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CRH380A高速动车牵引变压器磁场、

涡流及损耗的有限元分析

为研究CRH380A高速动车壳式牵引变压器磁场、涡流

及损耗的大小，提出了采用ANSYS有限元分析的方法。结

合多绕组变压器的磁动势方程，建立了涡流场分析计算的数

学模型，详细介绍了有限元分析的流程。同时建立了该壳式

牵引变压器的三维有限元模型，分析了变压器铁心主磁通、

铁心夹板和油箱壁的漏磁及涡流，计算了变压器主要部件的

损耗。仿真结果表明：变压器额定运行条件下铁心主磁通为

1.5 T，钢夹板上的漏磁和涡流具有上下对称的规律，油箱

漏磁和涡流最大的地方位于与绕组端部对应的区域。该研究

工作弥补了传统工程设计方法中无法计算漏磁与涡流损耗的

缺陷，同时也为变压器的优化设计提供了参考依据。
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牵引变压器是高速动车组的关键

设备之一，随着轨道交通在我国的大范

围建设和日益普及，针对牵引变压器的

研究也在不断深入 [1 -5 ]。牵引变压器的

磁场、涡流及其损耗是牵引变压器设计

和研制过程中必须认真分析和计算的关

键数据。目前国内的车载牵引变压器主

要有心式和壳式两种结构：心式牵引变

压器具有容量大、阻抗高的优点；壳式

牵引变压器具有重量轻、结构紧凑的优

点。心式牵引变压器进入我国轨道交通

行业时间较早，相应的研究与有限元分

析工作也开展的较多。文献[6-7]在忽视

主磁通的情况下，采用有限元方法对心

式牵引变压器铁心夹板及油箱的漏磁进

行了仿真和分析，导致漏磁计算误差较

大，同时也影响了其涡流损耗计算的准

确度。文献[8-10]对电力变压器的漏磁场

及其金属件涡流损耗进行了分析和计算，

却没有找出漏磁场与涡流的分布规律。近

年来，我国轨道交通领域引入了壳式牵引

变压器，但针对壳式牵引变压器有限元仿

真与计算的相关文献却很鲜见。

针对CRH380A高速动车组采用壳式

牵引变压器这一现状，本文在建立其涡

流场计算数学模型的基础上，给出了涡

流损耗和绕组损耗的计算解析表达式；

并采用ANSYS有限元仿真软件建立了该

壳式牵引变压器的三维有限元模型，通

过仿真求得变压器铁心中主磁通、铁心

钢夹板和油箱壁上的漏磁与涡流，同时

也计算了各部件损耗值。通过对比理论

与实测数据，可知本文的计算结果具有

较好的准确度，能弥补壳式牵引变压器

传统设计方法中无法计算漏磁、涡流及损

耗的缺陷，对后续变压器温度场的分析计

算及其结构优化设计提供了可靠数据。

变压器磁场、涡流及损耗的数理

解析

1. 变压器磁场方程及其磁场理论

高速动车组壳式牵引变压器是多绕

组变压器，按照洛果夫斯基的定义，多

绕组变压器磁动势方程[11]为

  
（1）I j

j=1

n

! N j = IMN1

由式（1）可得

 
（2）I1 = IM +

I j
j=2

n

! N j

N1

= IM + I1H

变压器的全部磁场分为主磁通和国家科技支撑计划子课题（2009BAG12A05-4号）。
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漏磁通两部分。主磁通由励磁磁动势FM＝IMN1建

立，其流通路径为铁心；漏磁通由和等于0的两个

磁动势建立，即由一次电流负载分量和二次电流

的磁动势所建立，表达式为

  
（3）F1H + Fj

j=2

n

! = I1HN1 + N j
j=2

n

! I j = 0

由合成磁动势建立的磁场，按照全电流定

律，不可能包含与变压器所有绕组都交链的磁

通，仅可能包含与一部分变压器绕组逐次或完全

交链的磁通，这个磁通即为变压器的漏磁通。漏

磁通的流通路径较为复杂，有的通过绕组空道及

绕组所占的部分空间闭合，有的通过绕组端部闭

合，有的进入夹板，还有的通过油箱后再闭合。

2. 涡流场的数学模型及其损耗计算

变压器中的磁场为交变磁场，当变压器的漏

磁场通过变压器内部金属结构件时，会在金属结

构件中产生涡流，并最终产生涡流损耗[12-13]。由矢

量磁动势A描述的涡流场计算数学模型为
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式中，矢量磁动势满足B＝!" A；μx、μy和μz分别

为求解域Ω内x、y和z方向的磁导率；σ为金属件或

涡流区域的电导率；S1为模拟无穷远边界；A0＝0。

根据式（4）和式（5）得出涡流密度，即

Je = !! (j"A +grad! )                 （6）

涡流损耗表达式为

 

 （7）Prms =
1
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式中，Ω为涡流损耗计算区域；t为时间周期。

3. 绕组损耗计算

除金属结构件中产生的涡流损耗外，由于

绕组本身电阻的存在，通流绕组也会产生一定的

损耗。绕组损耗包括两部分 [14]：一是绕组基本铜

耗；一是绕组涡流损耗。其计算公式为

P = I 2R! (1+ KW )                         （8）
式中，I为绕组中流过的电流；Rθ为相应温度时绕

组的电阻值；KW为绕组涡流损耗百分比，对于牵

引变压器，其值约为4%，准确计算则与导线截面

积、导线线规、电抗高度和频率等有关。

有限元法的分析流程

有限元法是一种常用且高效能的工程计算方

法，是用有限个单元将连续体离散化，通过对有

限个单元进行分片插值，并基于物理计算理论求

解各种物理问题的一种数值计算方法。有限元法

在电磁分析方面具有较高的计算准确度，结合计

算机辅助设计技术，有限元方法可以方便准确地

对电磁器件进行仿真分析[15-16]。

典型的有限元仿真分析流程如图1所示，完成

可靠的有限元仿真分析往往需要进行多次仿真分

析[17-18]。

 

图1  有限元分析流程
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牵引变压器参数及其有限元模型

1. 变压器结构及其参数

本文研究的CRH380A壳式牵引变压器由一次

高压绕组、二次两个牵引绕组和一个辅助绕组组

成。该变压器的主要电气参数如表1所示。

表1  牵引变压器主要电气参数

高压绕组 牵引绕组 辅助绕组

容量/kV·A 3 855 1 667.5×2 520

电压/V 25 000 1 658×2 400

电流/A 154 1 006×2 1 300

2. 变压器三维有限元模型

牵引变压器实物的结构复杂，附属部件较
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多，但在有限元分析模型中，需要根据实物尺寸

和结构做出合理的简化，只保留铁心、绕组、油

箱、油和需要重点关注的铁心钢夹板。对于变压

器油，可以划分为自由网格；对于其他部件，则

应划分为六面体网格，以提高计算准确度。划分

好网格后的有限元模型如图2和图3所示。

 

 

仿真结果分析

1. 磁场分布

变压器的磁场分析重点关注铁心中的主磁通

及金属结构件中的漏磁通两个部分。图4为变压器

铁心中的主磁通矢量分布，图5为主磁通在铁心柱

正中央的截面剖视图。由图5可知，该变压器在额

定运行条件下，其铁心中的平均磁密约为1.5 T。

图6为铁心钢夹板的漏磁场分布。由图6可

知，由于铁心钢夹板紧贴铁心，其相应的漏磁通

也较大，局部漏磁通最大值已达到0.22 T，且具有

上下对称分布的特点；在漏磁通集中位置会产生

较大涡流和涡流损耗，因此必须给予重视，避免

形成局部过热。

 

图6  铁心钢夹板的漏磁分布

该壳式牵引变压器油箱采用Q345导磁钢板，

根据交错式绕组变压器漏磁场分布规律可知，在

高压绕组和低压绕组之间的漏磁较大，必然会在

油箱壁的相应位置体现出来。图7为油箱壁上的漏

磁密的分布。由图7可知，局部漏磁密集中位置与

铁心钢夹板中漏磁密集中位置相对应，且油箱壁

中的局部漏磁密高达0.62 T。

图5  铁心柱主磁通截面

图2  变压器油箱的有限元模型

图3  铁心、绕组和钢夹板有限元模型

图4  铁心中的主磁通矢量分布 图7  油箱的漏磁分布
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2. 涡流分布

根据前面的电磁理论分析可知：交变的磁

场会在导电的金属材料上感应出涡流，涡流的大

小与磁场强弱及金属结构件的电阻率有关。漏磁

密度越大，则涡流越大；金属结构件的电阻率越

大，则涡流越小。

图8为铁心钢夹板的涡流密度分布矢量图，涡

流密度最大值位于钢夹板的中间位置，且具有上

下对称的分布规律。

 图8  钢夹板上的涡流分布

图9为油箱壁的涡流密度分布矢量图，涡流密

度集中区域与漏磁场集中区域是相对应的，直观

反映出漏磁场与涡流分布的关系。

图9  油箱上的涡流分布

3. 损耗计算

在ANSYS软件中，完成该变压器的谐场仿真

分析计算后，进入软件的后处理器，根据式（7）

即可完成对变压器内部各金属结构件涡流损耗的

提取。仿真计算结果与理论设计值对比结果如表2

所示。

表2  各部分损耗仿真计算值与理论计算值的对比

（单位：kW）

部件名称 高压绕组 牵引绕组 辅助绕组 钢夹板 油箱

仿真值 92.4 45.0 6.5 0.36 1.08

设计值 94.8 50.6 6.8 无 无

对比仿真结果与变压器研制过程中的理论计

算值可知：有限元仿真计算可较准确地计算变压

器的绕组损耗值；同时又能弥补传统设计方法中

无法计算钢夹板和油箱涡流损耗的不足。

结束语

本文针对CRH380A高速动车的壳式牵引变压

器，采用有限元法对其进行磁场、涡流及损耗的

仿真分析计算，并总结如下：

1）CRH380A壳式牵引变压器额定运行时，铁心

主磁通密度为1.5 T；钢夹板及油箱壁上的漏磁场分

布集中位置主要位于高、低压绕组之间，与理论分

析一致，漏磁密的最大值分别达到0.22 T和0.62 T。

2）铁心钢夹板和油箱上的涡流分布与漏磁分

布具有相对应的规律，并且钢夹板上漏磁与涡流

上下对称。油箱上的漏磁与涡流较大的地方主要

位于与铁心柱两侧及绕组端部对应的区域。

3）通过有限元仿真，准确计算出该壳式牵引

变压器各绕组的损耗值，并求得铁心钢夹板和油箱

的涡流损耗值，弥补了新产品研制设计过程中的不

足。本文介绍的方法具有很好的工程应用价值。
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