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干式变压器绕组匝间短路故障的电磁特征及电动力分析
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摘要:
 

干式变压器低压绕组的匝间绝缘故障不易通过外观表征直接发现,且难以实现实时监测,严重影响供

电可靠性。针对干式变压器低压绕组单匝匝间短路故障时的电磁特征研究不足而导致故障检测方法缺失及

实际研究中难以设置绕组匝间短路故障的问题,利用有限元仿真软件建立与实际干式变压器一致的“场-路”

耦合模型,并验证了该模型在额定运行工况下的准确性。在此基础上探究低压绕组发生匝间短路故障时其短

路点电流、短路匝电流、短路匝电流密度及短路匝辐向磁密和轴向磁密等电磁参数的变化规律,研究在绕组不

同位置发生匝间短路故障时短路匝所受电动力的分布情况。结果表明,绕组不同位置发生匝间短路时,磁密

最大值出现在最外层短路匝;最外层短路匝所受辐向力最大,最内层短路匝所受轴向力最大。研究结果为干

式变压器匝间绝缘在线监测和保护技术提供了理论依据,有利于抗短路能力提升措施的研究与实施。
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1 引言

干式变压器具备维护简便、损耗低、无油化、
抗短路能力强等特点,在市区供电系统应用广泛。
但受工艺材料、运行环境及负载特性的影响,干式

变压器绕组绝缘老化问题仍很突出,极易发生绕

组匝间短路故障。调查统计发现,约55%的电力

变压器本体故障是由匝间短路引发,进而威胁电

力系统的稳定运行[1-3]。对干式变压器正常运行

时的电磁特征、出口侧短路后的负载振动特性、温
度场等已有大量研究[4,5],而对内部绕组发生匝

间短路故障的研究较少。由于干式变压器内部发

生绕组绝缘故障,不易通过外观的表征现象直接

发现。在实际试验研究中,匝间短路故障不易设

置,目前尚无针对干式变压器匝间短路故障特别

有效的检测装置,因此通过仿真建模设置绕组匝

间短路故障[6],研究干式变压器匝间绝缘故障状

态时的电磁特征及电动力分布情况,对实施干式

变压器匝间绝缘在线监测和保护技术,提高抗短

路能力具有重要意义。本文以一台SCB10-250
的干式变压器为例,利用有限元软件建立与实际

干式变压器一致的“场-路”耦合模型,在验证模

型的正确性的基础上,通过外电路编辑器设置绕

组匝间短路故障,仿真分析该干式变压器不同位

置绕组发生匝间短路故障时的电磁参数变化特征

及短路匝所受短路电动力的分布特点,利于开展

设备故障检测及制造工艺改进。

2 干式变压器几何模型的建立与验证

2.1 模型的建立

为探究干式变压器绕组发生匝间短路故障时

电磁特征及电动力的变化情况,以某公司一台容

量为250
 

kVA、电压为10/0.4
 

kV的干式变压器

为例,该干式变压器在实际运行中突然烧毁,经解

体后发现该干式变压器 A相最外层低压绕组绝

缘受损。在有限元仿真软件ANSYS中建立与该

干式变压器实际参数一致的仿真模型,其主要参

数见表1。
绘制的干式变压器三维几何模型的整体结构

图、侧视图、俯视图见图1。外侧的分段绕组为采

用普通扁导线绕制而成的高压绕组;内侧低压绕

组采用铜箔;轴向气道将低压绕组平均分为内、外
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表1 干式变压器模型参数

Tab.1 Dry-type
 

transformer
 

model
 

parameters
名称 单位 参数值 名称 单位 尺寸

额定容量 kVA 250 铁心直径 mm 140
额定电压 kV 10/0.4 铁心窗高 mm 520
额定电流 A 14.4/360.8 中心距 mm 355
联结组别 Dyn11 铁轭高度 mm 70

高压绕组匝数 匝 1
 

091 高压绕组高度 mm 410
低压绕组匝数 匝 24 低压绕组高度 mm 430

!"#$

%"#$

&' (a) ()*+, (b) -.,

(c) /.,

图1 干式变压器三维几何模型

Fig.1 Three-dimensional
 

model
 

of
 

dry-type
 

transformer

两层。另外,为方便研究该故障干式变压器的低

压绕组发生匝间短路故障时其电磁特征及短路电

动力的变化情况,本文细化故障匝所在的A相低

压绕组。
外电路按与实际联结组别一致的Dyn11型

进行连接,并添加激励源,仿真时间设置为100
 

ms,步长为2
 

ms。将外电路激励源导入所建干式

变压器几何模型,可构建“场-路”干式变压器耦

合模型。
2.2 模型的验证

为验证所建立模型的正确性,对额定正常运

行时的干式变压器模型进行仿真,得到该干式变

压器的空载损耗、空载电流、负载损耗及短路阻抗

等性能参数的仿真值、解析计算值及试验值,对比

结果见表2。由表2可知,因建模过程中材料的

参数设置与实际存在一定偏差及网格剖分不精确

等因素,故仿真值、解析计算值与试验值存在一定

的误差,但最大误差在工程允许的5%误差范围

内,验证了该仿真模型的准确性。
表2 干式变压器性能参数对比

Tab.2 Comparison
 

of
 

performance
 

parameters
 

of
 

dry-type
 

transformers
项目 空载损耗/W 空载电流/% 负载损耗/W 短路阻抗/%

仿真值 698 0.61 3
 

358 3.89
解析计算值 720 0.45 3

 

480 4.00
试验值 704 0.83 3

 

425 4.01

3 匝间短路故障的仿真模型分析

以A相低压侧最外层绕组发生匝间短路故

障为例,为了更清晰地表征最外层绕组发生匝间

短路故障时,短路匝电流、非短路匝电流及短路点

处电流的方向及物理意义,绘制了最外层绕组发

生匝间短路故障时故障处的俯视图见图2。由图

2可知,当干式变压器绕组发生匝间短路故障时,
短路匝电流和非短路匝电流即主回路电流的方向

相反,且二者均流经短路点,因此短路点的电流为

短路匝电流与非短路匝电流之差。为进一步研究

短路匝电流和短路点电流的数值关系,将构建单

匝绕组匝间短路故障耦合模型进行仿真分析。

图2 最外层绕组匝间短路故障时短路匝及短路点示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

short
 

circuit
 

turn
 

and
 

short
 

circuit
 

point
 

in
 

outer
 

winding
 

interturn
 

short
 

circuit
 

fault

当该干式变压器低压侧绕组发生单匝匝间短

路故障时,其等效电路图见图3。图3中,UA、

UB、UC 分别为高压侧相电压;I'A、I'B、I'C、I'a、I'b、

I'c 分别为高、低压侧绕组相电流;RA、RB、RC、

Ra1、Ra2、Rb、Rc 分别为高、低压侧绕组电阻;L'
A、

L'
B、L'

C、La1、La2、L'
b、L'

c 分别为高、低压侧绕组自

感;Za、Zb、Zc 均为负载阻抗;M'
Aa1、M'

Aas、M'
Bb、

M'
Cc分别为高、低压侧绕组互感;Rq 为接触电阻;

Ras、Las 分别为短路匝电阻、电感。
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I ′C
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图3 绕组匝间短路故障等效电路图

Fig.3 Winding
 

interturn
 

short
 

circuit
 

fault
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

在外电路编辑器中按图3所示匝间短路故障

等效电路进行连接并施加激励源,可得到绕组单

匝匝间短路故障的“场-路”耦合模型,为研究干

式变压器绕组匝间短路故障时的电磁特性及短路

电动力提供理论依据和数据支撑。

4 干式变压器绕组匝间短路故障后
电磁特性分析

4.1 干式变压器低压绕组匝间短路绕组电流分析

图4为干式变压器低压绕组匝间短路绕组电

·512·
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图4 干式变压器低压绕组匝间短路绕组电流分析

Fig.4 Analysis
 

of
 

interturn
 

short
 

circuit
 

winding
 

current
 

of
 

low
 

voltage
 

winding
 

of
 

dry-type
 

transformer

流分析。由图4可知,当干式变压器A相低压侧

绕组发生匝间短路故障时,低压侧非短路匝绕组

电流即主回路电流变化甚微,不能及时监测匝间

短路故障,致使故障进一步扩大。
短路匝电流剧增,这是由于当发生匝间短路

故障时,绝缘因遭到破坏,使接触电阻Rq 极小,
短路匝感应电压作用于0.096

 

mΩ的短路匝电阻

Ras 及0.001
 

mΩ短路点的接触电阻Rq 上,因此

短路匝电流极大。由图3可知,虽然接触电阻两

端的电压随接触电阻的减小而减小,但由于短路

点的电流即流过接触电阻的电流等于短路匝电流

与流过短路点的非短路匝电流之差,因此短路点

的电流随短路匝电流的增大而增大,且比短路匝

电流小,公式为:

Iq=Is-I'
a (1)

式中,Iq 为短路点电流;Is 为短路匝电流;I'a 为非

短路匝电流。
由式(1)可知,当绕组发生完全匝间短路时,

38
 

689.8
 

A的短路点电流幅值为39
 

200
 

A的短

路匝电流幅值与510.2
 

A的非短路匝电流幅值之

差。由此可知,短路匝电流及短路点电流在短路

瞬间数值极大,将对干式变压器造成不可逆的损坏。
4.2 干式变压器低压绕组匝间短路磁通分布

基于干式变压器匝间短路绕组电流特性分

析,进一步研究发生故障时铁心及短路匝的磁场

分布情况,构造磁场模型分析路径,见图5。图5
中,路径1为铁心磁通路径;路径2为 A相最外

层低压绕组的漏磁通路径。最内层和最外层绕组

匝间短路故障时磁密分布情况见图6。由图6
(a)、(d)可知,当干式变压器绕组发生匝间短路故

图5 磁场模型分析路径

Fig.5 Analysis
 

path
 

of
 

magnetic
 

field
 

model
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图6 最外层、最内层绕组匝间短路故障时磁密分布情况

Fig.6 Magnetic
 

density
 

distribution
 

of
 

outermost
 

and
 

innermost
 

winding
 

during
 

interturn
 

short
 

circuit
 

fault

障时,短路匝附近铁心励磁趋于饱和。对比图6
(b)、(e)可知,不同位置绕组匝间短路时,短路匝

的辐向磁密分布规律大致相同,辐向磁密的最大

值出现在绕组两端,大小相近且方向相反,向中部

减小,且最大值出现在最外层短路匝。对比图6
(c)、(f)可知,当最外层绕组发生匝间短路故障时

绕组端部轴向磁密最大,向中部略微减小,而当最

内层绕组发生匝间短路故障时,其轴向磁密最大

值则出现在绕组中部,可见最外层短路匝整体轴

向磁密大于最内层短路匝轴向磁密。

5 短路匝电动力分析

当干式变压器发生匝间短路时,其绕组在短

路电流与周围漏磁场的相互作用下产生的短路电

动力很大,易使绕组发生变形甚至断裂,破坏绕组

绝缘,影响干式变压器的安全运行。因此,为提升

干式变压器绕组抗短路能力,比较绕组不同位置

匝间短路时短路匝产生的电动力十分必要。
由洛伦兹力公式可得,单位长度绕组的辐向

电磁力Fx 与轴向电磁力Fy 计算式分别为:

Fx =Byi (2)

Fy =Bxi (3)
式中,By 为轴向磁密;Bx 为辐向磁密;i为绕组

流过的电流。
假设该干式变压器在20

 

ms时低压侧最外层

绕组发生匝间短路故障,由干式变压器低压绕组

·612· 水 电 能 源 科 学                 2023年
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匝间短路绕组电流分析可知,当干式变压器低压

侧绕组发生匝间短路故障时,流过短路匝的电流

及绕组漏磁场均发生了畸变,因此短路匝所受短

路电动力也将发生变化,短路匝随绕组高度及时

间变化,其所受辐向力和轴向力的变化见图7。
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图7 最外层绕组匝间短路故障时受力变化情况

Fig.7 Force
 

variation
 

of
 

outer
 

winding
 

during
 

interturn
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circuit
 

fault

由图7(b)可知,当绕组额定运行时,绕组所

受辐向力随时间呈波浪形变化,且由轴向磁密在

绕组中产生的辐向力在该层绕组两端最大,并从

两端向中部减小。由图7(a)可知,当最外层绕组

发生匝间短路故障时,短路匝处所受辐向力突增。
对比图6(c)发现,短路匝所受辐向力与轴向磁密

分布规律基本一致。
由图7(d)可知,当绕组未发生故障时,绕组

所受轴向力随时间同样呈平稳波浪形变化,由辐

向磁密在绕组中产生的轴向力在该层绕组两端最

大,且方向相反,向中部逐渐减小。由图7(c)可
知,当最外层绕组发生匝间短路故障时,短路匝两

端所受轴向力剧增,随时间呈尖锐波浪形变化。
对比图6(b)发现,短路匝所受轴向力与辐向磁密

分布规律基本一致。
仿真分析绕组不同位置匝间短路的最大辐向

力和最大轴向力,其结果见表3。由表3可知,当
短路点出现在最外层绕组时,其受到的辐向力最

大;当短路点出现在最内层绕组时,其受到的轴向

力最大。
表3 绕组不同位置匝间短路的受力最大值

Tab.3 Maximum
 

force
 

of
 

winding
 

interturn
 

short
 

circuit
 

at
 

different
 

positions N 
受力 最外层绕组 中间绕组 最内层绕组

辐向力最大值 7
 

600 6
 

200 5
 

000
轴向力最大值 13

 

600 13
 

800 14
 

100

为研究干式变压器绕组发生匝间短路故障时

受力形变情况,分别取绕组正常运行时刻19
 

ms

和发生故障时刻20
 

ms,绘制A相低压绕组受力

图,见图8。其中,图8(a)为额定运行工况下,低
压绕组所受短路电动力分布图;图8(b)为最外层

绕组发生匝间短路故障时,低压绕组所受短路电

动力分布图。
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图8 A相低压绕组受力情况

Fig.8 Stress
 

of
 

A
 

phase
 

low
 

voltage
 

winding

由图8(a)可知,额定运行工况下,低压绕组

中部主要受到幅向向内挤压的辐向力。同时,低
压绕组两端主要受到轴向向中部压缩的轴向力。
由图8(b)可知,最外层绕组发生匝间短路故障

时,低压绕组所受短路电动力突增,且主要以向内

侧挤压的辐向力为主,并在下端出现极大向内压

缩的轴向力,致使绕组弯曲变形。
综上分析可知,在干式变压器制造过程中,应

着重增强低压绕组两端的绝缘强度,加强靠近铁

芯侧线匝的轴向压紧措施及重点校核远离铁芯侧

线匝的辐向力,从而避免绕组中部受力变形,甚至

绝缘受损导致设备烧毁。

6 结论

a.干式变压器绕组发生匝间短路时,主回路

电流变化甚微,短路匝及短路点电流剧增。
 

b.干式变压器绕组不同位置发生匝间短路

时,短路匝的辐向磁密分布规律基本一致,且最大

值出现在最外层短路匝;轴向磁密随短路点位置

的变化,其分布规律并不相同,且最外层短路匝整

体轴向磁密最大。

c.最外层短路匝所受辐向力最大,其分布规

律与轴向磁密基本一致;最内层短路匝所受轴向

力最大,其分布规律与辐向磁密基本一致;同时干

式变压器低压绕组受到幅向向内挤压、轴向中部

压缩的短路电动力而易弯曲变形。
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Abstract:

 

The
 

low
 

voltage
 

winding
 

interturn
 

insulation
 

fault
 

of
 

dry-type
 

transformer
 

is
 

not
 

easy
 

to
 

find
 

directly
 

through
 

the
 

appearance
 

of
 

the
 

phenomenon,
 

and
 

is
 

difficult
 

to
 

real-time
 

monitoring,
 

seriously
 

affecting
 

the
 

safe
 

and
 

stable
 

operation
 

of
 

power
 

systems.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

lack
 

of
 

fault
 

detection
 

methods
 

due
 

to
 

insufficient
 

research
 

on
 

the
 

electromag-
netic

 

characteristics
 

of
 

single-turn
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

in
 

low-voltage
 

windings
 

of
 

dry-type
 

transformers,
 

and
 

the
 

difficulty
 

in
 

setting
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

in
 

practical
 

projects,
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

es-
tablish

 

a
 

field-circuit
 

coupling
 

model
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

dry-type
 

transformer,
 

and
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

was
 

verified
 

under
 

rated
 

operating
 

conditions.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

short-circuit
 

turns
 

at
 

different
 

positions
 

were
 

explored
 

when
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

occur
 

in
 

low-voltage
 

windings.
 

The
 

distribution
 

of
 

electromagnetic
 

force
 

on
 

short-circuit
 

turns
 

when
 

interturn
 

short-circuit
 

faults
 

occur
 

in
 

windings
 

at
 

dif-
ferent

 

positions
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

interturn
 

short
 

circuit
 

occurs
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

winding,
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

density
 

appears
 

in
 

the
 

outermost
 

short-circuit
 

turn;
 

the
 

outermost
 

short-circuit
 

turn
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

largest
 

radial
 

force,
 

and
 

the
 

innermost
 

short-circuit
 

turn
 

is
 

subjected
 

to
 

the
 

largest
 

axial
 

force.
 

Therefore,
 

it
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

on-line
 

monitoring
 

and
 

protection
 

technology
 

of
 

dry-type
 

transformer
 

interturn
 

insula-
tion,

 

which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

research
 

and
 

implementation
 

of
 

measures
 

to
 

improve
 

short-circuit
 

resistance.
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simulation;
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Based
 

on
 

Improved
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Generator
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Jiang-rong
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Shanghai
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China)
Abstract:

 

New
 

energy
 

grid
 

connection
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

voltage
 

fluctuation,
 

frequency
 

oscillation
 

and
 

other
 

problems.
 

For
 

this,
 

the
 

paper
 

adopts
 

a
 

frequency
 

division
 

control
 

strategy
 

of
 

hybrid
 

energy
 

storage
 

unit,
 

which
 

based
 

on
 

the
 

storage
 

of
 

photovoltaic
 

grid-connected
 

system
 

as
 

the
 

research
 

subject,
 

thus
 

improving
 

the
 

dynamic
 

stability
 

of
 

DC
 

bus
 

voltage,
 

and
 

proposes
 

an
 

improved
 

virtual
 

synchronous
 

generator.
 

According
 

to
 

the
 

characteristics
 

of
 

flexible
 

adjustment
 

of
 

inertia
 

parameters,
 

the
 

virtual
 

inertia
 

and
 

parameters
 

are
 

adjusted
 

adaptively
 

to
 

suppress
 

the
 

frequency
 

and
 

power
 

oscillation
 

caused
 

by
 

the
 

disturbance.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

model
 

of
 

photovoltaic
 

storage
 

grid-connection
 

is
 

established.
 

It
 

verifies
 

that
 

the
 

proposed
 

strategy
 

can
 

not
 

only
 

stabilize
 

the
 

DC
 

bus
 

voltage
 

and
 

supplement
 

the
 

power
 

deficiency
 

under
 

different
 

operating
 

conditions.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

it
 

can
 

slow
 

down
 

the
 

sudden
 

change
 

of
 

the
 

system
 

frequency
 

and
 

reduce
 

the
 

over-
shoot,

 

showing
 

good
 

grid-connected
 

performance.
Key

 

words:
 

photovoltaic
 

storage
 

and
 

grid-connected
 

system;
 

improved
 

virtual
 

synchronous
 

generator;
 

hybrid
 

energy
 

storage;
 

frequency
 

regulation;
 

energy
 

management
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