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摘　 要:匝间短路是导致电力变压器绕组形变、绝缘劣化及故障停运的重要原因之一。 建立高效精准的变压器仿真模型,解
析匝间短路下电、磁、结构及声学等多维物理特性的演变规律,对揭示性能劣化机制具有重要意义。 然而,短路电流引起的

强非线性高频暂态冲击会导致传统场路全耦合模型收敛性和计算稳定性显著下降,难以兼顾计算精度与效率。 为此,提出

一种面向匝间短路故障的变压器多物理场降阶混合建模及高效计算方法。 首先,基于多导体传输线模型推导匝间短路条件

下绕组电压、电流及短路环流的解析表达式,实现电磁激励源的快速求解;其次,构建“降阶电磁模型-场层分离求解”的降阶

混合计算策略,将解析模型与有限元模型相结合,实现电-磁-结构-声场的高效协同求解,在保证计算精度的同时降低模型

复杂度;最后,针对具有匝间短路缺陷的 110
 

kV 油浸式变压器开展实验测试,并与传统场路全耦合模型进行对比验证。 结果

表明:所提方法的电流计算误差仅为 2. 51% ,声压频谱在皮尔逊相关系数( PCC) 、均方根误差( RMSE)以及詹森-香农散度

( JSD)方面的准确度较传统全耦合模型分别提升 18. 6% 、22. 6% 和 27. 8% ;同时,内存占用率和计算效率分别提升 37. 1% 和

29. 8% 。 研究结果验证了所提方法在计算精度和效率方面的综合优势,可为变压器在线监测与智能诊断提供高效可靠的建

模基础。
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Abstract:Inter-turn
 

short
 

circuits
 

are
 

a
 

major
 

cause
 

of
 

winding
 

deformation,
 

insulation
 

degradation,
 

and
 

failure
 

in
 

power
 

transformers.
 

An
 

efficient
 

and
 

accurate
 

simulation
 

model
 

is
 

essential
 

to
 

analyze
 

the
 

evolution
 

of
 

electrical,
 

magnetic,
 

structural,
 

and
 

acoustic
 

characteristics
 

under
 

such
 

faults,
 

which
 

is
 

crucial
 

for
 

revealing
 

performance
 

deterioration
 

mechanisms.
 

However,
 

the
 

strong
 

nonlinear
 

high-frequency
 

transient
 

shocks
 

from
 

short-circuit
 

currents
 

degrade
 

the
 

convergence
 

and
 

stability
 

of
 

traditional
 

field-circuit
 

coupled
 

models,
 

making
 

it
 

hard
 

to
 

balance
 

accuracy
 

and
 

efficiency.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

reduced-order
 

hybrid
 

modeling
 

and
 

efficient
 

computation
 

method
 

for
 

transformer
 

multi-physics
 

under
 

inter-turn
 

short
 

circuits.
 

First,
 

based
 

on
 

the
 

multi-conductor
 

transmission
 

line
 

model,
 

analytical
 

expressions
 

for
 

winding
 

voltage,
 

winding
 

current,
 

and
 

circulating
 

current
 

are
 

derived
 

to
 

enable
 

rapid
 

excitation
 

calculation.
 

Second,
 

a
 

reduced-order
 

hybrid
 

strategy
 

combining
 

analytical
 

and
 

finite
 

element
 

models
 

is
 

established,
 

enabling
 

efficient
 

electromagnetic-structural-acoustic
 

co-simulation
 

while
 

reducing
 

complexity.
 

Finally,
 

experiments
 

on
 

a
 

110
 

kV
 

oil-immersed
 

transformer
 

with
 

inter-turn
 

short
 

circuits
 

are
 

conducted
 

to
 

validate
 

the
 

proposed
 

method.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

current
 

error
 

is
 

only
 

2. 51% .
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fully
 

coupled
 

model,
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

the
 

sound
 

pressure
 

spectrum
 

evaluation
 

metrics,
 

with
 

PCC
 

increased
 

by
 

18. 6%
 

and
 

RMSE
 

and
 

JSD
 

reduced
 

by
 

22. 6%
 

and
 

27. 8% ,
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

memory
 

usage
 

is
 

reduced
 

by
 

37. 1%
 

and
 

computational
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

29. 8% .
 

These
 

findings
 

confirm
 

the
 

proposed
 

method's
 

advantages
 

in
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accuracy
 

and
 

efficiency,
 

providing
 

a
 

reliable
 

modeling
 

basis
 

for
 

online
 

monitoring
 

and
 

intelligent
 

diagnosis.
Keywords:inter-turn

 

short
 

circuit;
 

transformer;
 

reduced-order
 

hybrid
 

model;
 

layer
 

separation;
 

efficient
 

computation
 

method

0　 引　 　 言

　 　 作为电能传输系统的关键电力设备之一[1-3] ,变压器

服役性能可靠性与系统安全稳定运行紧密相关。 随着用

电负荷与电网规模的持续增长,不同电压等级的变压器

数量快速上升至两千万台,其中老旧设备占比高。 近年

来高比例新能源负荷与成套电力电子装备并入系统,进
一步导致了负荷特性与运行环境变化显著[4-7] ,这为变压

器稳定运行带来新的难题。
高比例新能源负荷具有规律的短时冲击特性,使得

变压器遭受周期性“电-磁-力-热”多维冲击。 “电-磁-
力”频繁冲击极大地增加了绕组形变隐患[8-11] 。 与此同

时,“电-磁-热”冲击会导致绕组局部温升过高,加剧了

绝缘劣化速率。 多种因素共同作用下绕组发生短路的概

率显著增加。 当绕组发生短路时,故障区域环流幅值的

增加使得电动力数值与温升速率呈现指数型增长,进一

步诱发绕组失稳,最终可能会使得变压器停运。 依据相

关权威统计数据可知:变压器故障停运案例多数归因于

绕组短路故障[12-17] 。 因此,建立高效精准的电力变压器

仿真模型,解析匝间短路下多维物理特性的演变规律,这
对揭示性能劣化机制具有重要意义。

目前常规的变压器仿真模型主要分为黑盒模型、灰
盒模型和白盒模型。 黑盒模型即使用端口测试数据建立

等效网络模型,无需掌握变压器内部复杂的几何与材料

信息,且计算效率极高,但其严重依赖训练数据且缺乏物

理解释,泛化能力有限[18-19] ;白盒模型预先设定变压器绕

组等效电路模型的拓扑结构,依据变压器绕组端口测试

数据依次求解等效电路模型参数,能够在一定程度上兼

顾宏观物理规律与计算速度,常用于系统级的暂态响应

分析,但该模型仍需依赖实验数据或拟合参数进行校正,
难以全面反映复杂工况下(尤其是发生局部故障时)的

多物理场耦合机理[20-22] 。 综合来看,上述两种模型均无

法满足匝间短路工况下变压器内部多维物理特性的高精

度解析需求。
相比之下,依据变压器实际机械结构建立的白盒模

型,因能实现多维物理特性的机理层解析,成为解决上述

高精度解析需求的更优选择。 常规的白盒模型包括数学

解析模型和有限元模型。 数学解析模型[23-26] 基于多导体

传输线模型,深入剖析了绕组局部放电的高频传播及过

电压分布规律以及通过构建绕组集总参数等效模型,有
效模拟了不同工况下的频响特性。 然而,数学解析模型

在应对复杂几何结构畸变与动态故障特征时,难以实现

微观物理场的高精度分析。 为了弥补这一缺陷,三维有

限元建模方法 ( finite
 

element
 

method,
 

FEM) 被广泛引

入[27] 。 但在短路等极端工况下,由于极强的瞬态非线性

特征,传统全阶有限元模型的求解迭代次数急剧增多,导
致计算资源消耗呈指数级增加[28-31] 。

为了突破传统有限元非线性求解的计算难题,学者

们提出了一系列针对有限元模型的改进。 陈志伟等[32]

基于响应面法构建了电磁力拟合模型实现了变压器绕组

电磁力的高效计算;杨帆等[33-34] 提出了基于磁场张量的

力与形变计算方法;王青于等[35] 基于本征正交分解和离

散经验插值的方法实现了电磁力非线性瞬态方程的快速

求解。 尽管上述研究在提升电磁场及局部电磁力计算效

率方面成效显著,但在应对匝间短路这一强耦合工况时,
仍多局限于“电磁-力” 求解域,尚未系统解析匝间短路

下“机械振动与空间声压辐射” 的演变规律。 如若沿用

现有建模方法,强非线性和暂态冲击使得模型收敛性和

稳定性显著下降,在时间尺度与主导机理上放大数值负

担,使得工程适用性受到限制。
为了提升现有模型在非线性匝间短路激励下的计算

瓶颈,兼顾“电-磁-力-声”计算效率与计算精度。 本文

提出了面向匝间短路故障的变压器多物理场降阶混合建

模及高效计算方法,该方法通过“降阶电磁模型-场层分

离求解”的降阶混合计算策略,实现了对匝间短路下电磁

激励、结构振动及声辐射全过程的精细化建模。 该方法

在计算数值稳定性、高效性等方面优于传统方法。
本文结构如下:1)依据多导体传输线模型,理论推导

匝间短路下绕组电压与电流的解析表达式;2)提出了面

向匝间短路故障的变压器多物理场降阶混合建模及高效

计算方法,进一步分析“电-磁-结构-声”的全过程;3)针

对具有匝间短路缺陷的变压器开展实验测试,对比传统

“场路耦合模型”与本文提出的方法,验证本文方法准确

性和高效性。

1　 变压器多物理场降阶混合模型

1. 1　 匝间短路下绕组电磁解析模型

　 　 为了精确解析差异化匝间短路下变压器绕组电流的

演变规律,本文针对变压器绕组建立了多导体传输线模

型,理论推导了匝间短路下变压器绕组电流关联关系。
多导体传输线模型如图 1 所示,基于传输线理论与波传

播理论,将 n 匝变压器绕组等效为一个电路单元开展状

态方程的公式推导。 图1 中Cg 是对地电容矩阵;K是匝间

电容矩阵;Cd 是饼间电容矩阵;US(N) 和 UR(N) 分别是
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第N匝线圈的首端电压和末端电压;IS(N) 和 IR(N) 分别

是第 N 匝线圈的首端注入电流和末端输出电流。

图 1　 变压器绕组等效模型

Fig. 1　 Equivalent
 

model
 

of
 

transformer
 

winding

变压器绕组等效电路的电磁耦合方程如式 ( 1)
所示。

∂I
∂x

= - C ∂U
∂t

- GU

∂U
∂x

= - L ∂I
∂t

- RI

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:I、U 分别为绕组电流矩阵、电压矩阵;C、G、L、R 分

别为电容矩阵、电导矩阵、电感矩阵、电阻矩阵。
式(1)转换到频域( s= jω),得到式(2):

∂
∂x

U( s,x) = - ZI( s,x)

∂
∂x

I( s,x) = - QU( s,x) + Ys
∂2

∂x2U( s,x)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)
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sM21 Z2 ⋱ ︙
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sMn1 … sMn(n-1) Zn
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ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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(3)

Q =

Y1 - Q12 … 0
- Q21 Y2 ⋱ ︙

︙ ⋱ ⋱ - Q(n-1)n

0 … - Qn(n-1) Yn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

Ys = diag(a2Ys1,a2Ys2,…,a2Ysn) (5)
式中: a为线圈单匝长度;当 i = 1 ~ n时,Z i = L i + s,Ysi =
k is + g i;当 i = 1 或 i = n时,

 

Y1 = (C1 + Cd12)·s + (G1 +
Gd12),

 

Yn = (Cn + Cdn(n-1) ) · s + (Gn + Gdn(n-1) );
 

当

i = 2 ~ n - 1 时,Y i = (C i + Cd( i -1) I + Cd( i +1) i)·s + (Gi +
Gd( i -1) i + Gd( i +1) i)Qi( i -1) = Cd( i -1) i · s + Cd( i -1) i,Qi( i +1) =
Cd( i +1) i·s + Cd( i +1) i .

式(2)可转换为式(6):
∂
∂x

U( s,x) = - ZI( s,x)

∂
∂x

I( s,x) = - Q(E + YsZ) -1U( s,x)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

令 Y = Q(E + YsZ) -1,其中 E 为 n × n 阶全 1 矩阵,
则可得式(7)、(8):

∂
∂x

U( s,x)
I( s,x)

é

ë
êê

ù

û
úú = A

U( s,x)
I( s,x)

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

A =
0 - Z

- Y 0
é

ë
êê

ù

û
úú (8)

通过求解二阶多导体传输线方程来进行求解,最终

可得到实际的电压、电流解如式(9)所示。
U( s,x) = Tu(e -γxU +

m + eγxU -
m )

I( s,x) = T i(e -γxI +
m - eγxI -

m ){ (9)

e ±γx =

e ±γ1x 0 … 0

0 e ±γ2x 0 0
︙ 0 ⋱ 0

0 … 0 e ±γnx

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

将式(9)中的电压代入式(1)可得:

I( s,x) = - Z -1 ∂U
∂x

= Z -1Tuγ(e -γxU +
m - eγxU -

m ) =

Z -1TuγT
-1
u Tu(e -γxU +

m - eγxU -
m ) (11)

令 Yc = Z -1Tu · gT -1
u , 则式 (9) 转换为如式 (12)

所示。
U( s,x) = Tu(e -γxU +

m + eγxU -
m )

I( s,x) = YcTu(e -γxU +
m - eγxU -

m ){ (12)

对于第 i 匝线圈,其末端( x= 1)与第 i+1 匝线圈的

首端( x= 0)相连接,其中 x 为每匝线圈的长度系数,则
根据基尔霍夫定律,可得绕组的边界约束如式 ( 13)
所示。

MU( s,0) + NI( s,0) = P
MU( s,1) + NI( s,1) = P{ (13)

式中: M是电压关联矩阵;N是电流关联矩阵;P为外部

激励向量。 针对第 p匝与第 q匝之间发生匝间短路故障

时,会引入新的短路环路约束, 约束方程如式 (14)
所示。

Up( s,0) - Uq( s,1) = IfR f (14)
式中:If 为短路环流;R f 为短路电阻。

将变压器多导体传输线模型的边界方程即式(13)
代入式(12),再消去 Um,可得式(15):
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I( s,0)
I( s,1)
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A = YcTucoth(γl)T -1
u (16)

B = - YcTucsch(γl)T -1
u (17)

U i +1( s,0) = U i( s,1)

Ii +1( s,0) = - Ii( s,1)

Up( s,0) = Uq( s,1)

Ip( s,0) = - Ip-1( s,1) - If

Iq+1( s,0) = - Iq( s,1) + If
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ï
ïï

ï
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(19)

当绕组正常工作时线匝电流电压连续,而当第 p 匝

与第 q 匝间发生短路时,短路匝之间的电压相等即 Up =
Uq,同时由于短路故障,在绕组原有电流的基础上增加了

一个巨大的短路环流 If 如图 1( b) 所示,结合式(14) 可

得匝间短路后的绕组边界条件如式(18)所示,即匝间短

路下绕组线匝电压与电流的表达式更改为如式( 19)
所示。

针对式(19)将 I1( s,0)和 U1( s,0)中 n 行元素矩阵

消去成为 n / 2 行元素矩阵;将矩阵 A、B 的第 1 行、第 1 列

除去,第 a+n-1 行(列)叠加至 a 行(列)即可完成矩阵的

缩减;进行矩阵消阶就可将 2n×2n 阶矩阵消成(n+1) ×
(n+1)阶矩阵如式(20)所示。

U1( s,0) = ϕ1,1I1( s,0) - ϕ1,pIf( s,0) +

　 　 ϕ1,qIf( s,0) + ϕ1,n+1In( s,1)

Up( s,0) = ϕp,1I1( s,0) - ϕp,pIf( s,0) +

　 　 ϕp,qIf( s,0) + ϕp,n+1In( s,1)

Uq( s,0) = ϕq,1I1( s,0) - ϕq,pIf( s,0) +

　 　 ϕq,qIf( s,0) + ϕq,n+1In( s,1)

Un( s,1) = ϕn+1,1I1( s,0) - ϕn+1,pIf( s,0) +

　 　 ϕn+1,qIf( s,0) + ϕn+1,n+1In( s,1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(20)

线饼所有线匝均串联连接,故障匝与非故障匝之间

相差一个短路环流,结合式(20),得到短路环流的时域

信号 If(t)和故障相的短路电流 Is( t)如式(21)所示,作

为后续变压器“电磁-结构-声”耦合的激励源。

If( t) = If(0) e
-
Rf
Lf
t
+ 1

L f
∫t

0
e

-
Rf
Lf

( t -τ)

　 　 d
dτ ∑

k≠p,q
(Mpk - Mqk) I

(0)
k (τ)[ ] dτ

Is( t) = ∑
n

i = 1
I(0)
i ( t) + (q - p) If( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(21)

1. 2　 变压器“电-磁-力-声”多场耦合模型

　 　 依据 1. 1 节中推导得到的电流作为激励源,先将其

映射到三维有限元模型获得电流密度 J,第 i 匝线圈电流

密度大小如式(22)所示。

J i =
Ii( t)
A i

(22)

式中:Ii( t)、A i 分别为第 i 匝的瞬态电流和等效导体截面

积。 引入磁矢势 A 和标量电势 V 求解变压器空间磁场

特性,方程如式(23)所示。

σ ∂A
∂t

+ Δ× (νm( Δ×A ) Δ×A)+ σ ΔV = 0

Δ× (νm

Δ× A) = J

ì

î

í
ïï

ïï
(23)

式中:σ 为绕组电导率;νm 为磁阻率。
根据式(23)推导出磁场能量公式,如式(24)所示。

wm = ∫B

0

B
μ 0

·dB = 1
2μ 0

B·B = B 2

2μ 0

Wm = 1
2 ∫

Ω
wm dΩ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(24)

式中:wm、Wm 为磁场能量密度和磁场能量;B 为磁感应强

度;μ0 为磁导率;Ω 为空间积分区域。 根据虚功原理推导

出绕组电磁力体密度如式(25)所示。

δWm =- ∫
Ω
( Δ·TM)·δudΩ

fem = Δ·TM

TM = 1
μ 0

(BBT - 1
2

B 2I)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(25)

式中:TM 为麦克斯韦应力张量;u 为位移场;fem 为电磁力

体密度;I 为单位张量。
接下来依据电磁场中的电磁力求解结构场, 如

式(26)所示。
ρu·· = Δ·σ + Δ·TM (26)
再根据位移场的本构关系(应力-应变-位移)代入

式(27)得到加速度场的表达式,如式(27)所示。

u·· = 1
ρ

[(λ + G) Δ( Δ·u) + G Δ2u + Δ·TM] (27)

本构关系如式(28)所示。
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ε = 1
2

( Δu + ΔuT)

σ = λ tr(ε)I + 2Gε

λ = Eν
(1 + ν)(1 - 2ν)

G = E
2(1 + ν)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(28)

式中:ρ 为绕组的材料密度;σ为柯西应力张量;n 为法向

单位向量;u· 和 u··为速度场和加速度场;λ 和 G 为拉梅常

数;ε为应变张量;E 为杨氏模量;ν 为泊松比。
结构-声耦合认为绕组表面的法向振动分量向声场

辐射,设绕组和油箱分别为离散的 N 个和 M 个等效振动

单元,根据动力学关系,第 i 个绕组单元的法向振动加速

度如式(29)所示。
a i(ω) = jωvi(ω) (29)
第 i 个绕组振动单元至油箱内声压观测点的传播时

间如式(30)所示。

τ i =
ri
co

(30)

式中:ri 为传播距离;co 为油内声速。 在频域分析中时间

延迟 τ i 等价为一个相位旋转项 e-jωτi,根据球面波几何扩

散效应则绕组在油箱内的观测点 k 处的总声压如式(31)
所示。

pk(ω) = ∑
N

i = 1
ρ oco

a i(ω)
jω

S i

4πri
e

-jωri / co (31)

式中:S i 为等效辐射面;
 

ρo 为油的密度。
上述为绕组作为声源声压在油中的传播过程,接下

来分析油箱作为声源向外辐射的过程。
油箱的结构动力学方程如式(32)所示。

(K - ω2M + jωC)u(ω) = Fo(ω)

Fo(ω) = ∫
Γ
pk(ω)ndS{ (32)

式中:K、C 和 M 分别为刚度矩阵、阻尼矩阵和质量矩阵;
Γ 为油箱内声-结构耦合边界,即油内的声压为等效载荷

作用在油箱上,第 j 个油箱振动单元产生法向加速度

a j(ω),同理可得油箱向外观测点 l 辐射的声压如式(33)
所示。

p l(ω) = ∑
M

j = 1
ρ aca

a j(ω)
jω

S j

4πr j
e

-jωr j / ca (33)

式中:ρa 为空气密度;
 

ca 为空气中的声速。
1. 3　 “降阶电磁模型-场层分离求解”混合计算策略

　 　 为了大幅削减系统自由度、避免全局强耦合矩阵求

解,实现计算效率与精度之间的优化平衡。 同时保证关

键电磁激励准确表达,为此本文提出了全新模型降阶混

合方法,该模型首先在电磁系统中引入多导体传输线模

型,将原本基于麦克斯韦方程的三维连续场问题降维为

一维的分布参数模型,以电压电流作为状态时空变量,实
现电磁场的等效降阶建模。 在此基础上,将电流响应映

射为等效激励输入至三维有限元模型中,驱动“电-磁-
结构-声”的求解。

2　 降阶混合模型与传统全耦合模型的对比
分析及验证

2. 1　 匝间短路故障现场测试与有限元模型构建

　 　 为验证本文所提建模方法的准确性,针对一台 SZ20-
50000 / 110 型三相油浸式变压器开展空载实验。 该变压

器 A 相高压绕组存在匝间短路故障,短路匝数约占该相

高压绕组总匝数的 6% ,根据电磁力分布特性,变压器振

动经绕组本体、绝缘油传递至油箱表面,在故障相对应位

置处的振动响应最为显著,在此布设传感器可最大程度

地捕捉故障引发的结构动态特征,图 2 展示了现场测试

及测点布置情况。 实验过程中全程采集故障绕组的相电

流,同时使用放在 A 相故障匝对应的变压器表面的振动

传感器和声压传感器测试振动和空间声压信号。

图 2　 110
 

kV 油浸式变压器匝间短路故障现场测试

Fig. 2　 On-site
 

testing
 

of
 

inter-turn
 

short
 

circuit
 

fault
 

of
 

110
 

kV
 

oil-immersed
 

transformer

针对图 2 中的 110
 

kV 油浸式变压器,依据其实际机

械结构尺寸建立 COMSOL 三维有限元模型。 图 3 展示了

完整的三维有限元模型。 模型完整包含铁心、高低压绕

组、垫块、绝缘油和油箱,以及求解声场所需的空气域和

完美匹配层,各部件空间位置关系与实际结构严格一致。
变压器各个结构的材料参数如表 1 所示,其中包含

铁芯磁导率的非线性特性参数,铁芯由硅钢片叠压而成,
其磁导率并非恒定值,而是随磁通密度变化的非线性函

数。 在匝间短路工况下,故障相电流峰值可达额定电流
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图 3　 变压器三维有限元解析模型

Fig. 3　 Three-dimensional
 

finite
 

element
 

analysis
 

model
 

of
 

transformer

的数十倍,铁心已进入深度饱和区,若采用恒定磁导率假

设,将导致漏磁的幅值和空间分布产生较大的误差,因
此,本文采用实测 B-H 曲线描述铁心磁化特性如图 4 所

示,以准确捕捉饱和区的磁场行为。

表 1　 变压器材料参数

Table
 

1　 Transformer
 

material
 

parameters

材料 参数 值 单位

铁芯

绕组

垫块

绝缘油

油壳

相对介电常数 1 无量纲

密度 7
 

650 kg·m-3

磁导率 B-H H·m-1

相对介电常数 1 无量纲

相对磁导率 1 无量纲

密度 8
 

960 kg·m-3

电导率 5. 998×107 S·m-1

相对磁导率 1 无量纲

相对介电常数 4. 5 无量纲

密度 1
 

190 kg·m-3

相对磁导率 1 无量纲

相对介电常数 2. 2 无量纲

密度 885 kg·m-3

声速 1
 

450 m·s-1

密度 7
 

870 kg·m-3

图 4　 铁芯 B-H 曲线

Fig. 4　 Iron
 

core
 

B-H
 

curve

　 　 使用上述的三维有限元模型联合电磁场、结构力场

和声场,引入完美匹配层( perfectly
 

matched
 

layer,
 

PML)
设定边界,模拟变压器“电-磁-力-声”多维物理特性演

变规律。 本文使用集群高性能计算平台计算模型,平台

参数如表 2 所示。

表 2　 高性能计算平台参数

Table
 

2　 High-performance
 

computing
 

platform
 

parameters

操作系统 内存 CPU 核数

CentOS
 

Linux 2
 

048
 

GB 56

2. 2　 匝间短路工况下模型性能差异

　 　 1)故障相电流与电磁分布对比分析

为验证本文所提建模方法在匝间短路工况下电磁场

求解的准确性,首先从电流响应入手,对实验测量结果、
传统场路全耦合模型及本文所提方法的计算结果进行了

对比分析。 图 5 给出了 3 种方式获得的故障相电流的时

域波形。 从图中可以观察到,3 种电流波形在整体变化

趋势上基本一致,均呈现典型的短路电流特征,故障电流

峰值巨大并缓慢衰减。 然而,在细节特征上两种建模方

法表现出明显差异。

图 5　 3 类故障相电流结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

phase
 

current
 

results
 

of
 

three
 

types
 

of
 

faults

在短路电流峰值方面如表 3 示,本文方法计算得到

的电流峰值为 1. 01
 

kA, 与实验测量值的误差仅为

2. 51% ;而传统全耦合模型计算得到的电流峰值为

0. 97
 

kA,与实验值的误差达 6. 37% ,明显低估了短路冲

击的严重程度。 在衰减特征方面本文方法准确捕捉了电

流从峰值向稳态过渡的衰减速率,其波形包络线与实验

曲线在峰值附近及衰减段均高度吻合。 相比之下,传统

全耦合模型的衰减阶段电流变化率与实验值存在偏差,
表现为部分时段计算值低于实验值、部分时段高于实验

值,反映出该方法对匝间短路环流在多匝导体间动态分

配过程的刻画能力不足。
综上分析可知:匝间短路下不同建模方法在电流响

应预测方面已表现出差异。 由于电流是电磁场与后续多

物理场耦合分析的激励源,其计算精度将直接影响磁
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　 　 　 　 表 3　 电流准确度对比

Table
 

3　 Current
 

accuracy
 

comparison

计算方式 电流 / kA 误差 / %

降阶混合 1. 01 2. 51

传统全耦合 0. 97 6. 37

场分布及电磁力的求解结果。 在电流响应分析基础上,
进一步对比两种建模方法计算得到的磁通密度与电磁力

体密度分布,如图 6 所示两种方法得到的磁通密度分布

与电磁力体密度分布在空间形态上高度一致。 在绕组中

部因安匝失衡导致漏磁出现局部集中,电磁力体密度分

布与漏磁分布的空间特征相对应。

图 6　 电磁场结果对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

electromagnetic
 

field
 

results

为了进一步量化上述对比,表 4 给出了两种方法计

算得到的磁通密度与电磁力体密度最大值及其相对误

差。 两种方法在磁通密度最大值上存在 3. 97%的相对误

差,而电磁力体密度最大值的相对误差为 0. 15% 。

表 4　 磁场参量最大值对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

magnetic
 

field
 

parameters

物理参量 降阶混合 传统全耦合 相对误差 / %

磁密 3. 87
 

T 4. 03
 

T 3. 97

电磁力密度 660
 

MN·m-3 659
 

MN·m-3 0. 15

　 　 2)绕组应力变形及油箱振动频谱对比分析

在磁密与电磁力分析的基础上,本小节进一步对比

两种建模方法在结构场响应层面的差异,依次从绕组本

体力学响应和油箱表面振动传递两个层面展开。 图 7 给

出了两种方法计算得到的绕组应力与位移分布对比。 从

应力分布来看,两种方法得到的应力集中区域均位于绕

组中部及垫块接触面附近,这与图 6 中电磁力体密度在

绕组中部集中的空间特征直接对应,其空间分布形态决

定了应力集中的位置。 从位移分布来看,两种方法计算

得到的绕组变形模式基本一致,均表现为绕组中部向外

侧方向的鼓胀变形,非故障处绕组向上下两端膨胀变形

符合短路电磁力作用下绕组的典型变形模式。

图 7　 结构场结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

structural
 

field
 

results

为了进一步量化上述对比,表 5 给出了两种方法计算

得到的绕组最大等应力与最大位移的定量对比。 两种方

法的最大应力分别为 12. 1 和 12. 2 MPa,相对误差为

0. 82%;最大位移分别为 0. 078 5 和 0. 079 1 mm,相对误差

为 0. 76%。

表 5　 结构场参量最大值对比
Table

 

5　 Comparison
 

of
 

the
 

maximum
 

values
 

of
 

structural
 

field
 

parameters

物理参量 降阶混合 传统全耦合 相对误差 / %

应力 12. 1
 

MPa 12. 2
 

MPa 0. 82

绕组位移 0. 078
 

5
 

mm 0. 079
 

1
 

mm 0. 76

　 　 由于结构场响应不仅体现在绕组本体极值指标上,
更重要的是其振动特性向油箱结构的传递效果。 为此,
进一步将两种方法计算得到的油箱表面测点的 x、y、 z

 

3 个方向振动加速度频谱与实验测量值的对比,如图 8
所示。 从频谱的整体分布特征来看,实验测量的振动加

速度在 100
 

Hz 频率处呈现明显峰值,这是由电磁力中

50
 

Hz 分量的平方运算经麦克斯韦应力张量产生的二倍

频激励所致,符合变压器振动的基本物理规律。 从两种
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方法的对比来看,本文所提方法的频谱曲线在全部 3 个

方向均与实验数据吻合较好,准确复现了 100
 

Hz 主频及

其谐波峰值的频率位置和幅值。 相比之下,传统全耦合

模型在 100
 

Hz 分量处幅值偏低,在部分谐波频率处与实

测值存在较为明显的偏差。

图 8　 仿真与实验的油箱振动频谱图

Fig. 8　 Simulation
 

and
 

experimental
 

vibration
 

spectrum
 

of
 

the
 

fuel
 

tank

为了定量评价两种方法的频谱计算精度,通过计算

求解得到的振动数据与试验测得的振动数据的皮尔逊相

关系数(Pearson
 

correlation
 

coefficient,
 

PCC)如式(35)所

示、均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)如式(36)
所示和詹森-香农散度(Jensen-Shannon

 

divergence,
 

JSD)
如式(37)所示来评估不同方法的准确性。

X = [x1,x2,…,xn]
Y = [y1,y2,…,yn]{ (34)

式中:X、Y 代表不同频谱的幅值数据。

r =
n∑

n

i = 1
x iy i - ∑

n

i = 1
x i∑

n

i = 1
y i

n∑
n

i = 1
x2
i - ∑

n

i = 1
x i( )

2
· n∑

n

i = 1
y2
i - ∑

n

i = 1
y i( )

2

(35)

ERMSE = 1
n ∑

n

i = 1
(x i - y i)

2 (36)

DJS = 1
2 ∑

n

i = 1
x i log

2x i

x i + y i

+ 1
2 ∑

n

i = 1
y i log

2y i

x i + y i
(37)

3 个方向振动加速度的 3 项指标对比结果如表 6 所

示,相比于传统全耦合计算得到的振动信号,本文所提方
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法计算的振动信号在 3 个方向上的 PCC 分别提升

13. 4% 、17. 2%和 23. 2% ,RMSE 分别降低 20. 9% 、21. 6%
和 30. 2% ,JSD 分别降低 26. 1% 、30. 0% 和 26. 7% 。 3 项

指标的一致改善表明,本文方法不仅在主频峰值预测上

更准确(RMSE 降低),还在全频段的能量相对分布上与

实验更为一致( JSD 降低),且频谱曲线的整体形状相关

性更高( PCC 提升)。 验证了本文所提方法能够更准确

地反映绕组振动结构传递至油箱的动态响应过程。 这进

一步验证了本文所提出方法在多物理场耦合中对结构振

动分析能力的提升,为后续声辐射分析提供了更可靠的

结构响应输入。

表 6　 振动加速度频谱指标对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

vibration
 

acceleration
 

spectrum
 

indicators

物理参量 对比指标 降阶混合 传统全耦合 准确度提升 / %

加速度 ax

加速度 ay

加速度 az

PCC 0. 76 0. 67 13. 4

RMSE 1. 17×10-3 1. 48×10-3 20. 9

JSD 0. 17 0. 23 26. 1

PCC 0. 82 0. 70 17. 2

RMSE 8. 73×10-4 1. 11×10-3 21. 6

JSD 0. 14 0. 20 30. 0

PCC 0. 85 0. 69 23. 2

RMSE 7. 12×10-4 1. 02×10-3 30. 2

JSD 0. 11 0. 15 26. 7

　 　 3)油内及空气声压分布与频谱对比分析

结构振动响应通过绝缘油和油箱壁面的耦合,最终

以声压的形式向外辐射。 在上一小节油箱振动分析的基

础上,进一步对比两种建模方法在声场响应层面的差异,
依次从油内声压分布、空气声压分布和油箱表面声压频

谱 3 个层面展开,并最后给出两种方法计算资源消耗的

对比。 两种方法计算得到的油内及油箱外空气声压分布

对比如图 9 所示,从图中可以看出,两种方法得到的声压

空间分布形态基本一致:油内声压呈现以绕组为声源向

油箱壁面扩散的分布特征,声压在绕组故障处表面附近

最高,随传播距离增加而逐渐衰减;油箱外空气声压则以

油箱壁面为二次声源向外辐射,声压随距离增加逐渐

衰减。
表 7 给出了两种方法计算得到的油内及空气最大声

压的定量对比。 两种方法在油箱内最大声压分别为

1. 31×103 和 1. 34×103
 

Pa,相对误差为 2. 23% ;油箱外空

气最大声压 分 别 为 0. 30 和 0. 305 Pa, 相 对 误 差 为

1. 63% ,综上所述两种方法在声场宏观分布上具有很强

的相似性。

图 9　 声场结果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

sound
 

field
 

results

表 7　 声场参量最大值对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

the
 

maximum
 

sound
 

field
 

parameters

物理参量 降阶混合 传统全耦合 相对误差 / %

油箱内声压最大值 1. 31×103
 

Pa 1. 34×103
 

Pa 2. 23

空气声压最大值 0. 3
 

Pa 0. 305
 

Pa 1. 63

　 　 两种方法计算得到的油箱表面测点的声压频谱与实

测值的对比如图 10 所示,从频谱的整体频域特征来看,
实验测得的声压在 100 和 400

 

Hz 两个主要频段呈现显

著峰值,从两种方法的对比来看,本文方法在 100
 

Hz 主

频处与实验值吻合良好,偏差小于 1. 5
 

dB;而传统全耦合

模型在该频段的偏差约为 3. 2
 

dB,且在 200
 

Hz 以上频段

出现了可辨识的频谱偏移。
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图 10　 仿真与实验的空气声压频谱图

Fig. 10　 Simulated
 

and
 

experimental
 

air
 

sound
 

pressure
 

spectrum

为定量评价声压频谱的计算精度,采用与上一小节

相同的 3 项相似度指标进行评价。 表 8 给出了两种方法

声压频谱与实验值的 PCC、RMSE 和 JSD 对比,结果表

明,本文方法在声压频谱预测方面全面优于传统全耦合

模型, PCC 提升 18. 6% , RMSE 降低 22. 6% , JSD 降低

27. 8% 。 3 项指标的一致改善,表明本文方法不仅在声压

主频幅值计算上更准确,而且在全频段的能量相对分布

上也与实验更为吻合。

表 8　 声压频谱指标对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

sound
 

pressure
 

spectrum
 

indicators

物理参量 对比指标 降阶混合 传统全耦合 准确度提升 / %

声压

PCC 0. 83 0. 70 18. 6

RMSE 1. 44×10-3 1. 86×10-3 22. 6

JSD 0. 26 0. 36 27. 8

　 　 最后,从计算效率角度对两种方法进行对比。 表 9
给出了两种建模方法在相同集群计算平台上的计算资源

消耗。 结果表明,使用本文所提方法计算内存占用由

523
 

GB 降至 329
 

GB,降幅达 37. 1% ;计算时间由 20. 8 h
缩短至 14. 6 h,降幅达 29. 8% ,即降阶混合方法不仅在精

准度方面有所提升,在计算效率方面也优于传统全耦合计

算方法。 这一效率提升的物理根源在于本文提出的“降阶

电磁模型-场层分离求解”策略:多导体传输线模型将电磁

激励源的求解从三维有限元场中剥离,大幅削减了电磁场

求解的自由度;场层分离求解避免了传统全耦合方法中电

磁-结构-声 3 个物理场矩阵的全局强耦合迭代,各物理场

依次求解,矩阵规模和迭代次数均显著减小。

表 9　 计算效率对比

Table
 

9　 Comparison
 

of
 

computational
 

efficiency

类型 降阶混合 传统全耦合 效率提升 / %

使用内存 329
 

GB 523
 

GB 37. 1

计算时间 14. 6
 

h 20. 8
 

h 29. 8

3　 结　 　 论

　 　 本文提出了面向匝间短路故障的变压器多物理场降

阶混合建模及高效计算方法,该方法通过“降阶电磁模

型-场层分离求解”的降阶混合计算策略,实现了计算效

率与结果精度之间的平衡。 传统模型与所提方法的对比

结果表明:本文所提方法在电流计算精度方面具有明显

优势,由于激励源误差的减小使得声压预测更加精准,与
实验测得的声压相比,本文所提方法计算得到的声压频

谱在 PCC、RMSE 以及 JSD 方面准确度较传统全耦合分

别提升 18. 6% 、22. 6%和 27. 8% ,同时在使用内存和计算

时间方面效率分别提升了 37. 1% 和 29. 8% ,验证了该方

法的有效性,解决了匝间短路工况下传统场-路多物理场

全耦合方法计算效率低、声场预测精度受限的问题。

参考文献

[ 1 ]　 汤广福,
 

庞辉,
 

贺之渊.
 

先进交直流输电技术在中国

的发展与应用 [ J ].
 

中国电机 工 程 学 报,
 

2016,
 

36(7):
 

1760- 1771.
TANG

 

G
 

F,
 

PANG
 

H,
 

HE
 

ZH
 

Y.
 

R&D
 

and
 

application
 

of
 

advanced
 

power
 

transmission
 

technology
 

in
 

China[ J].
 

Proceedings
 

of
 

the
 

CSEE,
 

2016,
 

36(7):
 

1760- 1771.
[ 2 ]　 刘可心,

 

刘云鹏,
 

傅榕韵,
 

等.
 

基于径向基函数-扩展

动态模态分解的油浸式电力变压器绕组瞬态温度场

快速预测方法 [ J ].
 

中国电机 工 程 学 报,
 

2026,
 

46(6):
 

2587- 2600.
LIU

 

K
 

X,
 

LIU
 

Y
 

P,
 

FU
 

R
 

Y,
 

et
 

al.
 

Rapid
 

prediction
 

method
 

for
 

transient
 

temperature
 

rise
 

of
 

oil-immersed
 

power
 

transformer
 

winding
 

based
 

on
 

RBF-EDMD [ J ].
 

Proceedings
 

of
 

the
 

CSEE,
 

2026,
 

46(6):
 

2587- 2600.
[ 3 ]　 覃兆宇,

 

孔洒洒,
 

朱凯,
 

等.
 

融合宽带超声与深度学

习的变压器油微水非侵入式检测方法[ J].
 

仪器仪表

学报,
 

2025,
 

46(9):
 

186- 197.
QIN

 

ZH
 

Y,
 

KONG
 

S
 

S,
 

ZHU
 

K,
 

et
 

al.
 

Integrated
 

broadband
 

ultrasound
 

and
 

deep
 

learning
 

technique
 

fornon-
invasive

 

trace
 

moisture
 

detection
 

in
 

transformer
 

oil [ J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2025,
 

46(9):
 

186- 197.
[ 4 ]　 缪希仁,

 

曹喜龙,
 

江灏,
 

等.
 

电力变压器缺陷记录嵌

套实体识别方法[ J].
 

仪器仪表学报,
 

2026,
 

47(2):
 

161- 172.
MIAO

 

X
 

R,
 

CAO
 

X
 

L,
 

JIANG
 

H,
 

et
 

al.
 

Nested
 

entity
 

recognition
 

method
 

for
 

power
 

transformer
 

defect
 

records[J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2026,
 

47 ( 2):
 

161- 172.



　 第 6 期 吴振宇
 

等:匝间短路下变压器多场降阶混合高效计算方法 67　　　

[ 5 ]　 王雨虹,
 

王志中,
 

付华,
 

等.
 

多策略改进麻雀算法与

BiLSTM 的变压器故障诊断研究[ J].
 

仪器仪表学报,
 

2022,
 

43(3):
 

87- 97.
WANG

 

Y
 

H,
 

WANG
 

ZH
 

ZH,
 

FU
 

H,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

transformer
 

fault
 

diagnosis
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

multi-
strategy

 

sparrow
 

algorithm
 

and
 

BiLSTM [ J ].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2022,
 

43(3):
 

87- 97.
[ 6 ]　 潘超,

 

陈祥,
 

蔡国伟,
 

等.
 

基于小波包尺度-能量占比

的变压器三相不平衡绕组振动特征辨识[ J].
 

仪器仪

表学报,
 

2020,
 

41(4):
 

129- 137.
PAN

 

CH,
 

CHEN
 

X,
 

CAI
 

G
 

W,
 

et
 

al.
 

Identification
 

of
 

winding
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

three-phase
 

unbalanced
 

transformer
 

based
 

on
 

scale-energy
 

ratio
 

of
 

wavelet
 

packet[J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2020,
 

41(4):
 

129- 137.
[ 7 ]　 曲岳晗,

 

何林,
 

杨冬锋,
 

等.
 

基于多源监测数据和自

适应故障阈值的变压器绕组绝缘故障预测方法[ J].
 

仪器仪表学报,
 

2026,
 

47(3):
 

372- 389.
QU

 

Y
 

H,
 

HE
 

L,
 

YANG
 

D
 

F,
 

et
 

al.
 

Fault
 

prediction
 

method
 

for
 

transformer
 

winding
 

insulation
 

based
 

on
 

multi-
source

 

monitoring
 

data
 

and
 

adaptive
 

fault
 

threshold[ J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2026,
 

47(3):
 

372- 389.
[ 8 ]　 何晋伟,

 

王程锦,
 

历成元,
 

等.
 

新能源工业微电网运

行控制问题分析及应对方案[ J].
 

高电压技术,
 

2025,
 

51(8):
 

3762- 3784.
HE

 

J
 

W,
 

WANG
 

CH
 

J,
 

LI
 

CH
 

Y,
 

et
 

al.
 

Typical
 

problems
 

in
 

operation
 

and
 

control
 

of
 

renewable
 

energy
 

industrial
 

microgrid:
 

Analysis
 

and
 

solutions [ J].
 

High
 

Voltage
 

Engineering,
 

2025,
 

51(8):
 

3762- 3784.
[ 9 ]　 刘行谋,

 

薛金鑫,
 

杨永明,
 

等.
 

变压器铁芯搭接区磁

热等效及温升影响研究[ J].
 

仪器仪表学报,
 

2020,
 

41(6):
 

187- 196.
LIU

 

X
 

M,
 

XUE
 

J
 

X,
 

YANG
 

Y
 

M,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

magnetic
 

heat
 

equivalent
 

and
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

lap
 

area
 

of
 

transformer
 

core[J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2020,
 

41(6):
 

187- 196.
[10]　 李鹏,

 

袁帅,
 

于浩,
 

等.
 

大规模新能源接入下输变电

装备智能化的发展[ J].
 

高电压技术,
 

2025,
 

51(8):
 

4235- 4247.
LI

 

P,
 

YUAN
 

SH,
 

YU
 

H,
 

et
 

al.
 

Intelligent
 

development
 

of
 

power
 

transmission
 

and
 

transformation
 

equipment
 

in
 

the
 

context
 

of
 

large-scale
 

renewable
 

energy
 

integration [ J].
 

High
 

Voltage
 

Engineering,
 

2025,
 

51(8):
 

4235- 4247.
[11]　 邓祥力,

 

吴诗华,
 

童志祥,
 

等.
 

基于漏磁场幅值差动

的非规则绕组变压器早期故障保护研究[ J].
 

中国电

机工程学报,
 

2025,
 

45(11):
 

4269- 4282.
DENG

 

X
 

L,
 

WU
 

SH
 

H,
 

TONG
 

ZH
 

X,
 

et
 

al.
 

Research
 

on
 

early
 

fault
 

protection
 

of
 

irregular
 

winding
 

transformer
 

based
 

on
 

leakage
 

field
 

magnitude
 

difference [ J].
 

Pro-
ceedings

 

of
 

the
 

CSEE,
 

2025,
 

45(11):
 

4269- 4282.
[12]　 赵志刚,

 

魏乐,
 

温涛,
 

等.
 

变压器铁心模型谐波磁损

耗的计算与分析[J].
 

仪器仪表学报,
 

2018,
 

39(11):
 

19- 27.
ZHAO

 

ZH
 

G,
 

WEI
 

L,
 

WEN
 

T,
 

et
 

al.
 

Calculation
 

and
 

analysis
 

of
 

harmonic
 

magnetic
 

loss
 

in
 

transformer
 

core
 

model [ J ].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2018,
 

39(11):
 

19- 27.
[13]　 张立静,

 

盛戈皞,
 

倪子瞻,
 

等.
 

油浸式电力变压器匝

间故障早期的电热特性研究[ J].
 

中国电机工程学

报,
 

2023,
 

43(15):
 

6124- 6136.
ZHANG

 

L
 

J,
 

SHENG
 

G
 

H,
 

NI
 

Z
 

ZH,
 

et
 

al.
 

Study
 

on
 

electrothermal
 

characteristics
 

of
 

oil-immersed
 

power
 

transformers
 

in
 

early
 

stage
 

of
 

interturn
 

faults [ J].
 

Pro-
ceedings

 

of
 

the
 

CSEE,
 

2023,
 

43(15):
 

6124- 6136.
[14]　 林智勇,

 

张达敏,
 

黄国泰,
 

等.
 

回复电压微分谱线特

性的变压器绝缘老化研究[J].
 

仪器仪表学报,
 

2017,
 

38(8):
 

1954- 1960.
LIN

 

ZH
 

Y,
 

ZHANG
 

D
 

M,
 

HUANG
 

G
 

T,
 

et
 

al.
 

Insulation
 

aging
 

of
 

transformer
 

based
 

on
 

recovery
 

voltage
 

differential
 

spectrum
 

line
 

characteristic [ J ].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2017,
 

38 ( 8):
 

1954-
1960.

[15]　 贺德华,
 

蔡金锭,
 

蔡嘉.
 

基于弛豫电量的变压器油纸

绝缘老化评估[ J].
 

仪器仪表学报,
 

2017,
 

38 ( 5):
 

1079- 1085.
HE

 

D
 

H,
 

CAI
 

J
 

D,
 

CAI
 

J.
 

Aging
 

evaluation
 

of
 

transformer
 

oil-paper
 

insulation
 

based
 

on
 

quantity
 

of
 

relaxation
 

charge [ J ].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2017,
 

38(5):
 

1079- 1085.
[16]　 李鹏,

 

隋华泽,
 

徐征宇,
 

等.
 

基于等效短路试验的变

压器绕组线累积效应[J].
 

中国电机工程学报,
 

2025,
 

45(6):
 

2411- 2423.
LI

 

P,
 

SUI
 

H
 

Z,
 

XU
 

ZH
 

Y,
 

et
 

al.
 

Cumulative
 

effect
 

of
 

winding
 

wires
 

in
 

transformer
 

based
 

on
 

equivalent
 

short-
circuit

 

test [ J ].
 

Proceedings
 

of
 

the
 

CSEE,
 

2025,
 

45(6):
 

2411- 2423.
[17]　 刘达,

 

彭敏放,
 

万勋,
 

等.
 

基于行波分析的变压器绕

组匝间短路故障定位 [ J].
 

仪器仪表学报,
 

2015,
 

36(9):
 

2091- 2096.
LIU

 

D,
 

PENG
 

M
 

F,
 

WAN
 

X,
 

et
 

al.
 

Inter-turn
 

short-
circuit

 

fault
 

location
 

for
 

transformer
 

winding
 

based
 

on
 



68　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

traveling
 

wave
 

analysis[J].
 

Chinese
 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument,
 

2015,
 

36(9):
 

2091- 2096.
[18]　 HOLDYK

 

A,
 

GUSTAVSEN
 

B,
 

ARANA
 

I,
 

et
 

al.
 

Wideband
 

modeling
 

of
 

power
 

transformers
 

using
 

commercial
 

sFRA
 

equipment [ J ].
 

IEEE
 

Transactions
 

on
 

Power
 

Delivery,
 

2014,
 

29(3):
 

1446- 1453.
[19]　 FILIPOVI ′C-GRČI ′C
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