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介绍了矿用隔爆型干式非晶合金铁心变压器的相关技术工艺，从外形、非晶

合金铁心、线圈、器身和壳体等方面进行了详细分析。

矿用隔爆型干式非晶合金铁心
变压器技术工艺研究

[变压器]

文/天津市特变电工变压器有限公司    朱贞如    陈    杰

矿用隔爆型干式变压器（以下简称“隔爆干

变”）应用在有甲烷混合气体和煤尘，且有爆炸危险

的矿井中，为井下各种电力设备和各种用电装置提供

电源。煤矿的快速发展离不开高性能、高可靠性的隔

爆干变作为电力保障。煤炭一直是我国的主要能源，

占到一次能源总量的70%以上。几十年来我国的煤炭

工业得到了高速发展，经过国家的数次整合、改革，

我国现有的几十座大型现代化煤矿都确定了科学的、

长期的发展规划，以大型自动化采掘设备的逐步应用

作为后盾。近年来，中央和地方把节能减排工作作为

调整经济结构、转变发展方式的突破口和重要抓手，

各大煤矿也陆续将降低单位原煤产量能耗作为重要课

题加以研究。矿用隔爆型干式非晶合金铁心变压器

（以下简称非晶隔爆干变）具有良好的节电环保性

能，空载损耗比普通硅钢片变压器的空载损耗可降

低70%左右。同时，非晶隔爆干变对供电系统无特

殊要求，无论是电力使用高峰或是低谷均可以连续

节能，对长期处于负荷运行的矿井供电系统尤为重

要。通过计算，在寿命周期内，非晶隔爆干变总投

资运行成本较常规隔爆干变降低了20%以上，预计

未来几年内煤矿会逐渐接受非晶隔爆干变，从而迎

来非晶合金隔爆变的时代。

图1  非晶隔爆干变外形图

非晶合金材料简介
非晶态合金主要是以铁（Fe）、钴（Co）、

硅（Si）、硼（B）及碳（C）等元素依一定的配

比合成,在制造的过程中，采取急速冷却的工艺，

使得金属没有明显的晶格界面，形成无规则的

非晶态结构，故称其为“非晶合金”。非晶合金

材料是一种新型节能材料，是将熔融的合金液体

喷在高速转动的滚筒上，以超急冷技术（以每秒

百万度的速度降温）制成的非晶合金片，非晶材

料生产工艺流程短，具有优异的综合性能，代替

坡莫合金、硅钢和铁氧体，比硅钢片损耗约下降

70%，在电力系统中应用，显示出效率高、节能等

特点。

图2  非晶合金带材制造流程

图中，A表示原材料在感应炉内溶解；B表示

溶解材料转换至供料部；C表示浇注头控制；D表

示溶解薄料高速喷在冷却轮上；E表示喷出料以

106℃/s冷却形成非晶合金带；F表示测量合金带的

宽度及厚度并反馈给制程控制；G表示引导至穿料

单元；H表示收料。

非晶合金没有晶格和晶界存在，因此，其磁

化功率小，并具有良好的温度稳定性。由于非晶
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合金为无取向材料，故可以采用直接缝，且不分

级，使制造铁心的工艺比较简单。非晶合金带材

的厚度为0.02~0.03 mm，是硅钢片的1/10左右，因

此，其涡流损耗很小。非晶合金电阻率高，是硅

钢片的3~6倍，且对机械应力非常敏感，无论是拉

应力还是弯曲应力都会影响其磁性能，因此在变

压器铁心结构设计时需采取特殊的紧固措施，以

减少铁心受力。采用非晶合金材料制成的变压器

铁心空载损耗以及空载电流很低，是一种用节能

材料制成的双节能产品。非晶合金铁心与硅钢片

铁心的性能比较如图3、图4所示。

图3  非晶合金与硅钢片磁滞曲线

图4  非晶合金与硅钢片的铁损
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非晶隔爆干变的铁心结构
目前，隔爆变一般采用硅钢片制成的铁心，

空载损耗大，造成很大的电能浪费。近年来非晶

合金材料作为变压器铁心已经在常规变压器上得

到了广泛应用，但由于煤矿井下变压器使用环境

恶劣，隔爆变在井下移动过程中很难保证不受到

较大的冲击，这就给非晶合金材料的应用带来了

一定的限制，另一方面，采用非晶合金铁心后，

由于非晶合金材料的强度问题，如果铁心结构处

理不好，势必影响非晶隔爆变抗突发短路的性

能。

非晶隔爆移变铁心采用非晶合金材料，基本

结构为三相五柱式，3个中柱上套装高低压线圈，

两侧旁柱为磁流通路径。采用该结构后，显著降

低了产品的高度，适应了煤矿井下特殊的工作环

境。单框非晶铁心表面采用2 mm的树脂进行封

涂，形成硬性结构，进一步减小铁心的受力，使

其免受外力的影响；铁心上下面覆盖多层隔音材

料，在非晶隔爆变运行过程中起到减震的作用，

有效地保护铁心，并且降低噪声。铁心装配搭接

完后，在铁心搭接处涂一层硅胶材料，增强了紧

固度，进一步达到降低噪声的目的，同时，由于

非晶合金铁心材料很薄很脆，如果处理不好很容

易产生碎片，涂上硅胶材料，硅胶凝固后将接茬

处的铁心固化为一体，避免了线圈的绝缘受到铁

心碎片的影响。

图5  非晶合金铁心

非晶隔爆移变的线圈结构
高低压线圈采用共绕结构，低压线圈绕制完

成并固化后，在低压线圈上固定气道条、绝缘

筒，之后直接在其上绕制高压线圈。这样就保证

了线圈的绝缘强度和机械强度的同时，方便操

作。高压采用D型接法，把谐波对电网的污染降到

最小，从而保证电网的供电质量。产品线圈的绝

缘浸渍采用“VPI”真空压力浸渍技术，保证产品

绝缘强度，提高生产效率。低压线圈采用箔材绕

制，高压线圈为圆筒式绕组和连续式绕组，增大

了线圈的抗短路能力和可靠性。由于受非晶合金

材料的行业限制，非晶合金铁心截面为矩形，因

此，非晶隔爆变的高、低压线圈均加工成圆角矩

形，从而提高了导线的利用率。与采用多级圆形

截面铁心相比，可节省铁心及电磁线材料，并提

高隔爆壳体的填充率。非晶隔爆变不以非晶合金

铁心为主支承机构，线圈的压紧自成体系，以减

少线圈和器身对铁心的压力。调整线圈模具及生

产工艺，并在低压线圈内壁放置绝缘筒以增加线

圈强度。产品线圈为矩形结构，和以往的线圈形

状不一致，在绕制过程中对于短轴辐向尺寸较难

控制。通过工艺攻关，研制了分体式线圈模具，

同时增设了张紧装置、专用放线架和线圈轴向压

紧脱模工装等。通过实际操作验证，上述工艺方

法能很好地保证矩形线圈的辐向尺寸。
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非晶隔爆移变的器身结构
由于非晶合金材料的强度较低，地面使用的

非晶合金干式变压器或者非晶合金油浸式变压器

安装后不再移动，一定程度上可以缓解非晶合金

铁心的受力，而非晶隔爆移变在煤矿井下所处位

置往往不平整，并且需要经常移动，为了解决这

个技术难点，通过多次现场调研和软件模拟，调

整了铁心和夹件、线圈之间的支撑结构，改善了

铁心的受力情况，从而保证了产品的各项性能。

铁心的顶部和底部分别设有上夹件和下夹

件，上夹件和下夹件之间通过位于铁心侧壁的侧

夹件连接，在铁心、线圈、上夹件、下夹件以及

侧夹件之间均设有绝缘层。夹件采用框架式结

构，铁心接缝置于下夹件内，下夹件高出铁心下

铁轭，变压器器身装配完成后，将下夹件两端封

口作为模具灌注树脂，使树脂与铁心合为一体。

采用此结构使铁心不再有外露的非晶合金材料，

结构更加稳固，最大程度地减少铁心的受力，更

适宜煤矿井下恶劣的工况，抗突发短路能力强，

使用寿命长等优点。

图6  非晶隔爆移变器身结构

非晶隔爆移变的壳体结构
隔爆变必须要保证隔爆性能。要保证产品的

隔爆性能，就要实现两点，一是内部发生爆炸时

不要有火花传到壳体外部；二是隔爆壳体必须能

经受住内部爆炸产生的冲击。第一点的实现主要

依靠法兰连接处的隔爆面，第二点要求壳体有足

够的强度。隔爆面的处理在此不再赘述，本文所

述非晶隔爆干变采用椭圆形截面外壳结构，利用

Solidworks等软件对壳体的每个细节进行强度校

核，并根据校核的结果通过改善壳体内部纵向加

强筋的排布、对端盖薄弱部位进行加强等措施，

使产品结构设计更加合理。筒形壳体辐向强度较

高，但由于箱壁薄，抗碰撞能力较差。隔爆变压

器产品在装卸过程以及煤矿井下运行过程中难免

受到侧面碰撞，侧面波纹很容易变形甚至破损，

导致壳体失去隔爆性能。因此在壳体两侧加装了

保护杠式防碰撞保护装置，可以很好地保护壳

体，避免了外力的冲击，使产品更加安全。

图7  波纹管应力分布

图8  波纹管截面应力分布

图9  端盖应力分布

结束语
近年来，国家在保护环境、节能减排、追求

可持续发展方面加大了宣传和投入，煤炭开采作

为一个耗能大户，所承担的压力将会越来越大。

非晶隔爆干变不仅运行时节能效果明显，而且在

产品本身的制造环节中降低了大量能耗，每年可

节省大量发电燃料，减少对大气的污染。伴随着

一系列保障措施的顺利开展，节能减排已经成为

我国一项持续开展的长期工作，节能的产品与产

业会越来越受到国家的鼓励与支持，非晶隔爆干

变也将在矿井中得到广泛应用。EA
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