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出口短路故障对配电变压器绕组电热特性的影响
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摘要：变压器的电热特性决定了其负载能力和可用寿命，过高热点温度加速绝缘系统热老化，造成其可用寿命减少。

以一台油浸式变压器为例进行研究，通过在其绕组内部植入光纤测温探头，测量分析在额定工况下高、低压绕组热点

温度的分布特征。根据变压器技术参数，建立其仿真计算模型，结合实际温升试验，研究不同短路故障在 2 s 时间内

高、低压绕组热点温度随时间和环境温度变化规律。研究结果表明：变压器出口短路故障与温升试验条件下的绕组热

点温度分布规律不同，在出口短路故障的短时间内，高、低压绕组最高温度随短路时间呈线性升高，而顶层油温几乎

保持不变。随着环境温度升高，变压器绕组热点温度呈线性增长，对变压器安全运行构成严重威胁。
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Characteristics of Distribution Transformer Windings
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Abstract：The electrical and thermal characteristics of a transformer determine its load capacity and usable life, and excessive hot spot 
temperature accelerates the thermal aging of the insulation system, resulting in a reduction of its usable life.  Taking an oil-immersed 
transformer as an example for research, by implanting fiber-optic temperature measurement probes inside the windings, the distribu⁃
tion characteristics of hot spot temperatures of high and low-voltage windings are measured and analyzed under rated operating condi⁃
tions.  According to the technical parameters of the transformer, the simulation calculation model is established, combined with the 
actual temperature rise test, to study the hot spot temperature of high and low voltage winding with time and ambient temperature 
change rule during different short-circuit faults within 2 Seconds.  The results show that: transformer outlet short circuit fault and 
temperature rise test conditions of the winding hot spot temperature distribution law are different, in the outlet short circuit fault 
within a short period of time, high, low-voltage winding temperature with the short-circuit time of the highest temperature are a linear 
increase, while the top layer of the oil temperature is almost unchanged.  With the rise of ambient temperature, the transformer wind⁃
ing hot spot temperature increases linearly, posing a serious threat to the safe operation of the transformer.
Key words：outlet short circuit； short-circuit current； transformers； hot spot temperature； top oil temperature

0　引言

变压器是电力系统中不可缺少的重要设备，承

担着电压变换、电能分配和传输的重要任务，对保

障电力系统安全稳定运行具有重要作用［1-3］。据相

关统计发现供电系统中变压器引起的事故率极高，

约占总事故的 90 %，而变压器短路故障约占总故

障的 70 %~80 %［4］。造成短路故障的原因大多为突

发短路工况下变压器本体过热或绕组变形引起绕组

绝缘加速老化，累积效应不断加深，进而导致绝缘
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破坏或无法继续承受较大短路电流的冲击引起［5-6］。
在变压器运行过程中，热点温度是影响其内部油纸

绝缘热老化速率的重要因素，热点温度过高会导致

油纸绝缘寿命快速流失，对设备的安全可靠运行产

生严重影响［7-8］。变压器一旦发生出口短路故障，

通常靠继电保护装置和断路器动作快速隔离故障

点，使变压器退出运行，若保护装置正常动作，故

障电流通过时间一般在 50~100 ms，若继电保护装

置拒动引起越级跳闸，故障电流通过的时间延长，

变压器会产生大量热量，使本体过热，热点温度升

高，加速绝缘系统老化［9］。因此，研究变压器出口

短路故障下绕组热点温度对保证电力系统安全可靠

运行具有重要意义。

目前，获得变压器绕组热点温度的方法主要分

为直接测量法和间接计算法。直接测量法是在变压

器制造过程中将光纤植入绕组内部，直接获得绕组

温度，由于光纤测温需要在变压器制造过程中完

成，价格昂贵且只适应于新制造的变压器，因此少

有学者利用直接测量法研究变压器绕组热点温度。

间接获得变压器绕组热点温度的方法有热路模型

法［10-13］和经验公式法［14-17］，但是两种方法都简化了

变压器内部的复杂传热过程，对变压器特殊工况下

热点温度计算存在较大误差。随着计算机技术的发

展，基于有限元法和有限体积法的数值计算方法逐

渐应用到变压器温度场计算当中，数值计算方法能

够考虑到变压器的结构特性，根据变压器内部传热

特点，正确分析变压器的温度分布。文献［18］利用

有限元法和有限体积法分析了不同流速和不同负荷

情况下变压器内部热点位置和温度。文献［19］基于

参数热等效原理建立了配电变压器温度流体场三维

仿真模型，有效还原了额定工况下绕组的轴向温度

分布。文献［20］建立了一大型电力变压器二维有限

元模型，在考虑绕组内部油道和油纸绝缘的情况下

分析了变压器额定工况下温度分布特点。文献［21］
通过对互感器小模型的温度流体场计算确定了瞬态

数值求解的参数，进而对变压器进行三维瞬态温度

场计算。文献［22］通过建立变压器热路模型，分析

不同类型不同程度的三相不平衡工况下顶层油温及

绕组热点温度变化规律，研究了三相不平衡对绝缘

寿命的影响。

综上所述，国内外学者对变压器内部温度场研

究已经较为深入，但是利用直接测量法对绕组热点

温度研究相对较少。此外，研究多集中于正常工

况，对于出口短路瞬间绕组温度随短路时间和环境

温度变化特征研究也就更少。根据GB1094. 5-2008
《电力变压器 第 5部分：承受短路的能力》用于计算

承受短路耐热能力的电流持续时间为 2 s［23］。本文

以一台三相油浸式配电变压器为研究对象，通过在

其高、低压绕组内部植入光纤测温探头，测量其额

定运行工况下高、低压绕组内部热点温度。基于变

压器实际技术参数，建立其三维仿真模型，通过施

加不同热源模拟变压器三相、两相和单相出口短路

故障，研究其 2 s 内高、低压绕组温度随短路时间

和环境温度变化特征，为变压器短路故障防护和绝

缘优化提供参考。

1　变压器温升试验和绕组温度测量

1. 1　光纤测温探头的布置

变压器绕组内部温度采用荧光式光纤测温系统

进行测量。该测温系统主要由光纤连接线、测温探

头、荧光式光纤测温仪和电脑光纤温度采集系统四

部分组成。为了防止测温探头及光纤连接线受损，

利用绝缘纸、支撑条和酚醛胶等绕组组成材料制作

一个保护固定装置，如图 1（a）所示。根据多物理场

仿真结果和已有经验，推测该变压器绕组的最高温

度大致位于绕组高度的 95 %附近，故将测温探头

布置在绕组高度95 %位置。

本文以一台容量为 400 kVA 的 10 kV 油浸式变

压器为例开展研究，低压绕组为箔式线圈，在制作

过程中将测温探头放置于由内而外第一层线圈，如

图 1（b）所示。高压线圈采用 1根漆包圆铜线绕制而

成，将测温探头放置于由内而外第三层线圈。每相

高压绕组和低压绕组分别安装一支测温探头，三相

绕组总共 6只，安装示意图如图 2所示。在高、低

压绕组绕线完成之后，采用温度检测设备校核光纤

连接线和测温探头正常可用。

1. 2　变压器温升试验

为确保温度测量的准确性，在进行温升试验之

前，使用恒温水浴箱和标准水银温度计对热电阻和

光纤温度传感器进行校准，校准结果与标准水银温

度计的测量结果相差不超过 0. 5 ℃，误差在合理范

围内。

对变压器低压侧进行短接负载试验，测得负载

损耗为 4 409 W，通过空载试验测得空载损耗为
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401 W。采用标准 GB/T 1094. 2—2013《液浸式变压

器的温升》中推荐的短路法进行温升试验［24］，变压器

温升试验示意图，如图 3所示。通过在变压器高压

侧输入电流来施加总损耗，其电流计算公式如下。

I = Pk + P0
Pk

× IN （1）
式中：I为总损耗电流，A；Pk为负载损耗，W；P0
为空载损耗，W；IN为额定电流，A。

1. 3　试验结果分析

试验过程中通过光纤测温系统获取绕组内部温

度，利用热电阻温度传感器测量顶部油温和环境温

度。温升试验结束后，测得部分试验数据如图 4所

示。温升试验结果如表1所示。

由图 4 和表 1 分析可知，高、低压绕组温度和

变压器顶层油温随时间呈非线性升高，绕组热点温

度与顶层油温存在明显的相关性。三相高压绕组最

高温度明显小于低压绕组。三相低压绕组的温度几

乎相同，热点温度约为 89. 5 ℃，位于 b 相低压绕

组，温升约为 56. 7 ℃。三相高压绕组温度相差较

小，高压C相绕组最高温度约为84. 8 ℃，温升约为

52. 0 ℃。顶层油温明显低于高、低压绕组温度，最

高温度约为71. 3 ℃，温升约为38. 5 ℃。

2　变压器仿真模型建立及温度验证

2. 1　建立几何模型

根据出厂试验数据和变压器几何结构，利用专

业绘图软件建立变压器原尺寸三维模型，随后将几

何模型导入仿真软件进行仿真计算。主要技术参数

如表2所示。变压器模型内外结构如图5所示。

图1　安装光纤测温探头

Fig.  1　Installation of fiber optic temperature probes

图2　光纤安装示意图

Fig.  2　Schematic diagram of fiber optic installation

图3　变压器温升试验示意图

Fig.  3　Schematic diagram of transformer temperature rise test

图4　变压器温升试验数据

Fig.  4　Test data of transformer temperature rise

表1　变压器温升试验结果

Tab.  1　Test results of transformer temperature rise ℃ 

位置

环境温度

高压A相绕组

高压B相绕组

高压C相绕组

温度

32. 8
82. 1
84. 4
84. 8

位置

顶层油温

低压 a相绕组

低压b相绕组

低压 c相绕组

温度

71. 3
89. 4
89. 5
89. 3
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2. 2　设置材料属性

变压器油是变压器内部主要的绝缘和冷却介

质［24-25］，由于变压器油的物理参数会随着温度的变

化而改变，为减少计算误差，需要考虑温度对材料

属性的影响，具体参数如表3所示。

变压器绕组为铜绝缘导线，铁心为硅钢材料，

端部绝缘采用绝缘纸板，油箱则采用冷轧钢板。各

部位的材料参数见表4。

2. 3　设置计算条件

利用瑞利数Ra可以判断自然对流过程中流体的

流动方式，通过计算可以发现该模型中瑞利数Ra<<
1×109，因此在仿真软件中设置层流计算模型。

由于变压器内部为自然对流散热，整体油流流

速较慢，变压器油箱内壁的油流速度几乎为 0，因

此在变压器内壁面采用无滑移边界条件。变压器内

各部件间不考虑辐射散热，与变压器油接触的壁面

设置为耦合边界条件，由仿真软件自动计算流固耦

合面的散热系数。计算时考虑重力的影响，设置重

力加速度为9. 8 m/s2，方向沿Z轴负方向。

变压器油箱外壳与空气进行对流散热，利用对

流散热系数等效表达变压器与空气的对流换热过

程。使用以下公式计算对流散热系数。

Nu = hdL
k （2）

式中：Nu为努尔系数；hd为对流散热系数，W/（m2∙
K）；L为特征尺寸，m；k为流体热导率，W/（m·K）。

根据传热学基本原理，水平板的努尔谢数Nuh

和竖直板的努尔谢数Nuv通过式（3）—（7）表示［25］。

P r = φc
k （3）

G r = gβθL3

γ2 （4）
Ra = P r ⋅ G r （5）

Nuh = 0.27Ra
1/4 （6）

Nuv = 0.825 + 0.387Ra
1/6

[1 + (0.492/P r
9/16 ) ]8/27 （7）

式中：Pr为普朗特数；Gr为格拉晓夫数；Ra为瑞利

数；φ为粘性系数，kg/（m∙s）；c为比热容，J/（kg∙
k）；g为重力加速度，m/s²；β为膨胀系数，k-1；θ
为温度差，k；γ为运动粘度，m2/s。

变压器实际运行中会通过辐射不断地向周围环

境传递能量，这种能量传递的强度可以用等效辐射

换热系数进行量化，其表达式为［23］：

h rad = χO (T 41 - T 42 )
T1 - T2

（8）
式中：hrad为等效辐射换热系数；T1、T2分别为固体

和流体的温度，K；χ为物体表面发射率；O为波

尔茨曼常数，O=5. 67×10-8W/（m2·K4）。

变压器外壳的传热过程可以用散热系数 h等

效，即：

h = hd + h rad （9）
根据式（2）—（9）计算可得环境温度为 32. 8 ℃，

无风条件下变压器外壳散热系数如表5所示。

表2　变压器主要技术参数

Tab.  2　Main technical parameters of the transformer

参数

额定容量/kVA

额定电压/ kV

额定电流/ A

频率/Hz

数值

400
10/0. 4

13. 33/577. 4
50

参数

中心距/mm

铁扼/mm

高压绕组高度/mm

低压绕组高度/mm

数值

280
135
295
290

图5　变压器几何模型

Fig.  5　Geometric model of transformer

表3　变压器油热力学参数

Tab.  3　Thermodynamic parameters of transformer oil

物理参数

密度/（kg∙m-3）
比热容/（J∙kg-1∙K-1）
热导率/（W∙m-1∙K-1）

粘度/（Pa∙S）

拟合公式

1 098. 72-0. 712T
807. 163+3. 58T

0. 150 9-7. 101×10-5T
0. 084 67-4×10-4T+5×10-7T2

注：T为热力学温度。

表4　各个材料物理参数

Tab.  4　Individual material physical parameters

材料

铜

冷轧钢

硅钢

绝缘纸板

热导率/
（W∙m-1∙K-1）

401
60. 5
51. 9
0. 19

密度/
（kg∙m3）

8 933
7 854
7 550
930

比热容/
（J∙kg-1∙k-1）

385
434
446

1 340
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2. 4　变压器模型验证

利用 Fluent仿真软件模拟变压器温升试验，设

置模型环境条件与温升试验相同。在环境温度为

32. 80 ℃且无风时，变压器额定运行状态下，仿真

得到高、低压绕组温度和外壳温度分布如图 6—8
所示。由图可知，变压器高压绕组最大温度为

84. 92 ℃，温升为 52. 12 ℃，与变压器温升试验测

得高压温升 52. 0 ℃相差 0. 12 ℃，低压绕组最高温

度为 89. 86 ℃，与变压器温升试验测得低压绕组温

升 56. 7 ℃相差 0. 36 ℃，误差范围在 5 %以内。通

过对比仿真结果和光纤测温数据，证明了仿真模型

的有效性。

3　变压器绕组热点温度

3. 1　三相短路故障时绕组温升特性

由于变压器短路时会产生强大的电磁力和大量

热量，可能引起绕组变形和绝缘损坏，对设备造成

不可逆的损伤，且短路时间相对较短，难以通过试

验对变压器短路时绕组温度进行分析。因此，利用

建立的变压器仿真模型来研究不同短路条件下的温

度特征。

在 变 压 器 运 行 于 额 定 状 态 且 环 境 温 度 为

32. 8 ℃，风速为 0 m/s时，低压绕组发生三相短路

故障，短路电流如图 9所示，短路瞬间高、低压绕

组电流迅速攀升，随后逐渐趋于稳定，低压绕组电

流明显大于高压绕组。短路持续 2 s 内高、低压绕

组最高温度、变压器油最高温度及顶层油温随时间

变化如图 10 所示。从图 10 可以看出，低压绕组温

度最高，变压器油最高温度次之，顶层油温最低。

在短时间内，高、低压绕组温度随短路时间呈线性

升高，其中高压绕组从额定温度 84. 92 ℃升高到

109. 77 ℃，温度增长了 29. 26 %。低压绕组温度从

89. 86 ℃升高到 132. 67 ℃，温度增长了 47. 64 %。

变压器油最高温度呈非线性升高，由 89. 41 ℃升高

到 122. 51 ℃，温度增长了 37. 02 %。相比之下，变

压器顶层油温几乎保持不变。由于变压器油直接与

温度最高的低压绕组接触，短路故障产生的热量可

迅速传递至与绕组表面相接触的变压器油，同时油

流速度相对缓慢，短时间内热量传递受到限制，从

而导致变压器油最高温度大于高压绕组温度，而顶

层油温几乎无明显变化。

3. 2　两相接地短路故障时绕组温升特性

在发生 ab两相接地短路故障时，短路故障电流

如图 11所示，其中 ab两相绕组短路电流显著增大，

且 a 相绕组短路电流略微大于 b 相绕组，非故障相

绕组电流增加较小。绕组温度、变压器油最高温度

表5　变压器外壳散热系数

Tab.  5　Heat dissipation factors of transformer shell

W/（m2K） 

上表面

11. 23
下表面

9. 00
侧面

10. 12
散热片

9. 86

图6　高压绕组温度分布

Fig.  6　Temperature distribution of high voltage winding

图7　低压绕组温度分布

Fig.  7　Temperature distribution of low voltage winding

图8　油箱外壳温度分布

Fig.  8　Temperature distribution of fuel tank shell
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和顶层油温随短路时间变化如图 12 所示。由图 12
可知，在两相接地短路故障下高、低压绕组温度的

变化规律与三相短路故障相似，故障相绕组温度随

短路时间呈线性升高，而非故障相绕组和顶层油温

几乎不变。具体而言， A 相高压绕组温度由

84. 84 ℃升高到 99. 33 ℃，温度增长了 17. 08 %，低

压绕组温度由 89. 78 ℃升高到 117. 78 ℃，温度增长

了 31. 19 %。同时，变压器油最高温度由 89. 41 ℃
升高到 110. 81 ℃，温度增长了 23. 93 %。由于在A
相高压绕组电压过 0时发生短路故障，其短路电流

要略微大于 B 相绕组短路电流，在绕组电阻相同

时，电流越大产生的热量越多，所以A相高、低压

绕组温升要略微高于B相绕组。

3. 3　单相短路故障时绕组温升特性

变压器发生低压绕组 b相接地短路时，短路电 流如图 13所示，三相绕组电流均有所增大，其中 b
相绕组峰值电流最大，约为 2. 4 kA。绕组温度、变

压器油最高温度和顶层油温随短路时间变化如下图

14 所示。由图 14 可知，故障相高、低压绕组温度

略微升高，非故障相绕组和顶层油温几乎不变。其

中故障相高压绕组由 84. 84 ℃升高到 85. 40 ℃，升

高 0. 56 ℃，故障相低压绕组由 89. 86 ℃升高到

90. 56 ℃，升高 0. 70 ℃。变压器油最高温度由

89. 41 ℃升高到 89. 69 ℃，温度升高 0. 28 ℃。由于

单相短路电流相对其他短路故障较小，因此短时间

内故障绕组温度变化不明显。

通过对图 9—14中不同短路工况下短路电流及

绕组温度的对比分析可知，短路故障持续时间相对

较短，热量传递受时间影响，故障相绕组温度明显

图9　三相短路电流

Fig.  9　Three-phase short-circuit current

图10　三相短路故障时绕组温度

Fig.  10　Winding temperature of three-phase short-circuit fault

图11　两相接地短路电流

Fig.  11　Short-circuit current with two-phase grounded

图12　两相接地短路故障时绕组温度

Fig.  12　Winding temperature of two-phase grounded short 
circuit fault
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升高，非故障相绕组温度变化不大。同时，变压器

顶层油温几乎保持不变，不能利用顶层油温反演得

到故障时绕组热点温度。不同短路工况下，变压器

绕组温升幅值不同，与短路电流密切相关。低压绕

组的短路电流变化大于高压绕组，导致低压绕组温

升要明显高于高压绕组。三相出口短路故障导致绕

组温升最大，2 s内温度增长速率为 47. 64 %，最高

温度可达132. 67 ℃。两相短路故障次之，温度增长

速率为 31. 19 %，最高温度可达 117. 78 ℃。单相短

路故障引起的温升相对较小。为降低短路故障对变

压器绕组绝缘损伤程度，继电保护定值应尽量缩短

故障的持续时间，减少三相出口短路故障发生概率。

4　不同环境下绕组热点温度

环境温度作为变压器运行过程中的外部因素之

一，对其内部温度分布和热特性产生着重要的影

响。在环境温度分别为 0 ℃、10 ℃、20 ℃、30 ℃、

40 ℃时，变压器发生三相、两相、单相出口短路故

障，其热点温度随短路时间变化如图15所示。

由图 15 可知，变压器绕组的热点温度与故障

严重程度、运行环境温度和短路故障持续时间呈正

相关。高温环境会降低变压器的散热效率，使得变

压器内部的热量更难以排出，尤其在三相、两相、

单相出口短路故障时，热点温度随环境温度上升明

显，可能导致设备的损坏程度加剧。当变压器运行

在正常工况，如图 15中 0 s时温度所示，绕组热点

温度随环境温度呈线性升高。然而，长时间运行在

高温环境下，会加快绕组绝缘热老化速率，增大发

生内部短路故障的潜在风险。因此，在变压器的设

计和运行中，应重视环境温度的影响，并采取有效

措施来提高散热效率，降低运行环境温度，尽量减

少短路故障的发生次数或缩短其持续时间。

5　结论

本文通过在变压器生产过程中嵌入光纤测温探

图13　单相短路电流

Fig.  13　Single-phase short-circuit currents

图14　单相短路故障时绕组温度

Fig.  14　Winding temperatures of single-phase short-circuit fault

图15　不同环境温度下出口短路故障时绕组热点温度

Fig.  15　Winding hot spot temperatures during outlet short 
circuit fault at different ambient temperatures
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头，测量不同绕组的实际温度，基于实际温升试验

数据，建立变压器电热特性仿真分析模型并验证其

有效性，研究了不同短路类型和不同环境温度下，

变压器高、低压绕组和变压器油的温度分布特征。

得出以下结论。

1）在配电变压器温升试验过程中，高、低压绕

组热点温度和顶层油温呈非线性升高，可以通过测

量顶层油温反演绕组热点温度，但受出口短路时间

限制，绕组热点温度反演方法不适用于配电变压器

短路运行工况。

2）配电变压器发生三相、两相出口短路故障

时，故障相绕组温度明显升高，对变压器绕组绝缘

影响较大。单相短路故障电流相对于其他类型短路

的故障电流变化小，绕组热点温度变化不明显，对

变压器绕组绝缘影响较小。

3）配电变压器绕组的热点温度与故障严重程

度、运行环境温度和短路故障持续时间呈正相关。

为降低短路故障对变压器绕组绝缘损伤程度，在提

高散热效率、降低运行环境温度的前提下，还应尽

量减少短路故障的发生次数并缩短持续时间。
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