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变压器作为电力系统中的核心设备，其性能直

接影响电力传输效率。随着电力需求不断增长，传

统变压器检测方法在一定程度上能够发现设备明显

的缺陷，但对细小缺陷敏感性存在局限性，导致隐

蔽性故障难以被及时发现，对变压器安全运行造成

威胁 [1]。为解决传统检测方法的不足，将高频趋肤

效应在无损检测中进行应用。趋肤效应是指交流电

在导体中分布不均匀现象，随着频率提高，电流集

中在导体表面，导致导体内部的电流密度降低，对

于变压器线圈及其他部件进行高频信号检测，可以

提高对潜在缺陷识别能力，这种检测方式不仅能够

提高灵敏度，还能在不损害设备的情况下，实时监

测变压器的运行状态。探讨基于高频趋肤效应的变

压器无损检测方法，构建谐波模型分析趋肤效应的

辨识原理，以此为基础，深入探讨其在变压器故障

诊断中的应用潜力。

基于高频趋肤效应的谐波模型

1. 趋肤效应辨识原理

在高频条件下，电流在导体内部穿透深度会减

小，导致大部分电流集中在导体表面，趋肤深度δ

通过以下公式计算

  (1)

式中，w为电流的角频率；μ为导体磁导率；σ为导

体电导率。

随着频率的增加，趋肤深度减小，电流分布趋

向于表面，使得表面缺陷对电流分布的影响变得更

加明显。在变压器无损检测中，通过施加高频电流

信号，监测导体表面的电流分布变化来识别缺陷。

当导体表面存在缺陷时，电流的分布和强度将受到

影响，如缺陷会导致电流密度的局部增大，进而使

得相应位置的谐波信号发生变化 [2]。

2. 趋肤效应下长直导体谐波模型

高频交流电流作用下，趋肤效应导致电流密度

在导体表面值高于内部值，形成电流密度沿导体半

径方向非均匀分布，根据特性建立长直导体在趋肤

效应下的谐波模型，趋肤深度δ是电流密度从表面

降低到1/e深度，该深度通过以下公式计算

  (2)

式中，ρ为导体电阻率。

在趋肤效应的影响下，导体内部电流密度J (r )
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用以下公式表示

  (3)

式中，J(r)为距离导体中心r处电流密度；Jo为表面

电流密度，即r=0时的电流密度。

长直导体在交变电流下被视为谐振电路，其电

流和电压的关系可用谐波模型来描述，在趋肤效应

下，导体有效电阻和电抗会随频率变化而变化，需

要考虑谐波影响，设交变电流频率为f，其相应角频

率为w=2π f，这种情况下，导体总电流I和电压V可

表示为

  (4)

I 0电流的峰值，V 0电压的峰值，在趋肤效应的

影响下，电流有效值I rms用下面的公式表达

  (5)

随着频率增加，趋肤深度δ会减小，意味着更多

的电流集中在导体的表面，导体的有效电阻Reff会随

频率变化而变化，通过计算可以得到有效电阻表达式

  (6)

为验证上述模型进行以下实验，选择铜和铝两

种不同材料，制作具有不同直径和长度的长直导体

样品，具体样品参数见表1。

表1　参数数据

编号 材质 直径/mm 长度/m

1 铜 10 1

2 铜 20 1

3 铝 10 1

4 铝 20 1

使用高频信号源，对导体样品进行不同频率下

的电流和电压测试，测试频率范围50 Hz～1 MHz，

记录电流密度分布和相应的电压变化，得到部分测

试数据见表2。

表2　频率测试数据

样品编号 测试频率/Hz 电流/A 电压/V

1 50 2 1

1 100 k 1.5 1.2

2 50 3 1.5

2 100 k 2 1.8

3 50 1.8 0.9

3 100 k 1.2 1.1

采用数据拟合方法对获取电流和电压信号进行

分析，提取谐波成分，评估趋肤效应对谐波的影

响，以下是傅里叶变换后的部分数据分析结果：铜

样品在高频下显示出较小的电压变化，表明趋肤效

应对铜的电阻影响较小；铝样品在相同条件下电压

变化较大，表明趋肤效应对铝的电阻影响较大。实

验分析结果有助于优化变压器绕组设计，提高其在

高频激励下的性能 [3]。

3. 趋肤效应下变压器绕组谐波模型

寄生电容主要来源于绕组内部电容效应，匝间

电容即同一绕组中相邻匝之间形成的电容，绕组匝

与铁心之间的电容，这种电容会影响电流的分布。

寄生电阻是由于导体材料特性和截面尺寸决定的，

铁心材料导电性和其几何形状都会影响这一参数，

导线表面涂覆的绝缘材料或保护涂层也会引入额外

的电阻。对于单相变压器绕组线圈，直流电阻可以

用下述公式表示

  (7)

式中，N为绕组匝数； l为绕组一圈平均周长；θ为

在给定温度下导体单位长度的电阻；A为绕组线圈

的横截面积。

结合长直导体电阻计算公式与变压器绕组线圈

的直流电阻公式，推导出M层线圈绕组交流电阻计

算公式为

  (8)

式中，t为相邻导体中心之间的距离；j为虚数单位。

式（8）考虑线圈间距离以及空隙等参数，并对

进入绕组的横向磁场的不均匀性进行修正，使其适用

于不同绕组节距和导线直径的配置，即使在没有绕组

节距的极端情况下，邻近项中仍然考虑空隙因数。

为验证上述模型准确性，对两台SCB10 500/10

干式变压器A相高压绕组参数进行分析，相关参数

见表3。

表3　干式变压器数据

绕组参数 铜绕组 铝绕组

铁心直径/mm 141×80 122×75

铁心高度（绕组部分）/mm 215 315

导线截面积/mm2 163 1216

导线长度/m 1 012.83 1 899.5

绕组匝数 1 654 2 076
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对比铜绕组和铝绕组参数，深入分析趋肤效应

对不同材料绕组影响，由于铜电导率较高，铜绕组

在高频下表现出更好性能，而铝绕组可能会因趋肤

效应导致交流电阻的增加，影响其整体效率。将实

验数据与理论模型相结合，深入理解趋肤效应对变

压器绕组性能影响 [4]。

4. 铁心材料功率损耗对谐波模型影响

（1）铁心损耗

在高频激励下变压器电参数性能受到铁心材料

功率损耗影响，损耗主要包括磁滞损耗、涡流损耗

和残余损耗，铁心损耗主要由以下三部分组成。

1）磁滞损耗

磁滞损耗是由于铁心材料在磁化过程中，磁畴

重新排列所产生的能量损失，计算公式为

  (9)

式中，P h为磁滞损耗； k h为与材料性质相关的常

数；f为频率；Bmax为最大磁通密度；n为1.5～2.5之

间，取决于材料特性。

2）涡流损耗

涡流损耗是由于铁心内部感应的涡流电流所产

生的能量损失，计算公式为

  (10)

式中，P e为涡流损耗；k e为与材料和形状相关的常

数；d为铁心材料厚度。

3）残余损耗

残余损耗主要受铁心材质和制造工艺等参数的

影响，其大小相对较小，对整体实验结果的影响可

以忽略，在高频应用下主要关注磁滞损耗和涡流

损耗。

在基频下，变压器视为由电感和电阻构成的集

中参数电路，该电路由高压侧等效阻抗、低压侧折

算到高压侧后的等效阻抗以及铁心材料引起的励磁

回路阻抗共同构成。当对测试回路施加的激励频率

较低时，变压器二次侧短路，励磁电压较低，铁心

的磁通密度小，等效阻抗明显大于两侧绕组阻抗，

流过支路的电流极小，使得铁心中发生的功率损耗

远小于负载损耗，因此可以忽略铁心材料中的功率

损耗。

随着激励频率升高，分布参数对变压器绕组回

路的影响增大，需要对变压器的空载损耗进行进一

步分析，铁心饱和程度随着频率的升高会减小，因

此在高频下，铁心饱和程度对功率损耗的影响会更

小，变压器次侧电压与磁通关系式为

  (11)

式中，V为电压；f为频率；Bm为磁通密度。

在高频激励测试中，采用恒定电压源激励，f为

定值，根据电压与磁通关系，当激励电源电压V和

变压器绕组匝数N为定值时，Bm为恒定值。在这种

情况下，铁心材料功率损耗远小于短路负载损耗，

因而忽略其对谐波模型的影响 [5]。

（2）实验分析

在实验中对三种磁性材料：铁氧体、非晶合

金、纳米晶材料高频变压器磁心进行分析，基本磁

化曲线测试结果如下：铁氧体材料在频率为1 kHz

时，磁通密度Bm达到1.5 T时，磁滞损耗为40 W/kg；

非晶合金材料在频率为1 kHz时，磁通密度Bm达到 

1.5 T时，磁滞损耗为30 W/kg；纳米晶材料在频率

为1 kHz时，磁通密度Bm达到1.5 T时，磁滞损耗为

25 W/kg。

磁心损耗曲线测试结果：铁氧体材料空载损耗

系数a=0.05，b=0.01，c=0.02；非晶合金材料空载

损耗系数a=0.03，b=0.02，c=0.01；纳米晶材料空

载损耗系数a=0.02，b=0.01，c=0.05。

通过实验数据可以看出，纳米晶材料在高频下

的磁滞损耗最低，其次是非晶合金材料，铁氧体材

料损耗最高。表明纳米晶材料在高频应用中具有更

好的性能。

（3）磁心材料对谐波特性影响

在高频应用中，谐波特性会受到铁心材料特性

的影响，铁氧体材料在1 kHz频率下，总谐波失真

度为5%；非晶合金材料在1 kHz频率下，总谐波失

真度为3%；纳米晶材料在1 kHz频率下，总谐波失

真度为2%。

在1 kHz频率和1.5 T磁通密度下，铁氧体材料

温度升高20 ℃，非晶合金材料的温度升高15 ℃，

纳米晶材料的温度升高10 ℃。数据表明，纳米晶材

料在高频下的热稳定性最好，非晶合金次之，铁氧

体材料的热稳定性相对较差。

综合分析铁心材料功率损耗对谐波模型的影

响，得出以下结论。

1）铁心材料的选用对变压器的高频性能至关

重要，建议选择具有低损耗、良好非线性特性的材
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料，如纳米晶材料。

2）在设计变压器时，需仔细评估工作频率范

围内的谐波特性，确保工作在安全的能量损耗范围

内。实际应用中，应定期进行谐波分析，及时识别

存在的谐波问题，降低对系统的潜在风险。

结束语

深入探讨高频趋肤效应的谐波模型及其在变压

器绕组材质辨识中的应用，通过趋肤效应辨识原理

明确高频电流在导体中的分布特性，分析长直导体

在趋肤效应下的谐波模型，为理解复杂电气系统中

的谐波行为提供基础。在变压器绕组的谐波模型部

分，阐述趋肤效应影响变压器的电气特性，探讨磁

心材料对谐波特性的影响，对铁心损耗进一步揭示

铁心材料对谐波模型的影响，通过实验分析，验证

理论模型在实际应用中的有效性，为后续研究提供

实证支持。EA
（收稿日期：2025-01-07）
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从图3所示的结果可以看出，应用本文设计的方

法，可以监测到特高压直流换流阀厅用套管在运行

中，存在−30～+30 mV的局部异常放电现象，与已

知条件一致，说明本文方法监测得到的结果真实、

可靠。

结束语

随着传感器技术、数据采集与处理技术以及人

工智能算法的快速发展，如何设计高效、可靠的在

线监测方法，为特高压直流输电系统的安全运行提

供有力保障，成为业内技术人员的研究热点。本文

方法采用传感器技术，能够实时、准确地采集套管

的状态数据，包括温度和局部放电信号，为监测提

供数据基础。通过遗传算法对传感器状态图像进行

处理，有效提高监测的准确性和灵敏度，使得即使是

微小的局部放电信号也能被捕捉到。通过实例应用分

析，本文方法在实际监测中得到验证，检测结果与实

测数据高度一致，证明其可靠性和实用性。EA
（收稿日期：2025-03-24）

参考文献

[ 1 ] 高树国，相晨萌，王丽丽，等．基于振动超声

复合信号的变压器套管及升高座故障监测方法

[J]．电瓷避雷器，2024(1)：177-186．

[ 2 ] 张晋寅，陈晓东，谢志成，等．特高压直流穿

墙套管故障的振动监测研究[J]．水电能源科

学，2023，41(5)：190-193．

[ 3 ] 何乐，朱炬辉，梁兴，等．基于管外光纤监测

的页岩气水平井多簇压裂效果评价[J]．石油钻

探技术，2024，52(4)：110-117．

[ 4 ] 胡子昂，王强，谷小红，等．基于分布式光纤

传感的合成气管道温度在线监测研究[J]．激光

与红外，2023，53(1)：90-96．

[ 5 ] 谢佳，杨海涛，丁国成，等．变压器高压套

管末屏在线监测系统设计[J]．电瓷避雷器，

2023(4)：213-220．

（上接第129页）


