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摘　 要:电力变压器作为电网的关键设备,其绕组绝缘状态直接关系到电网运行安全性和供电可靠性,一旦低压侧出口短路极

易引起绕组匝间绝缘损伤,进而发生绕组匝间短路故障。 为进一步研究变压器绕组匝间短路和低压侧出口短路故障的暂态过

程,探寻绕组发热、受力薄弱环节,揭示绕组绝缘故障形成和发展机理,通过建立与实际结构尺寸相同的变压器电-磁-力耦合模

型,在开展绕组单匝匝间短路试验的前提下,利用有限元仿真软件,呈现绕组在不同工况下的电磁暂态过程,对比分析绕组电动

力分布特征,探究不同故障工况对绕组绝缘的影响规律。 结果表明:变压器绕组匝间短路故障时短路匝电流明显高于三相出口

短路电流,与额定负载工况对比,变压器在绕组匝间短路和低压出口故障时,流经短路匝和绕组的电流最大值分别增大 5
 

318%
和 3

 

314%,空间磁场强度最大值分别增大 1
 

511%和 2
 

111%,绕组线匝电磁力密度最大值分别增大 5
 

210%和 11
 

489%;变压器

绕组匝间短路故障极易烧毁绕组绝缘,三相出口短路故障易引起绕组的失稳变形、绝缘劣化。
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Abstract:
 

Power
 

transformers
 

are
 

critical
 

components
 

of
 

the
 

electrical
 

grid,
 

and
 

the
 

insulation
 

status
 

of
 

their
 

windings
 

is
 

directly
 

linked
 

to
 

the
 

operational
 

safety
 

and
 

reliability
 

of
 

power
 

supply.
 

Short
 

circuits
 

at
 

the
 

low-voltage
 

side
 

outlets
 

can
 

easily
 

damage
 

the
 

inter-turn
 

insulation,
 

leading
 

to
 

inter-turn
 

short
 

circuit
 

faults
 

in
 

the
 

windings.
 

To
 

further
 

study
 

the
 

transient
 

processes
 

of
 

inter-turn
 

short
 

circuits
 

and
 

low-voltage
 

side
 

outlet
 

short
 

circuits
 

in
 

transformer
 

windings,
 

this
 

research
 

investigates
 

the
 

weak
 

links
 

in
 

heat
 

generation
 

and
 

mechanical
 

stresses,
 

and
 

elucidates
 

the
 

mechanisms
 

of
 

insulation
 

failure
 

development.
 

An
 

electromagnetic-force
 

coupled
 

model,
 

congruent
 

with
 

the
 

actual
 

structural
 

dimensions
 

of
 

the
 

transformer,
 

was
 

developed.
 

Utilizing
 

finite
 

element
 

simulation
 

software,
 

the
 

electromagnetic
 

transient
 

processes
 

of
 

the
 

windings
 

under
 

various
 

operational
 

conditions
 

were
 

examined.
 

A
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

force
 

distribution
 

characteristics
 

was
 

conducted
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

fault
 

conditions
 

on
 

winding
 

insulation.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

during
 

inter-turn
 

short
 

circuit
 

faults
 

in
 

transformer
 

windings,
 

the
 

current
 

in
 

the
 

short-circuited
 

turn
 

significantly
 

exceeds
 

that
 

in
 

three-phase
 

outlet
 

short
 

circuits.
 

Compared
 

to
 

normal
 

load
 

conditions,
 

the
 

peak
 

currents
 

through
 

the
 

short-circuited
 

turns
 

and
 

overall
 

windings
 

increased
 

by
 

5
 

318%
 

and
 

3
 

314%,
 

respectively;
 

the
 

maximum
 

magnetic
 

field
 

intensity
 

rose
 

by
 

1
 

511%
 

and
 

2
 

111%,
 

and
 

the
 

peak
 

electromagnetic
 

force
 

density
 

on
 

the
 

winding
 

turns
 

surged
 

by
 

5
 

210%
 

and
 

11
 

489%.
 

Inter-turn
 

short
 

circuit
 

faults
 

in
 

transformer
 

windings
 

are
 

likely
 

to
 

severely
 

damage
 

the
 

insulation,
 

whereas
 

three-phase
 

outlet
 

short
 

circuits
 

can
 

lead
 

to
 

unstable
 

deformations
 

and
 

degradation
 

of
 

insulation.
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0　 引　 言

　 　 电力变压器作为电网关键设备,其绕组绝缘状态直

接影响其健康水平和供电可靠性[1-5] 。 实际运行统计表

明电力变压器绕组绝缘故障时有发生,而因变压器低压

侧出口短路故障电热效应,进而引起绕组匝间绝缘损伤,
是造成变压器烧毁事故的主要因素[6-10] 。 绕组匝间短路

故障作为变压器内部绝缘故障,一旦发生,发展速度快,
极易烧毁绕组绝缘,可能引起长时间停电甚至火灾事故,
危害极大;变压器低压出口短路时,高、低压绕组中均流

过数十倍额定电流的短路电流,一般可由保护装置在数

十毫秒内快速隔离故障,虽然国标 GB
 

1094. 5《电力变压

器
 

第五部分:承受短路的能力》规定了变压器动、热稳定

性能,但短路电流冲击的累积效应会导致绕组变形和绝

缘劣化,进而造成变压器绕组匝间短路故障;为此,有必

要对比分析研究变压器匝间短路与出口短路故障时绕组

电磁特征及电动力分布情况。
在实际研究中,受变压器绕组具体绕线布置和绝缘

结构的限制,试验验证时绕组匝间短路故障的位置及严

重程度无法设置[11] ,试验过程中的短路匝电流、短路匝

附近绕组电磁暂态参数及所受电动力不能够直接测

量[12] 。 而出口短路试验所需试验装置的容量大,试验费

用高昂,且绕组在 2
 

s 内通过数十倍额定值的短路电流,
其电热效应必将引起绕组变形和绝缘损伤;因此,通常采

用有限元法仿真分析变压器绕组在故障工况下的物理特

征及相互影响规律[13-18] 。 文献[19]通过 Comsol 有限元

软件建立配电变压器三维仿真模型,分析绕组结构为圆

形和椭圆形的变压器三相出口短路故障特征;文献[20]
研究了变压器绕组在不同位置发生匝间短路以及不同短

路匝比例下的电磁特征;文献[21]研究了变压器出口短

路时,过流保护动作隔离故障,但短路冲击对绕组变形及

绝缘损伤有显著的累积效应;文献[22]研究得出绕组短

路匝形成后有功损耗显著增加,并据此提出了利用功率

损耗变化率识别配电变压器匝间短路故障的方法。 目前

虽有学者对变压器绕组匝间短路、出口短路等故障的特

征进行了研究,但并未对变压器在额定负载、绕组匝间短

路、低压出口短路故障下的绕组电磁特征及电动力分布

情况进行对比分析,进而探究绕组绝缘故障的形成、发展

机理,从而提出针对性应对措施。
为进一步研究变压器绕组匝间短路和低压出口短路

故障暂态过程,找到绕组发热、受力薄弱环节,揭示其绕

组绝缘故障形成和发展机理,以在设计制造阶段改进其

承力和绝缘结构,提高绕组抗短路冲击能力,预防运行中

的绝缘烧毁事故,以及探讨变压器绕组匝间短路故障的

预防性诊断方法。 通过建立与实际变压器结构尺寸一致

的电-磁-力耦合模型,在进行绕组单匝匝间短路试验、验
证模型有效性的前提下,设置变压器绕组匝间短路和低

压侧出口短路故障,仿真呈现额定运行、绕组匝间短路与

低压出口短路时绕组的电磁暂态过程,对比分析电动力

沿绕组的分布特征,探究不同故障工况对变压器绕组绝

缘造成的危害及匝间短路故障的形成、发展机理。

1　 仿真模型的建立与验证

1. 1　 变压器模型参数

　 　 为保证分析结论正确性,文中采用 SolidWorks 软件

绘制了几何结构与实物一致的变压器高保真三维几何模

型,变压器主要技术参数及结构尺寸如表 1 所示,三维几

何模型如图 1 所示。 其中,低压绕组 a 相外层绕组为 17
匝,自下而上编号取为 W1 ~ W17。

表 1　 变压器主要技术参数

Table
 

1　 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

transformer
技术参数 数值 / 单位 技术参数 数值 / 单位

额定容量 250
 

kVA 联结组号 Dyn11
额定电压 10 / 0. 4

 

kV 高压绕组匝数 1
 

544
 

匝

额定电流 14. 43 / 360. 84
 

A 低压绕组匝数 34
 

匝

短路阻抗 4% 频率 50
 

Hz
空载损耗 295. 4

 

W 负载损耗 3
 

614. 2
 

W

图 1　 变压器三维几何模型

Fig. 1　 Transformer
 

3D
 

geometric
 

model

1. 2　 等效电路

　 　 变压器绕组匝间短路选取初期最容易发生的低压绕

组单匝短路故障,等效电路如图 2 所示,低压出口短路选

取短路电流最大、危害最为严重的三相出口短路故障,等
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效电路如图 3 所示。 图中:LA、LB、LC、La、La1、La2、Lb、Lc 为

高、低压绕组及短路匝的自感,RA、RB、RC、Ra、Rb、Rc 及

Ra1、Ra2 为高、 低压绕组的电阻, MA a、 MB b、 MC c、 MA a1、
MA a2、MA ad、Ma12、Ma1d、Ma2d 为高、低压绕组及短路匝间的

互感,Lad、Rad 为低压绕组短路匝的电感与电阻,IA、IB、IC、
Ia、Ib、Ic、Id 为高、低压绕组及短路匝电流,UA、UB、UC 为

高压绕组的相电压,Za、Zb、Zc 为三相负载阻抗。

图 2　 变压器低压绕组匝间短路故障等效电路

Fig. 2　 Transformer
 

low
 

voltage
 

winding
 

inter-turn
short

 

circuit
 

fault
 

equivalent
 

circuit

图 3　 变压器三相出口短路故障等效电路

Fig. 3　 Transformer
 

three-phase
 

outlet
short-circuit

 

fault
 

equivalent
 

circuit

将图 2、3 所示故障工况的外部等效电路分别导入

Maxwell 中的三维几何模型中,构建“场-路” 耦合模型。
故障发生时刻由图示红框中的压控开关控制,设置仿真

试验时的故障时刻为 40
 

ms、持续时间为 100
 

ms。
1. 3　 模型验证与绕组匝间短路试验

　 　 变压器低压侧出口短路试验的技术要求,在国标 GB
 

1094. 5《电力变压器
 

第五部分:承受短路的能力》已有明

确规定,试验结果与理论计算值高度吻合,实际工程中得

到了广泛验证。 为保证绕组匝间短路故障仿真模型的有

效性,特搭建实际试验平台,专门制作线规与低压绕组一

致的独立短路匝,将之套装在 a 相铁心绕组上端部,等效

低压 a 相绕组发生了单匝匝间短路故障。 为展示直观并

便于短路匝布置和测试线引出,本试验以未组装壳体和

套管的变压器器身为试品,且未改变低压绕组原结构和

匝数;试验时变压器高压侧绕组开路,利用三相调压器对

低压绕组逐步升高电压,检测 A 流过低压绕组及短路匝

电流的变化情况。 试验接线原理如图 4 所示,实物试验

接线如图 5 所示。

图 4　 变压器低压绕组匝间短路故障试验接线原理图

Fig. 4　 Transformer
 

low
 

voltage
 

winding
 

inter-turn
short

 

circuit
 

fault
 

test
 

wiring
 

principle
 

diagram

在图 4 中,Ua、Ub、Uc 分别为通过三相调压器施加在

变压器低压侧的相电压;CTa、CTb、CTc 为低压绕组用电流

互感器; CTd 为 短 路 匝 用 低 压 电 流 互 感 器, 变 比 为

3
 

000 / 5。

图 5　 变压器低压绕组短路匝实际试验接线图

Fig. 5　 Transformer
 

low
 

voltage
 

winding
 

short
circuit

 

turns
 

actual
 

test
 

wiring
 

diagram

为防止试验过程中变压器低压绕组短路匝在大电流

作用下温度过高而烧毁绝缘,在短路匝上贴装光纤测温

探头,监视短路匝导体在试验时的温度变化情况;试验发

现随励磁电压升高、短路匝电流的增大,在电流值接近

2
 

000
 

A 时,短路匝导体温度达到 155
 

℃ ,由此可见,变压

器绕组匝间短路故障一旦形成,极易引起绕组绝缘烧毁。
对比不同励磁电压下短路匝电流实际测量值与仿真值,
如表 2 所示。 其中,仿真值 1 为低压绕组总匝数不变的

短路匝电流值,仿真值 2 为低压绕组增加一匝的短路匝

电流值。
由表 2 可知,在不同励磁电压下,短路匝电流实际测

量值与仿真值 2 的误差小于 1%,而较仿真值 1 大 4%左

右,究其原因是实际试验时增加了短路匝而未减少二次

绕组匝数,a 相二次绕组与短路匝的实际匝数比为 34 / 1,
而非实际单匝匝间短路工况时的 33 / 1,变化的短路匝电

流与二次回路电流之比符合电磁感应定律。 由于绕组空

间磁场强度、电动力等与该电流幅值正相关,所以利用该
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模型进行绕组电磁特征及电动力的仿真分析,能够保证

数据正确可信。
表 2　 变压器绕组短路匝电流测量值与仿真值对比

Table
 

2　 Transformer
 

winding
 

shorted
 

turn
 

current
measurement

 

values
 

and
 

simulation
 

values
 

comparison

序号
励磁电压

/ V
二次绕组

电流 / A
绕组短路匝电流 / A

仿真值 1 仿真值 2 试验值

仿真值 1、2 与试验

值的相对误差

1 10. 4 9. 96 425. 79 441. 48 445 4. 32% / 0. 79%
2 16. 4 25. 09 1

 

072. 60 1
 

111. 92 1
 

121 4. 32% / 0. 81%
3 24. 5 40. 31 1

 

723. 25 1
 

790. 29 1
 

804 4. 48% / 0. 76%
4 29. 8 45. 82 1

 

958. 80 2
 

021. 32 2
 

037 3. 84% / 0. 77%

2　 不同工况下绕组电磁特征分析

2. 1　 低压绕组及其短路匝中的电流

　 　 变压器绕组的电磁特征取决于其所在铁心主磁通,
文中设置绕组匝间短路的故障点在低压 a 相外层绕组中

部,即第 9 匝线圈( W9)。 变压器额定负载工况、绕组单

匝匝间短路及三相出口短路故障 3 种工况下,低压 a 相

绕组及其短路匝电流变化情况,如图 6 所示。
由图 6 可知,变压器低压绕组匝间短路故障时,短路

匝所在低压 a 相绕组的回路电流变化不明显,也即不会

引起过电流保护装置动作,而短路匝电流峰值由额定

0. 51
 

kA 增至 27. 12
 

kA,增长幅度为 5
 

218%,绕组短路匝

上的电能损耗必将剧增并引起温度异常升高,并危及相

邻线匝绝缘,势必造成变压器烧毁事故。 变压器三相出

口短路故障时,低压侧绕组电流剧增,电流峰值由额定

0. 51
 

kA 增至 16. 90
 

kA,增长幅度为 3
 

214%,过电流保护

将迅速动作并隔离故障,该故障隔离时间取决于继电保

护定值和断路器机械特性,时间越短对绕组绝缘的破坏

越小。
2. 2　 高、低压绕组的空间磁场强度

　 　 由以上不同工况下低压绕组及其短路匝电流分析可

知,当变压器发生绕组匝间短路故障时,低压侧绕组电流

虽变化不大,但短路匝流过了 5
 

318%额定值的环路电

流,而三相出口短路时,低压侧各相绕组均流过 3
 

314%
额定值的短路电流,两种工况下变压器绕组空间漏磁场

强度必将随之增强。 同时考虑到该配电变压器绕组为长

圆形绕组,为了更好地分析绕组磁通分布规律,分别在绕

组长轴和短轴各取一个观测截面,截面选取方法如图 7
所示。 通过仿真试验获取不同工况下绕组磁通分布情

况,如图 8 所示。
图 8(a)为额定运行工况下,A 相高、低压绕组长轴

和短轴的磁通分布剖面图;图 8(b)为三相出口短路工况

下,A 相高、低压绕组长轴和短轴的磁通分布剖面图,图
8(c)为低压绕组 W9 单匝匝间短路工况下,A 相高、低压

图 6　 不同工况变压器低压 a 相绕组及短路匝电流

Fig. 6　 Different
 

operating
 

conditions
 

transformer
 

low
voltage

 

phase
 

a
 

winding
 

and
 

shorted
 

turn
 

current

图 7　 观测截面选取

Fig. 7　 Selection
 

of
 

observation
 

cross-section

绕组长轴和短轴的磁通分布剖面图。
分析图 8 可知,在不同工况下,变压器绕组长轴和短

轴磁通分布规律基本相同,但在变压器发生出口短路和
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图 8　 不同工况 A 相高、低压绕组磁场强度剖面图

Fig. 8　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

profile
 

of
 

high
 

and
 

low
 

voltage
windings

 

of
 

phase
 

A
 

under
 

different
 

conditions

匝间短路故障时,变压器绕组短轴由于更加靠近铁心,受

铁心畸变磁通的影响更大,其磁通数值要比长轴更大。
由图 8 进一步分析可知,额定负载工况下,高、低压

绕组间空隙漏磁场强度最强,且大小逐渐向周围递减;三
相出口短路工况下,漏磁场分布规律与额定负载工况的

漏磁场分布相似,但漏磁场强度显著增加,为额定负载工

况的数十倍;当变压器低压绕组 W9 发生单匝匝间短路

故障时,由于短路匝电流剧增,使得故障匝与相邻线匝间

隙处的漏磁场剧增。
为了更直观分析不同工况下绕组的漏磁场分布,选

择漏磁场强度较大的绕组短轴处进行分析,沿低压 a 相

外层绕组短轴处纵向自上而下的直线为取值路径,绘制

该路径不同工况下的磁场强度和辐向、轴向漏磁场强度

曲线。 图 9 为变压器额定运行、低压绕组匝间短路和低

压出口短路时的磁场强度曲线;图 10 为 3 种工况下轴

向、辐向漏磁场强度曲线,其中沿轴向漏磁场朝上为正,
朝下为负,辐向漏磁场朝内为正,朝外为负。

图 9　 不同工况低压 a 相外层绕组磁场强度曲线

Fig. 9　 Magnetic
 

field
 

intensity
 

curve
 

of
 

phase
 

a
 

low
 

voltage
outer

 

winding
 

under
 

different
 

working
 

conditions

由图 9 可知,变压器低压绕组匝间短路故障时,短路

匝两侧的磁场强度最大,约 1. 15
 

T,为额定运行工况的

1
 

511%;三相出口短路故障时,低压外层绕组中部的漏

磁场强度最大,约 1. 60
 

T,为额定运行工况的 2
 

111%;三
相出口短路所引起的漏磁场强度变化高于绕组单匝

短路。
由图 10 可知,变压器低压绕组匝间短路故障时,短

路匝附近漏磁场发生畸变,磁场强度显著增加,轴向漏磁

场强度在故障匝两侧明显增强,且方向一致,而辐向漏磁

场强度在短路匝两侧剧增,但方向相反。 三相出口短路

故障时,辐、轴向漏磁场分布规律与额定运行工况的分布

规律一致,轴向漏磁场大小由中部向两端递减,辐向漏磁

场在绕组端部比中部高,且方向相反,但从数值来看,三
相出口短路漏磁场强度远高于额定运行工况。 图 9、10
所示规律与图 6 相互吻合,符合安培定律。

根据图 6、9 和 10 所示,对比分析不同工况绕组电流
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图 10　 不同工况低压 a 相外层绕组轴、辐向漏磁场强度曲线

Fig. 10　 Curves
 

of
 

axial
 

and
 

radial
 

leakage
 

magnetic
field

 

intensity
 

of
 

the
 

outer
 

winding
 

of
 

low
voltage

 

phase
 

a
 

under
 

different
 

conditions

及漏磁场强度可知,匝间短路故障下穿过绕组的轴向漏

磁场小于出口短路时,而匝间短路时短路匝流过的电流

大于出口短路时绕组流过的电流;同理,匝间短路故障使

得穿过短路匝相邻线匝的辐向漏磁场变化较大,出口短

路故障使得穿过绕组两端的辐向漏磁场变化较大,而短

路匝相邻线匝流过的电流远小于出口短路时绕组流过的

电流,匝间短路时绕组电动力应该小于出口短路,因此,
不同工况低压外层绕组电动力分布还需进一步分析。

3　 不同工况下的绕组电动力分析

3. 1　 绕组电动力

　 　 由以上不同工况绕组电流、空间磁场分析可知,变压

器绕组单匝匝间短路故障时,短路匝将流过 5
 

318%额定

值的电流,且与之相邻线匝空隙处的漏磁场高于其他位

置数倍;而三相出口短路故障时,低压侧各相绕组均流过

3
 

314%额定值的电流,且绕组处于数十倍额定值的漏磁

场中,因此,两种故障工况下绕组受力将发生变化,其低

压 a 相外层电磁力密度分布分别如图 11( a)、( b)所示;
额定运行时低压 a 相外层绕组电磁力密度分布如图

11(c)所示。

图 11　 不同工况低压 a 相外层绕组所受电动力

Fig. 11　 Electromotive
 

forces
 

experienced
 

by
 

the
 

outer
 

layer
 

of
the

 

low
 

voltage
 

a-phase
 

winding
 

under
 

different
 

conditions

由图 11( a)可知,变压器绕组 W9 单匝匝间短路故

障时,短路匝所受电动力突增,且随时间波动,在任意时

刻,电动力最大值处在短路匝位置,其他线匝受力变化不

明显,绕组最大电磁力密度最大值约为 136. 5
 

kN / mm3,
为额定运行时的 5

 

210%。 由图 11(b)可知,三相出口短
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路故障时,低压外层绕组所受电动力突增,随时间波动,
在任意时刻,电动力最大值处在绕组的中部,且受力大小

沿绕组中部向两侧递减, 绕组电磁力密度最大值为

301. 0
 

kN / mm3,为额定运行时的 11
 

489%。
由不同工况低压外层绕组电动力分布对比分析可

知,单匝匝间短路所引起的绕组电动力增幅均小于三相

出口短路。
3. 2　 绕组轴向与辐向电动力

　 　 变压器绕组所处空间的电磁场可分为轴向、辐向电

磁场,通有电流的线圈将受到辐向、轴向电动力。 为更详

细地分析不同工况绕组各线匝受力情况,绘制低压 a 相

外层线圈的辐向、轴向电动力分布图,并将其分别与额定

运行时绕组电动力分布作对比,如图 12 所示。

图 12　 不同运行工况低压 a 相绕组所受轴向、辐向电动力

Fig. 12　 Axial
 

and
 

radial
 

electromotive
 

forces
 

experienced
 

by
 

low
voltage

 

A-phase
 

winding
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

　 　 由图 12 可知,变压器绕组匝间短路故障时,辐向电

动力在短路匝处变化增大,在其他线匝的变化轻微,轴向

电动力在短路匝处几乎为 0,相邻线匝所受轴向电动力

明显增强,且方向相反;而三相出口短路故障时,辐、轴向

电动力均剧增。
由不同运行工况低压外层绕组轴向、辐向电动力对

比分析可知,绕组单匝短路的辐向、轴向电动力均小于三

相出口短路。 因此,变压器在额定运行、绕组匝间短路与

低压出口短路 3 种工况下,其绕组电流、绕组空间漏磁场

及其电动力分布特征不同,造成的危害及重点采取的防

范措施也不相同,其中,匝间短路更易烧毁绕组绝缘,三
相出口短路故障更易引起绕组失稳变形和绝缘劣化,实
际工程中应区别对待。

4　 结　 论

　 　 通过对比分析变压器在额定运行、绕组匝间短路、低
压出口短路 3 种工况下,绕组电磁暂态特征及电动力分

布情况,研究变压器低压出口短路进而引发绕组匝间短

路故障的形成机理。 研究发现,在变压器绕组匝间短路

故障时, 绕组主回路电流变化不明显, 短路匝流过

5
 

318%额定值的故障电流,漏磁场强度增大至额定运行

时的 1
 

511%;低压侧出口短路故障时绕组流过 3
 

314%额

定值的短路电流, 漏磁场强度增大至额定运行时的

2
 

111%。 变压器绕组匝间短路故障时短路匝电流明显

高于三相出口短路电流,极易导致短路匝的温度骤增,危
及绕组绝缘,运维时应加强绕组匝间短路故障检测。 在

变压器绕组匝间短路故障,短路匝处绕组电磁力密度最

大,约为 136. 5
 

kN / mm3,为额定运行时的 5
 

210%;低压

出口短路故障,在绕组中部出现电磁力密度最大值,约为

301. 0
 

kN / mm3,为额定运行时的 11
 

489%,绕组辐向、轴
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向电动力均大于单匝绝缘故障时的绕组电动力,极易引

起绕组失稳变形,设计制造时应增强低压绕组中部的匝

间绝缘和机械强度。 变压器低压出口短路故障的累积效

应导致绕组变形加剧和绝缘劣化,是造成绕组匝间短路

故障的主要原因,应减少变压器低压出口短路故障概率,
提高保护装置的速动性和灵敏度。
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