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大型电力变压器箱体不同屏蔽方式的

屏蔽特性研究

针对大型电力变压器箱体屏蔽与降低箱壳涡流损耗问

题，利用三维瞬态有限元法，在考虑箱体材料的非线性和磁

屏蔽叠片结构的情况下，计算分析了不同屏蔽方式的屏蔽特

性，对磁屏蔽叠片结构采用各向异性材料来近似表示叠片

特性。以一台330 kV单相电力变压器为研究对象进行计算

分析，分别计算研究了配置箱体前后侧磁屏蔽、增加上下磁

屏蔽和增添箱体拐角铜屏蔽三种方案下箱体的磁场及涡流损

耗。基于计算结果，总结了不同屏蔽方式的屏蔽特性，为工

程设计提供了依据。
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近年来，我国电力工业迅速发展，

变压器作为电力系统中能量转换的重要

装置，其单台容量随之相应提高，漏磁

场在变压器箱体中产生的涡流损耗也越

来越严重 [1-3]，由于考虑到大型变压器运

输问题，变压器箱体尺寸不能太大，因

此，在大型电力变压器中若不能很好地

解决漏磁场问题，就会造成变压器箱体

出现局部过热现象，影响变压器的效率

和正常运行，长期下去会造成变压器局

部绝缘老化，缩短变压器寿命，严重时

还会威胁到变压器的安全。解决上述问

题的一个有效方法就是给变压器加装屏

蔽，磁屏蔽由非线性高导磁性能的硅钢

片叠积而成，铜屏蔽由高导电性的铜板

构成。 

在变压器损耗中，由漏磁场引起的

箱体涡流损耗占有相当的比例，并且通

过实验的方法几乎不可能将这一损耗进

行分离，找到涡流损耗密度较大、可能

引起过热的部位更是困难，对于屏蔽设

计更多的是依据多年的经验，这就给变

压器的设计带来了挑战和困难。而解决

这一难题的有效途径就是采用有限元分

析软件进行仿真计算[4]，通过对变压器进

行有限元仿真计算，可以得到油箱上的

磁场分布、涡流损耗分布，找到涡流损

耗密度大的部位，然后通过合理的设计

和采取必要的措施降低损耗，如加装磁

屏蔽，使得过热现象得以避免，提高变

压器的性能。

文献[5]采用Maxwell 3D涡流求解器

计算了变压器箱体的漏磁场分布和涡流

损耗，文献[6]应用Maxwell 3D涡流求解

器对变压器夹件和箱体进行了漏磁场和

涡流损耗计算，分析了屏蔽效果的影响

因素，但Maxwell 3D涡流求解器中不能

考虑材料的非线性，对于非线性问题的

分析具有局限性，文献[7-9]采用ANSYS

有限元软件对变压器的磁场分布和箱体

的涡流损耗进行了仿真计算，没有考虑

材料的各向异性非线性特性，而是认为

各向同性线性。文献[10]在计算变压器

箱体涡流损耗采用了表面阻抗法，但表

面阻抗法只是一种近似的计算，并且不

能考虑箱体的三维结构和箱体材料的非

线性等细节问题 [11]。文献[12]采用三维

非线性时谐场计算了变压器结构件的涡

流损耗，但时谐场采用的是准非线性解

法，严格地说，时谐法只能用于解决线

性问题 [13]，而在Maxwell 3D瞬态求解模

块中可以很好地计及变压器箱体的非线

性磁特性和叠片式磁屏蔽板的各向异性

非线性特性，这对准确计算箱体在屏蔽

情况下的涡流损耗是非常有意义的。因
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此，本文在验证了Maxwell 3D有限元软件中瞬态

求解模块算法准确性的基础上，对电力变压器的

漏磁场、涡流损耗计算和屏蔽方法进行了研究，

以一台330 kV单相电力变压器为例，对箱体在无

屏蔽、配置前后侧磁屏蔽、增添上下侧磁屏蔽以

及增设箱体拐角铜屏蔽的情况下分别进行了漏磁

场分布和涡流损耗仿真计算，并且根据计算结果

研究了各种屏蔽方案的屏蔽效果。

算法准确性验证

由于电力变压器的负载试验只能得到变压

器总的杂散损耗，而无法分离出各金属构件的损

耗，所以很难对变压器箱体的涡流损耗有限元计

算值进行实验验证。对此，本文针对文献[13]中给

出的变压器油箱损耗基准模型TEAM Problem 21－

B，应用Maxwell软件中的瞬态求解模块进行了漏

磁场和涡流损耗的数值计算，与文献[13]给出的

该模型漏磁场和涡流损耗的测量值进行对比。图

1是本文的磁通密度数值计算结果和文献[13]的测

量结果，表1是本文的涡流损耗数值计算结果和文

献[13]的测量结果。可以看出本文利用软件得到的

数值计算结果和文献[13]给出的实验结果的误差很

小，说明本文应用Maxwell软件的瞬态求解模块对

变压器进行了漏磁场和涡流损耗的数值计算的正

确性。

 

表1  涡流损耗测量结果和计算结果对比

模型 测量值/W 计算值/W 误差(%)

TEAM Problem21 B 8.03 8.08 0.62

变压器有限元模型

1. 模型建立

本文以一台330 kV单相电力变压器为研究对

象对变压器箱体的的漏磁场及涡流损耗进行了计

算研究。由于变压器结构的近似对称性，对变压

器的1/8进行建模，以减少对计算机资源的需求、

提高网格剖分质量，变压器模型如图2所示。根据

此模型，重点研究了箱体在安装屏蔽前后漏磁场

和涡流损耗的变化情况。绕组的电流密度近似认

为均匀分布，采用等效实体建模；铁心模型简化为

实体铁心，并且近似认为铁心柱为圆柱体；磁屏蔽

板分块建模；箱体拐角均近似采用直接连接。

 

2. 材料属性

对模型各个部分材料特性模拟的准确与否，

直接关系到计算结果的准确性，文献[13]通过对

TEAM Problem 21基准模型的计算，证明变压器箱

体材料按线性磁导率处理计算所得的结果与实测

值偏差较大的结论。变压器箱体材料的磁导率实

际是随着磁场强度的变化而变化的，尤其在饱和

点附近磁导率的变化是很大的，在磁场较大的情

况下，按线性处理是不合适的，因此本文为了准

确计算变压器箱体的磁场分布和涡流损耗，计及

了箱体的非线性磁特性；对于叠片式磁屏蔽板，

通过设置叠积方向和叠积系数以及给定材料的B－

H曲线，充分考虑了磁屏蔽的各向异性非线性磁特

性，使得材料的模拟更加准确、计算结果更加可

靠。表2给出了变压器各部分的材料属性。

表2  变压器各部分材料属性

铁心 绕组和铜屏蔽 磁屏蔽 箱体和夹件

相对磁导率 B－H曲线 1 B－H曲线 B－H曲线

电导率(×107 S/m) 0.2 5.77 0.222 0.648 4

叠积方向 － － V(1)/ V(3) －

叠积系数 － － 0.97 －

        注：前侧屏蔽的叠积方向为V(1)，即X轴方向，上侧屏蔽的叠积方向

为V(3)，即Z轴方向。

图1  磁通密度测量结果与计算结果对比
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图2  电力变压器计算模型（1/8模型）
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3. 边界条件与激励源

由于采用了1/8计算模型，因此需要在各对称

面添加对称边界条件，在图2模型中给定的坐标系

下，在XOZ面和YOZ面磁力线平行于平面，添加奇

对称边界，在XOY面磁力线垂直于平面，添加偶对

称边界条件。瞬态求解时忽略激励中的谐波，仅考

虑正弦基波情况，近似认为绕组的总安匝数平衡。

4. 网格剖分

有限元网格剖分的密度对计算结果有着直

接的影响，对于变压器箱体这种大尺寸、低趋肤

深度的结构问题，在剖分时应计及趋肤效应。趋

肤效应是指导体中的涡流具有去磁效应，磁场进

入导体后，其幅值沿导体厚度方向按指数规律衰

减。趋肤深度计算公式为

 
d =

2
!µ"

式中，ω为角频率；σ为电导率；μ为磁导率。

通过上式计算得到箱体的趋肤深度约为1 mm

左右，远小于箱体的结构尺寸，若对整个箱体进

行细致剖分将会带来太大规模的计算量，而实际

情况是磁场在垂直箱体表面的方向剧烈变化，而

在平行箱体表面的方向上变化并不大，因此可在

磁场变化急剧的方向上通过分层加密网格来模拟

磁场变化，使得在满足计算准确度的前提下减小

计算量。

5. 计算方法

采用T－Ω法对变压器进行三维仿真计算，

T－Ω法将求解域划分为涡流区和非涡流区，涡流

区的控制方程为

!"!!"T #!!!$T +
%µ(T #!&)

%t
= #

%µHS

%t

!$
%µ(T #!&)

%t
= #!$

%µHS

%t

'

(
))

*
)
)

 
非涡流区的控制方程为

 
!"#

$µ!"
#t

= $!%
#µHS

!t

涡流密度为

 Je =!"T

铁磁材料中涡流损耗为

 
Pe =

Je
2

!v! dv

式中，HS为源电流在无限大空间所产生的磁场强

度；T为矢量电位；Ω为标量磁位；σ为电导率；μ

为磁导率。

无屏蔽时的计算结果

本文所研究的电力变压器的基本结构为单相

三柱两旁轭铁心结构，绕组排列方式为由内到外

依次是低压绕组、调压绕组、中压绕组和高压绕

组。计算的工况为高－中压额定分接运行状态。

尽管各绕组总的安匝数平衡，但由于各绕组

在空间上的分离，会在空间产生漏磁，且绕组的

安匝数越大，漏磁就越大，一部分漏磁通经绕组

外围的箱体形成闭合回路，在箱体中形成感应涡

流，产生涡流损耗。

无屏蔽时，变压器箱体内表面在电流最大时

刻的磁场分布如图3所示，前壁的最大磁通密度为

1.79 T，主要分布在对应绕组中部位置，越靠近

绕组中部，磁场汇聚的越多，磁通密度越大。从

图3中看出在前壁正对绕组轴线位置较绕组略高处

附近，由于不同方向磁场在此聚集，导致该处出

现了一个磁场很小的区域。随着与绕组距离的加

大，磁场逐渐减小。箱盖内表面的最大磁通密度

为1.66 T，最大值出现在绕组正上方的箱盖位置。

左侧壁由于铁心旁轭的存在，同时距离绕组也相

对较远，其内表面的最大磁通密度为1.49 T，出现

在靠近箱体前后侧壁的中部位置，相对于其他箱

壁值最小。 

  

图3  无屏蔽时箱体内表面磁场分布
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变压器箱体内表面在涡流损耗最大时刻的涡

流密度分布如图4所示，涡流密度分布和磁场分

布相似，最大涡流密度出现在前壁对应绕组中部

附近，为1.53×107 A/m2，箱盖的最大涡流密度

值为9.80×106 A/m2，左侧壁最大涡流密度值为

2.46×106 A/m2。可见漏磁场和涡流损耗主要集中

在箱体靠近绕组的前后两个侧壁和箱盖箱底上。

箱体在一个周期内涡流损耗平均值为146.5 kW。

损耗很大，应该采取屏蔽措施来降低损耗，避免

箱体发生过热。

 

不同屏蔽时的计算结果与分析

1. 屏蔽方案一

由于漏磁通密度和涡流损耗密度的最大值都

出现在箱体前后两个侧壁上，因而首先在箱体的

前后两个侧壁上配置磁屏蔽，由于磁屏蔽板的导

磁性能要远高于箱体的导磁性能，因而磁屏蔽可

对进入箱体的漏磁场起到有效的分流作用，为进

入箱体的漏磁通提供了一条低磁阻、低损耗的磁

通路径，从而大大降低了进入箱体的漏磁通，达

到大幅度降低箱体上的涡流损耗，消除局部过热

现象发生的屏蔽效果。

图5为在变压器箱体前后侧壁配置磁屏蔽情况

下，箱体内表面在电流最大时刻的磁通密度分布

云图。由图5可知，配置磁屏蔽后箱体前壁内表面

最大的磁通密度从1.79 T下降到了1.55 T，降低了

0.24 T；箱盖内表面的最大磁通密度从1.66 T下降

到了1.54 T，降低了0.12 T；左侧壁的最大磁通密

度从1.49 T下降到了0.48 T，降低了1.01 T，下降最

为明显。在箱体的屏蔽区域磁通密度已下降得很

低。屏蔽不仅改变了箱体磁通密度的大小，还改

变了磁通密度的分布，前壁内表面的最大磁通密

度分布在磁屏蔽的端部，主要是由于磁通在选择

磁阻最小的路径时，从屏蔽板中流出的大量漏磁

通会优先选择进入导磁性能远好于空气的箱体，

使得箱体前壁靠近屏蔽板端部和箱盖靠近磁屏蔽

板区域的磁通密度变得较为集中。可见采取箱体

前后侧磁屏蔽的措施后，有效地减少了箱体上的

磁通密度，起到了很好的屏蔽效果。

 

箱体前壁屏蔽板表面的磁场云图如图6所示，

越靠近绕组中部的部位磁场就越集中，最大磁通

密度1.68 T，其中沿着绕组的高度方向，磁场减小

的幅度比较大，在垂直绕组高度方向上磁场变化

的幅度相对较小。

图7为变压器箱体内表面涡流损耗最大时刻的

涡流密度矢量图，屏蔽后箱体前壁内表面的最大

涡流密度由1.53×107 A/m2下降到6.71×106 A/m2，

下降56.1%，箱盖最大值由9.80×106 A/m2降低

到6.53×106 A/m2，下降50.1%，左侧壁由最大

值2.46×106 A/m2减小为8.19×105 A/m2，下降

图4  无屏蔽时箱体内表面涡流密度分布
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图6  箱体前壁屏蔽板的磁场分布
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66.7%。在箱体屏蔽区域，涡流密度有明显的下

降，箱体涡流密度分布也相应发生了变化，整个

箱体的最大涡流密度分布在前侧壁和箱盖壁靠近

屏蔽板端部的附近，该部位的磁通密度大导致涡

流损耗密度也大，但总体上看涡流密度有了很大的

下降。屏蔽后箱体的涡流损耗计算值为11.97 kW，

有效地减小了箱体的涡流损耗。可见配置前后侧

磁屏蔽后，取得了良好的屏蔽效果，有效遏制了

箱体局部过热现象的发生。

 

2. 屏蔽方案二

配置了箱体前后侧磁屏蔽后，箱体的主要涡

流损耗集中到了箱盖和箱底上，为进一步减小箱

体的涡流损耗，屏蔽方案二在箱盖和箱底内表面

增设了磁屏蔽，图8为变压器箱体内表面在电流最

大时刻的磁通密度分布云图。

 

图9为涡流损耗最大时刻箱体内表面的涡流密

度矢量图，与屏蔽方案一相比，箱盖上被屏蔽区

域的磁通密度和涡流密度得到减小，但在箱体拐

角屏蔽板端部附近的最大磁通密度和最大涡流密

度有所增加，其中最大涡流密度值增大了54.1%，

原因是添加上下磁屏蔽后，磁场在箱体拐角靠近

屏蔽板端部的位置更加聚集。箱体总的涡流损耗

计算值下降到8.44 kW。尽管此时箱体的损耗值已

经很低，但损耗部位却变得更加集中，在屏蔽端

部箱体拐角处很有可能会产生新的过热现象。

 

3. 屏蔽方案三

针对屏蔽方案二中箱体拐角处涡流密度较

大，有可能在该部位产生新的局部过热点的问

题，屏蔽方案三中，在箱体损耗较大的拐角处增

添了铜屏蔽，利用铜板的高导电性，使漏磁场进

入铜板后产生的涡流，通过涡流的去磁作用减少

进入箱体拐角处的漏磁通，降低箱体拐角处的最

大涡流密度值。图10是电流最大时刻箱体内表面

的磁通密度分布云图。

 

图11为涡流损耗最大时刻箱体内表面的涡流

密度矢量图，与屏蔽方案二相比，箱体的最大磁

通密度和涡流密度都有所下降，其中最大涡流密

度值为6.90×106 A/m2，下降了33.3%，有效降低

了箱体拐角处发生过热的风险，箱体的涡流损耗

为8.56 kW，几乎没发生变化，主要是由于铜屏蔽

虽然降低了箱体拐角处的最大涡流密度，但涡流

密度较大的部位却有所扩大。

图7  屏蔽方案1箱体内表面涡流密度分布
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图8  屏蔽方案2箱体内表面磁场分布
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图9  屏蔽方案2箱体内表面涡流密度分布

1.034 4e＋007
9.697 1e＋006
9.050 7e＋006
8.404 2e＋006
7.757 8e＋006
7.111 4e＋006
6.465 0e＋006
5.818 5e＋006
5.172 1e＋006
4.525 7e＋006
3.879 2e＋006
3.232 8e＋006
2.586 4e＋006
1.940 0e＋006
1.293 5e＋006
6.471 1e＋005
6.837 3e＋002

J[A_per_m2]

图10  屏蔽方案3箱体内表面磁场分布
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结束语

本文采用Maxwell 3D有限元仿真软件中的瞬

态求解模块，以一台330 kV的单相变压器为例，

首先对变压器箱体漏磁场和涡流损耗计算方法进

行了分析验证，然后计算分析了未屏蔽情况下箱

体的漏磁场分布、涡流密度分布及涡流损耗，最后

研究了三种屏蔽方案的屏蔽效果，得出以下结论：

1）通过对TEAM Problem 21－B变压器油箱

损耗基准模型的验算，验证了Maxwell 3D有限元

软件瞬态求解模块计算变压器漏磁场和涡流损耗

的有效性和准确性。

2）未采取屏蔽措施时，变压器箱体的涡流密

度和损耗值都很大，应当采取屏蔽措施来降低损

耗，避免局部过热现象的发生。

3）箱体的涡流损耗主要集中在靠近绕组的

前后侧壁上，在前后侧壁上配置磁屏蔽后，箱体

的磁通密度、涡流密度和涡流损耗有了明显的下

降，达到了良好的屏蔽效果。

4）增添箱盖、箱底磁屏蔽后，进一步降低了

箱体的涡流损耗值，但屏蔽板端部箱体拐角处的

损耗更为集中，易出现新的局部过热点，进而在

该位置增添铜屏蔽，将最大涡流密度降低，达到

了很好的屏蔽效果。
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图11  屏蔽方案3箱体内表面涡流密度分布
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