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Оценка фактического состояния силового 

трансформатора по результатам диагностических 

измерений является на сегодняшний день сложной 

и актуальной задачей. Одной из важных задач ди-

агностики силового трансформатора является 

оценка механического состояния обмоток транс-

форматора (СТ). При токах короткого замыкания 

теряется электродинамическая стойкость –

 происходят механические повреждения. Это осе-

вые и радиальные остаточные деформации, скру-

чивание и раскручивание обмоток СТ. Поэтому 

целью данной работы является оценка попереч-
ных и продольных деформаций проводов обмотки 

трансформатора, вызванных током короткого за-

мыкания. Приведем необходимые соотношения 

для расчета продольной деформации провода. От-

носительное смещение 
idu  определяется тензо-

ром деформации 
ij   

i ij jdu dx ,   (1) 

По немым индексам суммирование. Будем 

считать, что отсутствуют деформации вращения. 

Тензор деформации можно привести к главным 

осям. Это означает, что оси координат выбраны 

таким образом, что тензор имеет только диаго-

нальные элементы: 
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Диагональные элементы называются главными 

деформациями и описывают растяжение или сжа-
тие элемента объема в направлении главных осей. 

След тензора ii  – сумма диагональных элемен-

тов – есть относительное удлинение объема, кото-

рое можно получить с учетом выражения (1)   
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Между компонентами тензора существует 

связь: 
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здесь 33  – элемент тензора напряжений вдоль 

оси z , E  – модуль Юнга (модуль растяжения), 
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 –коэффициент Пуассона (отношения попереч-

ного сжатия к продольному расширению). 

Теперь определим растяжение кольцевого 

медного провода с магнитной проницаемостью 

1  под действием магнитного поля протекаю-

щего по нему тока. Пусть 
|| – механическое на-

пряжение, действующее вдоль оси провода, а 
  – 

механическое напряжение, действующее поперек 

оси провода. Определим эти напряжения. 

Сила 
||F , действующая вдоль оси проводника, 

есть поперечное напряжение 
||  умноженное на 

площадь поперечного сечения проводника, т.е. 
2

|| 2r . Учитывая изменение энергии магнитного 

поля проводника вдоль его оси, можно записать:  
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где 2l R  – длина проводника, L  –

 индуктивность кольца, зависящая от геометриче-

ских размеров проводника, I  – ток, протекающий 

по проводнику.  

R

r

 
Рис. 1. Кольцевой медный провод. 

 

Сила F , действующая поперек оси проводни-

ка, есть продольное напряжение   умноженное 

на площадь поверхности проводника, т.е. 2 rR  . 

Учитывая изменение энергии магнитного поля 
вдоль радиуса r , можно записать: 
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Уравнения (6) и (7) позволяют определить 

связь между продольным и поперечным напряже-

ниями с продольной и поперечной силами: 
2

||

|| 2 2 2
,

4


 



F I L

Rr r


 
 

2

2 4






 



F I L

rR rR r


 
.  (8) 

Запишем выражение для индуктивности про-

водника в виде кольца круглого сечения [2]: 
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используя соотношения (8) и (9) получим:  
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И наконец, используя выражение для относи-

тельного смещения и уравнения связи (4), (5) по-

лучим относительное удлинение проводника:  
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Теперь приведем расчет поперечной деформа-

ции провода обмоток трансформатора при токе 

короткого замыкания с использованием математи-
ческого пакета COMSOL Multiphysics. 

Для расчета будем использовать выражение 

для тензора Максвеловского натяжения предвари-

тельно рассчитав векторный магнитный потенци-

ал, а затем распределения электрической магнит-

ной напряженности поля, вызванного током про-

водников: 

  ,   A H AJ . 
Далее для определения тензора Максвелла ис-

пользуем соотношение: 
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Интегрирование которого по поверхности про-

водов дает распределения поверхностных натяже-

ний (рис.4).  
В качестве примера были составлены модели 

внешней и внутренней обмоток СТ.  

Внешняя обмотка намотана медным проводом 

диаметром 2d мм, количество витков 120n  , 

внутренний диаметр 140ммв d , внешний диа-

метр 160ммв е D , длина медного кабеля 

370ммl , основа – полихлорвиниловый ци-

линдр (рис.2). 

Внутренняя обмотка намотана медной шиной 

с размерами 4a мм, =7ммb , 20n  , 

86ммв d , 102ммв е D , 370ммl , основа – 

винипластовый цилиндр (рис.3).  

 

 
Рис. 2. Модель обмотки трансформатора внешняя. 

 

Расчет поперечной деформации провода обмо-

ток трансформатора при токе короткого замыка-

ния представлен в виде эпюр распределений по-

верхностных сил (рис. 4) для внешней и внутрен-

ней обмоток трансформатора соответственно. Там 

же указан результирующий вектор воздействую-

щих на провод сил. 

 
Рис. 3. Модель обмотки трансформатора внутрен-

няя. 
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Рис. 4. Эпюра распределения  

поверхностных сил: а) во внешней обмотке, 

 б) во внутренней обмотке  
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