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一起干式整流变压器温升试验
异常的原因分析

[变压器]

文/通用电气（中国）研究开发中心有限公司    蒋志勇

结合一起干式整流变压器温升试验过程中的异常现象进行相应的仿真分

析，讨论了温升异常的原因，结合标准中的试验方法对特殊绕组结构变压器的

温升试验提出了改进意见。

干式变压器因其具有阻燃防火、环保高效、

耐热等级高、过负载能力强等优点，在一些特殊

领域得到了很好的应用。尤其对于安全性和可

靠性要求较高的地铁、船舶、机车牵引、无功补

偿、高压变频调速等行业，具有特殊性能要求、

特殊结构的变压器的应用需求也日益增长。

干式变压器的绕阻温升不仅对产品正常运行

具有重要影响，从长期来看，它又直接决定着产

品绝缘体系的寿命，可靠的温升设计对产品的运

行性能至关重要。另外，从产品的经济效益方面

来看，可靠的温升设计也直接决定着产品的成本

和价格竞争力。因此，对干式变压器温升的研究

具有现实而重要的意义。在一系列的研究方法与

思路中，温升试验无疑是验证变压器温升设计的

可靠性与合理性的最重要手段。目前，对于变压

器的温升试验主要依据国标（或IEC、IEEE）中

的试验方法进行。对于具有特殊结构变压器的温

升试验，应该在标准方法的指导下依据产品自身

特性，制订有针对性的试验方法。

产品介绍及试验现象描述
1．产品介绍

此台产品订货方为国内某大型电力电子设备

企业，应用于青岛某机车制造企业的项目。产品

主要技术参数如下：

产品型号：ZBDC－6000/27.5,单相双柱，变

压器高压额定电压为27.5 kV，低压侧额定电压为

0.55 kV。低压绕组由等容量的15组输出单元组

成，每个独立单元的额定容量为400 kV·A。高压

绕组耐压水平LI200 kV AC85 kV，低压绕组对

高压绕组及对地工频耐压要求为3 kV,相邻低压

绕组之间工频耐压水平为35 kV，冷却方式为风

冷。变压器带一个15 kV·A、输出电压为0.38 kV

的辅助绕组。其余要求满足GB 1094.11及相关标

准要求。

如图1所示，为便于低压出线，该产品技术

方案将高压绕组放在了内部，低压绕组15个独立

单元自上而下顺序排列，辅助绕组位于低压绕组

下部。高低压绕组均采用双柱串联结构。由于高

压绕组额定低压为27.5 kV，同时耐压水平要求较

高，因此高压绕组采用环氧树脂浇注工艺。高压

线圈结构为分段层式。为便于出线，低压线圈采

用饼式结构，每个单元分为等匝的两饼。每柱低

压线圈由15个单元、30饼线组成。为避免并绕导

线中产生环流，低压每个单元均采用完全换位绕

制。低压线圈绝缘系统由H级材料组成。变压器
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整体结构如图1所示。

图1  变压器结构示意图
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2．温升试验异常现象的描述

产品生产完毕后即进行了相应的例行和型式

试验，各项试验结果均符合设计要求。为了进一

步验证变压器的温升特性，随后按照GB 1094.11

中的“模拟负载法”对产品进行了温升试验。

温升试验过程中的异常现象描述：空载状态

下温升试验结束后，即对产品进行短路状态下的

温升试验。试验接线为：低压绕组15个单元分别

短接，高压绕阻加额定频率的额定电流。试验过

程中辅助绕组始终开路。施加电流8 h左右时，采

用点温仪对外绕阻即低压绕阻的各点温度进行了

测取，测取温度值如下表所示，表中饼序为自上

而下排布的线饼序号。

饼序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
温度/℃ 191 190 159 159 163 163 165 165 173 175 177 177 177 175 166
饼序 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

温度/℃ 166 171 171 181 182 169 169 157 157 159 159 157 156 235 235

表1  电动机与变压器匹配

试验现场的红外测温仪显示：沿铁心柱轴向

排布的不同的低压线圈输出单元，其短路温升试

验过程中的温度是不同的。尤其，低压绕阻第一

个输出单元（低压绕阻最上部的一个单元）和最

后一个单元（低压绕阻最下部的一个单元）显示

了明显的高于其他单元的温度值。

绕阻温度异常的原因分析
1．初步分析

运行中变压器绕阻局部温度过高基本有以下几

个原因：①环流：本案中变压器低压绕组为四根叠

绕，但绕制过程中均经过了完全换位，且低压15个

输出单元的结构均相同，而只有首末两个单元温度

异常，因此基本可以排除涡流的影响。②漏磁产生

的涡流：线圈首末端导线因为处在较强的端部漏磁

场中，线圈导体在漏磁场的影响下必然产生相较于

其他部位导体更加严重的涡流和涡流损耗，因此温

度相对也要高。但结合实际的监测数据和以往经验

来看，涡流产生的温度升高不至如此。③线圈所处

位置的散热状况：本试品中，首末两端应该是线圈散

热能力最好的位置，即使首端需要考虑下部线圈的

加热效应，因此其温度不应该表现的如此之高。

2．仿真计算

为了进一步分析绕阻局部温度过高的原因，

笔者利用有限元分析软件对试品进行了3D建模分

析。为了减小运算量，仅建立一半的模型进行计

算，三维模型如图2所示。模型建立完成后，依

据计算精度要求，对模型进行四面体网格划分。

网格划分结果如图

图2  变压器结构示意图 图3  变压器结构示意图

图4  电密分布云图

模型网格划分完成后，按照变压器绕阻电气

参数（线圈匝数）以及相应材料的属性，对模型

进行相应的参数设定。参数设定完成后，利用场-

路耦合的方法，利用软件的三维求解器对模型进

行求解。场-路耦合过程模拟温升试验中的短路状

态接线：低压绕组的15个输出单元分别短接，高

压绕组施加额定平率的额定电流。求解结果的电

密分布云图如图4所示。
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计算结果显示：低压绕阻的上下两个输出单

元电流密度远高于其他单元；各单元的电气参

数、外形及导体尺寸都相同，但承载电流并不完

全相同。

2．计算结果分析

对于常规的电力变压器，当二次绕组短接、

一次绕组施加额定频率的额定电流时，短接的二

次绕组内将通过近似于额定电流的一个电流，

这便是变压器温升试验中模拟负载法短路试验的

依据。

由于本试品的二次绕组由15个独立单元由上

而下排布组成，根据基尔霍夫电压定律确立的支

路电压、支路电流关系矩阵为：

[U]＝ [Z] × [I ]

式中的[Z]矩阵为一个由绕组电阻、自感抗、

分裂阻抗和负载决定的3n阶矩阵。进行短路状态

下的温升试验时，试验过程中各独立短接单元的

电流分布与实际负载运行状况并不相同：实际负

载状况下，每个单元承载的电流由实际的负载决

定，而在模拟负载法的温升试验中，短路状态下

各线圈的电流则由绕组的“复合”阻抗决定。不

同位置处的小线圈，其耦合产生的复合阻抗是不

相同的，这也就形成了本例中电流分布不均匀的

结果。

此外，对于本例中最下部的输出单元，由图1

可见，由于辅助绕组的影响，该部分高低压绕阻

的安匝是很不平衡的，这也是造成最下一个低压

单元的电流远大于其他单元的重要原因。  

 

试验方法的改进
由上述分析可见：模拟负载法温升试验中造

成各独立单元电流分布不均主要是由各线圈复合

阻抗之间存在差别引起的，对于实际运行中的产

品，其电流主要由输出负载决定，因此并不会出

现如试验中的这样严重的电流不均衡。

基于上述原因，对于此类有着特殊线圈结构

的变压器温升试验，提出两种改进的试验方法。

第一，由于该类变压器二次侧分为很多个独立单

元，各独立单元的额定容量相对较小，因此，可

以在条件允许的情况下，采用“直接负载法”进

行温升试验。第二，当采用“模拟负载法”进行

温升试验时，可以依据实际需要，在短接的二次

小线圈回路中串接入一个合适的阻抗，通过人为

干预，使得各小线圈电流分布基本相同，一次避

免过大的电流不均衡带来的危险，并尽可能提高

温升试验的真实性。

对于第一种改进，主要是结合产品特点选择

另一种标准的试验方法，此处不再赘述。对于第

二种方法，本文结合前述样机，对仿真模型参数

进行相应的改进并重新进行计算。

试验接线改进后的仿真计算
为了均衡各线圈的电流分布，对原场-路耦合

计算模型进行相应的更改，在第一个和第十五个

单元短路回路中串联进一个8耦合计－6 H的电感

参量，并按照之前的求解参数进行重新求解。求

解结果如图6所示。

图5  改进后电路接线图
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图6  电密分布云图

由改进后的分析结果可见：二次各独立线圈

中的电流分布相比于改进前有了很大的改善，各

线圈电流分布较为均匀，可以预见：通过合理设

置各独立线圈回路串入电感的参数，可以使得各

独立线圈的电流达到基本均衡。

结束语
变压器的温升试验是验证其性能和设计可靠

性的关键所在。试验方法对试验结果的正确性起

到至为关键的影响。在变压器试验过程中，尤其

是特种变压器的温升试验方案制订过程中，应对

变压器的电气特性进行充分的了解和掌握。

对于具有多个独立输出单元、轴向排布的变压

器，通过在各独立短路回路中串入适当的阻抗，可

以起到均衡各小线圈见电流均衡的目的。EA
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