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基于 ANSYS 的电力变压器漏感参数计算

及其在绕组变形中的应用研究

李 朋 1，张保会 1，郝治国 1 ，褚云龙 2
（1．西安交通大学 电气学院 ， 陕西 西安 710049 2. 西北电网有限公司，陕西 西安）

摘 要：介绍大型有限元软件 ANSYS 在电力变压器电磁分

析与参数计算中的应用；针对电力变压器运行过程中发生绕

组变形将会导致绕组漏感参数发生变化的基本特征，本文提

出利用有限元软件ANSYS对电力变压器铁心和绕组进行建

模，仿真计算变压器漏电感参数；同时通过改变绕组的基本

几何尺寸模拟绕组变形，为电力变压器绕组变形在线监测的

变型判据研究提供一定的理论基础。
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0 引言
电力变压器是电力系统最重要也是最昂贵的

电气设备之一,在运行过程中,其核心部件——绕

组不可避免地要遭受各种故障短路电流引起的大

电磁力的冲击，可能使绕组局部或整体发生变形,

从而使得变压器无法正常运行，因绕组变形导致的

变压器事故率尤为突出[1]。

电力变压器绕组变形是指在电动力和机械力

的作用下，绕组的尺寸和形状发生不可逆的变化；

变形发生后，有的立即发生损坏事故，有的则可以

继续运行，运行时间的长短取决于变形的严重程

度；一旦变压器绕组发生严重变形而未被及时发

现，很有可能导致事故的发生，对变压器本体及电

网安全的危害很大。因此，为了预知变压器健康隐

患、实现故障的早期预防、延长变压器使用寿命，

研究绕组变形程度及其特征描述就具有重要意义。

近年来，国内外提出并应用于现场的绕组变形

诊断方法对于绕组变形程度的描述尚未量化。由于

变压器短路阻抗及阻抗中的电感分量与绕组几何

尺寸及相对位置有关，通过在线检测变压器短路电

抗变化来分析绕组健康状况的技术正逐渐得到重

视[2-3]。本文介绍了大型有限元软件 ANSYS 在变压器

电磁特性分析及漏电感参数计算中的应用，以一台

实际的单相变压器为例，进行了漏磁场分析，计算

了变压器的重要参数短路漏电感，与普通磁路方法
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计算结果比较表明仿真计算原理的实用性。同时提

出建立变压器铁心绕组模型，通过改变绕组几何尺

寸模拟绕组变形，为变压器绕组变形在线监测的研

究提供一定的理论参考。

1 基于 ANSYS 软件的电力变压器电磁分析
与漏电感参数计算原理
1.1 电力变压器场路耦合有限元分析方法

变压器的原副边线圈均为载压线圈，即输入端

为电压源。在 ANSYS 中将输入、输出等效为集中

参数，线圈区域按有限元剖分离散化求解，这一方

法可以称为场路耦合有限元法[4]，如图 1 所示。场

路耦合法的优点是在已知输入电压的条件下，可以

一次求解线圈区域的磁场分布和流过线圈的电流，

同时还可以求得负载端电压和电流。
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图 1 变压器的场路耦合模型

在 ANSYS 建模过程中，有限元求解区域的自

由度选取比较严格，线圈区域选择动态矢量磁位 A
和电流 i 为自由度，而非导体区域仅选择动态矢量

磁位 A 为自由度。由于原边考虑为载压线圈，副边

是通过电磁感应得到输出电压，因此必须增加原边

的电流 1i 、副边的电流 2i 、副边的感应电动势 2e 为

自由度；另外，副边是通过端部与负载相连接，所

以需要增加端电压 2u 为自由度。在轴对称圆柱坐标

系下，矢量磁位 αA A 的二维涡流场方程为：
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式中， 1 指模型的左边界， 2 指模型的其它边界。

变压器原、副边区的电路方程为：
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其中，   1111 d
d
d

lA
t

Ne 为原边感应电动势，

2222 d
d
d

lA  t
Ne 为副边的感应电动势， 1N 、

2N 为原副边的匝数， 1i 、 2i 为原副边的电流，

1R 、 2R 为原副边等效漏电阻， 1L 、 2L 为原副

边等效漏电感。

联立上述方程，即可以对二维轴对称时变压器

的漏磁场进行计算。这是一个典型的“磁场-电路”

耦合方程，其离散的耦合方程为：
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式中， A 为节点向量位矩阵， i 为节点电流矩

阵，e为节点电动势矩阵， AAK 为矢量位刚度矩阵，

iiK 为电阻刚度矩阵， AiK 为“磁位-电流”耦合刚

度矩阵， iAC 为电感阻尼矩阵， ieK 为“电流-电动

势”耦合刚度矩阵， 0V 为外加电压矩阵。

通过求解方程，可得到原、副边任意节点在不

同时刻的自由度，即原边电流 )(1 ti 、磁位 )(1 tA ，

副边电流 )(2 ti 、磁位 )(2 tA 、感应电动势 )(2 te 和

端电压 )(2 tu 。而本文关心的是求解矢量磁位 A ，

用于后续的变压器电感参数计算。

1.2 ANSYS 软件中变压器电感参数计算原理

电感是变压器绕组线圈的重要参数。对于单线

圈系统，磁场能量 mW 与电感量 L 的关系可用式（4）

表示，其中 I 为通过线圈电流的有效值。

22 IWL m （4）

对于由线性磁性介质组成的场域，各部分的磁

场能量 mW 可表示为：
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式中，B 为介质内的磁感应强度，通过有限元法可

以求得； 为介质的磁导率；V 为介质区域体积。

对于二维轴对称场，V为旋转体，所以，式（5）可

进行如下简化：
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式中，r 为各点距轴线的距离。考虑有限元的离散

化，则式（6）离散化为：
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式中， iB 为离散单元内的平均磁感应强度， ir 为离

散单元质心距轴线的距离， iS 为离散单元的面积。

在轴对称磁场中，由 AB  有：
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当 A 通过式（3）边值问题求得后，各单元的

磁感应强度 B 可按式（8）得到。在解得各区域磁

场能量后，整个场域的磁场能量  )(imm WW ，

电感可通过式（4）获得。对于多线圈系统，也可
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以用该方法求出各自的自感和互感。

2 ANSYS 软件在变压器绕组变形中的应用
2.1 变压器绕组漏电感参数分析

由于铁磁材料存在饱和现象，主磁通与建立它
的电流之间的关系是非线性的， 即 m 与绕组电流

不是正比关系；但是漏磁通主要沿非铁磁材料闭
合，它与绕组电流保持线性关系，并且漏感可用下
式表示[5]，即

2δ δ
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式中 N 为线圈的匝数， δ 为漏感磁通所经过

磁路的磁导，即磁阻 mR 的倒数，所以 L 与漏磁通

所经过磁路的磁导 δ 成正比。由于漏磁通是通过

非磁性物质闭合的，磁路不会饱和， δ 是常数，

其大小与绕组的尺寸、形状以及布置方式等物理外
形因素有关。正常状态下变压器绕阻的匝数和漏磁
通所经过磁路的磁导均未发生变化，则变压器绕组
的漏感亦不会发生变化，且漏感的大小不受铁心饱
和程度的影响[6]。

因此，变压器原、副边绕组的漏电感参数只与
绕组的几何尺寸及相对位置有关，当变压器绕组发
生变形时，绕组的物理结构及相对位置发生了改
变，漏电感参数也将发生变化。而相对于漏电感而
言，变压器绕组的电阻值对温度更为敏感，受绕组
形变量影响较小。

有限元ANSYS软件的最大优点就在于对模型的

有限元计算区域的局部变化非常敏感，并且模型几

何尺寸的改变易于实现。因此，可以通过 ANSYS 软

件对变压器绕组建立合理的模型，改变绕组尺寸模

拟变形，并对绕组漏电感参数仿真计算，分析绕组

状态及变形情况，从而达到绕组变形程度量化分析

得研究目的。

2.2 电力变压器模型及漏电感参数计算

利用 ANSYS 软件进行建模，通过仿真计算绕

组漏磁分布及磁场强度，求出原、副边绕组的电感

1L 、 2L 和互感参数 12M 。本文以同心式简化双绕

组变压器模型为例。在求出原、副边绕组自感及互

感参数后，其漏电感参数可表示为：
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等效短路漏电感为：
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其中 12
2

12
' MnM  ， 2

2
2

' LnL  均为原边侧

的归算值[7]。
3 变压器的数值仿真验证及绕组变形应用
3.1 变压器铁心绕组二维模型的数值仿真验证

为了验证基于 ANSYS 软件的变压器绕组变形

仿真研究的可行性和正确性，本文首先对一台实际

的单相变压器进行漏磁场分析，仿真计算变压器的

重要参数短路漏电感。

变压器基本参数如表 1 所示。
表 1 变压器基本参数及绝缘数据

型 号 SF9-240000/500 Kv

铁心直径 1530mm

高压线圈

（原边）

线圈匝数 480 匝，

线圈尺寸 2080mm×181.5mm。

低压线圈

（副边）

线圈匝数 31 匝，

线圈尺寸 2080mm×150mm

绝缘数据 高压线圈置于低压线圈的外侧，低压线圈与

铁心间主绝缘距离为 30mm，高低压线圈间绝

缘距离为 108mm，线圈到轭部间距为 120×

20mm

电气参数 铜导线电阻率 2.135×10-8（Ω.m），非铁磁

物质的磁导率 0 ，硅钢片的磁导率20000 0

根据以上参数，建立变压器漏磁场计算的简化

模型并进行有限元剖分[8]。双绕组变压器漏磁场可

通过二维轴对称场有限元来近似分析，从计算精度

和后处理方面来看，采用四边形剖分可以可以保证

计算结果与网格疏密程度无关，如图 2 和 3 所示。

图2 变压器ANSYS模型 图3 四边形有限元剖分结果

在工频 50Hz 时，给原边线圈两端加载电压
 069859U V，根据式（3），可以求出矢量磁位

A ，根据 A 可以求出变压器的漏磁场分布，如图 4
—6 所示。
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图 4 变压器漏磁场仿真结果

图 5 变压器纵向漏磁分布 图 6 变压器横向漏磁分布

漏磁仿真结果表明，变压器纵向漏磁在绕组中

部最大，而横向漏磁在接近端部最大，与理论分析

相符。等效短路漏电感仿真计算结果与传统磁路法
[9]计算结果如表 2 所示。

表 2 计算结果

计算方法 短路漏电感(H) 短路电压（%）

ANSYS 0.195 14.95

磁路法 0.181 16.35

3.2 变压器绕组变形的仿真研究

根据变压器绕组变

形与漏电感参数之间关

系的理论分析，由于短路

电流产生的巨大电动力

和绕组的瞬间急剧发热，

有可能使变压器绕组发

生轴向、幅向尺寸变化、

绕组扭曲、鼓包，甚至发

生匝间故障等。当绕组发

生不同程度的变形时，漏

电感参数将发生变化。因

此在 ANSYS 中对变压器

建立模型时要综合考虑

模型几何尺寸容易改变

和尽可能的模拟各种变

形情况等因素。本文拟建

立绕组变形仿真模型如

图 7 所示。

以紧靠铁心的低压绕组为研究对象进行变形

模拟。为了便于改变不同位置不同程度的尺寸变

化，该绕组被分为五个子绕组，模拟绕组不同部位

的轴向、辅向变形等。在此情况下，ANSYS 软件可

以分别计算各子绕组的电感参数，包括自感和互

感，再计算其等效漏电感。结合漏电感计算结果和

变形模拟的程度来分析二者之间的关系，以此达到

量化绕组变形的目的。为绕组变形在线监测中变形

程度判据的研究提供理论依据。由于篇幅所限，该

研究工作本文不再详述。
4 结论

本文提出一种基于大型有限元软件 ANSYS的电

力变压器绕组参数计算及其在绕组变形仿真研究

中的可行性应用。仿真计算结果表明：

1 基于 ANSYS 的变压器电磁特性分析和漏电感

参数的计算与理论分析相符，验证了 ANSYS 软件

在变压器绕组变形分析中应用的可行性与正确性。

2 ANSYS软件能够实现变压器实体建模及绕组漏

电感参数的准确计算，且模型的几何特征直观，物

理尺寸易于改变，能够再现绕组变形的各种形式，

可以实现变压器绕组变形的仿真研究，为绕组 变

形在线监测判据的研究提供参考。

3 由于 ANSYS 软件的分析计算功能强大，结构复

杂，且电磁分析的建模过程对研究对象作了一定的

简化，因此计算存在一定的误差，计算精度有待于

进一步研究。
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