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变压器三相对称电流引起
法兰盘涡流损耗及温升的分析  

[变压器]

文/保定天威集团（江苏）五洲变压器有限公司    张志刚

     国家硅钢工程技术研究中心    王晓燕

    保定天威保变电气股份有限公司    范亚娜

借助MAGNET 3D有限元分析软件，建立不同工况下的计算模型，对变

压器三相对称电流通过低压法兰时产生的涡流分布进行计算和分析,探讨

其涡流损耗密度分布和热点分布规律。
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随着我国电力事业的不断发展，变压器容量

的日益增大，其低压侧三相电流也相应增大。根

据电磁感应定律，当电流通过引线时，会在引线

周围产生磁场，该磁场会在其附近的法兰钢板中

感应出电动势，并产生涡流，进而产生涡流损

耗。当涡流损耗很大时会导致法兰某些部位温度

升高，这样不但会影响变压器的效率，而且较高

的局部温升会缩短密封垫圈寿命并会使得变压

器油质量劣化，进而会影响变压器整体的安全运

行。

本文通过MAGNET 3D软件对三相对称大电流

垂直通过低压升高座法兰时产生的涡流分布进行

计算，并给出涡流密度分布图、温升分布图及涡

流损耗值；通过对涡流损耗密度图和温升分布图

分析和涡流损耗值的对比，得出不同电流在不同

技术方案下涡流损耗分布趋势，这对于变压器设

计人员在进行结构设计时采取恰当的措施降低设

计成本和工艺加工成本，降低涡流损耗，提高变

压器运行效率，避免局部过热保证变压器安全运

行有一定的参考意义。

数学模型的建立
1．数学模型

根据一台SFZ10－75000/110/10.5电力变压器

的低压升高座建立模型，其低压升高座盖板

长1 350 mm，宽900 mm，厚6 mm的Q235 A的钢

板，在对称位置开3个φ100 mm的孔 （ a, b, c），

孔距为450 mm。模型如图1所示。

变压器的基本参数如下：

型号： SFZ10－75000/110/10.5

连接组别： YN，d11

电压比： 110±8x1.25%/10.5 kV

阻抗电压： 10.5%，低压电流： 4 124 A

图1  数学模型

2．数学模型计算

MAGNET软件采用标量磁位T－Ω法求解三维

磁场方程计算，与其它方法相比这种方法具有占

内存小，易收敛等优点，其原理如下：

磁场方程满足

式中，H s为源电流密度产生的磁场强度；φ为标

量磁位；T为矢量电位。
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在涡流区满足

在非涡流区满足

式中，μ为相对磁导率。

热场问题求解方程

式中，k为热传导系数；Q为热源密度；ρ为

质量密度；c为比热容；T为温度。

不同工况下涡流损耗和温升的计算
1．工况分类

为了更加清晰叙述一系列计算结果，现作如

下工况分类：

a）工况一：整个低压法兰材料为厚6.0 mm的

Q235 A。

b）工况二：同样一块钢板，三孔之间嵌入宽

50 mm的低磁钢，材料厚6.0 mm的Mn23Al。

c）工况三：低压法兰材料全部为厚6.0 mm的

Mn23Al。

在上述三种工况下，每种工况将通过不同的

三相对称电流。

  针对每种工况，用MAGNET软件计算出分别

通过不同电流值时法兰的磁通密度矢量、涡流分

布和温升分布图。

由于上述组合方案较多，计算结果占据空间

大，考虑到篇幅所限，在这里只选择几个典型的

计算方案进行分析和研究，并不会影响对整套计算

结果规律性走向的了解。通过计算出不同工况下法

兰上温度分布、涡流分布和磁通密度矢量分布的结

果，揭示系列工况下计算结果的变化规律。

2．计算结果与分析

1）图2是在工况一情况下，通过的三相对称

电流为2 500 A时的法兰涡流密度分布图。从图中

可以看出由于低压三相电流相互之间存在120°矢

量差，a、b相和b、c相互影响，导致三相法兰开孔

周围的最大涡流密度并不是均匀分布，而是集中

在 a相—b相和b相—c相的区域内，a相和c相的外

侧区域涡流密度较低。

2）图4是在工况二情况下，当通过的三相对称

电流为4 124 A时的涡流损耗密度分布图。从图5中

可以看出，由于有低磁钢板的作用（磁阻远大于

导磁钢板），导致钢板上涡流损耗密度最大值出

现在a相和c相开孔的外侧区域。从这个方面也验

证了变压器工程设计中，当低压电流较大时，在

a～b和b～c 三孔之间嵌入低磁钢的合理性。

3）图3和图5分别是与图2和图4其相应的温升

分布图，从图中可以看出最高温升的区域与最大

涡流密度分布趋势一致，计算得出图3和图5的最

高温升计算值为93.76℃和96.38℃，（计算环境

温度20℃），温升分别为73.76 K和76.38 K。借助

1972年国际大电网推荐文献以及长期经验，结合

考虑一般耐油橡胶垫圈的耐受温度，变压器漏磁

场中金属结构件局部过热按温升来判断，即：当

环境温度为40℃时，金属件对空气温升超过75 K

即金属温度超过115℃时即可判定为过热。由此

可以判定在图3和图5中，在各自通过不同的电流

时，其法兰温升限值都处在临界状态。

图2  三相对称电流为2 500 A时涡流密度分布图

图3  三相对称电流为2 500 A时温升分布图

图4  三相对称电流为4 124 A时涡流损耗密度分布图
（低磁钢板嵌条宽度为50 mm）

图5  三相对称电流为4 124 A时温升分布图
（低磁钢板嵌条宽度为50 mm）
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4）表1、表2和表3分别是在工况一、工况二、

工况三的条件下，法兰在分别通过8 00A、1 200 A、

1 800 A、2 500 A、3 000 A 、4 000 A、5 000 A、6 000 A

三相对称电流时钢板法兰中的涡流损耗、磁滞损耗

和总损耗的计算值。

比较表1和表2中的系列相对应的损耗值可以

看出，工况二的损耗总值约为工况一的损耗总值

的1/4。因此在实际变压器设计中，当低压电流

电流/A 涡流损耗/W 磁滞损耗/W 总损耗/W

800  154.17 85.04  239.22

1 200  346.90 175.38  522.28

1 800  780.51 361.68  1142.19

2 500  1505.62 650.11  2155.73

3 000  2168.10 900.19  3068.28

表1  工况一计算结果

表2  工况二计算结果

电流/A 涡流损耗/W 磁滞损耗/W 总损耗/W

800 38.44 25.24 63.67

1 200 87.52 49.76 137.29

1 800 201.76 93.87 295.63

2 500 400.03 149.64 549.67

3 000 584.54 189.81 774.34

4 000 1061.27 268.62 1329.89

5 000 1669.60 342.27 2011.87

6 000 2390.87 409.76 2800.62

表3  工况三计算结果

电流/A 涡流损耗/W 磁滞损耗/W 总损耗/W

 800 0.0027 － 0.0027 

 1 200 0.0060 － 0.0060 

 1 800 0.0139 － 0.0139 

 2 500 0.0258 － 0.0258 

 3 000 0.0370 － 0.0370 

 4 000 0.0661 － 0.0661 

 5 000 0.1032 － 0.1032

 6 000 0.1532 － 0.1532 

较大时，采用嵌入低磁钢板条的措施，不但成本

低，工艺简单，而且非常有效地降低法兰钢板的

涡流损耗，避免局部过热的发生，提高变压器的

运行效率和安全。

5）在工况三情况下，涡流密度最大值降低了3

个数量等级，损耗总值降低了约4～5个数量级；因此

当通过电流超过一定数值时，法兰要全部采用低磁钢

板制造，此时其涡流损耗很小，无局部过热发生。

结束语
1）当在工况一的条件下，法兰钢板上最大涡

流密度分别出现在低压a相和b相以及低压 b相和c

相之间的区域。  

2）嵌入低磁钢板条后，区域的边界条件发

生了变化，导致法兰涡流密度分布也相应发生变

化，其涡流密度最大值分布会转移到低压a相和低

压c相靠近开孔的外侧。

3）在工况一条件下，发生局部过热的临界电

流大约2 500 A，在工况二条件下大约4 000 A。

4）实际工作中，对于具体的技术方案，建

议设计者结合本公司的设计原则，考虑到加工工

艺、材料成本、损耗等综合指标，参考本文的计

算结果，来确定优化方案。EA
（收稿日期：2015.04.16）

（编辑：白文亭）


