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0 引言

电力变压器的附加损耗是绕组、铁心、结构件等
导电材料在交变的漏磁场中产生的涡流引起的。 其
大小对变压器的制造成本和运行经济性都有较大的

影响[ 1 ]。随着变压器单机容量的日益增大，其损耗和
由此诱发的局部过热问题也愈加突出， 因此对于变
压器附加损耗分布的准确计算和附加损耗抑制方法

的研究具有十分重要的工程价值。
变压器附加损耗的计算是变压器设计中一个很

困难的问题， 目前设计人员大多还是沿用过去的解
析公式、半经验公式来计算损耗，而不考虑其分布情
况，这在一定程度上可以满足工程的需求，但是对于
新产品的研发及性能的优化上就具有一定的局限

性 [ 2 ]。鉴于此，国内外学者纷纷采用有限元数值方法
来计算变压器的杂散损耗[ 3 ]。 如文[4-9]采用三维有
限元的数值方法对变压器外壳、 夹件涡流损耗进行
了计算， 并提出了通过磁屏蔽和电屏蔽的方法来控
制外壳涡流损耗大小；文[10-12]采用三维表面阻抗
法计算了铁心拉板的损耗， 并比较了拉板在不同的
开槽模式的情况下损耗的大小。 文[13]对铁心边的
涡流损耗进行了计算。 上述成果都是集中在变压器
附加损耗中的单组份计算和控制上， 由于各附加损
耗组份并没有直接的测试手段， 需要通过测试绝热
条件下的温升来反算损耗， 但是一般的工厂试验条
件并不能完全满足绝热状态， 因此其计算结果与试
验之间的误差不能准确地估计。 文[14]采用二维有
限元的方法进行附加损耗的计算， 但是在二维模型
中铁心的叠积效果无法等效， 同时拉板的存在将会
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改变漏磁场的分布，导致损耗的计算偏离实际。
笔者建立了三维涡流场模型， 计算了漏磁场在

各结构件中的涡流及其涡流损耗分布， 并分析了其
分布的特点。 在此基础上，提出了结构件的材料、结
构尺寸以及不同的绕组分接类型对变压器各损耗组

份和总附加损耗的影响。最后，通过试验对文中的计
算方法进行了验证。

1 漏磁场有限元模型

1.1 漏磁场边值问题
在变压器绕组分接采用中部出线和不分级绝缘

的情况下，三维漏磁场可取结构的 1/8 建立模型，否
则取 1/4模型。 1/8模型见图 1。

采用 A-V 法求解漏磁场的边值问题可以用式
（1）～（4）表示。 其中，涡流区（包括铁心边、夹件、
油箱）

×［μ］－1 ×A＋［σ］（ 坠A坠t ＋ V）＝0

·（［σ］（－ 坠A坠t － V））＝

�
�
�
�
��
�
�
�
�
��
�

0
（1）

非涡流区（忽略弱磁的绕组，空气）
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边界条件为

n×A＝0 SΩ－Sxoy； n·A＝0 Sxoy （3）
式（1）～（3）中，SΩ为求解域的外边界；Sxoy 为上下对

称面；μ 为磁导率；σ 为电导率；Jh、Jl分别为高、低压
绕组电流密度。
1.2 铁心材料属性的确定
为了等效铁心的叠积效果和对不同角度进入

铁心的磁通的弱磁效果， 可以通过设置铁心材料
的各向异性来满足， 铁心的等效电导率和磁导率
满足下式[ 15 ]
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式（4）、（5）中，k0为铁心的叠积系数；μx、μy、μz为硅钢

片材料 3个方向的磁导率。 笔者忽略导磁材料磁性
能的非线性，按线性来处理。这是因为漏磁场中的磁
场能量主要集中在不导磁区域， 导磁材料为磁通提
供了一个短接通路， 在其非饱和的工作区域内磁导
率的变化对空间的漏磁场影响不大。 在磁密很小的
情况下，导磁材料中磁滞损耗所占的比例很小，因此
可忽略铁心硅钢片和各金属结构件材料的磁滞特性

以及磁滞损耗。

2 损耗计算方法

2.1 绕组涡流损耗
由于绕组材料属于非导磁材料， 同时导线线规

在辐向的宽度很小， 在工频情况下磁场的透入深度
要大于绕组的尺寸， 因此从绕组涡流对漏磁场的反
作用来说， 将绕组归化为非涡流区域的处理是合理
的。在漏磁场计算的后处理中，可以通过平板导体损
耗计算方法求取绕组导线的涡流损耗

pe= π
2f 2（aBz）2
6ρ

（6）

pt=8×
NE

j ＝ 1
ΣpeΔVj （7）

式（6）、（7）中，pe 为单元涡流损耗密度；a 为导线幅
向宽度；ρ 为绕组的电阻率；NE 为绕组区域单元总

数；ΔVj为各单元的体积；pt为将各单元损耗求和得

到的绕组总涡流损耗。
2.2 夹件、拉板及外壳涡流损耗
对于涡流区域的损耗可以在漏磁场的后处理中

通过式（8）求得各单元的涡流，然后根据式（9）得到
涡流损耗。

Je=－σ（ 坠A坠t ＋ΔV） （8）

pe= ρ2 Je·Je
＊ （9）

式（8）、（9）中，Je为电流密度；V为标量电位。
涡流区的总损耗按式（10）计算

pt=8×ka

NE

j ＝ 1
ΣpeΔVj （10）

式（10）中，NE 为涡流区域单元总数；ka 表示涡流损

耗的修正系数，对于常规变压器 ka＝1，对于低电压、
大电流类型的变压器，通过实验发现 ka 满足（k×P/
1 000）2的函数关系， 其中 P 表示变压器额定容量，
kV·A，k 为与生产工艺有关的系数， 在文中计算取
值为 k=3.16。

3 涡流场及涡流损耗分布

笔者以一台型号为 SRN-M2500/34.5 油浸变压
器为例进行了漏磁场分析。 图 2～4 为变压器中各
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图 1 变压器 1/8 有限元模型
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结构件的涡流以及损耗的分布。可以看出：当漏磁通
从铁心片叠积方向进入铁心时， 将在铁心片内产生
涡流，涡流主要集中在与低压绕组端部相应的高度，
此处的涡流损耗亦比较高。 这与文[12]分析得到的
拉板涡流及其损耗分布特点一致。 外壳的涡流及其
损耗的分布受到透入深度的影响， 主要集中在内表
面上跟电抗高度对应的范围内， 因此在采用电屏蔽
减小油箱的涡流损耗时， 屏蔽的高度应超过绕组总
高度并尽可能高一些， 否则漏磁通会绕过屏蔽进入
油箱壁中， 从而降低屏蔽的效果。 对于铁轭夹件的
涡流及其损耗主要集中在与高低压绕组端部对应的

面上，这是由于此处的漏磁场强度比较大；同时，从
此处进入的磁通会沿着夹件进入铁心轭部叠片内，
从而导致铁心轭部区域损耗有所增加。

4 杂散损耗影响因素分析

传统的变压器附加损耗主要是以其中某一结构

件为研究对象进行分析并采用相应的方法来抑制损

耗，这样，这些结构件中的损耗将会明显减小。但是，
它将影响漏磁场的分布并可能导致其它结构件中的

附加损耗增加，甚至还会产生局部过热[ 2 ]。究竟是利
是弊， 需要通过一种抑制方案对总附加损耗和各损
耗组份的降低效果进行比较。笔者从结构件材料、结
构尺寸、 分接类型 3个方面研究其对变压器附加损
耗及其各损耗组分的影响。
4.1 结构件材料对杂散损耗的影响
表 1列出了结构件分别选用导磁钢和非导磁钢

的情况下对附加损耗的影响。可以看出，当结构件选
用非导磁钢时，总的附加损耗显著降低，这个时候绕
组和铁心边中的涡流损耗基本不变， 而结构件中的
损耗受导磁率和电阻率的影响，下降明显。

4.2 结构尺寸对杂散损耗的影响
图 5为各结构件间的尺寸参数图， 其中 a 表示

夹件到铁心的距离，b 表示高低压绕组间的电抗高
度差，c表示高压绕组到外壳的绝缘距离。 通过选取
不同的参数值， 可以得到图 6所示的不同结构尺寸
对附加损耗组份的影响规律。 可以看出：a 增加，会
减小从夹件进入铁心的磁通， 从而可以减小铁心和
夹件中的涡流损耗；b 对附加损耗的影响最大，随着
b 的增加，总的附加损耗亦增加，这是因为 b 增加会
使高低压绕组之间的辐向不平衡安匝增大， 从而会
增加进入油箱的辐向漏磁通，导致油箱损耗的增加；
c 增加，会增加磁回路的磁阻，从而减小穿过油箱的
漏磁通，附加损耗将被减小。

4.3 分接类型对杂散损耗的影响
表 2列出了不同额定分接类型时附加损耗及其

各损耗组份所占的比例。 可以看出，在选用中部出线
分接类型时，附加损耗降低，这是由于中部出线轴向
不平衡安匝数要小于端部出线，辐向漏磁通得到消弱
的同时，负载损耗降低。因此在大容量的变压器中，高
压层式绕组应尽量选用中部出线的分接类型。

图 2 铁心涡流及损耗分布
（a）涡流分布 （b）损耗分布

0.62e-5
95 173
190 315
285 488
380 631
475 804
570 946
666 120
761 262
856 435

0.13e-4
192 250
384 437
576 687
768 875
961 125
1 153 313
1 345 563
1 537 750
1 730 000

82.36
60 094
120 105
180 117
240 129
300 140
360 152
420 163
480 175
540 186

20.815
175 250
350 500
525 750
700 938
876 188
1 051 438
1 226 688
1 401 875
1 577 125

（a）涡流分布 （b）损耗分布

图 3 油箱内表面涡流及损耗分布

（a）涡流分布 （b）损耗分布

图 4 夹件涡流及损耗分布

20.815
175 250
350 500
525 750
700 938
876 188
1 051 438
1 226 688
1 401 875
1 577 125

2 480.5
157 437
312 437
467 437
622 375
777 375
932 312
1 087 313
1 242 313
1 397 250

表 1 不同材料对附加损耗的影响
绕组涡流
损耗/%

外壳
损耗/%

铁心边
损耗/%

夹件
损耗/%

3.52 24.02 56.31 16.15

3.52 6.39 56.58 5.99

结构件
材料

总附加
损耗/%

导磁钢 100.00
非导磁钢 72.48

图 5 可变尺寸示意图
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变压器型号

SF9-25000/35 7 329 3 396 244 3.44

表 3 计算数据及试验结果
损耗组份/W

绕组 铁心 夹件 误差/%

Pa75/W
计算 实验

13 467 13 019

SRN-800/10 218 170 79 1.181 009 1 020

SRN-2500/34.5 241 3 853 1 105 6 843 7 277 5.96

S9-6300/35 1 658 589 142 2 958 3 196 7.43

S9-20000/35 9 033 6 525 671 21 601 21 903 1.37

2 141 357

外壳 拉板

542

1 644

493 75

4 760 612

笔者还分析了其它型号变压器的附加损耗和影

响损耗的因素， 研究表明其与 SRN-M2500/34.5 变
压器具有相同的规律，只是在量值上稍有区别。

5 实验结果

笔者对变压器的负载损耗进行了试验， 三相双
绕组变压器的负载损耗测量原理见图 7， 电压和电
流以三相仪表读数的算术平均值为准。 负载损耗测
量完成后，可以通过式（11）得到参考温度为 75 ℃时
的总附加损耗。

Pa75＝Pk75－1.5×（I12R1＋I22R2） （11）
式（11）中，Pk75为 75 ℃时的负载损耗；I1、I2 为高、低
压绕组额定电流；R1、R2为 75℃时候高、低压绕组的
线电阻。
表 3列出了变压器附加损耗的计算值与试验测

量数据。从表中可以看出，变压器总附加损耗的计算
结果与实验数据吻合很好。

6 结语

笔者采用三维有限元法对电力变压器的涡流场

以及附加损耗分布进行了分析计算，其中，通过对铁
心材料磁导率和电导率各向异性的处理来等效铁心

片之间的叠积效果。 文中分析了变压器涡流及损耗
分布的特点：对于铁心和拉板，最大的涡流损耗主要
集中在低压绕组端部相应的高度处；对于夹件，最大
的损耗发生在与绕组端部对应的外表面上； 而对于
外壳，损耗主要集中在与绕组电抗高度对应的区域。

通过对影响附加损耗的几个因素进行研究， 发现结
构件采用非导磁材料， 适当的调整各结构件之间的
尺寸以及采用中部出线的分接类型都可以有效地降

低附加损耗。最后，对多种型号的变压器附加损耗进
行了试验验证，计算与试验数据很好地吻合。
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图 7 负载损耗试验原理接线图
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表 2 附加损耗与分接类型的关系
绕组涡流
损耗/%

外壳
损耗/%

铁心边
损耗/%

夹件
损耗/%

2.30 46.07 38.26 13.37

2.30 18.59 38.04 12.44

分接类型
总附加
损耗/%

端部出线 100.00
中部出线 71.37
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