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摘　要：针对目前接地变出口短路工况下绕组物理特征研究不足、损坏事故多等问题，文中以一台干式接地变为研
究对象，利用有限元仿真软件搭建三维多物理场耦合模型，分析研究接地变低压侧出口短路工况下绕组电磁、温

升、应力形变等多物理参量的变化及分布规律，探究影响接地变抗出口短路能力的关键因素。结果表明：接地变发

生出口短路后，受其轭铁心及邻柱铁心的影响，绕组侧面磁通及其等效应力均大于绕组正面，整体形变极不均匀；

受接地变特殊的绕组结构和工作方式的影响，其低压绕组在出口短路故障时的暂态温度可达１４０．９℃，远高于高压
绕组。最后基于动、热稳定的双重约束，提出接地变抗出口短路能力的提升措施，对接地变抗出口短路能力的薄弱

部位进行结构优化。
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０　引言

随着我国中压配电网络的不断发展，接地变这

一特种变压器在我国大、中型变电站中得到广泛应

用［１４］。接地变一方面作为中压不接地系统构建经

消弧线圈或小电阻接地的中性点，来抑制系统因单

相接地故障而产生的故障电弧；另一方面，兼作站

用变压器，为变电站设备提供可靠电能［５８］。由此

可见，接地变是否安全可靠直接关系到变电站的运

行安全。由于接地变独特的工作方式和绕组结构，

其一、二次绕组容量相差较大，短路阻抗小于常规

配电变压器，一旦其低压侧发生出口短路故障，短

路电流远大于普通配电变压器，更易对绕组绝缘产

生破坏［９１０］。因出口短路累积效应造成接地变绕组

匝间短路、设备烧毁的案例时有发生［１１１３］。

由于在实际试验研究中设置接地变短路故障

易对其绝缘产生不可逆的损害，且相关暂态物理量

难以有效测量，因此国内外专家学者多利用数值模

拟软件建立接地变等效模型，对其不同故障工况下

的绕组暂态特征展开研究。文献［１４］利用 ＡＮＳＹＳ
软件建立了接地变的二维电磁模型，分析了接地变

低压侧发生匝间短路后的电磁特征；文献［１５１７］利
用ＰＳＣＡＤ软件建立含接地变的配电系统电磁暂态
模型，分析了系统单相接地运行时接地变运行特性

及负载损耗变化；文献［１８］建立了接地变等效电路

模型，并对接地变正常运行和外部短路故障工况展

开分析；文献［１９］建立了接地变三维电磁模型，分
析了系统单相接地故障时绕组磁场分布规律，并计

算了接地变零序阻抗；文献［２０］建立了含接地变的
低压配电网模型，分析了系统单相接地故障时接地

变高压绕组电压、电流变化规律。综上所述，目前

关于接地变故障工况下的绕组暂态特征研究大多

只考虑电磁特征，其依托的模型也多为电磁模型，

难以对接地变发生出口短路时的空间漏磁场、绕组

温度变化及受力形变情况进行有效分析，关于接地

变出口短路工况下绕组物理特征的研究存在不足。

因此，有必要深入研究接地变发生出口短路后的绕

组物理参量变化特征，分析影响接地变抗出口短路

能力的关键因素，探究接地变抗出口短路能力的薄

弱部位，为接地变绕组的结构优化及相关保护配置

提供参考。

对此，文中以一台干式接地变为研究对象，利

用有限元仿真软件搭建接地变三维多物理场耦合

模型，通过对耦合模型设置出口短路故障来模拟真

实情况，利用仿真得到的稳态短路电流数据对模型

的有效性进行验证。在此基础上，分析接地变出口

短路工况下绕组电磁、温升、应力形变等多物理参

量的变化及分布规律。文中探究接地变抗出口短

路能力的薄弱部位，通过增设硬纸筒和撑条的方式

对绕组结构进行优化，利用多物理场耦合模型探究

撑条数目对绕组动、热稳定性的影响规律，并依据

实际经验及变压器状态评价导则对优化后的绕组
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进行评价，进而确定最优结构形式。

１　多物理场模型的建立

１．１　接地变的结构形式
我国接地变多采用 ＺＮｙｎ１１型的接线方式，其

等效电路如图１所示。图１中，ｕＡ、ｕＢ、ｕＣ为接地变
高压侧三相电压；ｉＡ、ｉＢ、ｉＣ为接地变高压侧三相电
流；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为低压侧三相电流；ｉＬ为流经消弧线圈的
电感电流；Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３分别为高压主绕组
的电阻和电感；Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６和 Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６分别为高压移
相绕组的电阻和电感；Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９和 Ｌ７、Ｌ８、Ｌ９分别为
低压绕组的电阻和电感；Ｚａ、Ｚｂ、Ｚｃ为接地变二次侧
所接的站用负载阻抗。

图１　接地变等效电路
Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

依据图１所示接地变等效电路绘制出接地变的
二维模型示意图，如图２所示。

图２　接地变模型示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｅｌ

由图１和图２可知，接地变低压绕组靠近铁心，
采用Ｙ型接线方式；高压绕组位于低压绕组外侧，
采用Ｚ型接线方式，其每相绕组分成主绕组和移相
绕组两部分，反向套装在不同的铁心柱上，二者形

成中性点后经消弧线圈接地。与普通配电变压器

相比，ＺＮｙｎ１１型接地变具有零序阻抗低，一、二次侧
容量相差较大，阻抗电压低等特点。

１．２　仿真模型的建立
１．２．１　模型简化

为了探究接地变抗出口短路能力及提升措施，

文中以一台型号为 ＤＫＳＣ６５０／３８．５１００／０．４的干式
接地变为研究对象，其主要技术参数如表 １所示。
由于接地变特殊的绕组结构及工作方式，常规二维

轴对称仿真模型难以准确反映接地变发生出口短

路后各项物理特征变化，对此文中选择建立准确性

较高的三维仿真模型对接地变发生出口短路后的

绕组各项物理特征进行分析。

表１　接地变主要技术参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍａｉｎ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

高压侧额定容量／（ｋＶ·Ａ） ６５０ 低压绕组直径／ｍｍ ２２５～２３９

低压侧额定容量／（ｋＶ·Ａ） １００ 联结组别 ＺＮｙｎ１１

高压侧额定电压／ｋＶ ３８．５ 高压绕组匝数 ２×１０５０

低压侧额定电压／ｋＶ ０．４ 低压绕组匝数 １８

高压侧额定电流／Ａ ９．７ 高压主绕组直径／ｍｍ５５６～５８８

低压侧额定电流／Ａ １４４．３ 高压绕组高度／ｍｍ ８２０

铁心直径／ｍｍ ２２０ 低压绕组高度／ｍｍ ８２０

铁轭高度／ｍｍ ２２０ 高压移相绕组

直径／ｍｍ ４３２～４６４

铁心窗高／ｍｍ １２１０

　　基于表１参数在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中绘制接地变
三维几何模型。在保证精度的前提下，为了使仿真

计算更易收敛，模型建立时忽略对仿真结果影响较

小的铁心夹件、匝间绝缘等结构，只考虑接地变铁

心和绕组以及对温度影响较大的绝缘筒；同时为了

获取接地变短路后的机械特性，保留绕组端部的绝

缘垫块。简化后的三维仿真模型如图３所示。

图３　接地变三维简化模型
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｏｕｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

将建立好的模型导入到 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ协
同仿真平台，依据接地变实际运行特点建立接地变

电磁结构和电磁温度多物理场仿真模型。接地变
的铁心材料采用 ３０Ｑ１２０型号硅钢片，绕组的材料
设置为铜导体，绝缘筒为环氧玻璃纤维，端部垫块

为硅树脂垫块。
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１．２．２　仿真模型设置
在电磁场仿真过程中，对绕组施加环形电流激

励，接地变外侧施加磁力线平行边界条件；在机械

场中对绕组端部垫块施加全位移约束条件并向内

施加轴向预紧力，各个接触面的接触条件设置为绑

定接触，即假设端部垫块不发生位移，其他部件与

端部垫块之间刚性连接。

在温度场仿真过程中，考虑到干式接地变绕组

结构相对复杂，气道较多，为了更好地反映气流换

热对绕组温度的影响，文中建立了接地变流固热
耦合模型，对接地变出口短路后绕组的温度变化过

程展开分析。接地变铁心和低压绕组辐射换热量

较小，可以忽略，因此只考虑对流换热和热传导，在

边界条件上选择耦合边界条件；而高压绕组辐射换

热量较大，因此在边界条件上增设辐射边界条件。

设置空气为流体，流体模型选择层流模型。

１．２．３　多物理场仿真流程
接地变多物理场仿真计算时按照顺序耦合法，

对接地变发生出口短路后的绕组暂态物理特征展

开分析。首先在电磁场模块中设置在接地变出口

短路中危害最大的三相出口短路，通过仿真得到接

地变的电磁参数变化规律；其次将电磁场模块中绕

组所受电磁力密度作为载荷耦合到结构场模块中，

得到绕组的受力形变情况；最后将电磁场模块中得

到的绕组和铁心的有功损耗作为热载荷耦合到温

度场模块中，得到故障后绕组温度分布规律。仿真

流程如图４所示。

图４　多物理场仿真流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　接地变抗短路能力分析

２．１　短路电流仿真及验证
在三维电磁场模块中设置接地变三相出口短

路工况，仿真得到高压绕组和低压绕组短路电流。

为了验证仿真模型的准确性，根据《电力变压器第５

部分：承受短路的能力》（ＧＢ１０９４．５—２００８）计算接
地变三相短路后的稳态电流，将计算后的数值与仿

真值进行对比，如表２所示。

表２　高、低压绕组短路电流计算值与仿真值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｈｉｇｈａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｗｉｎｄｉｎｇｓ

短路电流 计算值／Ａ 仿真值／Ａ 误差／％

Ａ相电流 ９４．７９ ９８．０４ ３．３

高压绕组 Ｂ相电流 ９４．７９ ９８．７０ ４．０

Ｃ相电流 ９４．７９ ９９．１４ ４．４

Ａ相电流 ９２３０．４３ ９６６１．７２ ４．５

低压绕组 Ｂ相电流 ９２３０．４３ ９５７０．５０ ３．６

Ｃ相电流 ９２３０．４３ ９６１４．５４ ４．０

　　由表２可知，高、低压绕组短路稳态电流计算值
与仿真值最大误差为４．５％，最小值为３．３％，理论计
算值与仿真值基本吻合，验证了模型准确性。

２．２　绕组漏磁场分析
考虑到接地变三相出口短路为对称性短路，其

三相短路电流基本一致，可以选择其中一相绕组为

例对绕组漏磁场及受力形变情况进行分析。文中

以Ｂ相绕组为例进行分析。为了提取绕组漏磁场
分布情况，按照图５在 Ｂ相绕组不同位置处设置仿
真路径，设定绕组位于铁心窗外部的部分为正面，

取路径１—３，绕组位于铁心窗内部的部分为绕组侧
面，取路径４—６。

图５　仿真路径
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｔｈｓ

在接地变发生出口短路情况下，Ｂ相绕组流过
最大短路电流时，绕组漏磁场分布情况如图６所示。

由图６（ａ）可知，接地变发生出口短路后，路径
１—３与其同绕组的路径４—６上轴向磁密分布趋势
及数值大小基本相同，证明绕组沿圆周方向上的轴

向漏磁场分布均匀。而由图 ６（ｂ）可知，路径 ４—６
辐向磁密远大于路径 １—３，路径 １—３上的辐向磁
密趋近于 ０，证明绕组沿圆周方向上的辐向漏磁场
分布不均，绕组位于铁心窗内部的辐向磁密要大于

铁心窗外部。这是因为接地变在实际运行过程中，

受轭铁心及邻柱铁心的影响，绕组沿圆周方向上的

漏磁场分布并不均匀，绕组位于铁心窗内部的漏磁

场要大于铁心窗外部的漏磁场［２１２２］。
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图６　高、低压绕组漏磁场分布
Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｗｉｎｄｉｎｇｓ

进一步分析绕组漏磁场沿绕组轴向分布情况，

从图６（ａ）中可以看出，接地变发生出口短路后，３
个绕组的轴向漏磁分布趋势基本相同，从数值上来

看，低压绕组轴向磁密高于高压移相绕组和主绕组

的轴向磁密；从分布趋势来看，３个绕组的轴向漏磁
最大处均位于绕组的中部，越靠近端部绕组轴向漏

磁越小。而从图６（ｂ）中可以看出，接地变低压绕组
的辐向漏磁高于高压移相绕组和主绕组，并且同一

时刻低压绕组和高压绕组的辐向漏磁方向相反；３
个绕组的辐向漏磁分布均沿绕组中部高度对称，最

大辐向漏磁位于绕组端部。

２．３　绕组受力及形变分析
在工程上变压器动稳定性校验中的试验电流

选取最大短路电流，即变压器发生短路０．０１ｓ后的
短路电流，此时绕组受到的短路电磁力最大。因此

文中将接地变发生三相出口短路后０．０１ｓ时刻的绕
组电磁力密度作为激励，耦合到结构场模块，仿真

得到绕组的等效应力分布曲线，如图７所示。
由图７可知，接地变出口短路情况下高压移相

绕组和主绕组的正面和侧面等效应力分布趋势基

本相同，最大等效应力均出现在绕组的中部，并逐

渐向两侧递减。而低压绕组所处位置更加靠近铁

心，绕组所受等效应力要大于高压移相绕组和高压

图７　高、低压绕组等效应力分布
Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ

ａｎｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｗｉｎｄｉｎｇｓ

主绕组。并且受上下轭铁心及邻柱铁心的影响，低

压绕组上下端部所受的等效应力要大于绕组中部，

绕组侧面所受的等效应力要大于绕组正面，这与低

压绕组表面漏磁场分布规律相同。因此在接地变

出口短路情况下，低压绕组受短路电磁力影响的复

杂程度和危害要远高于高压绕组，其受力形变云图

如图８所示。

图８　低压绕组受力形变
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｗｉｎｄｉｎｇｆｏｒｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图８可知，低压绕组整体呈“向内凹陷”的趋
势且形变极不均匀，绕组侧面形变量最大处位于绕

组中部，约为０．０６４８ｍｍ，而绕组正面形变量最大处
位于绕组端部，约为０．０３２２ｍｍ，绕组侧面形变量要
远高于绕组正面形变量。
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通过对绕组应力及形变的分析不难得出，接地

变低压绕组整体受力形变并不均匀，绕组各个线匝

不仅在圆周方向上形变不对称，在轴向上受力也不

均匀。在这种情况下低压绕组存在辐向失稳的风

险，容易引起绕组匝间绝缘破坏，促使接地变发生

内部故障，导致设备损坏。因此要提高绕组整体机

械强度，需要着重提高低压绕组的辐向稳定性。

２．４　绕组温度分析
接地变实际运行中通常配有熔断器保护，出口

短路故障一般持续数十毫秒，温度变化幅度不大。

《电力变压器第 ５部分：承受短路的能力》（ＧＢ
１０９４．５—２００８）中规定：考核绕组短路耐热能力时，
出口短路持续时间取２ｓ。因此文中设置出口短路
持续时间为２ｓ，环境温度为２２℃。为了更好地展
现绕组因出口短路造成的温度暂态变化，将接地变

额定运行工况下的温度设置为初始温度，以 Ｂ相绕
组为例，获取出口短路后接地变绕组的温度分布云

图和绕组温升曲线，分别如图９和图１０所示。

图９　短路后绕组温度分布云图
Ｆｉｇ．９　Ｗｉｎｄｉｎｇｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍａｆｔｅｒｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
从温度分布规律来看，出口短路后接地变高、

低压绕组的温度分布趋势相同。由图９可知，温度
最高值均位于绕组上端部，越靠近绕组底部温度越

低。从数值上来看，低压绕组的温度远远高于高压

移相绕组和主绕组，由图１０可知，额定负载时，低压
绕组的平均温度为８１．２℃，而高压移相绕组和主绕
组的平均温度则分别为２６．６℃和２５．３℃，高、低压
绕组的温度差最大可达 ５５．９℃；而发生出口短路

图１０　绕组温升曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄｉｎｇｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｃｕｒｖｅｓ

后，低压绕组温度急剧上升，故障发生２ｓ后平均温
度就达到了１４０．９℃，高压移相绕组和主绕组短路
温度增长缓慢，平均温度分别为２８．８℃和２７．５℃，
２ｓ内温度涨幅均不超过 ３℃，高、低压绕组温度差
进一步扩大，最大可达１１３．４℃。

不难看出，接地变高、低压绕组温度相差极大，

其原因在于接地变特殊的绕组结构。接地变高压

绕组由移相绕组和主绕组两部分组成，高压绕组额

定容量为消弧线圈容量和低压绕组容量之和，其容

量大于低压绕组。接地变正常运行时，消弧线圈不

工作，接地变仅承担站用负荷，该情况下高压绕组

电流远低于额定电流，作为热载荷的损耗密度远远

低于低压绕组，因此高压绕组的温度远低于低压绕

组，二者温差极大。而发生出口短路后，虽然高压

移相绕组和主绕组的损耗密度激增，但是依旧远远

低于低压绕组，短时间内高压移相绕组和主绕组的

温升相较于低压绕组并不明显。而普通配电变压

器高、低压绕组容量相同，在正常运行及三相出口

短路工况下，高、低压绕组间的温度差远小于接地

变高、低压绕组间的温度差，接地变出口短路时的

温度分布情况和普通配电变压器有很大差别［２３２４］。

综上所述，接地变出口短路故障后高压绕组温

升远低于低压绕组，因此相比于高压绕组，接地变

出口短路更考验低压绕组的耐热能力，应着重提高

低压绕组的散热性能以提高接地变的热稳定性。

３　接地变抗短路能力提升措施

由上文分析可知，接地变由于其特殊的绕组结

构，高压绕组容量远大于低压绕组，一旦低压侧发

生出口短路，低压绕组所受到的短路电磁力更大，

并且温度更高。因此要提高接地变绕组抗短路能

力，提升绕组承受短路的动、热稳定性能，需要围绕

低压绕组展开研究。

对于如何提高绕组承受短路的动稳定性，业界

０３２



已经有比较成熟的制造工艺，目前最常用的方式是

增加撑条数目并采用硬纸筒作为绕组骨架［２５］。文

中拟采用以上工艺措施来对低压绕组进行优化。

低压绕组内侧选择硬纸筒做骨架，硬纸筒套装

在铁心柱上，铁心与纸筒之间接触面要尽可能的

大。同时，为了提高低压绕组热稳定性，纸筒和低

压绕组之间需要预留气道，气道内均匀安装撑条作

为纸筒和低压绕组之间的支撑，撑条材质选择常用

的玻璃纤维。优化后的低压绕组结构示意见图１１。

图１１　优化后的低压绕组结构
Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｗｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对于高压侧为３５ｋＶ电压等级的接地变，其低
压侧气道常取６ｍｍ，按照撑条间距不大于１２０ｍｍ
来计算撑条数目［２６］。但按照上述撑条间距计算出

来的撑条数目并非最优解，撑条数目的改变对于绕

组承受短路的动、热稳定性能有很大的影响。因

此，文中选择撑条数目作为优化变量，在低压绕组

和纸筒之间分别均匀安装 ４～２４根撑条，分析不同
撑条数目对低压绕组动、热稳定性的影响，如图 １２
和图１３所示。

图１２　绕组最大形变量与撑条数目的关系
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｈａｐｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｕｔｓ

图１２为接地变出口短路故障工况下不同数目
撑条与绕组最大形变量的关系。对比图 ８和图 １２
可知，当撑条数目小于１２根时，增加撑条数目可以
明显减小低压绕组的最大形变量；但当撑条数目大

于１２根时，增加撑条数目对增强低压绕组的承力能
力的作用明显减小。

图１３　绕组平均温度与撑条数目的关系
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｗｉｎｄｉｎｇａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｕｔｓ

图１３为接地变出口短路故障工况下不同数目
撑条与绕组平均温度的关系。对比图９和图１３可
知，受增加气道的影响，优化后的低压绕组散热性

能明显提高。但从图１３中可以看出，在发生出口短
路２ｓ后，安装 ４根撑条时，低压绕组平均温度为
１１８．６℃，而安装 ２４根撑条时，低压绕组平均温度
为１２６．８℃，增加了８．２℃。随着撑条数目增加，发
生短路故障后低压绕组的平均温度升高，这是因为

撑条数目增加使得低压绕组的有效散热面积减小，

散热性能随之降低。因此增加撑条数目不利于低

压绕组的短路耐热能力。

由上述研究可知，增加撑条数目有利于提高绕

组的承力能力，但不利于绕组的短路耐热能力，因

此需要综合考量二者的变化情况选择最优撑条数

目。可以通过对不同撑条数目下绕组优化效果进

行评价，进而确定最优撑条数目。为了量化绕组

动、热稳定性能的优化效果，评价指标选择绕组承

受短路的动、热稳定性能变化率，计算式为：

ｘｎ＝
ｘ０－ｘ
ｘ０

ｗｎ＝
ｗ０－ｗ
ｗ０











（１）

式中：ｘｎ、ｗｎ分别为撑条数目为ｎ时绕组承受短路的
动、热稳定性能变化率；ｘ０、ｗ０分别为未优化时绕组
形变量和绕组温度；ｘ、ｗ分别为优化后绕组形变量
和绕组温度。

同时，为消去 ｘｎ和 ｗｎ的量纲大小和数据差异，
利用式（２）对二者进行归一化处理。

ｘｂ＝
ｘｎ－ｘｎｍｉｎ
ｘｎｍａｘ－ｘｎｍｉｎ

ｗｂ＝
ｗｎ－ｗｎｍｉｎ
ｗｎｍａｘ－ｗｎｍｉｎ











（２）

式中：ｘｂ、ｗｂ分别为归一化后绕组承受短路的动、热
稳定性能变化率；ｘｎｍａｘ、ｗｎｍａｘ和 ｘｎｍｉｎ、ｗｎｍｉｎ分别为撑
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条数目为ｎ时绕组承受短路的动、热稳定性能变化
率的最大值和最小值。

依据实际经验和变压器状态评价导则对其优

化结果进行打分［２７］。打分计算式为：

ｙｎ＝（ｋｘｘｂ＋ｋｗｗｂ）×１００ （３）
式中：ｙｎ为绕组优化分数；ｋｘ、ｋｗ分别为绕组承受短
路的动、热稳定性能的评价权重。

其中：

ｋｘ＝
ａｘ

ａｘ＋ａｗ

ｋｗ＝
ａｗ

ａｘ＋ａｗ











（４）

式中：ａｘ为绕组形变因素的影响因子，依据变压器状
态评价导则取６；ａｗ为绕组温度因素的影响因子，依
据变压器状态评价导则取３。

利用式（１）—式（４）计算不同撑条数目下绕组
结构的优化效果，如图１４所示。由图１４可知，当撑
条数目为１２根时，优化效果最佳，其绕组形变和温
度情况如图１５所示。

图１４　不同撑条数目下绕组结构优化效果
Ｆｉｇ．１４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｒｕｔｓ

图１５　绕组优化情况
Ｆｉｇ．１５　Ｗｉｎｄｉｎｇｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ

由图 １５可知，优化后的绕组最大形变量为
０．００７１ｍｍ，仅为优化前绕组最大形变量的１１．０％，
沿圆周方向低压绕组的形变更加均匀，大幅度提高

了绕组的辐向稳定性。优化后绕组的温度分布规

律未发生改变，但其平均温度为１２０．７℃，相较于优
化前下降了２０．２℃，且其短路耐热能力一并得到了
提升。

４　结论

文中以一台真型干式接地变为例，建立三维多

物理场仿真模型，研究分析了接地变低压侧三相出

口短路工况下绕组物理参量特征，探求接地变抗出

口短路能力的薄弱部位并提出优化措施。研究结

论如下：

（１）接地变发生出口短路后，绕组侧面磁通及
其等效应力均大于绕组正面，整体形变极不均匀；

低压绕组受短路电磁力的影响大于高压绕组，整体

存在辐向失稳风险。接地变绕组温度普遍升高，但

由于高压绕组额定容量远大于低压绕组，其出口短

路后的温升远小于低压绕组。

（２）基于接地变绕组撑条硬纸筒的绕组结构
优化形式，考虑动、热稳定的双重约束条件进行研

究，当接地变的撑条数目为１２根时，绕组形变和温
度控制的优化效果最佳，接地变抗出口短路能力得

到显著提升。

文中目前侧重于仿真研究，着重于从设计分析

角度探求接地变抗出口短路能力，后期将在实际接

地变展开试验，验证该措施的提升效果。
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