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一、研究背景

➢ 长期以来，非电量保护并未受到业界关注，

始终处于初级、落后水平。

➢ 近些年，广东电网等屡次发生

因外部短路冲击造成主变重瓦斯保

护跳闸、压力释放阀动作喷油等。
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一、研究背景

500kV莞城
站、西江站、
香山站主变发
生外部短路导
致压力释放阀
动作喷油。

500kV沧江
站主变发生变
中侧近区短路，
主变重瓦斯动
作跳闸。

国内其他地区

电网出现过多

起类似故障。

传统的瓦斯、压力保护无法满足对于变压器区

内故障中出现的油流涌动和压力升高等非电量特

征的可靠、灵敏地监测和动作。
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一、研究背景

精度不足

整定计

算困难

安装位置影

响性能

故障特征复

杂，研究分

析不足

 作为机械式继电器，

其测量反映油箱内部故

障的非电气动作量精度

不足，且其性能受变压

器运行环境及人为因素

影响大，同时机械部件

磨损老化也影响其灵敏

度。



6 July 31, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

一、研究背景

精度不足

整定计

算困难

安装位置影

响性能

故障特征复

杂，研究分

析不足

 机械式继电器整定

计算困难，目前现场

安装的瓦斯继电器动

作定值根据上世纪五

十年代前苏联提供的

试验结果和运行经验

选取，其正确性、合

理性无从判定；
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一、研究背景

精度不足

整定计

算困难

安装位置影

响性能

故障特征复

杂，研究分

析不足

 变压器只装设同类

型一台非电量继电器

且安装位置固定，而

油箱内部故障位置及

强度存在很大的随机

性，故障点距离继电

器安装位置对非电量

继电器动作性能存在

较大影响。



8 July 31, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

一、研究背景

精度不足

整定计

算困难

安装位置影

响性能

故障特征复

杂，研究分

析不足

 油箱内部故障前后
非电量故障特征的变
化过程极其复杂，而
对其深入研究分析不
足，同时非电量保护
装置由变压器厂家配
置，导致继电保护工
作者重视程度不足也
是重要原因。
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二、国内外研究进展

井永腾
针对大容量变压器油流冷却系统的固有特性及工作状态、绕
组区域温升问题进行比较了理论研究。

单东磊
利用FLUENT软件，建立适当的等效计算模型，进行了变压器
绕组温度场分布数值模拟研究。

庄少丰 利用Ansoft Maxwell软件，进行了油浸式变压器绕组电场、
温度场分布数值模拟。

目前国内外在变压器油流涌动导致瓦斯继电器保
护跳闸方面的多物理场数值模拟还没有相关的研究
报道,缺乏系统深入研究。
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二、国内外研究进展

本项目研究是行业需要重点突破的关键技术难题，国内很
多变压器研制与应用单位都想在此方面实现突破。但是油流涌
动的实际工况涉及多学科、多物理场作用、多部件传递等因素
综合在一起，采用传统的试验测量手段，无法获得有价值的信
息。

变压器多物理场耦合数值模拟是深入了解油流涌
动导致瓦斯继电器保护跳闸过程机理一种有效的技
术手段，对于减少事故具有重要的工程应用价值。
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三、研究必要性

利用ANSYS多物理场耦合数值模拟计算工具，通过
建立变压器外部短路、冲击合闸等情况时绕组受力
导致的油流速度及压力变化的仿真计算模型，探寻
绕组流过的瞬态电流与瓦斯继电器上的油流速度以
及压力释放阀上油压之间的对应关系。

通过上述研究给出主变非电量保护整定值的设定理
论依据、短路冲击时变压器振动特性及油流涌动特
性、变压器非电量保护误动的成因及防范措施等，
为电网安全提供重要的技术保障。
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四、整体技术路线和研究思路

传热方程 电场方程

流体方程 磁场方程

结构力
学方程

涉及电场、磁场、传热
学、流体力学以及结构
力学多学科

本项目建立一套基于有限元、有限体积法结合仿真分析

的变压器结构-流体-电磁场多学科耦合仿真计算的方法与
流程，为变压器的性能评估、优化分析提供科学的、具有
行业先进技术水平特点的技术支持。
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基于ANSYS Workbench计算平台，利用ANSYS Maxwell

分析变压器的感应涡流等电磁特性，计算其损耗，通过

Workbench耦合将损耗热映射到ANSYS Fluent，通过流体

仿真技术，结合高性能计算HPC，精确分析其热特性并加

速仿真分析进程。

四、整体技术路线和研究思路
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油流涌动的实际工况涉及多学科、多物理场作用、多部件传递等因素

综合在一起，直接考虑所有因素、进行全系统建模分析不可行。该项目的

突破，在于简化工况，去除旁支，选取主要影响因素，考虑建立两条多物

理场数值模拟计算途径：

（1）励磁电流-线圈结构形变-油流涌动；

（2）励磁电流-温升-因温升膨胀导致的油流涌动/油气挥发；

而且在处理这两条通道的各个传递环节，都还要进行合理的简化。这

样才能在目前的应用数学与仿真软件条件约束下，达到工程应用的突破性。

四、整体技术路线和研究思路
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四、整体技术路线和研究思路-电磁场计算

➢ 电磁仿真技术路线

利用ANSYS Maxwell分析由低频交变（AC）电流或电压所产生
的磁场分布以及涡流损耗，并考虑集肤效应，计算油箱壁、夹
件等屏蔽件中的涡流分布以及电磁力、电感等其他物理参数。

多物理场耦合（结构和流体）提供的参数：电磁力，电磁热
等

ANSYS Maxwell可以直接用电路模型模拟有限元电磁场分析区
域的源或负载等外电路特性，支持静态、谐波和瞬态分析类型
，为瞬态耦合仿真提供基础。
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四、整体技术路线和研究思路-结构计算

➢ 结构仿真技术路线

采用ANSYS Mechanical的结构力学分析部分（Structural模
块）、热分析部分（Professional）及其耦合分析功能，分析
在电磁力、热应力等作用的应力、应变、强度。

结构流体耦合计算案例



20 July 31, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

四、整体技术路线和研究思路-结构计算

总体思路是将线圈受到的瞬态电磁力传递给结构，计算
瞬态结构形变。

计算漏磁场在线圈中产生的洛伦兹力，将洛伦兹力传
递到结构中计算结构形变，接下来将结构模型产生的形
变位移传递给电磁场，计算在结构形变下的电磁力，再
次传递给结构。这样迭代下来，可以得到瞬态情况下的
结构形变情况。
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四、整体技术路线和研究思路-油流涌动计算

➢ 流体仿真技术路线
采用ANSYS Fluent 和 ICEM CFD两个模块，建立高精度CFD仿真技术路线。

ANSYS ICEM CFD是世界顶尖专业的网格生成工具，其中纯六面体网格雕塑技术为
变压器油流速度场、温度场、压力场计算，以及瞬态冷却油路动态仿真提供高质
量的结构化网格。

ANSYS FLUENT是当今最先进的CFD求解器。该求解包括变压器仿真所需要的高
级湍流模型、传热模型、先进的辐射模型，以及先进的数值算法和格式，并且
ANSYS FLUENT能够结合结构、电磁等软件真实呈现冷却油在电磁力，焦耳热，结
构力的作用下，油流的局部脉动情况和压力分布状态。

变压器多物理场耦合仿真案例
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四、整体技术路线和研究思路-油流涌动计算

采用流固耦合技术，将上一步计算出的结构随时间的形
变量传递给流体，同时考虑流体对线圈形变的影响，计算
流体在结构形变下的流动情况。

变压器冷却系统内油流涌动有两个原因：绕组局部形
变、位移和振动和油温局部过高造成冷却油膨胀。

第一种情况因为冷却系统局部形变引起流路发生变化，
从而造成油路瞬态不稳定的物理问题，解决方案是双向
流固耦合。

第二种情况因温度改变而油膨胀引起的油流涌动可以
采用ANSYS  Fluent软件中热膨胀模块和重力模型即可以
实现模拟。
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以电磁-结构-流体多物理场耦合有限元分析技术为基础，建立

变压器油流仿真分析中不同物理参数之间的传递关系，最终建

立多学科系统化的、参数协同变化的数字化仿真模型。

瓦斯继电器电磁-结构-流体耦合多物理场分析计算思路

电磁计算方法 结构计算方法 流体计算方法

瓦斯继电器电磁-结构-流体流固耦合计算

四、整体技术路线和研究思路

终极仿真计算·
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变压器外箱体 内部铁心、绕组

  

瓦斯继电器内部结构示意 变压器

五、研究内容
研究内容1：110kV变压器电磁场数值模拟－Maxwell 17.0软件
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变压器三维几何模型（110KV)

变压器三维几何模型（110KV)

建立了110KV变压器电磁场模型

五、研究内容
研究内容1：110kV变压器电磁场数值模拟－Maxwell 17.0软件
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绕组参数：三相绕组，高压：92（其
中 1饼有 15 匝）， 中压：76（其中
1 饼有 6匝） 低压：100  （其中 1
饼有 1匝）、调压匝数：9（1匝）

研究内容1：110kV变压器电磁场数值模拟－Maxwell 17.0软件

五、研究内容
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短路瞬态电流波形

参数名称 A相 B相 C相

高压绕组/A ik

190.9*sin(2*pi*50*tim
e

+120*pi/180)

190.9*sin(2*pi*50*tim
e

+240*pi/180)

中压绕组/A ik

599.8*sin(2*pi*50*tim
e

+120*pi/180)

599.8*sin(2*pi*50*tim
e

+240*pi/180)

低压绕组/A
2200*sin(2*pi*50*ti

me)

2200*sin(2*pi*50*time
+120*pi/180)

2200*sin(2*pi*50*time
+240*pi/180)

调压绕组/A 0 0 0

变压器各相绕组电流
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五、研究内容
研究内容1：110kV变压器电磁场数值模拟－Maxwell 17.0软件

某时刻磁密分布
铁芯磁密分布

铁芯磁矢量分布

旁轭A相（短路相）内侧磁密分布曲线
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A（短路）相绕组欧姆损耗（热源）数

图 为短路相上的绕组（包括调压线圈、高压线圈、中
压线圈和低压线圈）欧姆损耗随时间的变化曲线（Loss_Ad表
示调压线圈，Loss_H表示高压线圈，Loss_M表示中压线圈，
Loss_L表示低压线圈）。从图可以看出，高压线圈的欧姆损
耗的值最大，随着时间的变化，欧姆值逐渐减小。其次是中
压线圈的欧姆值较大。低压线圈和调压线圈的欧姆值较小。



31 July 31, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

A（短路）相调压绕组线圈的受力

图为短路相上的调压绕组受到的电磁力随时间的变化曲线（Fx表示电磁

力在X方向的分量，Fy表示电磁力在Y方向的分量，Fz表示电磁力在Z方向的
分量，F表示电磁力的合力，坐标方向以建模方向为基准）。从图中可以得
出，在A相短路时，调压绕组受到的合力为正值，随着时间的增加，合力的
大小呈现降低的趋势。从三个分量来看，Z方向的分量的绝对值最大，随着
时间的增加，绝对值逐渐减少，其次是Y方向的分量，同样随着时间的增加，
绝对值逐渐减少。
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研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真

工况描述

变压器非工作状态后短路：
1，变压器冷却油为常温
2，变压器油流速度为零
3，变压器A相高压绕组短
路，持续时间为0.205s

高压电流短路，对各绕组产生强大的电磁力作用，
从而造成各绕组形成强烈运动，冷却油流长城剧烈的
涌动，以至于对整个变压器造成极度破坏。本次模拟
耦合电磁力学 ，分析短路时，各绕组的运动情况和油
流的涌动状态。

五、研究内容
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CFD分析几何模型
变压器外部结构

变压器外部几何构件：
➢油枕
➢继电器
➢变压器外腔体
➢外部换热管
➢散热翅片

散热翅片

外部换热管

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真
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CFD分析几何模型
变压器外部结构

绕组包括：高压绕组
低压绕组、调压绕组等

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真
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CFD分析几何模型变压器外部结构

铁芯几何复杂，为了划分高质量的计算网
格，在不影响模拟结果的基础上，将铁芯
几何做出相应的处理

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真
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CFD分析几何模型
网格划分

网格划分策略：为了保证计算精确，采用ICEM BLOCK技术，
划分全六面体网格
网格划分分区：油流涌动区（动网格区域），静态区，铁芯，
各绕组等固体区域。

油流涌动区域

静态区

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真
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三维网格
网格合并

三相绕组动网格与外箱体网格合并，写出整体网格文件

油枕

继电器

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真（A相短路）

整个数值模拟计算网格规模为1500万，采用64G内存，16核CPU计算
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电磁力与结构和流体耦合－UDF编写
UDF总体框架

读入电磁力数据
并验证

线性插值求解瞬
时作用力

求解瞬时加速度

求解瞬时速度

加载到运动刚体上

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真
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模型基本设置

计算残差监测

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真



40 July 31, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

模型基本设置

继电器压力监测面压力动态数据：0-0.45s

压力监测面
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模型基本设置

继电器压力监测面压力动态数据：0-0.01s

压力监测面

压力脉动最高值，也即发生在局部油
流脉动最强烈时：t=0.002s左右的时

间内
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模型基本设置

继电器压力监测面压力动态数据：0.205-0.45s

压力监测面

电磁力作用完后，监测面压力慢慢平稳
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模型基本设置

A相：调压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒
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模型基本设置

A相：高压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒
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模型基本设置

A相：中压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒
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模型基本设置
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A相：低压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒

电磁力结果显示，三相的低压绕组所受的电磁力比同
一相的高压、中压、调压所受的电磁力大很多，是量
级上的差距。
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模型基本设置

B相：调压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒
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模型基本设置

B相：高压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒-50
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模型基本设置

B相：中压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒
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模型基本设置

B相：低压绕组所受电磁力随时间变化数据

电磁力
单位：千牛

时间，单位：秒

电磁力结果显示，三相的低压绕组所受的电磁力比同一相的高压、
中压、调压所受的电磁力大很多，是量级上的差距
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B相低压绕组受力比其他相低压绕组受力小很多
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A)监测面0-0.45s的压力变化曲线 B)监测面0-0.01s的压力变化曲线——剧烈波期

C)监测面0.01-0.1s的压力变化曲线——
强烈波动期

D)监测面0.1-0.2s的压力变化曲线——弱波动
期
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E)监测面0.2s-0.45s的压力变化曲线——稳定
波动期

监测面压力峰值出现在低压绕组运动最强烈的时候，此时也是油流涌动最强烈的

时段，随后压力波动变缓，短路电流作用时间结束后，压力趋近稳定。

研究内容2：110kV变压器冷态油流涌动动态仿真



53 July 31, 2017 ANSYS UGM 2017©  2017 ANSYS, Inc.

整个短路过程，变压器油流涌动可以分为四个阶段：剧烈波动

期，强烈波动期，过度波动期，弱波动期。剧烈波动期——压力

波动量级为106，此处正是受力最大的低压绕组速度达到最大的

时段，该时段，低压绕组和铁芯局部压力非常大（106量级），

从而瞬间给变压器绕组，铁芯等组件造成破坏，油流涌动剧烈；

强烈波动期——该期间压力波动在正负106量级内，油流涌动相

对强烈；过度波动期——该期间压力波动在正负105量级内，油

流涌动相对较弱，局部压力趋近平缓；弱波动期——该期间压力

波动在几千帕，油流涌动基本消失，整体压力趋近静止状态下冷

却油内部的压力分布（重力作用下的压力分布）。
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现场短路试验得到的瓦斯继电器位置处速度为0.9m/s，
与数值模拟得到结果比较接近，验证了数值模拟计算结果
准确性。因此数值模拟计算结果对于实际变压器受到外部
短路冲击时整定值设定具有十分重要的参考信息。
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T=0.002s时刻轴中剖面速度分布云图和速度矢量图

T=0.0249s时刻Z轴中剖面
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