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摘要：针对动态载荷下电力变压器绝缘垫块黏弹性特性表征不足，进而导致绕组暂态振动位移难

以精确计算的问题，通过循环压缩实验对其在不同频率载荷条件下的力学响应特性进行系统研究，

揭示了该材料在加载初期应变快速累积、进入稳态阶段后力学性能逐渐趋于稳定的演化规律。基

于实验结果构建计及垫块超弹性、黏弹性和时变黏性系数的凯尔-沃格特串联本构模型，采用自适

应差分进化算法对本构模型参数进行有效辨识。研究结果表明：所构建的本构模型能够有效表征

电力变压器短路冲击过程中绝缘垫块黏性应变快速累积后趋于饱和的特征，并可模拟短路结束后

应变逐渐恢复的力学响应；基于本构模型辨识参数计算得到的应力-应变曲线与垫块实验数据高度

一致，决定系数R2 均高于 0.980。该研究可为电力变压器抗短路能力设计和运行状态精确评估提

供重要的理论依据与工程参考。
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Abstract：To address the problem of insufficient characterization of the viscoelastic properties of

power transformer insulation spacers under dynamic loading，which makes it difficult to accurately

calculate the transient vibration displacement ofwindings，themechanical response of the insulation

spacers under cyclic compression loading at different frequencies was systematically investigated.

The results reveal that strain accumulates rapidly during the initial loading phase，and the mechanical

properties gradually stabilize after entering the steady-state stage.Based on the experimental

results，aKelvin-Voigt series constitutivemodel that accounts for hyperelasticity，viscoelasticity，

and time-varying viscosity coefficients was established，and an adaptive differential evolution

algorithm was subsequently employed to identify the model parameters.The results demonstrate

*收稿日期：2025-10-21。  作者简介：徐明阳（1998—），男，博士生；汲胜昌（通信作者），男，教授，博士生导师。  基金

项目：国家电网公司科技资助项目（5108-202218280A-2-357-XG）。

网络出版时间：2026-02-03    网络出版地址：https：∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20260203.1002.002



 第 8期 徐明阳，等：电力变压器绝缘垫块黏弹性本构模型构建及参数辨识

 zkxb.xjtu.edu.cn 

that the proposed constitutive model can accurately capture the rapid accumulation and subsequent

saturation of viscous strain in insulation spacers during power transformer short-circuit impacts，

and can also simulate the gradual strain recovery after the short-circuit event.The stress-strain

curves calculated using the identified constitutive parameters show excellent agreement with the

experimental data for the insulation spacers，with coefficients of determinationR
2 exceeding 0.98

in all cases.This study provides an important theoretical basis and engineering reference for the

short-circuit withstand capability design of power transformers and the accurate assessment of

their operating conditions.

Keywords： constitutive model；hyperelasticity；viscoelasticity；adaptive differential evolution

algorithm

  电力变压器是电力系统中实现电压等级变换和

能量传输的关键设备，其安全可靠运行直接关系到

电网稳定与供电可靠性。然而，外部短路工况下，变

压器绕组将承受巨大的短路电磁力，极易引发绕组

失稳、变形等机械故障[1-6]。因此，准确计算绕组在

短路冲击下的振动位移，对于提升电力变压器的抗

短路能力、保障电力系统的安全稳定运行具有至关

重要的意义[7-11]。

国内外学者普遍采用质量-弹簧-阻尼系统对变

压器绕组进行力学建模，以研究其在暂态工况下的

位移响应特性[12-16]。该类模型的计算结果与绝缘

垫块材料参数直接相关，因此构建绝缘垫块力学特

性的准确模型对于振动分析的可靠性至关重要。

Swihart等通过施加不同静态压力，揭示了绝缘垫

块应力-应变关系的非线性特性
[17]。张凡等通过平

均化加载和卸载过程的绝缘垫块应变数据，拟合其

非线性参数[18-19]。文献[20-21]进一步考虑了不同

应变率对绝缘垫块弹性模量的影响，并在振动模型

中进行了相应修正。徐征宇等研究了多次短路作用

下绝缘垫块的塑性变形规律，并以此计算绕组压紧

力的衰减[22]，但并未考虑单次短路动态压缩过程中

绝缘垫块的黏性变形。目前，相关研究大多依赖绝

缘材料在低速、单轴压缩实验中获得的应力-应变关

系，确定绕组振动等效模型中的刚度和阻尼参数。

然而，在实际短路工况下，绝缘垫块承受的是幅值高

达数十 MPa、持续数十个工频周期的高速动态压缩

应力[23]。循环载荷作用下，经恒压干燥处理的绝缘

垫块表现出明显的黏弹性累积效应，其力学行为呈

现初期变形递增、后期逐渐稳定的特征。因此，基于

传统静态或准静态实验获得的应力-应变关系与真

实动态响应之间存在一定偏差，难以准确反映绕组

在暂态振动过程中的实际位移。为此，在建立绕组

振动模型时，有必要进一步考虑绝缘垫块材料的黏

性特性。

为了准确表征绝缘垫块的黏弹性力学性能，本

文实验研究了不同循环载荷频率下绝缘垫块的应

力-应变曲线，构建计及超弹性、黏弹性和时变黏性

系数的绝缘垫块力学本构模型，结合自适应差分进

化算法对黏弹性本构模型的参数进行识别。所提方

法有助于深入揭示绝缘垫块在短路冲击等复杂载荷

下的力学响应机理，对提升变压器在短路工况下的

机械稳定性，以及实现现场绕组状态的准确评估与

诊断具有重要的工程指导意义。

1 绝缘垫块压缩实验

1.1 实验平台

油浸式变压器中的绝缘垫块结构通常由较薄的

绝缘纸层叠而成，其微观结构表现为由纤维素大分

子链聚集形成的薄壁中空管状纤维束，纤维束之间

存在大量孔隙[24]。与干燥状态下的绝缘纸相比，浸

油绝缘纸的力学行为更加复杂，其响应不仅受纤维

本体性质影响，还与孔隙结构及油-纸界面相互作用

密切相关，呈现典型的黏弹性特征。

为获取绝缘垫块在短路冲击周期应力下的力学

特性，本文开展了循环加载-卸载实验。选取尺寸为

20 mm×20 mm×1 mm的绝缘垫块试样置于两块

钢板之间，然后放入平板硫化机加热夹板中，在压力

为 5 MPa、温度为 100℃的条件下保持 48 h，以实现

绝缘垫块的致密化处理并降低其含水量。随后，将

处理后的绝缘垫块置于烘箱内，在温度为 105 ℃的

真空环境下干燥 48 h，确保试样中水分的质量分数

低于 0.1%。在此基础上进行真空注油，使得绝缘

垫块充分吸附变压器油。注油完成后，继续在温度

为 105 ℃的真空条件下干燥 4 h，以保证绝缘垫块完

全浸渍。图 1 给出了绝缘垫块样品及密化处理实验

装置。
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（a）绝缘垫块样品 （b）密化处理实验装置

图 1 绝缘垫块样品及密化处理实验装置

Fig.1 Insulating paperboard sample and densification

treatment test device

将预处理完成的 3 块绝缘垫块整齐叠放于盛有

变压器油的不锈钢容器中，模拟绝缘垫块在实际变压

器运行环境下的工作状态。随后，将该不锈钢容器置

于 MTS-880电液伺服万能材料实验机的上、下夹具

之间。实验前，分别测量每组试样中绝缘垫块的厚

度，并选取变形量相近的绝缘垫块组作为循环载荷加

载对象，以确保实验条件的一致性和结果的可比性。

根据国标 GB/T 1094.5—2008，变压器短路工况

下绝缘垫块的许用应力为 80 MPa。典型变压器绝缘

垫块在短路状态下所承受的应力通常为十几至几十

MPa，为有效激发绝缘垫块在动态压缩条件下的黏弹

性累积与恢复行为，同时避免高应力水平下不可逆损

伤对实验结果的干扰，选取许用应力（80 MPa）的

30%作为正弦循环载荷峰值，循环 15 次，以模拟运行

中实际短路动态压缩应力。为了分析黏弹性的频率

依赖性，循环载荷的施加频率分别设为 1、2、5、

10 Hz。每个频率包含 5 组样品，取其平均值作为该

频率下的代表性应力-应变曲线，以确保实验结果的

统计可靠性。循环载荷实验装置示意图如图 2所示。

图 2 绝缘垫块循环载荷实验装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of cyclic load test device

for insulating paperboard

1.2 实验结果分析

对绝缘垫块进行 2次加载循环实验，应力-应变曲

线如图 3所示。由图可见，两次循环所得的应力-应变

曲线变化趋势基本一致。相较于初次压缩，复压缩时

的黏性变形略有降低。结合实际工况，变压器短路过

程中绝缘垫块承受压缩应力的循环次数有限，单次短

路过程中的塑性变形累积较少。因此，本文所定义的

累积变形量主要为单次短路过程中的黏性应变。

图 3 2 次循环加载下绝缘垫块的应力-应变曲线

Fig.3 Stress-strain curves of insulating paperboard under two

cycles of loading

不同频率下绝缘垫块的应力-应变曲线如图 4

所示。由图可见，在加载初期，黏性变形快速累积。

其主要原因是试样内部的孔隙尚未完全闭合，纤维

束间的相对滑移较为自由，导致黏性变形累积尤为

显著，首次加载所引起的应变累积幅度最大。随着

循环次数增加，累积速率放缓，试样逐渐被压密，微

观孔隙逐步闭合，纤维之间的接触面积增大，摩擦阻

力增强，体系内的耗能机制由初期的显著黏性耗散逐

步向由弹性主导的稳定响应转变。因此，结合实验曲

线对加载过程进行分阶段处理，选取前 3 个载荷周期

作为暂态阶段，剩余载荷周期作为稳态阶段。

（a）1 Hz

（b）2 Hz
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（c）5 Hz

（d）10 Hz

图 4 不同频率下绝缘垫块的应力-应变曲线

Fig.4 Stress-strain curves of insulating paperboard under

different frequencies

不同频率下，稳态阶段绝缘垫块的应力-应变曲

线如图 5 所示。由图可见，不同频率下的曲线差异

较小，材料的动态响应频率依赖性较低，表明在该应

变区间内，绝缘垫块变形机制以可恢复的弹性变形

为主。随着应变的增加，应力响应呈非线性快速增

长，反映出绝缘垫块典型的超弹性特征。

图 5 不同频率下稳态阶段绝缘垫块的应力-应变曲线

Fig.5 Stress-strain curves of insulating paperboard at steady

state under different frequencies

为定量分析暂态阶段加载频率对黏性累积应变

的影响，将首次循环结束后的应变、最后一次循环应

变的最大值和循环卸载完成时的应变作为 3 个关键

特征值。其随频率的变化规律如图 6 所示。由图可

见，随着加载频率增大，黏性累积应变均近似呈线性

减小趋势。结合图 5 和图 6 可知，加载初期的黏性

应变累积与载荷频率密切相关，而在稳态阶段，其影

响则趋于弱化，因此分析过程中可忽略载荷频率的

影响。

图 6 加载频率对累积黏性应变的影响

Fig.6 Influence of loading frequency on cumulative

viscous strain

2 绕组绝缘垫块黏弹性本构模型构建

2.1 串联黏弹性模型

本构模型是以数学形式描述材料在外载作用下

的应力-应变关系及其随时间演化规律的力学模型，

是将材料力学特性引入数值计算的基础。根据绝缘

垫块的黏弹性特征，采用凯尔-沃格特（K-V）黏弹性

模型描述其动态响应。该模型将弹性元件和黏性元

件以并联形式组合，保证两个元件的应变始终相等，

应力则分别由弹性元件和黏性元件的力学特性决

定。两个元件的应力可分别表示为

σe =Eeεt （1）

σv =ηv
dεt
dt

（2）

式中：σe、σv 分别为弹性元件和阻尼元件的应力；Ee

为弹性元件的弹性模量；ηv为阻尼元件的黏性系数；

εt 为弹性/黏性元件的应变。

考虑到初始加载周期内，材料的黏性应变在初

期快速累积而后逐步趋于稳定，单一的 K-V模型仅

对应单一特征时间尺度，难以同时刻画实验中绝缘

垫块的双阶段响应特征。因此，可将其力学模型分

解为两个串联的 K-V模型，用于描述稳态过程和暂

态过程，分别记为 K-V1、K-V2，如图 7 所示。图中，
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F0 为应力幅值，ωF 为激励力频率，t 为时间，C1、C2

和K1、K2 分别为 K-V1、K-V2 模型的阻尼系数、弹

性刚度。将上述两模型的应变相加，可精确获得材

料的整体黏弹性应变，即在保证物理解释清晰的前

提下，有效控制了模型的复杂度和待辨识参数个数。

图 7 两个串联的 K-V黏弹性模型

Fig.7 Two K-V viscoelastic models connected in series

2.2 非线性模型参数

由图 5 可知，稳态阶段下加载与卸载曲线非线

性变化的趋势一致，均呈凹函数形式，且不同频率下

的曲线差异较小。为消除应变率影响并获得宽频范

围内稳定的力学响应，K-V1 模型的数学表达式可

修正为

σ1 =aε1 +bε
3
1 +η1

dε1
dt

（3）

式中：σ1、ε1、a、b 分别为 K-V1 模型的应力、应变、线

性系数和非线性系数；η1 为 K-V1 模型的黏性系数，

计算式为

η1 = （cε1 +dε
3
1 +e）/f （4）

其中，c、d、e 分别为黏性系数的线性项、非线性项和

常数项，f 为 K-V1 模型的加载频率。

暂态阶段下，应变在循环应力加载初期逐渐增

大并最终趋于稳定，K-V2 模型的数学表达式为

σ2 =E2ε2 +η2
dε2
dt

（5）

式中：σ2、E2、η2、ε2 分别为 K-V2 模型的应力、弹性

模量、黏性系数和应变。

在加载初期，黏性应变快速累积并逐步趋于稳

定。结合 K-V模型的理论特征可知，黏性应变的增

长速率与黏性系数η2 密切相关。初期孔隙较多、纤

维约束较弱，特征时间常数较小；随着试样被压实，

特征时间常数增大，累积速率降低。因此，黏性系数

η2 在加载过程中呈现显著的时变特性，随着加载次

数的增加而增大。其数学表达式为

η2（t）= （1-ue
-vft）ξ0/f （6）

式中：ξ0 为 K-V2 模型中垫块的黏性基准参数；u为

衰减比例系数；v 为衰减时间常数。

由图 6 可知，在不同频率应力加载过程中，绕组

绝缘垫块的黏性变形与加载频率近似呈线性关系。

考虑到黏性累积变形与模型弹性模量的相关性，将

弹性模量的表达式调整为与频率相关的函数形式，

具体表示如下

E2（f）= p+qf （7）

式中：E2（f）为考虑加载频率影响后的等效弹性模

量；q 为频率修正系数；p 为零频修正值。

综上所述，采用串联双单元凯尔-沃格特模型描

述绝缘垫块力学行为，遵循两单元应力相等、应变叠

加的基本关系，通过对刚度和黏性系数进行参数化

调控，可实现对暂态黏性累积及稳态超弹性响应的

统一表征。其本构关系表示为

σ1 =aε1 +bε
3
1 +

1

f
（cε1 +dε

3
1 +e）

dε1
dt

σ2 = （p+qf）ε2 +ξ
0

f
（1-ue-

vft）dε2
dt

ε=ε1 +ε2

σ=σ1 =σ

㊣

㊣

㊣ 2

（8）

式中：σ、ε分别为串联模型的总应力和总应变。

3 绕组参数寻优算法

3.1 自适应差分进化辨识算法

为确定所构建绕组绝缘垫块的超弹性-黏弹性

模型参数，通过给定 1 组初始模型参数，构建实测应

变数据与理论计算数据误差函数，在参数搜索域内

迭代寻优，使得模型计算曲线与实验曲线的偏差最

小，以实现模型参数的迭代优化与精确识别。

差分进化（DE）算法通过变异、交叉和选择等操

作对种群个体进行迭代演化，以搜索全局最优解。

然而，在求解某些复杂优化问题时，传统 DE算法常

面临收敛速度较慢、参数设置依赖性强以及易陷入

局部最优等问题。针对上述不足，本文基于自适应

差分进化算法，通过自适应调整变异因子与交叉概

率，并引入历史记忆机制，有效提升了算法的全局搜

索能力和收敛效率。

在算法初始化阶段，分别采用柯西分布、正态分

布对缩放因子 F 和交叉概率 P CR进行初始化，以增

强种群多样性。迭代过程中，通过个体间的差分信

息进行全局搜索，根据个体适应度对种群进行排序

并确定精英集合。迭代中，从精英个体集合中随机

选取个体参与差分变异，引导搜索向优良解区域收

敛。个体 i 在第G 代的突变向量生成公式可表示为
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FGi = Cauchy（μCR，0.1） （9）

PGCR，i = N（μF，0.1） （10）

vGi = x
G
i +F

G
i （x

G
best-x

G
i ）+F

G
i （x

G
r1 -x

G
r2）

（11）

式中：G为种群进化代数；FGi 为第G代中第i 个个体

控制差分向量的缩放因子；PCR，i 为第 i 个个体的交

叉概率；μF、μCR 分别为生成下一代个体缩放因子和

交叉概率的均值；Cauchy（·）为柯西分布函数；v
G
i 为

第G代中第i 个个体产生的变异向量；xGi 为第G 代

种群中第i 个个体；xGr1、x
G
r2 为随机选取的不同个体；

xGbest 为第G代当前种群中最优个体。

将变异个体作为下一代候选解，再通过选择操

作依据适应度值筛选优良个体进入下一代，以保证

种群整体质量持续提升。表达式为

xG+1i =
vG+1i ， f（v

G+1
i ）≤ f（x

G
i ）

xGi ，
㊣
㊣

㊣
其他

（12）

式中：f（v
G+1
i ）、f（x

G
i ）分别为个体v

G+1
i 、x

G
i 的适应度

函数。

每一代选择结束后，记录产生更优子代个体所

对应的缩放因子集合 SF 和交叉概率集合 SCR，并据

此更新历史记忆均值，用于下一代的自适应参数生

成。具体表达式可写为

μ
G+1
CR = （1-β）μ

G
CR+βMA（SCR） （13）

μ
G+1
F = （1-β）μ

G
F+βM L（SF） （14）

ML（SF）=∑
F∈SF

F2/∑
F∈SF

F （15）

式中：μ
G+1
CR 、μ

G
CR分别为第G代和第G+1代交叉概率

均值；μ
G+1
F 、μ

G
F 分别为第G代和第G+ 1 代缩放因子

均值；β为学习率常数，用于控制参数的自适应调整

速度；ML（SF）、MA（SCR）分别为集合中所有值的

Lehmer平均值和算术平均值。

Lehmer平均值可赋予较大缩放因子更高的权

重，从而保留和强化进化过程中发挥重要作用的缩

放因子特征，提升算法的全局搜索能力与收敛效率。

将应变计算值与实测值之间的均方根误差作为优化

目标函数，在预定义搜索域中寻找使目标函数值最

小的待辨识参数。其数学模型表示为

minεerror = （∑
N

i=1

（εcal，i -εmea，i）
2）/

㊣ N

s.t.xmin ≤ x ≤ xmax

  x = ab c d e u v p qξ{ }

㊣

㊣

㊣ 0

（16）

式中：εerror 为应变计算值与实测值之间的均方根误

差；N为采样点个数；εcal，i、εmea，i分别为绝缘垫块第i个

应变计算值和实测值；x 为待辨识参数集合；xmax、

xmin 分别为待辨识参数集的上界和下界。

3.2 参数辨识结果

基于 3.1 节所提出的自适应差分进化算法，对

绝缘垫块力学本构模型的关键参数进行辨识。以

24 MPa（30%许用应力）工况下的实验数据作为优

化依据开展参数辨识，得到的结果如表 1 所示。

表 1 自适应参数差分进化算法辨识结果

Table 1 Identification results of adaptive parameter

differential evolution algorithm

参数 辨识值 参数 辨识值

a/MPa 251.67 c/MPa 118.284 9

b/MPa 55 474.38 d/MPa 26 005.2

p/MPa 144.93 e/MPa 0.47

q/（MPa·s） 28.98 u 1.0

ξ0/MPa 1 851.3 v 0.343

将表 1 中的参数辨识结果代入式（8），计算得到

绝缘垫块在应力-应变暂态与稳态阶段的响应曲线，

并与对应实测数据进行对比，结果如图 8 和图 9

所示。

（a）10 Hz

（b）5 Hz
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（c）2 Hz

（d）1 Hz

图 8 暂态阶段绝缘垫块应力-应变曲线的辨识结果对比

Fig.8 Comparison diagram of transient stage identification of

stress-strain curves of insulation spacers

（a）10 Hz

（b）5 Hz

（c）2 Hz

（d）1 Hz

图 9 稳态阶段绝缘垫块应力-应变曲线的辨识结果对比

Fig.9 Comparison diagram of steady-state identification of

stress-strain curves of insulation spacers

由图 8和图 9 可知，在暂态与稳态阶段，模型黏

性累积应变计算值和实测值的相对误差整体均低于

7.5%，即未出现明显偏差。为从统计角度进一步评

估绝缘垫块本构模型的准确性，计算了模型计算结

果与实验数据之间的决定系数 R2。决定系数是评

价模型拟合优度的重要指标，其取值范围为 0～1，

数值越接近 1，表明模型预测值与实测值之间的一

致性越高，模型的解释能力与拟合精度也越强。其

表达式如下

R2 = 1-
∑
n

i=1

（εcal，i -εmea，i）
2

∑
n

i=1

（εmea，i --εmea）
2

（17）

式中：-εmea 为实测应变值的平均值。

辨识结果显示：当加载频率为 1、2、5、10 Hz

时，决定系数 R2 分别为 0.992、0.991、0.987 和

0.985，均超过 0.980。这表明，基于模型计算得到

的绝缘垫块应力-应变曲线与实测曲线具有高度一

致性，进一步验证了所构建黏弹性本构模型在描述

绝缘垫块黏性累积时具有较高的预测精度和鲁
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棒性。

3.3 黏弹性本构模型在短路振动中的应用

当绕组发生外部短路时，短路电流[25]表示为

i1 =㊣2Ik[cosαexp（-Rkt/Lk）- cos（ωt +α）]

（18）

式中：Ik为稳态短路电流有效值；Rk、Lk分别为绕组

短路的电阻和漏感；ω为激励电流频率；α为突发短

路合闸角。

根据式（18），短路电流由衰减直流分量和 50 Hz

交流分量叠加而成。以 SZ-50 MV·A/110 kV/10.5 kV

YNd11 电力变压器线饼为单元，建立二维轴对称

漏磁场有限元模型，得到 0.25 s 短路过程中的绕

组电流和电流峰值时刻对应的电磁力，如图 10

所示。

图 10 绕组短路电流和电磁力的分布

Fig.10 Distribution of winding short-circuit current and

electromagnetic force

为准确刻画短路电磁力频谱随时间的变化，对

其进行时频分析，得到的结果如图 11 所示。

图 11 绕组短路电磁力时频图谱

Fig.11 Time-frequency diagram of winding short-circuit

electromagnetic force

由图 11 可知，短路初期，电磁力以 50 Hz分量

为主，随着自由分量的衰减，100 Hz 分量逐渐占据

主导地位。考虑到黏性累积应变与频率相关，根据

各频率分量能量占比确定等效频率，用以修正不同

短路时刻电磁力频谱结构对垫块动态响应的影响。

其具体表达式如下

feq（t）= 50λ50（t）+ 100λ100（t） （19）

λ50（t）=
E50（t）

E50（t）+E100（t）
（20）

λ100（t）=
E100（t）

E50（t）+E100（t）
（21）

式中：E50（t）和E100（t）分别为 50、100 Hz电磁力频

率分量在短路t时刻的能量；λ50（t）和λ100（t）分别为

50、100 Hz电磁力频率分量在短路 t 时刻的能量权

重系数。

基于所构建的本构模型和等效激励频率，计算得

到短路电磁力作用下绕组短路过程中绝缘垫块的应

力-应变、应变-时域曲线，分别如图 12、图 13所示。

图 12 短路电磁力作用下绝缘垫块的应力-应变曲线

Fig.12 Stress-strain curve of insulation spacer

under short-circuit electromagnetic force

图 13 短路电磁力作用下绝缘垫块的应变-时域曲线

Fig.13 Strain-time curve of insulation spacer

under short-circuit electromagnetic force

由图 12 可知，垫块在短路瞬态过程中不仅发生

弹性变形，还伴随着黏性应变的累积。由图 13 可

知，绝缘垫块的应变-时域曲线与电磁力波形基本同

步。最大应变出现在电磁力达到峰值时，后伴随短
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路电流中直流分量的衰减，电磁力幅值逐渐下降，应

变也逐步回落。短路过程结束后，变形进入自恢复

阶段，累积的黏性应变也随之逐渐释放。

相较于传统单一等效刚度/阻尼模型，本文所构

建的绝缘垫块黏弹性模型能更准确地描述加载初期

应变快速累积及其后续趋于稳定的全过程；同时，该

模型可用于分析重合闸短路工况下的绕组振动响

应。初次短路过程中，由于绕组在承受强压缩应力

后会产生可恢复的黏弹性变形，导致预紧力下降，因

此结构整体的等效刚度与阻尼特性也随之改变，使

得后续重合闸短路冲击下的绕组振动响应进一步

增大。

4 结 论

本文结合实验测试与理论建模，系统研究了绕

组绝缘垫块的机械特性和参数辨识方法。通过对绝

缘垫块在强压缩应力作用下的应力-应变曲线进行

测试，提出了考虑超弹性和黏弹性的本构模型，并利

用自适应差分进化算法实现了模型参数的精确识

别。研究得到如下主要结论。

（1）绝缘垫块的动态应变始终滞后于动态应力，

加载过程中形成显著的滞回环。随着循环加载次数

增加，绝缘纸材料的力学性能趋于稳定，外部载荷输

入的能量主要转化为弹性势能，材料力学性能呈现

出由黏弹性主导向弹性主导的转变。

（2）基于材料应力-应变响应对曲线不同阶段进

行划分，发现暂态阶段黏性变形与应力加载频率线

性相关，黏性系数表现出显著的时变特性，且与频率

近似成线性关系。稳态阶段的应力-应变曲线对频

率敏感性较低，非线性特征显著。

（3）建立了基于串联双 K-V单元的绝缘垫块黏

弹性、非线性本构模型，并引入时变黏性系数，以提

高对暂态特性的描述精度。基于自适应差分进化算

法进行参数辨识，不同频率下模型辨识结果的计算

曲线与实测曲线高度一致，决定系数 R2 均大于

0.980。

（4）所提模型可应用于基于质量-弹簧-阻尼系

统的绕组短路冲击振动分析。在短路振动初期，绕

组黏性变形最大；当短路结束后，绕组存在自恢复过

程，黏性变形逐渐衰减。因此，该模型可应用于绕组

重合闸短路工况分析，为重合闸振动响应计算与策

略评估提供依据。

未来，可进一步开展电力变压器长期运行中力-

热累积对材料力学性能衰减作用的实验研究。
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