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300 kV．A／25 000 V／860 V高温超导变压器漏磁场研究 
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Study on Magnetic Leakage Field of 300 kV·A／25 000 V／860 V HTS Power Transformer 
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摘要 ：高温超导变压器的漏磁场严重会影响绕组中的临界 

电流和交流损耗。由于超导材料磁化 的各 向异性 ．减小漏磁 

场径向分量显得尤其重要 利用 ANSYS软件计算多种情况 

下超导变压器的磁场分布 ．研究了变压器的铁心结构 、绕组 

形式 、二次绕组不均匀气隙以及不同的一 二次绕组线 圈高 

度等因素对漏磁场的影响。所得结论可供设计参考 。 
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Abstract： The magnetic leakage field in HTS transformer 

decreases the critical current of winding and increases the 

AC losses． Because of the anisotropic properties of the 

HTS，reducing the radial component of the leakage field is 

particularly important． In this paper the influence of the 

core structure ， the winding configuration and，especially， 

the unequal gap lengths among the secondary coil pancakes 

on the stray field is studied by using the software ANSYS． 

Some suggestions for improving the leakage field distribution 

are presented to make HTS transform er more efficient． 
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1 引言 

与传统变压器相比．高温超导电力变压器具有 

体积小 、重量轻 、效率高及无潜在污染和火灾隐患等 
一

系列优点 ，近年来 ，众多学者从线圈形式 、低温下 

绝缘材料特性到优化设计和试验方法等许多方面都 

进行了深入研究lI_引 

众所周知．超导变压器中漏磁场减小绕组的临 

界电流，并增加交流损耗。研究表明．由于超导材料 

磁化的各向异性 ．磁场径向分量对临界电流和交流 

损 耗 的影 响较 轴 向分 量 大得 多 ．如 用 超 导 线 

BiPb2223绕制成 的线圈 ，在温度为 77 K．每根带材 
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流过 9．5 A(峰值 )电流时，要求漏磁场径 向分量不得 

大于 0．015 T．而允许的轴向分量可达 0．11 又如 

l MV．A的超导变压器中。当温度为 77 K时 ，由磁场 

轴向分量引起的交流损耗不及径向分量的 1／3[6]。因 

此，减小磁场特别是其径向分量对高温超导变压器 

而言显得尤其重要。为此，文『51在线圈上、下端部各 

设置一个由低导磁率铁磁材料做成的分磁环 ，目的 

在于改变绕组端部磁力线的路径以减小磁场最大径 

向分量。显然 ，这种方法产生的效果是肯定的，但也 

产生诸如增加铁心高度、甚至增加额外损耗等问题。 

在进行国家 863计划项 目 “机车用 30o kV·A超导 

变压器”的电磁设计时 ．对如何减小漏磁场做了一些 

探索．如适当选取铁心结构和线圈排列方式及采用 

不均匀气隙和不等高线圈高度等措施都不失为减小 

漏磁场径向分量的简单有效方法 

2 变压器结构形式 

2．1 变压器主要设计参数 

表 1列出了 300kV．A超导变压器的主要设计 

参数。其中铁心采用低损耗硅钢片，且工作在常温下。 

表 1 变压器主要设计参数 

2．2 铁心结构及绕组形式 

可供单相变压器采用的铁心结构形式有两种 ． 

即两柱铁心窗式和单柱铁心壳式 考虑到螺旋式绕 

组要求导线换位。而超导线较脆 ．不便于操作 ，因此 

绕组选用双饼式线圈结构。该设计中。一次绕组匝数 

远较二次绕组多．故在一个铁心柱上径 向排列两个 
一 次绕组线圈和一个二次绕组线圈 结合两种铁心 

和线圈的不同排列方式 ．使得变压器将具有 多种 

可能的结构形式。这里仅考虑以下两种：①两柱铁心 
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窗式 ：两柱铁心上对称地布置“H-L-H”(高压一低压一 

高压)或“L-H-H”排列的一、二次绕组；②单柱铁心 

壳式 ：绕组置于中间铁心柱上 ，且为“H-L-H”排列 。 

线圈有关参数计算如下： 
一 次线圈的最大线饼数 m．由给定的铁心高度 

决定 ．同一铁心柱上两个一次线 圈的线饼 匝数为 

nil+凡12：— 。 ， 取值应尽量接近。二次绕组线 
zm l 

饼数 m 须满足 =整数 ，线饼匝数 n2= 。式 
a 二 上nL 

中：k为 1或 2分别对应单柱铁心壳式或两柱铁心窗 

式；W。，W 和 al，02分别为一 、二次绕组的匝数和并 

联支路数。若给定铁心尺寸 ，可由n：确定 m ，n：由二 

次线圈厚度 b，给出，b，根据给定的铁心宽度减去一 

次线圈厚度及要求的各部件间的绝缘距离来确定。 

2．3 线饼间气隙 

根据磁场径向分量 自线圈中部到两端逐渐增大 

的特点 ．在磁场强处气隙取大值．将气隙沿轴向高度 

取不均匀分布 对上述所取线圈排列方式 ．由于磁场 

最大径向分量和轴 向分量均出现在二次绕组上 ．且 

径向分量约 2倍于一次绕组 因此 ．这里仅考虑改变 

二次绕组线圈饼间气隙 从理论上讲 ．饼间气隙安排 

可取如下方式 ：①从线圈中部到两端，线饼气隙以某 
一 固定增量逐渐增大：②将线饼沿轴向分段 ，段间气 

隙大于饼间气隙．同一段的饼间气隙均匀 ．且不同段 

的饼间气隙相等或不等 

在上述方法安排气隙的基础上 ．又可以让一 、二 

次线圈等高或不等高，一般取二次线 圈(低压)高度 

略高 

3 磁场计算 

考虑到结构上的对称性．磁场计算模型可取 1／2 

或 1／4区域．且视为轴对称场 与常规变压器相 比， 

超导变压器的源(取电流)所占区域要小得多，所以， 

至少应以线饼为单位加载 

3．1 铁心结构的影响 

表 2列出了铁心结构为两柱窗式和单柱壳式且 

线圈排列方式均为“H-L-H”的有关参数的计算结果。 

可见 ，若两者最大径 向磁密值接近(方案 1和 2)，则 

后者铁心重量较前者大得多(约为 1．5倍 )：若两者铁 

心重量相近(方案 1和 3)，则前者最大磁密的两个分 

量(径 向分量 ；轴向分量 ，下同)都要小得多。 

虽然这一结论对应的数据与所取的线圈饼数有关 ． 

但从众多方案的计算结果看 ，却具有普遍性 另外 ， 

单柱壳式的铁心高度也较两柱窗式大得多 

3．2 绕组排列方式的比较 

表 3列出了铁心结构为两柱窗式．绕组排列方 

式分别为 H-L-H和 L-H-H时的有关参数的计算结 

表 2 不同铁心结构比较 

方 铁心结 线饼数 

案 构形式 

最大磁密厂r 

B枷 口m 

比 重 

XI 漏抗 ％ 量／l【 ( 
I ) 

l单柱壳式 96 96 0．037 3 0．037 2 6．87 53l l 963x907 

2两柱窗式 60 60 0．037 6 0．035 3 6．04 378 l 078x752 

3两柱窗式 60 60 0．0306 0．027 8 4．22 532 l 668x772 

表 3 两柱铁心不同绕组排列方式 比较 

果。从表 3可见，H-L-H排列方式下的最大磁密，尤 

其是其轴向分量较 L-H-H排列方式时小 。 

可见，从减小漏磁场考虑 ，选取图 1所示的变压 

器结构。 

H-L-H 

D 口 口  

C===了一  

k C====r广 一 

- - I n OI — — — — —

一  

图 1 变压器结构 图2 方案 6的二次线圈分布 

3-3 不均匀气隙的影响 

表 4为各方案相关信息．表 5为一次绕组线饼 

气隙均匀、二次绕组线饼气隙不同取法时的有关参 

数的计算结果 

从表 5可见：①不论一、二次线圈线饼数是否相 

等 ．只要从线圈中部到两端气隙逐渐变大．可减小最 

表 4 各方案相关信息 

1～6 一 、二次线圈等高。 

1．3 二次线圈饼间气隙均匀 

2 二次线圈饼间气隙分布与方案 6同。 

4 二次线圈饼间气隙以一固定增量 自中间向两端逐渐变大。 

二次线圈分 3段 ，同一段的饼间气隙均匀，不同段的饼间 
气隙相等，段间气隙大于饼间气隙。 

二次绕组分 5段(3种气隙)，同一段的饼间气隙均匀，不 
同段的饼间气隙不等 ．见图2 

7 气隙分布与方案 6同；二次线圈较一次线圈每端高出25 mln。 

表 5 不同气隙取法比较 
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大径向磁密 ：②二次线圈高度大于一次线圈且采用 

不均匀气隙时，减小最大径向磁密效果最明显 ；③仅 

通过减少二次线圈线饼数以增大线饼间气隙 (均 

匀 )．不仅不能减小最大径向磁密 ，反而使其增大。 

④ 比较方案 2和 6发现 ．尽管后者线饼间气隙较前 

者为大．但后者的最大径向磁密较大 ，这说明在气隙 

分布规律相同的情况下 ．适当增加二次绕组线饼数， 

可减弱漏磁场 

图 3为方案 6的绕组区域磁场分布。可见磁场 

最大径向分量和轴向分量均出现在二次绕组上 ，且 

最大径向分量位于线圈端部．而最大轴向分量则出 
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图 3 方案6的绕组区域磁场分布 

(m ／rrv~=48／36，线圈分 5段，取 3种气隙) 

现在线圈中部且位于线圈两侧。图 4为方案 2的磁 

场沿路径的分布 ，其 中：图 4(a)为磁场径 向分量和 

轴向分量沿位于各线圈顶部路径上的分布 ；图 4(b) 

为磁场径向分量和轴向分量沿位于二次线圈平均半 

径处且平行于绕组轴线路径上的分布。图 5给出了 

方案 6的最大磁密随不同线圈高度 (或一次线圈饼 

间气隙)的变化情况。由图5知 ，用增加线圈高度 (线 

饼气隙)来减小磁场的最大径向分量只在一定的线 

圈高度范围内有效。图 5中绕组高度为 499．2 mm的 

点对应一次绕组线饼气隙为 0处。 

一  。 f 、 

B、 } j 、 

＼ f | 
l ＼ 
l ＼ ， 

、』 ／ 
、I ， 
、 ， 
， 

0 0．246 0．492 0．738 0．984 1．228 

d／(x10 m) 

2．423 

1．116 

2 —0．185 

一 1．487 

一 2．789 

— 4．091 

O 1．562 3。124 4．686 6．248 7．812 

d／(xlO一 m1 

c 方案z沿线圈顶部的磁场分布 cb 享 季 羹 墓 募 
图 4 方案 2绕组区域磁场沿路径分布(m ／m~=48／48，线圈分 5段，取 3种气隙) 

线圈高度 ／ram 

图 5 方案 6绕组区域最大磁密与线圈高度的关系 

(m。／m =48／36，线圈分 5段 ，取 3种气隙) 

4 结语 

分析了变压器铁心结构 、绕组形式 、线饼间气隙 

和线圈高度等对漏磁场的影响 从减小漏磁场径向 

分量考虑，可得下述结论：①单相超导变压器宜采用 

两柱窗式铁心且每柱铁心上对称地布置“H．L．H”排 

列的一、二次线圈的结构形式。②二次绕组的线饼问 

采用不均匀气隙及(或 )一 、二次线圈采用不等高度 

有利于减小漏磁场的径向分量。③在一 、二次线圈饼 

数一定的情况下 ．增加线圈高度减小磁场径向分量 

只在一定的线圈高度范围内有效 

还应该指出的是 ，采用不均匀气隙时 ．在由线饼 

构成支路时应予精心安排．以使得并联支路间的环 

流最小 
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