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摘要：为降低非晶立体卷铁心变压器漏磁，减小结构件涡流损耗，文中基于变压器电磁有限元仿真技术，改

进了绕组的等效三维模型，有限元仿真计算的漏感值和理论公式计算的漏感值误差为6%，验证了等效模型

的准确性；针对绕组及引线结构进行优化，对比优化结构前后变压器的漏感、漏磁和损耗，结果表明：最外层

绕组闭合可以有效降低变压器的漏感，引线出头位置靠近可以减小结构件上的最大磁密，减少漏磁分布，降

低结构件上涡流损耗，文中中总体涡流损耗降低约62.04%。
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Abstract: For reducting the magnetic leakage of amorphous three-dimensional wound core transformer and decreas-
ing the eddy current loss of structures，in this paper the equivalent three-dimensional model of the winding is im-
proved based on the electromagnetic finite element simulation technology of transformer. The error of leakage induc-
tance calculated by the finite element simulation and by the theoretical formula is 6%，which confirms the accuracy of
the equivalent model. The winding and lead structure are optimized，and the leakage inductance，magnetic leakage
and loss of the transformer before and after the optimization of the structure are compared. The results show that the
closure of the outermost winding can effectively reduce the leakage inductance of the transformer，and the proximity
of the lead outlet position can reduce the maximum magnetic flux density on the structures，the leakage magnetic flux
distribution and the eddy current loss on the structures.The overall eddy current loss in this paper is reduced by ap-
proximately 62.04%.
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0 引言

配电变压器是电力系统中不可或缺的重要设

备，其在电网中的正常运行是庞大电力网络安全运

行的前提[1-5]。随着电工技术产业的发展，配电变压

器的单机容量快速提升，随着而来的是变压器的损

耗也大幅提高。小容量变压器中结构件的涡流损

耗相对较小，但是大容量的变压器带来的结构件涡

流损耗会造成大量电能浪费，同时会造成变压器内

部局部过热，降低绝缘性能，影响变压器的安全运

行[6-10]。因此，需要对大容量变压器的漏磁与结构件

涡流损耗进行深入的分析研究。

目前，有限元方法是研究变压器漏磁与损耗的

重要手段之一 [11-16]。文[17]建立了电力变压器三维
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模型，通过有限元法计算了瞬态漏磁场和铁心损

耗；文[18]基于三维有限元分析，研究了箱盖折弯角
度对漏磁与损耗的影响；文[19]对比有限元和理论
计算的结构件损耗值，对磁屏蔽结构进行了优化设

计。当前针对变压器的有限元分析，由于绕组结构

复杂，通常将绕组模型简化为一个圆筒结构，且模

型中删去引线结构，这样做一方面可以减少计算

量，另一方面便于激励的添加，因此没有考虑到绕

组和低压引线对变压器漏磁和损耗的影响。

为了方便低压绕组出头和引线连接，非晶立体

卷铁心变压器通常将低压首末出线位置错开，每相

实际匝数有所区别，该方法在小容量配电变压器中

得到广泛应用，对大容量非晶立体卷铁心变压器实

际工程应用较少，文中以一台 2 500 kVA的油浸式
非晶立体卷铁心变压器为研究对象，基于电磁场有

限元分析，建立三维漏磁场有限元仿真模型，重点

分析油箱、箱盖和夹件等结构件上的漏磁分布与涡

流损耗。根据绕组和引线结构特点，改进了绕组、

低压引线的等效三维模型，分析不同绕组和引线结

构下的漏磁分布与结构件涡流损耗，为绕组和引线

结构的优化提供依据。

1 电磁场计算模型

1.1 物理模型

文中以容量为 2 500 kVA的 10 kV油浸式立体
卷铁心三相变压器为研究对象，建立三维仿真模

型，主要结构参数和技术参数见表1。
表1 变压器主要结构参数

Table 1 Main structural parameters of transformer

参数

连接组别

铁心心柱中心距/mm
高压线圈直径/mm
高压绕组额定电压/V
低压绕组额定电压/V

数值

Dyn11
610
595
10 000
400

参数

铁心直径/mm
铁心窗高/mm
低压线圈直径/mm
高压绕组额定电流/A
低压绕组额定电流/A

数值

360
680
450
83.33
3 608.4

由于变压器内部结构复杂，需要对模型进行合

理的简化：

1）变压器内部绝缘构件对于磁场分布影响不
大，因此忽略绕组周边绝缘结构，将高低压绕组进

行简化。

2）变压器的铁心截面近似为圆形，忽略铁心截
面阶梯式结构，将变压器铁心柱简化为圆柱体。

3）与变压器油箱、箱盖和夹件的损耗相比，变压
器内其他金属结构件上的损耗很小，因此仿真重点

研究油箱、箱盖和夹件的涡流损耗，忽略其他金属

结构件。

4）忽略油箱外部的散热器结构，认为油箱损耗
主要在油箱内侧。

5）认为模型中所有材料均匀、各向同性。
采用有限元方法计算结构件涡流损耗，需要考

虑导磁材料的趋肤深度 [20-21]，趋肤深度用来表示趋

肤效应的大小，是从导体表面到内部衰减的场矢量

值，其衰减为表面值的1/e时需要通过的距离，进行
有限元网格划分时，需要对趋肤深度内的网格充分

细化，保证在结构件厚度方向的一个趋肤深度内至

少有三层网格单元，因此要先对趋肤深度进行计

算，趋肤深度计算公式为

d = 2
ωμσ

（1）
式 （1）中：d为趋肤深度，mm；ω为角频率，rad/

min；σ为电导率，S/m；μ为磁导率，H/m。
简化后建立三维模型见图1，主要结构为铁心、

绕组、夹件、油箱、箱盖和低压引线，其中箱盖包含

一块隔磁板。

图1 变压器三维模型

Fig. 1 Transformer three-dimensional model

文中2 500 kVA变压器的低压绕组匝数设计值
为 9匝，首末出线位置错开，实际A相绕制匝数为
9 13 匝，B相和C相绕制匝数为8 23 匝。为了在三维
模型中体现匝数差异，文中提出一种新的等效模

型，见图2（a），将绕组的最后一匝模型与低压绕组剥
离出来，等效为多出的 13 或 23 匝，并与低压引线相
连形成回路，实现对引线电磁场的仿真分析，相比

原来的模型仅增加少部分计算量。变压器绕组结

构对变压器漏磁有重要的影响[22]，变压器漏磁主要

分布在主空道处[23]，当绕组最外层少了 13匝时，一方
面主空道面积增大，另一方面未闭合的绕组也会导

致更多的磁场外溢，会造成变压器的漏磁增加。因

此需要对最外层的绕组进行优化，降低漏磁，从而

降低漏磁造成的结构件涡流损耗。

··106



基于上述等效模型，文中针对绕组和引线结构

进行优化，优化后的结构见图2（b），绕组最后一匝闭
合，使得三相低压绕组都是整9匝，此时低压绕组首
末出线位置在同一处，引线结构相应进行调整。绕

组和引线结构优化后，会造成绝缘和三相不平衡的

问题，因此一方面需要在邻近的引线铜排外侧包裹

绝缘纸，防止出现短路事故，另一方面由于B相引线
相对A、C相长度大很多，为避免三相电阻不平衡，
B相引线使用规格较大的铜排，保证三相电阻大小基
本一致。文中通过电磁场有限元计算，对比分析两种

结构下油箱、箱盖和夹件的漏磁场分布与涡流损耗。

图2 低压绕组与引线结构三维模型

Fig. 2 Three-dimensional model of low-voltage winding
and lead structure

1.2 材料属性

变压器简化后的仿真模型包括油箱、箱盖、隔

磁板、夹件、铁心、绕组和引线，其中油箱和箱盖的

材料为Q235A结构钢，夹件和隔磁板材料为非导磁
不锈钢，铁心材料为非晶合金，绕组和引线材料为

铜，材料物性参数见表2。
表2 材料物性参数

Table 2 Physical property parameters of materials

参数

相对磁导率

电导率/（S·m-1）
密度/（kg·m-3）

油箱、箱盖

（Q235A）
B-H曲线[24]

9.93×106
7 872

夹件、隔磁板

（不锈钢）
1

4.00×106
8 055

铁心（非晶
合金）
B-H曲线

7.40×105
7 200

绕组、

引线（铜）
1

5.80×107
8 933

2 计算结果与分析

2.1 漏感计算结果

变压器漏感理论计算通过阻抗电压进行计算，

公式为[25]

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

U = 49.6fIW
2∑Dρ

utH × 108
X = U
I

X = 2πfL
（2）

式（2）中：U为阻抗电压伏特值；f为频率；I为电
流；W为匝数；∑D为等值漏磁空道面积；ρ为洛氏
系数；ut为匝电压；H为绕组电抗高度。由式（2）可
得变压器漏感为

L = 24.8W
2∑D ρ

πH × 102 （3）
基于有限元分析结果，通过能量法[26]计算变压

器漏感值为

E = 12 LI2 （4）
式（4）中：E为磁场能量；L为变压器漏感；I为电

流有效值。磁场能量可直接在有限元软件中计算

得到。对比有限元能量法计算（式（4））的漏感和理论
计算（式（3））的漏感值，结果见表3。

表3 变压器漏感值

Table 3 Leakage inductance value of transformer

计算方法

有限元

理论

误差/%

漏感值/H
优化前

0.020 071
—

—

优化后

0.018 247
0.017 212
6.0

因为理论计算中关于等值漏磁空道面积是通

过绕组的内外径来计算的，理论计算中默认绕组外

径是均匀的，并不考虑外层绕组只有1/3匝的情况，
因此理论计算的漏感值和优化后结构的漏感值应

该是等效的。对比表中数据可知，有限元能量法计

算的漏感值和理论计算的漏感值误差在6%左右，符
合工程应用要求，因此可以认为该仿真模型是可靠

的。对比优化前后两种结构的漏感值，在改变最

外层绕组匝数后，漏感值从 0.020 071 H减小至
0.018 247 H，说明最外层绕组的闭合使得变压器的
漏感降低了约10%。
2.2 漏磁分布及涡流损耗计算结果

箱盖处于低压引线上方，由于紧靠引线铜排，

因此当铜排电流较大时，产生的磁场会在箱盖内侧

产生较大的涡流损耗，见图3。优化前结构下，箱盖
上磁密最大值为0.434 1 T，且漏磁分布范围较大，隔
磁板由于低导磁率的特性，上面分布的磁密较小。

优化后结构下，箱盖上磁密最大值为0.434 6 T，与优
化前相比，最大值几乎没有变化，但是漏磁分布范

围相对小了很多，集中在箱盖中间偏下的位置，这

是因为优化后的引线减小了与箱盖平行的部分，该

处的磁场主要是由b-o相的一段横向铜排造成的。
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图3 箱盖表面磁密分布

Fig. 3 Magnetic induction intensity on tank cover surface

夹件处于绕组的两端，而变压器漏磁主要是主

空道中磁场的外溢造成的，因此变压器的漏磁对夹

件上的磁密分布有很大的影响。由于夹件的材料

是不锈钢，为非导磁材料，因此夹件上的磁密较小，

见图 4。优化前的结构下，上夹件的最大磁密为
0.061 8 T，下夹件为 0.025 7 T，上、下夹件上的磁场
主要分布在靠近绕组的位置，见图 4（a）。结构优化
后，上夹件的最大磁密为 0.037 T，相比优化前降低
约40%，且由于引线结构的变化，造成磁场分布也发
生了变化，最大磁密分布在引线出头的位置，下夹

件的最大磁密为0.015 2 T，降低约41%，磁密分布并
无明显的改变。

油箱内壁上的磁场分布见图 5，结构优化前最
大磁密为0.451 7 T，分布范围较广，主要在靠近绕组
的位置和引线铜排的位置。优化后的最大磁密为

0.413 2 T，降低约9%，一方面是因为漏感的降低，导致
磁密降低，另一方面优化后油箱顶部的磁密分布明显

减小，说明引线的结构对磁密分布有明显的影响。

图4 夹件表面磁密分布

Fig. 4 Magnetic induction intensity on clamping pieces surface

通过上述结果可以发现，各结构件上的磁密都有

明显的下降，一方面是因为整体的漏感降低，导磁漏

磁在结构件上的磁场强度下降，另一方面是因为引线

结构的改变。图6为B相引线附近的磁场分布，优化

前的结构下，引线出头位置相差120°，当引线中经过
电流时，会在周围形成磁场，最大磁密为0.04 T，优化
后引线出头在同一位置，最大磁场强度为0.043 4 T。
由右手螺旋法则可知，当两根导线相邻且电流方向相
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反时，其生成的磁场在导线中间的位置是同向的，因

此导线中间位置磁场会叠加，磁感应强度增大，而其

他区域磁场方向相反，磁感应强度减弱，所以优化后

的结构虽然引线间的磁密较大，但是在夹件和油箱附

近的磁密明显小于优化前的结构，从而减小了引线磁

场在夹件和油箱上造成的涡流损耗。

图5 油箱表面磁密分布

Fig. 5 Magnetic induction intensity on tank surface

图6 引线附近的磁密分布

Fig. 6 Magnetic induction intensity near the lead

各部件涡流损耗见表 4，对比优化前和优化后
的损耗，各部件都有较大幅度的降低，夹件和油箱

降低约63%，箱盖降低约37%，各部件总的涡流损耗
降低约 62%。说明通过结构的优化，可以实现减小
结构件涡流损耗的目的。

表4 各部件涡流损耗

Table 4 Eddy current loss of each component

部件

油箱

箱盖

夹件

总损耗

损耗/W
优化前

2 302.94
349.36
758.11
3 410.41

优化后

836.24
220.46
238.03
1 294.73

降低比例/%
63.69
36.90
68.60
62.04

3 结论

文中通过有限元电磁仿真技术，对 2 500 kVA
大容量变压器进行了漏磁仿真分析，针对低压匝数

为非整数的情况，改进了绕组和引线等效模型，并

在此基础上优化绕组与引线结构。研究发现：

1）通过优化绕组和引线结构，使最外层绕组闭
合，可以降低变压器漏感值，文中优化后漏感值降

低约10%。
2）绕组和引线结构的优化，可以明显减小油箱、

箱盖和夹件上的磁场分布，降低最大磁密，同一相

绕组引线的两个出头位置靠近时，可以有效降低周

围磁密。

3）优化后各部件的涡流损耗都有较大幅度的降
低，总损耗降低约62.04%。
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