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摘要 : 主要研究在大型变压器设计中如何通过加入磁屏蔽

和电磁屏蔽结构来有效地减少杂散损耗 , 同时 , 为了简化结

构并且还要切中杂散损耗的基本特征 , 建立了两组基于工程

的基准屏蔽模型 , 这两组模型用来定量地研究通过加入屏蔽

构件来有效地降低杂散损耗及模拟典型屏蔽的电磁行为 , 同

时也可以验证使用的电磁分析方法的实用性和有效性。
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Abstract: The paper aimed to how to effectively reduce the

stray loss of the configuration by magnetic and/or

electromagnetic shielding in larger transformer design. Two

sets of engineering-oriented benchmark shielding models were

built up in order to pinpoint the basic characteristics about

the stray loss and simplified the configuration problem. The

models were used to quantitatively investigate the

effectiveness in reducing stray loss due to adding shielding

configuration and simulate electromagnetic behavior of the

typical shielding, accordingly the applicability and practicality

of electromagnetic analysis methods were validated.
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0 引言

大型变压器的设计中一方面需要把漏磁通引起

的附加损耗控制在可接受的水平, 另一方面又要防

止在漏磁场中的金属部件形成局部过热点。从功率

损耗和温升的观点看, 应该主要研究处于绕组和通

过大电流的导线和引线引起的漏磁场中的构件。主

要有油箱、夹件、铁心及其上的金属件、拉板等。为了

降低由漏磁通引起的损耗和温升, 优化变压器的设

计,通常采用下列几种方法:!"选择合适的部件的结
构和尺寸减少涡流损耗; #"选择合适的结构部件的
材料 ;$"用电磁屏蔽或磁屏蔽的方式“阻止”或“转

移”漏磁通。笔者主要是以大型变压器的优化设计为

工程背景, 重点研究如何采取有效的屏蔽措施减少

变压器的附加损耗, 主要包括一些关键部件上的涡

流损耗和磁滞损耗等。

1 模型的建立

设计大型变压器时, 如果采用真实模型进行研

究会使问题变得非常复杂甚至于得不到解决, 于是

对实际模型进行了简化, 建立了两种面向工程的基

准模型,机械尺寸见图 1、2。

笔者提出了两个电磁屏蔽模型[1] ,即用铜板(厚

6 mm) 作为屏蔽构件的 P21c-EM1 和 P21c-EM2 模

型。另外,还有两个磁屏蔽模型 ,命名为 P21c-M1 和

P21c-M2, 磁屏蔽构件由硅钢片材料迭积而成 ;模型

图 1 整块屏蔽模型
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图 2 分块屏蔽模型
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中下标 1 和 2 分别表示屏蔽材料的不同尺寸类型 ,
图 1为整块屏蔽;图 2为分块屏蔽。
屏蔽基准模型的数据包括两部分: 应用于每个

模型的激励源; 在不同子模型中被交变电流激励的

不同类型的导体。

1.1 激励源

由两个相同尺寸、相同匝数的激励线圈组成,在

两个线圈中激励电流的方向相反, 每个线圈的匝数

均为 300。激励电流额定值为±10 A( 50 Hz)。

1.2 导体

( 1)导磁钢板( A3钢)
钢板的厚度为 10 mm,电导率为 6.484×106 S/m,

密度为 7.8×103 kg/m3, 各向同性。导磁钢的 B-H和

Wh-Bm曲线见文[2]。

( 2)硅钢迭片( 30RGH120)
硅钢迭片的厚度为 0.3 mm/片 , 最后形成的磁

屏蔽构件是由 20 片迭积而成的迭片组成 , 厚度为

6 mm;电导率为 2.22×106 S/m;密度为 7.65×103 kg/m3。
对各向异性的硅钢片材料的 B-H 和 Wh-Bm曲线 , 考

虑了迭片的轧制方向和垂直轧制方向, 由日本冈山

大学的电力实验研究室测量并提供。

( 3)紫铜板

铜板的厚度为 6 mm;电导率为 5.714 3×107 S/m;
密度为 8.9×103 kg/m3;相对磁导率接近于 1。

2 数值分析的实现

2.1 数值分析方法

笔者已经开发了基于 Ar-V-Ar 位组方法的涡流

分析程序 , Ar 为用于整个求解区域的简化磁矢量

位; 总磁矢量位 A=Ar+As, As代表激励源的贡献 ,具

体的控制方程如下:

导体区域中,有

×1
μ
×(Ar+As)- (

1
μc
·Ar)+σ(

!Ar
!t +

!As
!t + V
) =0

·σ( - !Ar!t -
!As
!t - V
) =0

非导体区域中,有

×1
μ0
×( Ar+As) - (

1
μ0
·Ar) =J s

以上控制方程中强加了库仑规范条件 , 其中

( 1
μc
) ·Ar,和 (

1
μc
·Ar)为罚函数项,为了强制满

足零散度条件, 更进一步的研究表明罚函数项中的

磁导率μc应该各向同性,以确保有限元系数阵的对

称性。一种简便的方法是取不同方向的(被考察点)

局部磁导率的平均值。

基于 Ar-V-Ar 位组的涡流控制方程采用节点元

有限元进行分析; 对于时间微分项的处理采用时步

法或时谐法; 导磁钢板的非线性用时间周期有限元

法和准非线性法进行处理[2 , 3]。

2.2 各向异性的硅钢迭片的磁导率的处理

在磁屏蔽模型中, 硅钢迭片的厚度仅为0.3 mm,
在大尺寸三维涡流场有限元分析中非常薄的有限元

网格分层给计算带来很大的困难。同时,单张硅钢片

的特性与整体硅钢迭片屏蔽的特性是不同的。笔者

使用了磁屏蔽的有效磁导率, 根据硅钢片与空气间

的 B、H的连续性条件,考虑到硅钢片的导磁性能比

空气高得多 , 有效磁导率 μx、μy、μz与对应的实测磁

导率之间可有以下关系[4]

μx=μ0 /( 1- Cf) ; μy=Cfμy; μz=Cfμz ( 1)
式( 1)中 Cf为迭片系数;μ0为真空磁导率。

2.3 磁滞损耗计算

导磁钢板和硅钢迭片中的磁滞损耗在总损耗中

占有相当的比例,所以分析中必须予以考虑,针对要

解决的工程磁滞损耗问题提出了一种实际可行的方

法 [3 , 5] , 即磁滞损耗 Wh被认为是磁通密度峰值 Bm
的函数,对于指定材料的Wh-Bm曲线可以事先测量 ,
如同 B-H曲线一样。基于磁场的分析结果磁滞损耗

Wh可以由式( 2)计算

Wh=
Ne

e=1
!Wh(e)( Bm(e) )ρV(e) ( 2)

式( 2)中Wh(e)为单元磁滞损耗, W/kg; Bm(e)为磁密的峰

值;ρ为钢板密度; V(e)为单元体积; Ne为单元总数。

3 磁密和损耗的测量

对 TEAM模型中指定位置的磁通密度使用高

斯计进行测量, 在导磁钢板和模型的屏蔽板中产生

的总损耗使用宽带功率分析仪进行了测量[6]。

4 结果分析

4.1 磁通及涡流的分布

作为计算和测量结果的一部分 ,位于 P21c模型

中钢板两侧( x=+5.76 mm)的 Bx的分布见图 3, 可以

看到,测量值和计算值有较好的吻合。

Δ Δ ΔΔ

Δ ΔΔ ΔΔ

Δ Δ

Δ Δ Δ Δ

图 3 P21c-M1 和 P21c-EM1 模型中 Bx的分布( y=0.0 mm)
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表 1 杂散损耗中的成分分析

模型 导磁钢板 屏蔽件 涡流 磁滞

P21-B 12.31 0 8.22 4.09

P21c-EM1 5.17 10.85 14.52 1.50

P21c-EM2 10.73 9.29 17.64 2.38

P21c-M1 1.75 2.43 3.47 0.71

P21c-M2 2.32 0.83 2.25 0.90

表 2 各屏蔽模型中的总损耗

模型 计算值/W 测量值/W

P21-B 12.65 12.32

P21c-EM1 15.24 16.02

P21c-EM2 20.07 20.02

P21c-M1 3.72 4.18

P21c-M2 2.64 3.15

为了更为形象清楚地模拟屏蔽基准模型的涡流

分布, 还使用了 OPERA电磁场分析软件进行了仿

真分析,结果见图 4。

4.2 杂散损耗分析结果

屏蔽基准模型相关的损耗分析结果见表 1, 总

结如下:

( 1)损耗结果的比较表明磁屏蔽中损耗的减少

优于在电磁屏蔽中。当然, 这并不意味着在其它场

合中不使用电磁屏蔽。

( 2 ) P21c-EM2 损 耗 大 于 P21c-EM1 , 由 于 在

P21c-EM2 中 3 块分离开的铜板的屏蔽效果低于由

一整块铜板组成的 P21c-EM1的屏蔽效果, 因此,在

P21c-EM2 情况下, 有更多磁通穿透进入钢板中 ,并

在其中产生很大的涡流。

(3)对比之下, P21c-M1产生的损耗大于 P21c-M2,

原因是晶粒取向的硅钢 ( 30RGH120)的磁导率比普

通导磁钢(A3)高得多,大部分磁通穿越硅钢迭片而不

是普通钢板,且 P21c-M1的体积比 P21c-M2的要大。

( 4)在迭片组中产生的涡流基本上是二维流动,

不可能从一个硅钢片流向另一片,因此,在硅钢迭片

中产生的功率损耗仅考虑钢片两个方向中的损耗。

( 5)笔者获得的参考测试结果表明,在磁屏蔽中

产生的功率损耗主要集中在离激励线圈最近的硅钢

迭片(组)中 ,例如仅仅在该屏蔽中第 1 和第 2 个迭

片中。更进一步的分析得知由穿透到薄迭片组层的

垂直方向的磁通产生的涡流是总损耗的主要部分。

根据表 1和表 2的数据绘制图表见图 5、6。

5 结语

笔者对面向工程的基准屏蔽模型 P21c 的铁磁

非线性、各向异性及磁滞特性的电磁行为进行了计

算分析, 另外还根据测得的材料的 Wh-Bm曲线进行

了磁滞损耗的计算。根据得到的结果总结如下

( 1)为材料的非线性、各向异性、磁滞及硅钢迭片

结构及磁滞损耗的计算提供了有效的数值分析法。

( 2)对 P21c基准屏蔽模型的屏蔽效果进行了比

较,这有助于电力变压器的优化设计。

( 3)结果表明与电磁屏蔽相比较,采用磁屏蔽可

以使整个基准屏蔽模型的总的杂散损耗大大降低。
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( a)电磁屏蔽

( b)磁屏蔽

图 4 电磁与磁屏蔽模型的+X方向的涡流分布

图 6 模型中磁滞损耗占总损耗的比例
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图 5 模型的总损耗(计算值和测量值)
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