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通过仿真分析模拟大电流低压线圈在实际运行中的电流分布，以及谐波电流

对绕组热点的影响，并提出了相应的解决方法。

低压大电流线圈热点的仿真计算

[仿真模拟]

文/中山ABB变压器有限公司    李春先    叶小胜    鄢克勤

图1  大电流低压线圈的绕组布置

图2  低压大电流分布的仿真模型

目前在电炉或整流等特种变压器中，由于应

用需要低压提供几十到上百千安的电流输出，对

于这么大的电流输出，在变压器内部需要十几到

五六十个低压线圈并联供电。由于这种线圈结构

的特殊性，如果采用传统的方法计算线圈热点，

并不能考虑到这类线圈存在电流分布不均匀和谐

波电流对热点计算的影响，不能精确计算线圈热

点。由于在工厂损耗测量和温升试验时使用的是

近似正弦波的电压和电流，不能完全反映整流变

压器现场运行时的实际损耗分布和温升热点。电

流分布不均匀和谐波电流直接导致线圈局部温度

升高，对变压器运行寿命产生极大影响，严重的

甚至导致变压器故障。通过对电流分布不均匀度

和谐波电流分布进行有限元分析仿真并计算出相

对应的损耗分布，根据损耗分布结合传统方法计

算线圈热点，在仿真分析的基础上提出解决热点

问题的方法，并在实际产品中得到验证。

低压线圈电流分布的仿真分析
1．大电流低压线圈布置

大电流低压线圈的绕组布置如图1所示。
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理论上，多个低压线圈（1，2，3…n－2，

n－1，n）是均匀供电的，即每个线圈的电流为总

电流的1/n，但是由于变压器内部漏磁场的影响，

绕组各个部分的轴向和幅向漏磁分布不同，特别

是端部磁场的弯曲，是导致各个并联线圈不均匀

分布的主要原因。因此需要通过电磁场有限元分

析法进行准确分析，介绍中采用ABB自行研发的

有限元分析元件ACE进行分析。

2．仿真分析

模型建立，由于高压线圈是一个电流串联的

关系，将高压绕组整体作为一个绕组，而低压线

圈是通过很多个线饼并联起来提供大电流，所以

低压绕组每个回路单独作为一个绕组，并且变压

器的漏磁场近似按二维似稳场考虑。低压大电流

分布的仿真模型如图2所示。

高压线圈 低压线圈 油箱或铁心

1）以铁心或者油箱做为分析结束边界。

2）绕组部分材料设置为铜材料，电阻率需

要按照75℃下的电阻率2.114×10－8 Ω·m，磁导

率为1 H/m，其他部分设置为变压器油，磁导率

为1 H/m。

3）流源设置，按照实际运行情况，高压绕组
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图3  变压器漏磁分布以及低压线圈的电流分布

图4  传统计算热点方法与有限元计算热点方法相比较

图5  母线螺栓支撑的应力云图

设置额定运行电流、匝数、线圈内部导线根数以

及线圈大小。

4）低压线圈按照每一个低压线圈单独设置

一个电源，设置电压为0 V，线圈匝数、线圈内

部导线根数以及线规大小都照实际设计尺寸进行

设置。

5）网格划分后，进行仿真计算。

3．结果分析

谐波电流漏磁分布如图3所示，可以看出在线

圈端部磁力线发生明显弯曲。由于低压线圈是由

很多个线圈回路并联组成，所以漏磁分布不均匀

会导致低压线圈每个回路电流分布不均匀。

低压线圈

并联线圈
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从图3可以看出在低压线圈端部的并联线圈达

到了1.6倍的平均电流，在相同的散热条件下，由

于线圈端部的油温较高，而1.6倍的平均电流导致

了2.56倍的损耗，从而导致端部过热，绝缘寿命大

幅度下降，最终导致低压线圈损耗而引起变压器

故障。

谐波电流产生的损耗在低压线圈的分布
在IEC 61378中，有关于谐波电流在线圈中产

生附加损耗的数学计算方法。单纯依靠这种方法

进行计算，并不能准确计算出线圈热点。在电流

分布仿真分析的基础上，依靠有限元分析计算主

要的谐波电流(如5次、7次和11次谐波电流)引起的

损耗再结合其他谐波的数学计算损耗，可以准确

计算线圈热点。

以工厂生产的一台54.7 MV·A整流变压器为

例，谐波电流大小如表 1 所示，按照传统的

IEC 61378－1方法计算的线圈热点为60.2 K，

而按照有限元仿真分析和传统方法相结合的计算

方法，计算出来的线圈热点为65.8 K。传统计算热

点方法与有限元计算热点方法比较如图4所示。

表1  各次谐波电流的含量

六脉波系统中的谐波电流含量

谐波

阶数

谐波含量

百分比（%）

一次侧谐波

电流/A
二次侧谐波

电流/A
1 100.0 526.32 21 450
2 1.2 6.3 257.4
3 2.0 10.5 429
4 1.3 6.8 278.9
5 28.0 147.4 6 006
6 1.4 7.4 300.3
7 9.0 47.4 1 930.5
11 5.0 26.3 1 072.5
13 2.2 11.6 471.9
17 2.2 11.6 471.9
19 2.2 11.6 471.9
23 1.5 7.9 321.8
25 1.0 5.3 214.5
29 1.0 5.3 214.5
31 0.8 4.2 171.6
35 0.5 2.6 107.3
37 0.5 2.6 107.3

按照传统方法计算结果 按照有限元和传统方法计算结果

导线内部的热点分布

产品验证结果如表2所示。

表2  产品验证结果

低压线圈热点／K
IEC传统方法计算结果 60.2
仿真分析计算结果 65.8

试验结果

63.7 （A相光纤测点1）
64.1 （B相光纤测点2）
63.8 （B相光纤测点3）
63.5 （C相光纤测点4）

偏差分析：光纤测点埋在低压线圈末饼，光

纤测点与仿真计算结果之间存在差距是由于温升

过程中，变压器不带整流器进行联合温升的试验

条件下，谐波含量只能通过等效电流进行模拟，

不能满足规定谐波电流的条件。这种方法只能满

足整个线圈损耗达到了谐波电流下的损耗，对于

绕组平均温升的模拟不存在问题，但不能满足谐

（下转第80页）
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拉环获得更大的力矩。在携带气瓶攀爬楼梯时还

可以两人合力操作。

（6）特别加固的底板和轴承抗气瓶冲击

旧式小车仅仅考虑小车在平地运动的情况设

计，底板轴承不够坚固。

新型搬运小车不锈钢底板使用钢片牢固焊

接，6225深沟球轴承可以承受小车极端颠簸时气

瓶对地板的冲击，如图15所示。

图15  新型搬运小车底板牢固焊接

项目应用前景及效益
1．项目应用前景及效益

该搬运装置成本低，安装方便，灵活性高，

应用前景良好，可在相关高压、检修专业推广使

用。该方法操作方便，使用方便，安全可靠，装

置制作成本0.4万元，应用推广前景良好。

2．效益分析

本成果经济效益的计算依据主要为安全、便

捷搬运SF6气体带来的经济和社会效益，主要从直

接经济效益和间接经济效益两方面分析。

（1）直接经济效益

本成果经济效益的计算主要以安全、便捷搬

运瓶装SF6气体带来的直接经济价值为依据。

突出施工安全性、缩短作业时间，有效降低经

济成本，提高工作效率。据统计，2015年珠海局涉

及SF6气体补充工作32项，如沿用老方法每项工作

需时为0.5天×4人。使用本成果后，单次工作节省

工时为0.5天×2人，按员工日工资500元计算，使

用此搬运装置全年能节省32×0.5×2×500＝16 000

元，如推广应用产生的经济价值将十分庞大。

（2）间接经济效益

从节约的检修资源的角度出发，小车的应用有

助于减少工作时间，可以及时恢复供电，减少平均停

电时间，提升设备的可靠性，降低因设备停电带来的

电网风险，更好地维护电网的安全稳定，提升电能质

量，提高客户满意度。仅这一点带来的社会和经济效

益巨大，无法估量。目前，该装置已经在220 kV某站

实际补气工作中得到应用，效果良好。EA
（收稿日期：2016.02.28）
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波电流分布在线圈局部产生过热的条件，所以导

致光纤测点的温升小于仿真分析结果。

解决线圈热点的方法
基于以上仿真分析的结果，由于在设计阶段

已经意识到了线圈热点的问题，可以采取如下两

种比较经济可行的措施进行解决。

1）通过调整线圈的相对位置，降低低压线

图5  调整线圈相对位置后的低压线圈电流分布
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结束语
综上所述, 大电流低压线圈在变压器运行时，

由于电流分布的不均匀分布和谐波电流的影响，

必然会导致局部损耗过高，从而产生局部热点。

通过二维场的有限元分析，采取一些必要的措

圈电流不均匀系数，如图5所示，同样的设计通

过改变高低线圈的相对位置，低压线圈电流不均

匀系数从1.6倍降低到了1.16倍，再结合局部加

大冷却油道等措施，从设计上消除线圈过热的可

能性。

2）在负荷系数较高的线圈加大冷却油道，绝

缘纸或者垫块采用热改进纸等措施来提高变压器

的耐热能力。

施，完全可以解决此问题避，走出传统计算方法

的误区，避免由此带来的变压器寿命锐减甚至发

生故障等问题。EA
（收稿日期：2016.05.17）
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