ) ∂fΔσ,Θ( )Δσ,θ,T
∂ ( )Δσ

= 0 （3）
系统初始条件为

fΔΘ(Δσ,θ,T ) | T = T0 = δ [ Δσ - H ( )θ,T ] fΘ( )θ （4）
式中，δ（·）为Dirac函数；fΘ（θ）为基本随机变量的概率

密度函数。

系统边界条件为

fΔΘ(Δσ,θ,T ) | T → ∞ = 0 （5）
联合式（3）~式（5），即可获得结构应力的概率密

度函数，数学表达式为

fΔσ(Δσ,T ) = ∫
Ωθ

fΔσ,Θ(Δσ,θ,T )dθ （6）
式中，Ωθ为基本随机变量的可行域。

概率密度演化方程是 1 阶偏微分方程，可通过点

演化方法进行求解，基本步骤［17］如下：

1）概率区间剖分及赋得概率。在 Ωθ内取代表点

θr=（θ1r，θ2r，…，θnr），n为基本随机变量维度，r=1、2、…、

R，R为代表点个数。此时，概率密度函数可写为

fΔσ(Δσ,T ) = ∑
i = 1

nR ∫
Ωi

fΔσ,Θ( )Δσ,θ,T dθ = ∑
i = 1

nR

fi( )Δσ,T（7）
式中，Ωi为离散区间，且满足∑Ωi = Ωθ。

每组代表点的赋得概率为

Pi = ∫ fi(Δσ,T )dΔσ = ∫∫
Ωi

fΔσ,Θ ( )Δσ,θ,T dθdΔσ =

∫
Ωi

fΘ(θ )dθ （8）
2）点演化率。对于 θr=（θ1r，θ2r，…，θnr，）和 T，联合

式（2）可得点演化速度h（θr，T）。

3）概率密度演化方程求解。可利用有限差分法

对概率密度演化方程进行求解，采用 Lax-Wendroff 差
分格式，差分表达式为

p( )k + 1
i,j = p( )k

i,j - wi,k2 ( p( )k
i,j + 1 - p( )k

i,j - 1 ) +
w2

i,k2 ( p( )k
i,j + 1 + p( )k

i,j - 1 - 2p( )k
i,j ) （9）

4）代表点求和。对所有代表点进行累积求和，即

可得到目标变量的概率密度函数，即

p Δσ(Δσ,T ) = ∑
r = 1

R

p Δσ,Θ( )Δσ,θ,T （10）

2　短路冲击电流下绕组电磁力模型

短路工况下，试验变压器所受电磁力受短路电流

和漏磁通分布两者的共同影响，是一个多场耦合问

题。由于变压器漏磁场有轴向和纵向之分，所以绕组

结构受力也是双向的。根据 Biot-Savart 定律，绕组单

元的电磁力荷载可表示为［18］

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Fx = ∫
V
By jdv = ∑

1

m

By jv

Fy = ∫
V
Bx jdv = ∑

1

m

Bx jv
（11）

式中，Fx、Fy分别为单元横向力和纵向力，N；Bx、By分别

为横向和纵向平均漏磁场强度，A/m；j 为电流密度，

A/m2；v为单元体积，m3；m为计算区域内的单元数。

计算时，取三相短路对应的稳态电流，表达式为

Im = 100Kd 2 IN
U = 255IN

U = KIN （12）
式中，Kd为短路电流的冲击系数；U 为阻抗电压，V；IN
为额定电流，A；K为短路电流系数。

前已述及，短路时绕组在冲击电流作用下发生形

变和位移，影响磁感应强度分布。根据式（11），电磁

力大小与磁场强度B成正相关，因此，磁场分布的改变

会进一步影响电磁力大小和绕组变形。换言之，绕组

的应力场和磁场是动态耦合的。这一过程可用弹簧

阻尼系统表示，如图 1所示。对于第 i个线饼而言，假

设运动方向为 zi，其动力学控制方程可表达为

mi
dz2

idt2 + c dzidt
- ki - 1 ( zi - 1 - zi ) + ki zi = Fi ( t) + mi g   （13）

式中，c为阻尼系数，N·s/m；t为时间，s；ki为刚度系数，
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N/m；mi为线饼质量，kg；Fi为电磁力，N。

求解上述微分方程即可获得任意时刻的绕组位

移，由此修正电磁场及所受变形，从而解决多场耦合

问题。

3　试验变压器力学数值分析模型

选取某 20 kV 试验变压器为研究对象，其主要部

件包括器身、油箱、冷却装置、保护装置和出线装置

等。由于本文关注变压器的受力行为，所以，选取主

要绕组和铁芯等受力部件进行分析。其中，绕组材料

为紫铜，并用聚脂漆包线，电导率为 2. 1×10−8 Ω·m。铁

芯为芯式结构，硅钢片型号为 30ZH110，厚度为

0. 4 mm，含硅量为5. 4%。

短路时，一次绕组和二次绕组间的辐向力会向内

压缩低压绕组，向外拉伸高压绕组，由此产生的轴向

电磁力主要由铁芯承担。关于铁芯的受力规则目前

尚无统一的分析方法，且考虑到模型较为复杂，本文

采用Abaqus软件建立结构的数值分析模型，识别结构

最不利位置。

根据部件几何形式，铁芯采用线性减缩积分单元

（C3D8R），铁芯上下夹件采用壳体单元（S8R），绕组采

用桁架单元（T2D2）。网格划分时，铁芯和夹件采用

结构化网格划分法，绕组采用曲面逼近的自适应网格

划分法，并利用中性轴算法提高网格质量［19］。在保

障精度的同时，为降低计算成本，将绕组建模为饼式

结构，将铁芯及夹件作为整体建模，并在网格划分时

在不同部件处进行网格尺寸调节，总体布种间距控制

在 3~6 cm。图2为模型网格划分示意图。

数值仿真模型中工况模拟的关键在于确定高压

绕组和低压绕组的自身电阻值及外接电阻值。以低

压绕组为例，其接线形式如图 3所示。根据技术手册

可知，绕组的电阻率为 0. 018 Ω·mm2/m，横截面积为

15. 54 mm2，114匝，线圈总长为 213 m。自身电阻值表

达式为

Rd1 = Rd2 = Rd3 = ρl
A = 0.02 Ω （14）

式中，ρ、l、A分别为低压绕组的电阻率、长度和截面积。

高压绕组自身电阻计算方式类似，不再赘述。对

于外接电阻，为模拟短路工况，这里将其设置为 0。短

路工况模拟时间为 0. 25 s，时间步长为 0. 001 s。忽略

不同铁芯绕组间的影响以及绕组谐波的影响。

4　短路故障下变压器结构可靠性仿真分析

4. 1　基本随机变量

尽管变压器的基本参数可根据铭牌确定，但实际

运行过程中不可避免地存在随机性的影响，包括负

载、出力、拓扑结构、材质等［20］。根据概率密度演化理

论，需确定系统的基本随机变量，这里考虑 3类随机性

图1　绕组动态耦合场分析模型

Fig. 1　Dynamic coupling field analysis model of windings

图2　变压器结构部件数值分析模型

Fig. 2　Numerical analysis model of transformer structural 
components

图3　短路工况下低压绕组接线图

Fig. 3　Wiring diagram of the low-voltage windings （L Winding） 
under short-circuit condition
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因素：①运行功能类，包括绕组短路阻抗、绕组电阻

率、铁芯电阻率；②材质强度类，包括绕组弹性模量和

铁芯弹性模量；③几何尺寸类，包括高压绕组横截面

积、低压绕组横截面积和铁芯中心距。各变量的分布

类型、均值和变异系数如表1所示。

表 1中共有 8个基本随机变量，需在 8维概率空间

进行选点。根据点演化方法需选取代表点［式（7）］，

需选取代表点 108个。图 4给出了高压绕组横截面积

选点结果分布图。

4. 2　仿真流程

图 5给出了根据概率密度演化原理进行短路故障

下变压器结构可靠性分析流程，该流程主要分为以下

三步：①选取一组代表点，生成确定性系统，包括变压

器设备几何尺寸、强度特征和荷载输入，荷载输入根据

第 2节内容确定；②利用Abaqus软件进行确定性系统

有限元分析，提取结构应力应变信息；③对所有代表点

进行上述分析，然后将所有分析结果代入概率密度演

化方程［式（3）］，即可获得短路工况下的结构可靠度。

4. 3　仿真结果分析

以往研究表明，短路冲击电流下的绕组和铁芯的

受力分布形式与正常工况下的基本相同，但幅值显著

提升，薄弱环节出现在铁芯端部结构边缘部位和绕组

两端底部。本文选取绕组的应力响应作为目标变量，

主要原因包括两方面：①绕组是承受冲击电流的直接

载体，容易产生过载并发生损伤；②与铁芯相比，绕组

的弹性模量较低，同等应力水平下产生的变形量要更

大［21-22］。为此，本文选取绕组的纵向Mises应力作为概

率密度演化分析的目标函数，即式（1）中取Δσ=σMises。

需要指出，根据国家标准GB 1094. 5—2008，芯式

变压器绕组导线的环形拉伸应力应不高于 0. 9Re，环

形压缩应力不高于 0. 35Re，其中 Re为屈服强度，根据

表1　基本随机变量及其分布

Tab. 1 Basic random variable and its distribution

变量Variable

绕组短路阻抗
Windings’ short-circuit 

impedance/Ω
绕组电阻率

Windings’ resistivity /(Ω/m)

铁芯电阻率
Core resistivity /(Ω/m)

绕组弹性模量
Modulus of elasticicity of 

windings /MPa
铁芯弹性模量

Modulus of elasticicity of 
cores /MPa

高压绕组横截面积
Cross-section area of high 

voltage windings /mm2

低压绕组横截面积
Cross-section area of low 

voltage windings/mm2

铁芯中心距Center 
distance of cores /mm

分布类型
Distribution type

正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distribution
正态分布
Normal 

distributio

均值
Mean

0.08

0.018

0.220

1.17×
1011

2×1011

56.33

15.54

75

变异系数
Coefficient of 
variation/%

2

2

2

5

5

5

5

5

图4　高压绕组横截面积选点结果

Fig. 4　Selecting points’result the cross-sectional area for high 
voltage windings

图5　仿真流程

Fig. 5　Simulation flow
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铭牌获得，本例为 150 MPa。因此，可靠性分析时应同

时考虑纵向拉伸和纵向压缩两个方向的 Mises 应力，

对应的应力阈值分别为 135、52. 5 MPa。图 6给出了某

次确定性分析时绕组纵向拉伸方向的应力分布云图。

此外，尽管短路时绕组变形会增大，但尚在可接受范

围内（图7），因此，也不作为分析的目标函数。

对 108 组确定性分析工况进行统计分析，短路工

况下的绕组纵向 Mises 应力是正常工况下的 5. 6~7. 8
倍（均值 7. 1倍），可到阈值的 72%~104%（均值 82%），

存在失效风险。铁芯环向应力也有所增加，为阈值的

25%~37%（均值 29%），不会超过允许范围。此外，绕

组应变增加幅值为 35%~67%（均值 45%），但极值小于

1 mm，在可接受范围。

由于Mises应力为随机变量，并非式（3）中要求的

随机过程，所以无法直接进行概率密度演化。为此，

构造虚拟时间过程 σMises（θ，τ）=σMises（θ）sin（0. 1πτ），其

中，τ为虚拟时间［23］。将该式代入式（3）进行概率密度

演化，即可获得 σMises的概率密度演化曲面。令 τ=5 s，
即可获得此时刻的概率密度曲线，最终积分可获得结

构的可靠度。图8、图9分别给出了σMises的概率密度曲

面和等值线信息。经计算，此工况下的可靠度指标为

0. 954。此外，模型总体分析用时为 67 min，涉及 108
个确定性系统的数值分析和概率密度演化分析，可

见，该方法的分析效率较高。

除绕组纵向应力外，其他物理量虽然不是本案例

中的目标变量，但分析其极值变化过程对运行维护亦

是有益的。为此，对所有分析工况下的物理量取值进

行了汇总，相关信息汇总于表2。

图6　绕组纵向Mises应力分布云图

Fig. 6　Nephogram of longitudinal Mises stress distribution for 
windings

图7　绕组变形量分布云图

Fig. 7　Nephogram of deformation distribution for windings

图8　绕组 σMises概率密度曲面

Fig. 8　Probability density surface of σMises for windings

图9　概率密度等值线

Fig. 9　Isoline of the probability density

表2　短路工况下相关物理量的取值范围

Tab. 2 Value range for relevant physical variables under short-circuit conditions

物理量Variable

横向拉应力
Transverse tensile stress/MPa

纵向拉应力
Longitudinal tensile stress /MPa

变形量
Deformation /m

部件Component
铁芯Core

绕组Winding
铁芯Core

绕组Winding
铁芯Core

绕组Winding

均值Mean
12.6
56.2
14.5
82.6

3.4×10-5

4.6×10-4

变异性
Variability /%

5.4
4.6
6.6
7.2
3.6
4.5

分布范围Distribution range
两端连接处Connection at both ends
下端底部Bottom of the lower end

两端连接处Connection at both ends
上下两端Two ends

顶端连接处Top connection
外表面中部Middle of the outer surface
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由表 2可知，与绕组相比，铁芯的受力较小，且纵

向应力较横向应力更高，进一步证实了所选择的目标

变量的合理性。此外，铁芯的最不利位置主要集中在

底部与部件连接部位，此处几何形式突变，容易产生

应力集中现象，在运行维护过程中应予以关注和防

护。此外，从变形量可知，短路工况下电磁力产生的

变形主要集中在绕组部分，且最高值接近肉眼可见的

程度，若考虑其他不确定性因素的影响，如电源电压、

拓扑结构等，该因素可能成为可靠性分析的控制变

量，应予以关注。

工程经验表明，采用高阻抗变压器或在变压器低

压侧串联限流电抗器等措施可以降低短路失效风险，

提高可靠性。这些措施的本质在于提高短路阻抗。

因此，这里简要分析短路阻抗的提高对于可靠性的影

响。共增加 6 组工况，阻抗提高幅度均为 5%，分析结

果如图 10所示。由图 10可知，随着阻抗的提高，试验

变压器的结构可靠性不断提高，初期增长较快，后期

增长较慢。当阻抗提高 20%以后，变压器可靠性几乎

不再变化，基本维持在0. 995左右。

5　结论

提出了短路冲击电流下试验变压器结构可靠性

分析方法，得到主要结论如下：

1）利用概率密度演化理论，通过点演化方法可实

现变压器结构可靠性的高效分析。

2）短路工况下，绕组Mises应力提高幅度较大，可

达阈值的 72%~104%，铁芯环向应力可达阈值的 25%~
37%，绕组变形量提高幅值35%~67%，不超过1 mm。

3）绕组的纵向Mises应力是变压器结构短路工况

下的控制变量，可靠性指标为0. 954。
4）铁芯和绕组的横向应力及变形量在短路工况

下都有不同幅度的提高，主要分布在铁芯端部与结构

连接处和绕组中部，运行维护时应予以重点关注。

5）短路阻抗的提高对于可靠性是有益的，后续可

通过工程性措施提高变压器短路阻抗，例如绕组匝数

和横截面积的增加、原材料的优化、采用磁屏蔽措

施等。

参考文献（References）

［1］ 王泽忠，李明洋，李冰，等 . 单相四柱试验变压器铁心磁化曲线等

效与直流偏磁分析［J］. 电工电能新技术，2020，39（8）：29-39.

WANG Zezhong，LI Mingyang，LI Bing，et al.  Equivalent of 

magnetization curve of single-phase four-column test transformer 

and analysis of DC bias［J］.  Advanced Technology of Electrical 

Engineering and Energy，2020，39（8）：29-39.（In Chinese）

［2］ 王春杰，苏春强，彭杨涵，等 . 工频试验变压器高压绕组高电位电

流测量系统研制与应用［J］. 智慧电力，2020，48（2）：58-64.

WANG Chunjie，SU Chunqiang，PENG Yanghan，et al.  Develop‐

ment and application of measurement system for high potential cur‐

rent in high voltage winding of power frequency test transformer

［J］.  Smart Power，2020，48（2）：58-64.（In Chinese）

［3］ 律方成，汪鑫宇，王平，等 . 基于振动偏离及加权熵的多次短路冲

击下变压器绕组机械形变辨识［J］. 电工技术学报，2023，38（11）：

3022-3032.

LÜ Fangcheng，WANG Xinyu，WANG Ping，et al.  Mechanical 

deformation identification of transformer winding under multiple 

short-circuit impacts based on vibration deviation and weighted 

entropy［J］.  Transactions of China Electrotechnical Society，2023，

38（11）：3022-3032.（In Chinese）

［4］ 郑玉平，龚心怡，潘书燕，等 . 变压器匝间短路故障工况下的漏磁

特性分析［J］. 电力系统自动化，2022，46（15）：121-127.

ZHENG Yuping，GONG Xinyi，PAN Shuyan，et al.  Analysis on 

leakage flux characteristics of turn-to-turn short-circuit fault for 

power transformer［J］.  Automation of Electric Power Systems，

2022，46（15）：121-127.（In Chinese）

［5］ 张冰倩，咸日常，于洋，等 . 匝间短路故障下电力变压器绕组的物

理特征分析［J］. 高电压技术，2021，47（6）：2177-2185.

ZHANG Bingqian，XIAN Richang，YU Yang，et al.  Analysis of 

physical characteristics of power transformer windings under inter-

turn short circuit fault［J］.  High Voltage Engineering，2021，47（6）：

2177-2185.（In Chinese）

［6］ 咸日常，陈蕾，耿凯，等 . 接地变压器低压绕组匝间短路故障的电

磁特征研究［J］. 电力系统保护与控制，2021，49（8）：74-82.

XIAN Richang，CHEN Lei，GENG Kai，et al.  Research on 

electromagnetic characteristics of short circuit faults in low-voltage 

windings of grounding transformers［J］.  Power System Protection 

and Control，2021，49（8）：74-82.（In Chinese）

［7］ 罗竣匀，刘君，胡晓，等 . 基于有限元的电力变压器抗短路能力校

核方法研究［J］. 电工电能新技术，2023，42（2）：78-87.

LUO Junyun，LIU Jun，HU Xiao，et al.  Research on finite element-

图10　阻抗提高对可靠性的影响曲线

Fig. 10　Impact curve of impedance improvement on reliability

136



第 47 卷第 4 期 陈志伟，等： 基于场路耦合的试验变压器短路冲击电流下结构随机可靠性

based calibration method for power transformer’s ability to resist 

short-circuit［J］.  Advanced Technology of Electrical Engineering 

and Energy，2023，42（2）：78-87.（In Chinese）

［8］ 陈忠贤，谢虎波，任文军，等 . 基于 FBG的 35kV油浸式变压器绕

组变形监测研究［J］. 智慧电力，2023，51（1）：115-122.

CHEN Zhongxian，XIE Hubo，REN Wenjun，et al.  35 kV oil 

immersed transformer winding deformation monitoring based on 

FBG［J］.  Smart Power，2023，51（1）：115-122.（In Chinese）

［9］ 赵耀，陆佳煜，李东东，等 . 基于机电信号融合的电励磁双凸极电

机绕组匝间短路故障诊断［J］. 电工技术学报，2023，38（1）：

204-219.

ZHAO Yao，LU Jiayu，LI Dongdong，et al.  A fault diagnosis 

strategy for winding inter-turn short-circuit fault in doubly salient 

electro-magnetic machine based on mechanical and electrical signal 

fusion［J］.  Transactions of China Electrotechnical Society，2023，38

（1）：204-219.（In Chinese）

［10］ 王艺萌 .  基于灰狼算法优化的概率神经网络变压器故障诊断方

法研究［D］. 长春：长春工业大学，2023：24.

WANG Yimeng.  Research on transformer fault diagnosis based on 

grey wolf algorithm optimization probabilistic neural network

［D］.  Changchun：Changchun University of Technology，2023：

24.  （In Chinese）

［11］ 杨墨缘，欧阳森，王凤学，等 . 星形共直流母线多端口电力电子

变压器多状态可靠性模型及应用［J］. 南方电网技术，2023，17

（5）：59-70.

YANG Moyuan，OUYANG Sen，WANG Fengxue，et al.  Multi-

state reliability model and its application of star shaped common 

DC bus multi-port power electronic transformer［J］.  Southern 

Power System Technology，2023，17（5）：59-70.（In Chinese）

［12］ 王帅，高鹏，刘畅，等 . 基于时域-误差模型的运动时变可靠性研

究［J］. 机械强度，2020，42（4）：869-874.

WANG Shuai，GAO Peng，LIU Chang，et al.  Research on time-

dependent kinematic reliability based on time domain error model

［J］.  Journal of Mechanical Strength，2020，42（4）：869-874.（In 

Chinese）

［13］ 焦佩林 .  基于振动信号的电力变压器绕组故障诊断研究［D］.

天津：河北工业大学，2021：45.

JIAO Peilin.  Research on fault diagnosis of power transformer 

winding based on vibration signal［D］.  Tianjin：Hebei University 

of Technology，2021：45.（In Chinese）

［14］ 李佳琪，咸日常，荣勇，等 . 基于磁-热-流耦合的非晶合金变压器

运行特征分析［J］. 科学技术与工程，2022，22（32）：14245-

14251.

LI Jiaqi，XIAN Richang，RONG Yong，et al.  Analysis of the 

operation characteristics of an amorphous alloy transformer based 

on magnetic-thermal-flow coupling［J］.  Science Technology and 

Engineering，2022，22（32）：14245-14251.（In Chinese）

［15］ 罗兵，王婷婷，贾磊，等 . 基于镜像磁场和动力学模型的变压器

负载振动噪声数字孪生模型研究［J］. 高压电器，2022，58（7）：

141-148.

LUO Bing，WANG Tingting，JIA Lei，et al.  Investigation of digital 

twin model of transformer load vibro-acoustic characteristics 

based on the image method and dynamic model［J］.  High Voltage 

Apparatus，2022，58（7）：141-148.（In Chinese）

［16］ LI J，CHEN J B.  Stochastic dynamics of structures［M］.  

Hoboken：John Wiley & Sons，2009：192.

［17］ WANG D，SUN W，LI J.  An RKPM-based formulation of the 

generalized probability density evolution equation for stochastic 

dynamic systems［J］.  Probabilistic Engineering Mechanics，2021，

66：103152.

［18］ 肖士勇，王云阳，戈宝军 . 中性点侧小匝数相间短路下水轮发电

机铁心动态电磁力［J］. 哈尔滨理工大学学报，2021，26（6）：

73-80.

XIAO Shiyong， WANG Yunyang， GE Baojun.  Dynamic 

electromagnetic force of stator core for hydro-generators under 

phase to phase short circuit with two fault points close to the 

neutral point［J］.  Journal of Harbin University of Science and 

Technology，2021，26（6）：73-80.（In Chinese）

［19］ 张海军，张明杰，陈小勇，等 . 复杂电磁力作用下 10 kV交流电机

端部绕组绝缘损伤应力强度分析［J］. 绝缘材料，2023，56（1）：

45-50.

ZHANG Haijun，ZHANG Mingjie，CHEN Xiaoyong，et al.  Stress 

intensity analysis on insulation damage of 10 kV AC motor end 

winding under complex electromagnetic force［J］.  Insulating 

Materials，2023，56（1）：45-50.（In Chinese）

［20］ 唐友亮，吕品德，张锦，等 . 基于模态分析的定子各向异性材料

参数矫正方法［J］. 机械强度，2022，44（2）：503-508.

TANG Youliang，LÜ Pinde，ZHANG Jin，et al.  Parameter 

equivalent method of stator anisotropic material based on modal 

analysis［J］.  Journal of Mechanical Strength，2022，44（2）：503-

508.（In Chinese）

［21］ 李金忠，张书琦，程涣超，等 . 特高压换流变压器绕组动稳定能

力分析［J］. 中国电机工程学报，2023，43（8）：3237-3247.

LI Jinzhong，ZHANG Shuqi，CHENG Huanchao，et al.  Dynamic 

stability analysis of UHV converter transformer winding［J］.  

Proceedings of the CSEE，2023，43（8）：3237-3247.（In Chinese）

［22］ 崔继朝 .  电力变压器短路状态下绕组与支撑结构强度仿真研究

［D］. 沈阳：沈阳工业大学，2022：35.

CUI Jizhao.  Simulation study on strength of winding and 

supporting structure of power transformer under short circuit 

condition［D］.  Shenyang：Shenyang University of Technology，

2022：35.（In Chinese）

［23］ 崔利杰，吕震宙，王奇 . 概率密度演化方法在机构运动精度可靠

性中的应用研究［J］. 机械科学与技术，2010，29（5）：690-694.

CUI Lijie，LÜ Zhenzhou，WANG Qi.  A study of the mechanism 

kinematic accuracy reliability by probability density evolution 

method［J］.  Mechanical Science and Technology for Aerospace 

Engineering，2010，29（5）：690-694.（In Chinese）

137



2025 年机 械 强 度

Structural stochastic reliability of testing transformers with impulse current under 

short-circuit condition based on the magnetic field-circuit coupling

CHEN Zhiwei WU Xuefeng LI Xiaowei PAN Zhongda WU Xuyang
(State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd. Jinhua Power Supply Company, Jinhua 321000, China)

Abstract: Impulse current under short-circuit condition is the key factor for the structural reliability of the testing 

transformer.  Therefore, the structural reliability analysis model of transformers was proposed based on the probability density 

evolution theory.  Firstly, the basic principle of probability density evolution theory was introduced, and the analysis method of 

electromagnetic force field for windings was given considering the coupling effects of magnetic and electric fields.  On the 

basis， the numerical analysis model of transformers structure was constructed by using the Abaqus software finite element 

analysis method.  Taking an AGF 20 kV testing transformer as an example, the above model was validated.  The longitudinal 

Mises stress of windings was chosen as the control variable, and the stress distribution and probability density evolution 

characteristics were given.  Then, the structural reliability index was calculated, and the extreme mechanical response and the 

corresponding distribution zones of windings and iron cores were discussed.  The results show that the stress of windings 

increases significantly under the action of short-circuit impulse current.  The maximum value of windings’stress reaches 82% 

of the threshold, and plays the key role in structural reliability, the increase of impedance has obvious influence on the 

reliability of transformers.
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