
干式变频变压器磁热力的计算与分析

李欣然 1，2，3， 王建民 1，2，3， 杜振斌 3， 刘兰荣 3， 秦金立 3， 杨 莹 1，2

（1.河北工业大学省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室，天津 300130；2.河北工业大学河北省电磁场与
电器可靠性重点实验室，天津 300130；3.保定天威保变电气股份有限公司河北省输变电装备电磁与结构性能重点实验室，

河北保定 071056）

摘要：磁浮列车牵引供电系统中的输出变压器，通常在不同频率下运行。为了保证此类变压器的运行可靠

性和分析频率变化对其性能参数的影响，文中对一台干式变频变压器在3种运行工况下的磁热力进行了研

究。首先，在测量3种频率下铁心材料磁特性的基础上，采用场—路耦合法对各工况下的磁场分布、损耗及

短路阻抗进行了计算与对比分析；然后，基于有限体积法分别计算了有无谐波影响下的温度分布与热点温

升；最后对其短路性能进行了仿真研究。结果表明，频率变化对铁心磁密、绕组及硅钢片损耗和短路阻抗具

有较明显的影响，3种运行工况下的磁热力性能满足产品设计要求，并为今后干式变频变压器的开发设计提

供了参考。
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Abstract: The output transformer in the traction power supply system of maglev train usually operates at different
frequencies. For assuring the operational reliability of this kind of transformer and analyzing the influence of fre-
quency variation on its performance parameters，in this paper the magnetic -thermal-maehcnical properties of a dry-
type variable frequency transformer under three operating conditions is studied. First，on the basis of measuring the
magnetic characteristics of core materials at three frequencies，the magnetic field distribution，loss and short-circuit
impedance under each working condition are calculated and compared by using the field-circuit coupling method.
Then，the temperature distribution and hot spot temperature rise with or without harmonic influence are calculated
respectively based on the finite volume method. Finally，the short-circuit performance is simulated and studied. The
results show that the frequency variation has a significant effect on the core magnetic density，winding and silicon
steel sheet loss and short-circuit impedance，the magnetic-thermmal-mechanical properties under the three operat-
ing conditions meet the design requirements of the product and provide a reference for the development and design
of dry-type variable frequency transformer in the future.
Key words: dry-type variable frequency transformer；magnetic properties of the iron core；leakage magnetic field；

temperature field；short-circuit force
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0 引言

磁浮列车牵引供电系统根据运行控制系统的

要求对交流系统输出的电压和电流幅值、频率进行

实时调节，通过输出变压器对磁浮列车所在的长定

子直线电机供电，从而实现对磁浮列车运行速度的

精确控制 [1]。磁浮列车牵引供电系统示意图见

图 1。输出变压器位于牵引供电系统中变流器后
端，该变压器不仅能够进行电压电流的变换来满足

列车运行需求，还要能够在不同频率下稳定运行。

目前此种变压器主要依赖于进口，而在中国尚处于

设计研发阶段[2]，因此，公开发表的相关文献也较少。

图1 磁浮列车牵引供电系统结构图

Fig. 1 Structure diagram of traction power supply system
of maglev train

由于频率变化会影响变压器铁心磁特性、损耗

及短路阻抗等性能参数 [3]，并且在变频过程中所产

生的谐波会加剧变压器附加损耗及绕组温升，进而

引起绕组可能的局部过热[4-11]和抗短路能力不足[12-18]

等的可靠性问题，因此，为了使磁浮列车牵引供电

系统能够安全稳定运行，对干式变频变压器磁热力

相关性能进行计算与分析具有重要的实际意义。

文中基于对干式变频变压器结构特点及变频运行

分析，建立了三维有限元场—路耦合法计算模型[19]，

测量了不同频率下铁心材料的磁特性，并将测量结

果应用到MagNet软件中对干式变频变压器 3种频
率工况下的绕组漏磁场、损耗及峰值电流下的绕组

短路力与机械强度进行了计算分析；在此基础上，

利用有限体积法建立了干式变频变压器二维温度

场计算模型，并对 3种工况下的温度分布与热点温
升进行了计算和谐波影响因素的分析。

1 计算模型与计算原理

1.1 计算模型

分析干式变频变压器容量为3 500 kVA的单相
双柱环氧浇注结构，其冷却方式为强迫风冷，器身

布置由内至外依次为铁心、一次侧绕组和二次侧绕

组。各绕组采用扁铜线绕制的多层（各 4层）圆筒式
结构和两柱并联的联结方式。3种运行工况的额定
频率分别为 56、72、96 Hz。除了额定频率不同外，
磁浮列车对于各工况输出电压和电流的幅值要求

也不同，因此，为了满足电压、电流变化的要求，需

要对二次侧绕组匝数进行调整，其接线原理见图2。
通过调整二次侧绕组3个分接头 a-x、a-y、a-z来实现
3种工况的切换。变压器主要参数见表 1。在建立
模型时忽略垫块撑条和绝缘等部件。铁心材料按

非线性处理，且认为各向同性；根据层式绕组导体

布置，认为绕组每层安匝分布均匀，并将绕组每层

作为一个分区，共分为8个区，即一次侧绕组由内到
外为1、2、3、4区，而二次侧绕组由内到外为5、6、7、
8区。计算模型见图3。

图2 二次侧绕组接线原理图

Fig. 2 Schematic diagram of secondary winding wiring

表1 变压器主要参数

Table 1 Transformer main parameters

分类

额定频率/Hz

一次侧绕组

二次侧绕组

额定电压/V
额定电流（双柱/

单柱）/A
匝数

额定电压/V
额定电流（双柱/

单柱）/A
匝数

工况1
56
3 500
1 000/
500
61
1 892
1 849/
924.5
33

工况2
72
3 500
1 000/
500
61
2 333
1 500/
750.0
41

工况3
96
3 500
1 000/
500
61
2 778
1 259/
629.5
48

1.2 计算原理

根据所研究的变压器铁心及绕组串并联结构

特点，利用MagNet软件中场—路耦合计算功能，实
现绕组外电路与图3有限元计算模型的自动耦合见
图4。对应的场路耦合矩阵方程
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式（1）中：A为待求解的节点矢量磁位矩阵；I为
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待求解各支路电流或感应电流矩阵；KAA为A的系数
矩阵；KAi为A与 I相关的系数矩阵；KRR为 I电阻系
数矩阵；TAA为AA的时间相系数矩阵；Tie为感应电压
和A相关的系数矩阵；TLL为 I的电感系数矩阵；U为
外加电压矩阵。

图4 绕组电路连接图

Fig. 4 Winding circuit connection diagram

通过对上述场—路耦合法的矩阵方程进行求

解，便可以得到变压器绕组漏磁场分布、磁场能量

和短路力等电磁参数。

2 磁场及损耗等性能参数的计算分析

2.1 不同频率下的铁心磁特性

变压器铁心所用硅钢片为 B23R085。为了计
算和分析 3种工况下的磁场分布及损耗等性能参
数，采用单片测量法对其不同频率下的磁特性进行

测量。测量系统实物图见图5。测量过程中将硅钢

片测试样品放置在由磁轭和励磁线圈组成的磁极

上，通过在电脑控制端施加不同频率的激励信号并

经过功率放大器传输到励磁线圈实现对测试样品

的磁化。然后，通过对传感器上的H线圈和B线圈

的感应电势进行采样，分别得到测试样品的磁化曲

线与损耗曲线。

图5 测量系统实物图

Fig. 5 Physical diagram of the measurement system

56、72、96 Hz 3种频率下的磁化曲线与损耗曲
线见图6。由图6可知，3种频率下硅钢片磁化曲线
没有明显的差别，而在相同磁密下硅钢片单位质量

的损耗随着频率的升高随之增加且增幅不断扩大。

图6 硅钢片不同频率下的磁特性曲线

Fig. 6 Magnetic characteristic curve of silicon steel sheet
at different frequencies

2.2 磁场分布与短路阻抗计算

将测得的硅钢片磁特性参数输入到MagNet软件
中，并利用所确定的场—路耦合法对变压器内部漏磁

场进行了计算，3种工况下的漏磁场分布见图7、8。
由图7、8可知，磁力线在绕组端部出现弯曲，导

致绕组端部辐向分量增大而轴向分量减小；由于

图3 计算模型

Fig. 3 Computational model
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3种工况下二次侧绕组安匝的不同，使得相应的漏
磁场分布变化比较明显。为了更直观的看到3种工
况切换对二次侧漏磁场的影响，给出了二次侧绕组

最内侧漏磁通密度沿高度的分布曲线见图9。

图 9 漏磁通密度沿绕组高度方向分布情况

Fig. 9 Leakage flux density distribution along the winding
height direction

由图 9可知，轴向漏磁通密度在绕组的中部达
至最大值，从中间向上下端部延伸逐渐减弱，3种工
况下的磁密最大值接近相等，约为0.05 T；而辐向漏

磁通密度在绕组中部较小，向绕组两端逐渐增大；

在3种工况下的辐向磁密最大值改变量为37.8%，表
明工况切换对二次侧辐向磁密影响较明显。

为了直观的分析频率变化对铁心磁场的影响

情况，在外电路一次侧施加额定电压，二次侧开路，

采用瞬态场计算，仿真时长设置为 0.1 s，步长为
0.000 5 s，3种工况分别在 0.07、0.055、0.04 s达到稳
态，此时各工况下铁心的磁场分布情况见图10。

图 10 铁心磁场分布云图

Fig. 10 Core magnetic field distribution cloud diagram

从图10中可以看出，3种工况下铁心磁场的整
体分布情况大致相同，磁通密度最大值均出现在铁

轭转角区域，分别为1.43、1.16、0.97 T。在一次侧绕
组电压与匝数不变的情况下，铁心磁通密度与频率

成反比，因此，3种工况下的铁心磁通密度随着频率
的增大而逐渐减小。

为了验证计算方法的有效性，利用磁场计算结

果和磁场能量法[20]计算了变压器的短路阻抗，对应

的计算值与实测值的比较结果见表2。
表2 短路阻抗的比较结果

Table 2 Comparison results of short-circuit impedance

工况

1
2
3

实测值/%
4.19
5.83
7.83

仿真值/%
4.14
5.73
7.78

误差/%
1.2
1.7
0.6

由表 2可知，3种工况下的短路阻抗随着频率
的增加依次增大；相应的仿真值与实测值误差均在

3%内，表明计算方法合理、可靠。
2.3 损耗计算

2.3.1 铁心损耗

根据铁心磁场的仿真结果，并利用Steinmetz公
式 [21]，得到了变压器在 3种不同工况下的铁心损耗
分布与计算结果，见图11、表3。

P0 =Kf xBym （2）
式（2）中：Bm为磁通密度最大值，T；ƒ为频率，Hz；
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图7 三维漏磁场分布图

Fig. 7 3D Leakage magnetic field distribution map

图8 漏磁场截面图

Fig. 8 Cross-sectional view of the leakage magnetic field
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K、x、y为与铁心材料特性有关的经验参数，通过输

入的铁心损耗曲线拟合得到。

图11 铁心损耗分布云图

Fig. 11 Core loss distribution map
表3 3种工况下的铁心损耗比较

Table 3 Comparison of core loss under three
working conditions

参数

计算值/W
实测值/W
误差/%

工况1
4 925.62
4 765
3.37

工况2
3 979.22
3 791
4.96

工况3
3 596.48
3 489
3.08

虽然硅钢片单位质量损耗随着频率的升高而

增大，但由于铁心磁通密度随着频率的升高而降

低，因此，在两者共同作用下3种工况下的铁心损耗
依次减小，通过对比得到对应的计算值与实测值误

差小于5%。
2.3.2 绕组损耗

变压器绕组中的损耗主要包括直流电阻损耗

和涡流损耗。直流电阻损耗由传统的解析计算方

法得到[22]，而绕组涡流损耗利用限元专用软件MF2D
和式（3）得到。计算结果见表4。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

PExi = 112σ（ωbBix）2πRiSi
PEyi = 112σ（ωaBiy）2πRiS
PE =∑

i = 1

n

（ ）PExi +PEyi
（3）

式（3）中：PExi、PEyi为第 i个单元的横向、纵向涡流
损耗，W；Bix、Biy为第 i个单元内辐向、轴向磁通密度，
T；a、b为导线厚度、宽度，m；Ri为第 i个单元的重心
到铁心中心线的距离，m；Si为第 i个单元内导体所
占面积，m2。

表4 绕组损耗计算结果

Table 4 Calculation result of winding loss

参数

直流电阻损/W
涡流损耗/W
总损耗/W

工况1
6 135.19
233.91
6 369.10

工况2
5 730.97
441.73
6 172.70

工况3
5 241.13
835.66
6 076.79

由表 4可知，3种工况下的绕组涡流损耗随频
率的升高而增加，直流电阻损耗受二次侧绕组匝数

与电压电流变化的影响而逐渐减小，对应的绕组总

损耗为二者共同作用的结果。

3 温度场计算与分析

3.1 计算模型

与磁场计算不同，绕组外部包裹的环氧树脂以

及绕组之间的绝缘挡板对温度场的计算结果影响

较大，在建模时需要考虑。由于变压器两柱情况完

全相同，且每柱均为轴对称结构，因此，取单柱剖面

的1/2进行建模分析。计算模型见图12。

图12 温度场二维计算模型

Fig. 12 Two-dimensional calculation model of

temperature field

3.2 计算结果与分析

采用有限体积法进行变压器温度场计算。相

关设置如下：热源为单位体积损耗密度，按绕组分

区手动赋值，环境温度设置为 20 ℃，入口风速设置
为 1.5 m/s，在软件中指定流固耦合面，耦合系数通
过软件自动计算。采用湍流计算模型。动量和能量

的离散方式都采用2阶迎风模式提高计算精度。计
算过程中固体材料参数按实际值设置，考虑空气物

性参数随温度的变化。温度场计算结果见图13、14。
由图13可知，3种工况下变压器整体的温度分

布均呈现由下至上逐渐升高的态势。这种现象产

生的主要原因是随着绕组高度的增加热空气上升

并堆积，在壁面粘滞作用影响下，由于换热边界层

厚度增加和换热条件变差，造成上端温度升高；而

铁心所处位置散热条件较差，且被高温绕组所包

围，因此导致其温度较高，甚至在工况1时铁心的最
高温度要略高于绕组的热点温度。
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图 13 温度分布云图

Fig. 13 Temperature distribution cloud map

图14 1区绕组温度沿高度分布

Fig. 14 Winding temperature distribution

along the height in zone 1

一次侧绕组温度整体高于二次侧，主要是因为

风机安装在变压器侧面，二次侧绕组所处位置散热

条件好。3种工况下绕组的热点均位于绕组分区中
的 1区，接近绕组上端部的位置。由图 14可知，绕
组的热点温度分别为 92.00、93.48、96.46 ℃，热点温
升为 72、73.48、76.46 K。计算结果与实测值误差小
于 10%。由于一次侧绕组直流损耗相同，涡流损耗
在不同工况下随频率升高而增加，因此，绕组最高

温度出现在工况 3，在进行温度监测时要注意此工
况下绕组温度。此外工况 1最高温度位于铁心，要
重点关注该工况下的铁心温度。

3.3 谐波影响下温度场计算与分析

变压器工作在变流装置后端，运行过程中会受

到谐波干扰。为了了解谐波影响下变压器的温度

分布情况，选择绕组热点温度最高的工况3，并按设
计要求中35%的谐波畸变率考虑负载运行时谐波对
绕组损耗及温度场的影响。此时各次谐波含量见

表5，电流波形见图15。
表5 各次谐波电流含量

Table 5 The content of each harmonic current

谐波次数

含量/%
1
100.0

5
25.3

7
19.5

11
12.4

13
5.3

17
3.9

19
2.8

图15 受谐波影响时的电流波形

Fig. 15 Current waveform when affected by harmonics

本小节主要研究谐波对于绕组热点温度的影

响，因此，近似认为铁心损耗保持不变。根据绕组

涡流损耗与电流和频率的平方近似成正比的关系，

可由式（4）得到谐波电流作用下的涡流损耗[23]。

PE =PE1 ×∑
h = 1

hmax （ Ih
I 1
）2h2 （4）

而绕组的直流电阻损耗与电流的平方成正比，

当不考虑频率变化对绕组阻值的影响时，可由式（5）
得到在谐波影响下的电阻损耗。

PR =PR1 ×∑
h = 1

hmax （ Ih
I 1
）2 （5）

式（4）、（5）中：h为谐波电流次数；hmax为最高次谐
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波电流次数；I1为基波电流有效值，A；Ih为 h次谐波
电流有效值，A；PE1为基波电流作用下的涡流损耗，
W；PR1为基波电流作用下的直流电阻损耗，W。考
虑谐波影响下的温度场计算结果见图16。

图16 谐波影响下温度分布云图

Fig. 16 Temperature distribution cloud map under the
influence of harmonics

考虑谐波的情况下，变压器整体温度分布情况

与额定工况下基本一致。热点位置未发生改变，其

温度为 124.24 ℃，温升为 104.24 K。与不考虑谐波
相比热点温度升高了 27.78 K。热点温度小于绝缘
等级为H级干式变压器所允许的最高温度。

谐波会使变压器产生附加温升和内部绝缘所

承受的热应力增加，从而降低设备可靠性与缩短使

用寿命。如果谐波严重还会加速绝缘老化，产生局

部过热等现象，严重影响变压器的稳定运行。因

此，可以在磁浮列车牵引供电系统中安装相应的滤

波装置以降低谐波含量。

4 短路性能计算结果与分析

4.1 短路力计算与分析

为了保证变压器具有足够的抗短路能力，通过

三维场—路耦合法对峰值短路电流作用下3种工况
的受力情况进行了分析。一次侧绕组最外侧单位

体积短路力沿绕组高度的分布情况见图 17。峰值
短路电流作用下3种工况下的轴向力最大值见表6。

由图17可知，由轴向漏磁场产生的辐向力在绕
组中部达到最大并向两端逐渐减小；由辐向漏磁场

产生的轴向力在绕组两端较大并向绕组中部逐渐

减小。由于 3种工况下的一次侧额定电流相同，而
峰值短路电流大小主要受短路阻抗的影响[24]，因此，

随着工况的切换短路阻抗增大，而峰值短路电流依

次减小，受其影响，单位体积的短路力也随之减小。

由表6可知，3种工况轴向力最大值依次降低，

其中工况1的轴向力最大，为31.96 kN，要重点关注
该工况下绕组受力。

4.2 绕组机械强度计算与分析

在短路力的作用下绕组会承受巨大的短路机

械应力，包括由轴向力引起的轴向弯曲应力与辐向

力引起的辐向拉或压应力，其计算结果见式（6）。变
压器3种工况下的机械应力计算结果，见表7。

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣

σy = 2 KBxIl
2

2mnab2
σx = 2 KByIRamns

（6）

式（6）中：σy、σx为轴向弯曲应力、辐向拉或压应
力，MPa；l为两垫块间的距离，m；a、b为单根导线厚
度、宽度，m；Ra为绕组的平均半径，m；m为绕组并联
支路数；n为每匝绕组并联导线数。

变压器绕组所用导线为自粘半硬铜线，屈服极

限σ0.2为 200 MPa。根据电力变压器国家标准 GB
1094.5—2008《电力变压器第 5部分：承受短路的能
力》中规定多层绕组的心式变压器，绕组中每一层

图17 单位体积短路力沿绕组高度分布情况

Fig. 17 Distribution of short-circuit force per unit volume
along winding height

表6 绕组所受的轴向力最大值

Table 6 Maximum axial force on the winding

工况

轴向力/kN
工况1
31.96

工况2
16.81

工况3
9.00
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的平均辐向拉伸应力与轴向弯曲应力应小于等于

0.9 σ0.2，即为 180 MPa；等值平均环形压缩应力对于
自粘性导线应小于等于 0.6 σ0.2，即为 120 MPa。由
表7可知，3种工况下绕组受到的应力值均远小于极
限值，绕组的机械强度满足要求。

5 结论

文中在考虑频率变化对铁心材料参数影响的

前提下，基于场—路耦合法与有限体积法分别建立

了干式变频变压器三维磁场短路力计算模型与二

维温度场计算模型，并对其磁场、损耗、温度分布以

及绕组短路机械性能进行了计算分析。得到了如

下结论：

1）频率上升导致铁心材料在相同磁通密度下单
位质量的损耗明显增加和3种运行工况下的铁心磁
通密度逐渐减小，在两者共同作用下铁心损耗随频

率的升高而依次降低。

2）3种工况下的绕组漏磁场受二次侧绕组安匝
分布变化的影响，使得二次侧绕组横向漏磁最大值

改变量为37.8%，其他部位的漏磁变化相对较小。
3）随着 3种工况下频率依次增大，绕组的热点

位置未发生变化，但热点温度逐渐升高，其最大值

出现在工况 3为 96.46 ℃。在谐波畸变率为 35%的
条件下，绕组热点温度增加了28.79%，即124.24 ℃。

4）频率升高导致 3种工况下短路阻抗增大，相
应的短路力与机械应力受短路阻抗影响而依次减

小，虽然工况1的抗短路能力相对较弱，但3种运行
工况下的短路机械性能均满足产品抗短路能力的

设计要求。

通过对干式变频变压器磁热力性能的计算与

分析，不仅得到了对应参数的变化分布规律和验证

了计算方法的有效性，而且，表明了3种工况下的磁
热力性能均满足产品设计要求。因此，为今后进行

干式变频变压器的开发设计与分析提供了指导性

结论。
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