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摘6要"针对单相变压器首端匝间短路问题!研究不同匝间短路比例下电磁振动特性!利用电磁耦合原理建立变压

器匝间短路状态方程!仿真模拟不同短路比例下电磁参数及振动加速度变化!结果说明在不同比例匝间短路故障

下!短路绕组电流方向改变'幅值变大!未短路绕组电流改变较小%内部漏磁增加!且短路绕组对应区域漏磁增加明

显%由于电流及漏磁增加致使绕组振动加剧!随着匝间短路比例的提高!变压器电磁参数及绕组振动加速度进一步

改变$ 最后!搭建匝间短路动模实验平台!测量变压器首端不同比例匝间短路故障下绕组电流及振动加速度!对比

仿真结果与实验数据!验证了建模的有效性及所得结论的正确性$
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!"引言

变压器是电力系统中的关键设备!在不同电压

等级电网互联和功率交换中起到枢纽作用!其运行

状况不仅影响设备自身安全!而且对整个电力系统

的稳定性和可靠性也有影响
,#.8-

" 根据统计资料显

示!变压器绕组故障占变压器总故障的 8"IJ7"I!

其中变压器绕组首端短路故障发生频率较高
,7.5-

"

匝间短路一般由内部线圈之间的绝缘老化或破损

等问题引起!具有电流增大#局部漏磁增加#铁芯及

绕组振动加剧的特点
,$.##-

" 若变压器持续运行在

这些状态!会导致)层*股短路和相间短路!进而造

成设备烧毁甚至电网解列等严重故障
,##.#!-

"

变压器匝间短路故障是目前国内外变压器研

究的关注点之一" 文献,#4.#F-提出利用重复脉

冲法的特征曲线进行匝间短路故障诊断" 文献

,#8.#7-提出基于行波分析的变压器匝间短路故

障定位方法" 文献,#D-对变压器的频响函数相关

系数进行分析!建立变压器匝间短路故障的监测系

统" 文献,#5.#$-利用绕组变形与漏电感参数之

间的关系!实现对变压器绕组振动及变形在线监

测" 文献,!"-针对变压器匝间短路具体事故进行

了CS)&SV仿真分析" 以上研究均从变压器匝间短

路故障发生后外部参数的提取与分析进行故障监

测及定位!罕有研究变压器匝间短路故障下电磁参

数的具体变化及电磁参数变化与振动的相互关系

的文献"

文中针对变压器绕组首端匝间短路故障!研究

单相变压器绕组首端匝间短路故障下电磁参数与

绕组振动特性的变化情况" 基于场路耦合原理建

立单相变压器首端匝间短路故障下的状态方程!循

环迭代求解磁场模型和电路模型实现场路耦合"

在此基础上构建绕组振动谐响应分析模型!对变压

器首端匝间短路的绕组电流#漏磁#绕组振动特性

进行仿真计算!分析电磁参数与振动的变化情况!

并总结其规律" 搭建单相变压器首端匝间短路动

模实验平台!监测变压器绕组的振动情况" 通过对

比仿真结果和实验数据验证模型的有效性及方法

的正确性"

#"匝间短路电磁耦合计算模型

以单相变压器为研究对象!建立电磁耦合状态
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式中(!)(*为系统状态变量!包含动态电流矩阵0和

动态电感矩阵 1+()(*为系统输入变量!包括交流

电压向量及控制参数矩阵!其中电压向量为正弦激

励!控制参数包括短路模式及匝数比+#)(*为输出

变量!主要包含电路参量与磁场场量+&)(*!-)(*!

.)(*!/)(*为系数矩阵" 该状态方程包含磁场和电

路两个部分!其求解过程通过磁场:电路间接耦合的

方法实现"

#'#"磁场模型

假设某时刻的绕组电流已知!采用基于磁矢势

DF#



'的能量平衡有限元法计算该时刻的动态电感
,!#-

"

假设导磁介质各向同性!忽略磁滞效应!根据

准静态场下的麦克斯韦方程得到三维非线性磁场
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式中(

.为磁导率+'为磁矢势+2为电流密度"

采用矢量插值公式(
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式中(X

N

为矢量'沿棱边元 N的环量+N为基函数项

数+4

N

为与棱边对应的矢量形状函数+3

U

A0

L

B4

L

D5!

为整体坐标内任意场点的位置矢量+

,

N

为局部坐标

内棱边形状函数+

1

!

!

!

0为棱边单元三维空间位移+

Z

N

为局部坐标的棱边方向函数"

利用格林公式对上式进行求解!得到相应磁场

区域的伽辽金加权余量方程
,!!-

(

///

#

.

)

)

]

&

<

*/)

)

]

&

?

*X

?

T!

U

///

&

<

/2 T!

)F*

式中(&

<

为权函数序列!<为序列编号+&

?

为基函

数序列!?为序列编号"

若已知任意时刻电流 ,

1

!将加权余量方程离散

形成磁场模型代数方程组!求解可得 '!进而求得

)!6等场量"

在某一时刻两端口电流变化为 T,

)

!T,

(

!将电磁

系统总能量与电感和电流关联!得到(
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式中(TT

#
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!

分别为电路和磁场能量增量"

根据能量平衡原理!由电磁能量守恒可联立

)F*中的方程计算动态电感"

#'%"电路模型

将磁场模型计算得到的动态电感加入到电路

模型中!进行电路模型计算" 当变压器发生匝间短

路故障时!原边未短路绕组 O

#:<

#短路绕组 O

<

#副边

绕组 O

!

相互耦合" 匝间短路情况下电路耦合原理

如图 #所示"

图 # 中 7
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分别为原副边互感#原边

短路与未短路绕组互感#副边短路与未短路绕组互

感+@

#:<
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!

分别为原边未短路绕组#短路绕组#副

边绕组等效电阻" ,

#
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4
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<

分别为原边未短路绕组电

图#"变压器匝间短路耦合电路原理

()*'#"+/=03;,)/ C);*-;312,-;6821-30-

)6,0-5,.-68=1-,/)-/.),/1.>4)6*/)-/.),

流!原边短接处电流!原边短路绕组电流!三者关系

如下(
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绕组匝间短路电磁关系方程如下(
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)D*

将磁场模型得到的动态电感参数代入式)D*!

采用四阶龙格库塔法!由 (

1

时刻的绕组电流 ,

1

计算
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式中(>为步长+

-

#

J

-

F

为步长内的分段计算斜率"

将计算所得的 ,

1

L

#

作为下一次磁场模型求解输

入量!进行下一时刻的磁场求解!从而实现电磁耦

合迭代"

#'9"绕组振动谐响应模型

在匝间短路状态方程求解的基础上!可计算变

压器磁场模型任一绕组单元的电磁力(
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对绕组所受的电磁力进行傅里叶变换!即可得

到电磁力的各谐波分量!将其作为简谐激励源!进

行稳态结构谐响应振动分析" 考虑材料刚度与简

谐激励的频率!受力谐响应分析原理
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式中(

#为简谐激励的角频率+<为质量+.为刚度

系数+F为阻尼系数+N为振动位移" 根据振动位移

可计算振动加速度 H(

H

"
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%"单相变压器仿真模型建立

%'#"模型建立

采用ERQaQ三维电磁场棱边有限元分析方法!

5F#



对单相变压器进行建模仿真!参数如表 #所示"

表#"单相变压器参数表

:;<40#"$;-;30,0-8 128)6*405>=;80,-;6821-30-

铭牌参数 额定值 量测值

容量 /

R

A)j/E*

4""

频率AKN 8"

高A低压绕组电压Q

R

Aj

!!"A7"

铁芯直径A;; 8"

铁芯高度A;; #4"

高A低压绕组匝数 4$7A#"5

高A低压绕组内径A;; 7"AD!

高A低压绕组外径A;; 7#@7ADF@F

高A低压绕组高度A;; ##"

66根据变压器的实际数据等比例建模!施加正弦

电压激励!设置变压器首端发生不同比例)4I!7I!

$I*的匝间短路故障!仿真分析端口电流及磁场的

变化情况!并进一步得出绕组不同位置振动特性"

图 !为变压器等比例仿真模型!图 4 为变压器 2V$

曲线"

图%"变压器仿真模型

()*'%":-;6821-30-8)3.4;,)1631C04C);*-;3

图9"变压器$%&曲线

()*'9"$%&/.-F012,-;6821-30-

%'%"绕组电流仿真结果

设置变压器满载运行下绕组首端发生不同比

例匝间短路故障!施加正弦电压激励!得到图 F所示

绕组电流仿真结果"

如图 F 所示!当变压器绕组首端发生不同比例

匝间短路故障时!短路绕组电流密度上升为正常运

行状态下原边绕组电流密度的 F8@#7 倍!且方向变

为与副边绕组电流密度相同!但随着短路比例的提

图D"变压器首端匝间短路电流密度图

()*'D"M);*-;3128=1-,5/)-/.),/.--06,C068),7

<0,A006,.-68 ;,,=0=0;C06C12,-;6821-30-

高!短路绕组电流密度基本不再变化" 在比例为

4I!7I!$I匝间短路下!原边绕组电流密度分别上

升为正常运行状态下的 4@FF!F@$!!7@FD 倍!副边绕

$F#潘超 等(单相变压器首端匝间短路电磁振动特性研究



组电流密度与正常运行状态下一致
,!4.!F-

" 以原边

电流方向为正方向!绕组电流密度及电流有效值如

表 !所示"

表%"不同比例匝间短路故障绕组电流仿真结果

:;<40%"+)3.4;,)16-08.4,8 128=1-,5/)-/.),2;.4,A)6C)6*

/.--06,<0,A006,.-68 12C)220-06,-;,)18

匝间短

路比例
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%'9"磁场仿真结果

在绕组电流密度仿真的基础上!进行变压器绕

组首端不同匝间短路比例)4I!7I!$I*下磁场分

布仿真!得到如图 8所示的磁场分布矢量图"

图I"变压器首端匝间短路磁场分布

()*'I"M)8,-)<.,)16128=1-,5/)-/.),3;*60,)/ 2)04C

<0,A006,.-68 ;,,=0=0;C06C12,=0,-;6821-30-

如图 8 所示!当变压器绕组首端发生匝间短路

时!变压器主磁通增大!铁芯短路绕组对应区域磁

通低于未短路绕组对应区域" 将变压器匝间短路

磁场分布图数据进行整理!结果如表 4所示"

表9"不同比例匝间短路故障绕组电流仿真结果

:;<409"+)3.4;,)16-08.4,8 12A)6C)6*/.--06,8 )6

C)220-06,>-1>1-,)168 12)6,0-5,.-68=1-,5/)-/.),2;.4,

短路比

例AI

铁芯柱

磁密A1

绕组内部

漏磁A1

铁芯旁轭

磁密A1
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66由表 4可知!当变压器绕组首端发生匝间短路

时!在不同匝间短路比例下)4I!7I!$I*!变压器

漏磁分别变为正常运行的 #@4F!#@85!#@$$ 倍!变压

器铁芯磁密变化较小"

根据图 F 及表 ! 分析可知!当变压器绕组发生

匝间短路时!短路绕组电流激增!且方向变为与副

边绕组电流方向相同!短路绕组形成的反向励磁削

弱原边未短路绕组励磁!导致铁芯柱内原副边合成

的主磁通在短路绕组对应区域下降!随着绕组首端

匝间短路比例的提高!该变化趋势更加明显" 由图

8分析可知!在绕组首端匝间短路部分!局部漏磁增

加!且随着匝间短路比例的提高!局部漏磁增加幅

度随之提高"

%'D"振动仿真分析

设置变压器绕组首端发生不同比例匝间短路

故障!并对振动加速度仿真结果进行快速傅里叶变

换!得到图 7所示绕组振动加速度仿真频谱图"

由图 7)S*可知!当变压器绕组首端发生匝间短

路故障时!绕组在电磁力的作用下会发生明显振

动!随着绕组的深入!振动加速度逐渐减小!由绕组

"8#



图O"绕组振动谐响应分布

()*'O"M)8,-)<.,)1612A)6C)6*F)<-;,)16

=;-316)/ -08>1680

电流及磁场仿真结果可知!在绕组首端发生匝间短

路故障时!短路绕组电流激增#局部漏磁增加!从而

导致绕组首端振动明显!由于变压器上铁轭对绕组

线饼的约束!致使 ! 号线饼振动加速度大于 # 号线

饼" 由图 7)V*可知!随着匝间短路比例的提高!绕

组振动加速度逐渐提高" 图 7)S*#)V*均能表明在

#"" KN频率下!绕组振动最为剧烈!由振动谐响应

原理可知!振动加速度频率为施加激励频率的 !倍!

仿真结果证实了振动谐响应模型的正确性"

9"实验验证

变压器发生匝间短路时!内部磁场直接量测难

度较大!因此搭建单相变压器首端匝间短路动模实

验平台监测其电流及绕组振动!变压器基本参数如

表 #所示!实验接线如图 D所示"

图S"绕组匝间短路实验接线

()*'S"VU>0-)306,;4A)-)6*C);*-;312)6,0-,.-6

8=1-,5/)-/.),<0,A006A)6C)6*8

变压器工作模式为满载运行!副边接入 #!

%电

阻负载" 采用压电加速度传感器)[P!#"":1*分别监

测绕组首端不同匝间短路比例下绕组振动情况"

9'#"电流实验结果分析

设置变压器满载运行绕组首端发生不同比例

)4I!7I!$I*匝间短路故障!测量原副边端口电流

及短路匝分接头电流!并计算得到短路绕组电流!

电流仿真结果如图 5所示"

图T"绕组首端匝间短路电流

()*'T"+=1-,5/)-/.),/.--06,<0,A006,.-68

;,,=0=0;C12,=0A)6C)6*

由图 5 可知!变压器在不同匝间短路比例下原

边绕组首端匝间短路电流变化情况与理论分析和

仿真结论一致" 进一步计算电流有效值的相对误

差)电流有效值的实验值和仿真值的差取绝对值后

与电流有效值的实验值的比*!仿真计算结果与实

验量测数据的电流有效值相对误差小于 4I!说明

了仿真结果的有效性"

9'%"振动加速度实验结果分析

在干式变压器绕组外设置与振动仿真相同位

置的振动监测点)变压器匝间短路绕组线饼对应位

置*!监测变压器绕组首端不同短路比例)4I!7I!

$I*下绕组振动情况!通过对压电加速度传感器采

集数据的整理与分析!得到如图 $ 所示绕组振动谐

响应分布实验图"

图 $进一步表明绕组首端发生匝间短路时振动

加速度随着短路比例的提高振动剧烈程度逐渐提

高" 绕组振动主要集中在前 #"次谐波!且在 #"" KN

#8#潘超 等(单相变压器首端匝间短路电磁振动特性研究



图Y"绕组振动谐响应分布实验结果

()*'Y"VU>0-)306,;4-08.4,8 12A)6C)6*F)<-;,)16

=;-316)/ -08>1680C)8,-)<.,)16

处变化最剧烈!振动频谱中含相对较高的高频分量"

表 F 为不同匝间短路比例下绕组振动结果!随

着匝间短路比例的提高!振动加速度增大明显!实

验和仿真所得规律基本一致"

表D"不同比例匝间短路故障绕组振动结果

:;<40D"X)<-;,)16-08.4,8 12)6,0-5,.-68=1-,5

/)-/.),2;.4,A)6C)6*8 12C)220-06,-;,)18

短路比

例AI

振动频率AKN

#"" !"" 4"" F"" 8""

4 "@""D "@""8 "@""! "@""4 "@""#

7 "@"! "@"# "@"! "@""5 "@""7

$ "@"5 "@"! "@"8 "@"4 "@"!

D"结论

针对单相变压器绕组首端匝间短路问题!研究

故障后绕组电流#局部漏磁及振动特性变化情况!

得到以下结论"

)#* 绕组首端发生匝间短路故障后!原边绕组

电流增加#副边绕组电流基本不变#短路绕组电流

激增!且方向变为与原边绕组电流一致!随着匝间

短路比例的提高!原边绕组电流继续增加!短路绕

组#副边绕组电流基本不再变化"

)!* 在绕组首端匝间短路故障后!由于短路绕

组激增的反向电流!导致短路绕组反向励磁削弱变

压器主磁通!使得短路绕组对应铁芯部分主磁通下

降#局部漏磁增加"

)4* 振动谐响应分析表明!变压器发生匝间短

路故障后!绕组振动明显!且在 #"" KN频段振动严

重!在局部漏磁作用下!绕组振动信号频谱更加

复杂"

)F* 对比仿真结果和实验数据表明!文中所用

电磁耦合模型能够有效模拟单相变压器绕组首端

匝间短路时的内部电磁环境!进而分析绕组的电

流#振动情况!为绕组匝间短路故障的辨识提供可

行性方法"
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