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谐波激励下变压器铜屏蔽杂散损耗的计算和验证
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摘要：通过参考 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的换流变压器谐波损耗计算方法，得出计算变压器铜屏蔽杂散损耗的

解析公式。 基于 Ｐ２１ｃ⁃ＥＭ１ 简化模型，采用一种新的杂散损耗测量方法，即通过模型总损耗测量值减去模型

激励线圈损耗的精确仿真值得到结构件中的损耗，以此作为实验值，对解析公式计算的结果进行验证。 结果

表明：铜板的基波损耗计算结果与实验值基本一致；基波叠加多次谐波激励下的铜板损耗与各次谐波单独激

励下的铜板损耗之和大致相同；在激励电流频率相同的情况下，铜板杂散损耗与电流大小的平方满足一定的

比例关系；在激励电流大小相同的情况下，铜板损耗与电流频率的 ０．８ 次方不满足 ＩＥＣ 标准给出的频率特性。
基于此，引入一个考虑磁场分布的修正因子对频率特性进行修正，通过修正结果与实验值的对比验证了修正

因子的合理性。
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０　 引言

随着我国高压直流输电（ＨＶＤＣ）系统的建立和
发展，越来越多的电气设备将会受到谐波问题的影
响，谐波磁场作用下电气设备的损耗、温升、噪音显
著增加，影响其安全可靠运行［１⁃４］。 大型电磁设备中
由铜板、铝板等非导磁材料制成的电磁屏蔽以及由
导磁钢板组成的构件中杂散损耗的分布，在变压器
设计中一直是研究的热点问题之一［５⁃７］。 因此，在电
力变压器的设计中，准确预测或计算金属结构件的
谐波杂散损耗，对提高变压器的运行效率以及避免
局部过热具有重要的工程意义。

换流变压器是高压直流输电系统中的关键设
备，运行时其负载电流中含有大量的高次谐波分量，
并在金属结构件和绕组中产生谐波漏磁场与附加损
耗。 关于换流变压器谐波损耗的计算，有各种不同
的方法［８⁃９］。 文献［１０］对换流变压器金属构件和绕
组中的谐波损耗进行了有限元仿真分析。 目前工业
中应用较为广泛的是 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的谐波
损耗计算方法，在计算金属结构件杂散损耗方面，该
标准假定构件中的损耗与激励电流的 ２ 次方成正
比，与频率的 ０．８ 次方成正比。 然而，这 ２ 个假定是
由工业换流变压器的经验测量数据得到的，并未考
虑材料的非线性、导体的集肤深度等因素的影响。
基于此，目前诸多专家学者展开了相关研究，文献
［１１⁃１２］认为导体的涡流损耗与电流频率的 ２ 次方
不成正比，并提出了一个考虑导体集肤效应和邻近
效应的校正因子；文献［１３］指出计算金属结构件损

耗时，应考虑材料特性，即将线性材料和非线性材料
分开进行计算。 杂散损耗计算方法的不准确性将直
接影响变压器温升计算及其可靠性，因此在谐波激
励条件下对 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的铜屏蔽杂散损
耗计算方法的有效性进行验证是十分必要的。

本文基于 Ｐ２１ｃ⁃ＥＭ１ 简化模型，考虑到杂散损
耗测量技术的难点在于无法将被试构件中的损耗从
所测得的总损耗中分离，先通过实验测量得到模型
的总损耗，再借助有限元仿真软件计算出模型激励
线圈的损耗，通过两者作差间接得到铜板损耗，并以
此作为实验值，最后对 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的谐波
杂散损耗计算方法进行验证分析。

１　 实验模型及参数

本文对大型变压器油箱中普遍采用的铜屏蔽，
由高次谐波漏磁通在其中感应产生的损耗进行解析
计算与实验验证。 实验模型见附录中图 Ａ１。

实验模型是基于 ＴＥＡＭ２１ 基准族中 Ｐ２１ｃ⁃ＥＭ１
的简化模型，即 Ｐ２１ｃ⁃ＥＭ１ 模型中去掉导磁钢板，只
剩下矩形铜板，其他结构参数不变，Ｐ２１ｃ⁃ＥＭ１ 的尺
寸结构图见附录中图 Ａ２。 本实验模型中铜板的尺
寸为 ５２０ ｍｍ×３６０ ｍｍ×５ ｍｍ。 激磁线圈由 ２ 个规格
相同的线圈构成，匝数为 ３００，铜线为扁导线，其截
面尺寸为 １３．４ ｍｍ２。 实验研究中模型的激励方式为
反向激励，即模型中的 ２ 个激磁线圈通入电流的大
小相等，方向相反。

２　 谐波杂散损耗的测量

２．１　 模型总损耗的测量

本文采用如图 １ 所示的实验系统对不同谐波电
流激励下模型的总损耗进行测量。 信号发生器与功
率放大器共同构成了整个测试系统的电源部分，实
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验时由信号发生器产生所需要的谐波信号，该谐波
信号由功率放大器放大后为实验模型的线圈提供励
磁电压与励磁电流，待电压稳定后，采用精密功率分
析仪测量模型的电压、电流与有功损耗。

图 １ 实验电路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

变压器金属结构件三维杂散损耗测量技术的难
点在于无法将被试构件中的损耗从所测得的总损耗
中分离，如果将被试构件从测量装置中移去，则线圈
漏磁场分布将发生改变，从而导致线圈中的涡流损
耗发生变化。 传统的测量方法是用模型的负载损耗
测量值减去空载损耗测量值得到结构件中的损耗，
这只是一种近似的测量方法，测量误差不可避免。
负载与空载工况下实验测量示意图见附录中图 Ａ３。

由于铜板的导电性能良好，高次谐波漏磁通在
铜板中感应的涡流效应较强，涡流对磁场的反作用
非常明显，采用传统的测量方法得到模型中铜板的
损耗误差较大。 图 ２ 给出了激励电流为 １０ Ａ、频率
为 １５０ Ｈｚ 时模型在空载与负载工况下的二维磁通
分布。 从图 ２ 中可以看出，模型在空载与负载工况
下线圈空间分布发生了很大的变化。

图 ２ 二维磁通分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

基于此，为了较为准确地获得在高次谐波激励
下实验模型中铜板的损耗，考虑到负载工况下无法
通过实验直接测量出激励线圈中的损耗（包括激励
线圈电阻损耗和涡流损耗），本文利用负载工况下模
型总损耗的测量值减去对应工况下激励线圈损耗的
计算值来确定不同激励条件下结构件中的杂散损
耗［１４］，并以此作为本文的实验值。
２．２　 激励线圈损耗的计算

总损耗的测量值由上述实验系统进行实验得
到，负载线圈损耗的计算值则通过有限元软件（Ｍａｇ⁃
Ｎｅｔ）进行三维建模和数值仿真得到。 为准确计算出
负载工况下激磁线圈的绕组损耗，本文严格按照实

际结构和尺寸进行精细化建模，考虑了模型的对称
性后在 ＭａｇＮｅｔ 软件中建立的 １ ／ ４ 有限元仿真模型
如图 ３ 所示。 同时考虑了导体的集肤效应对线圈模
型进行剖分，集肤深度 ｄ 由式（１）确定。

ｄ＝ １ ／ πｆσμ （１）
其中， ｆ 为激励电流的频率；σ 为材料的电导率；μ 为
材料的磁导率。 依据集肤深度的大小设置网格最大
尺寸对激励线圈模型进行剖分，图 ４ 给出了激励线
圈的网格划分示例图（网格最大尺寸为 ３ ｍｍ）。

图 ３ Ｐ２１ｃ ⁃ＥＭ１ 模型的 １ ／ ４ 三维仿真模型

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｒｔｅｒ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
Ｐ２１ｃ ⁃ＥＭ１ ｍｏｄｅｌ

图 ４ 有限元网格划分

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｓｈｉｎｇ

仿真时激励线圈的材料属性如下：材料为铜，密
度为 ８ ９００ ｋｇ ／ ｍ３，电导率为 ５．７１４ ３×１０７ Ｓ ／ ｍ，相对
磁导率为 １。 铜板与激励线圈的材料属性相同。

３　 谐波杂散损耗的计算

通过参考 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的工程近似计
算换流变压器谐波损耗的方法，得出计算变压器铜
屏蔽在基波叠加高次谐波非正弦激励下杂散损耗以
及各次谐波激励下杂散损耗的解析公式分别如式
（２）和式（３）所示。
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其中，Ｐｓｅ为基波叠加高次谐波共同激励下结构件的

杂散损耗；Ｐｓｅｈ为 ｈ 次谐波单独激励时结构件的杂散
损耗；Ｐｓｅ１为基波（５０ Ｈｚ）激励下结构件的杂散损耗；
Ｉｈ 为 ｈ 次谐波电流有效值；Ｉ１ 为基波（工频）电流有

效值； ｆｈ 为 ｈ 次谐波电流的频率； ｆ１ 为基波电流的
频率（５０ Ｈｚ）。
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ＩＥＣ６１３７８－２ 标准认为基波叠加高次谐波共同
激励下金属结构件中的总损耗等于各次谐波单独激
励下结构件的损耗之和。 由于变压器金属结构件的
材料根据磁导率的不同大致可分为 ２ 种：线性材料
（非导磁材料，相对磁导率为 １）和非线性材料（导磁
材料，磁导率不是一个常数）。 对于线性和非线性这
２ 种构件材料，基波叠加高次谐波下结构件的总损
耗是否都可采用这种线性叠加法进行计算，需要进
行进一步的验证。

对于 ｈ 次谐波单独激励时金属构件的杂散损耗
Ｐｓｅｈ，该 ＩＥＣ 标准认为，Ｐｓｅｈ满足一定的电流特性和频
率特性。 电流特性：激励电流频率相同时，与电流大
小的平方成正比，如式（４）所示。
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其中，Ｐｓｅ．ｘ和 Ｐｓｅ．ｙ分别为电流大小是 Ｉｘ 和 Ｉｙ 时对应
的杂散损耗。

频率特性：激励电流大小相同时，与电流频率的
０．８ 次方成正比，如式（５）所示。 计算变压器铜屏蔽
的谐波损耗，这 ２ 种特性是否合理，本文将通过实验
值进行验证。
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针对基波电流激励下金属结构件的杂散损耗
Ｐｓｅ１，ＩＥＣ６１３７８－２ 标准给出了一种计算方法。 该标
准指出换流变压器的负载损耗主要由绕组的电阻损
耗、绕组的涡流损耗以及结构件的杂散损耗三部分
构成。 假定绕组中的涡流损耗与频率的平方成正
比，金属构件中的杂散损耗与频率的 ０．８ 次方成正
比，然后通过实验分别测量得到 ２ 种频率（工频 ｆ１
和倍频 ｆｘ）激励下的负载总损耗，再利用式（６）计算
出基波电流激励下金属结构件的杂散损耗。
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其中，Ｐ１ 为工频下的负载损耗；Ｐｘ 为倍频下的负载
损耗；Ｒｄｃ为绕组的直流电阻；Ｐｗｅｌ为工频下绕组中的
涡流损耗；Ｐｓｅ１为工频下结构件中的杂散损耗；Ｉｘ 为
倍频激励下电流的有效值，Ｉｘ 需为 Ｉ１ 的 １０％ ～５０％；
ｆｘ 为倍频（不小于 １５０ Ｈｚ）。 计算变压器铜屏蔽的
基波杂散损耗，该标准给出的方法是否适用，本文将
通过实验进行验证。

４　 仿真和实验分析

为了验证通过三维建模和数值仿真可以准确计
算出模型激励线圈中的损耗的有效性，本文首先对
实验模型的总损耗（包括激励线圈损耗和铜板损

耗）进行了仿真计算与实验测量。 表 １ 给出了各次
谐波电流激励下总损耗的仿真结果与实验值的对比
（激励电流有效值均为 ２ Ａ，基波频率为 ５０ Ｈｚ）。

表 １ 各次谐波下总损耗的仿真与实验结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

谐波次数 仿真值 ／ Ｗ 实验值 ／ Ｗ
１ ３．５０ ３．５７
３ ４．３８ ４．５５
５ ５．９２ ６．１７
７ ８．０８ ８．４９
９ １０．７６ １１．４０
１１ １３．９６ １４．８３

　 　 从表 １ 中可以看出，在各次谐波电流激励下，模
型总损耗的仿真值与实验值基本相同，说明了本文
三维建模以及仿真方法的正确性。
４．１　 基波杂散损耗的计算与验证

基于 ＩＥＣ 标准提供的计算方法（式（６））以及上
述实验手段，对基波电流激励下铜板损耗进行了解
析计算与实验验证，计算与测量结果如表 ２ 所示。

表 ２ 铜板基波损耗的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅ

电流 ／ Ａ
测量值 ／ Ｗ

总损耗 线圈损耗 铜板损耗
计算值 ／ Ｗ

５ ２２．４２ １８．５６ ３．８６ ３．８４
１０ ９０．５２ ７４．２４ １６．２８ １６．５９
２０ ３６３．８４ ２９６．９５ ６６．８９ ６８．３４

　 　 从表 ２ 中可以看出，铜板基波杂散损耗的计算
结果与测量结果基本一致，从而通过实验证明了
ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的基波杂散损耗计算方法的
准确性。
４．２　 谐波杂散损耗的计算与验证

基于上述实验方法，分别在各次谐波与基波叠
加多次（１＋２＋３＋４＋５）谐波电流激励下，对实验模型
的总损耗进行了实验研究，测量结果如表 ３ 所示（基
波频率为 ５０ Ｈｚ，电流均为有效值）。 基波叠加多次
谐波电流波形如图 ５ 所示。

从表 ３ 中可以看出，基波叠加多次谐波激励下
的总损耗与各次谐波单独激励下的损耗之和大致相
同，说明了在基波叠加多次谐波激励下计算铜屏蔽
　 　 　 　 　 　 　表 ３ 谐波激励下总损耗测量结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｈａｒｍｏｎｉｃ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

谐波次数 激励电流 ／ Ａ 总损耗 ／ Ｗ
１ ５ ２２．４２
２ １ ０．９９
３ １ １．１４
４ １ １．３２
５ １ １．５４

１＋２＋３＋４＋５ ５．３８５ ２７．６８
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图 ５ 电流波形

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ

的杂散损耗，ＩＥＣ６１３７８－２ 标准给出的各次谐波损耗
累加方法（式（２））的合理性。

基于上述实验方法，对 ＩＥＣ 标准谐波损耗计算
中的电流特性与频率特性（式（５））进行了实验研
究。 表 ４ 给出了 ３ 次谐波（１５０ Ｈｚ）单独激励时不同
电流下铜板杂散损耗的实验结果与计算结果。 计算
结果是以电流是 ５ Ａ 时铜板损耗值为基准，其他电
流下损耗值均以电流特性（式（４））计算而来。

表 ４ 不同电流下铜板损耗的实验与计算结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｃｏｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

电流 ／ Ａ
实验值 ／ Ｗ

总损耗 线圈损耗 铜板损耗
计算值 ／ Ｗ

０．５ ０．２８ ０．２３ ０．０５２ ０．０５３
１ １．１４ ０．９３ ０．２０６ ０．２１２
１．５ ２．５７ ２．０９ ０．４７３ ０．４７７
２ ４．５５ ３．７２ ０．８３４ ０．８４８
２．５ ７．１１ ５．８１ １．２９７ １．３２５
３ １０．２５ ８．３７ １．８７６ １．９０８
３．５ １３．９７ １１．３９ ２．５８３ ２．５９７
４ １８．２５ １４．８８ ３．３７９ ３．３９２
４．５ ２３．１１ １８．８３ ４．２８５ ４．２９３
５ ２８．５３ ２３．２３ ５．３ ５．３

　 　 从表 ４ 中可以看出，相同电流下，以电流特性计
算得到的铜板损耗与通过实验得到的铜板损耗值相
差无几，由此可得：单次谐波激励下，铜板的杂散损
耗满足 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准给出的电流特性。

图 ６ 给出了各次谐波（１５０ ～ ６５０ Ｈｚ）单独激励
下铜板杂散损耗的实验结果与计算结果的对比（激
励电流有效值均为 ２ Ａ）。 计算结果是以电流为
２ Ａ、频率为 ５０ Ｈｚ 下铜板损耗的实验值（０．５９ Ｗ）为
基准，其他频率下的损耗值均以频率特性（式（５））
计算而来。

图 ６ 各次谐波下铜板损耗的实验与计算结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ
ｐｌａｔｅ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

从图 ６ 中可以看出，相同频率下，通过频率特性
计算得到的铜板损耗与通过实验得到的铜板损耗值
相差较大，计算值明显大于实验值，然而这并不意味

着频率特性的修正指数就要小于 ０．８，产生这样误差
的原因可能是因为 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准给出的频率特
性是由工业换流变压器测量数据得到的，没有考虑
激励频率的变化给金属结构件中的磁通密度以及导
体的集肤深度等因素带来的影响，要获得更加准确
的计算结果需要进行更深入的研究。
４．３　 频率特性的修正

基于 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的谐波损耗计算方
法，文献［１５］提出了一个考虑磁场分布的适用于线
性金属结构件的修正因子 Ｆ（ ｆｈ），其最终形式如式
（７）所示，本文引入该因子对原频率特性进行修正，
修正公式如式（８）所示。

Ｆ（ ｆｈ）＝
２
ｋａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ｃｏｓｈ（ｋａ）－ｃｏｓ（ｋａ）
ｃｏｓｈ（ｋａ）＋ｃｏｓ（ｋａ）

ｋ＝ πｆμσ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

Ｐｓｅｈ ＝Ｆ（ ｆｈ）Ｐｓｅ１

ｆｈ
ｆ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．８

（８）

其中，ａ 为金属构件的厚度。
修正后的计算结果对比如图 ７ 所示。 从图 ７ 中

可以看出：一方面，当谐波频率为 １５０～６５０ Ｈｚ 时，与
用 ＩＥＣ 标准提供的计算方法得到的结果相比，用修
正因子进行修正后得到的结果较趋近于实验结果，
说明了该修正因子较为合理；另一方面，由于实验时
受谐波电源功率的限制，无法测量出高于 １３ 次谐波
下的模型损耗。 在高于 １３ 次谐波激励下，铜板损耗
的计算结果是否合理需要进行更深入的研究与验
证，因此本文引入的频率特性修正因子也仅仅是工
程计算变压器铜屏蔽损耗时的一个建议。

图 ７ 各次谐波下铜板损耗对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｐｐｅｒ ｐｌａｔｅ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

５　 结论

ａ． 本文基于 Ｐ２１ｃ⁃ＥＭ１ 简化模型，在不同谐波
电流激励下，对模型中铜板损耗进行实验研究。 基
于实验结果，对 ＩＥＣ６１３７８－２ 标准提供的谐波杂散损
耗计算方法进行验证。 通过计算值与实验结果的对
比，可以看出基波损耗计算方法满足实际需要；基波
叠加多次谐波下的损耗与对应的各次谐波损耗之和
基本相同；谐波杂散损耗满足电流特性，但不满足频
率特性，通过引入一个谐波损耗因子对频率特性进
行修正，并将修正前、后的计算值与实验结果进行对
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比，说明了修正因子在一定的谐波频率范围内的合
理性。

ｂ． 本文所得实验和计算结果，对谐波激励条件
下变压器铜屏蔽等线性结构件的优化设计具有一定
的指导意义。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 铜屏蔽实验模型 

Fig.A1 Copper shielding model 

 

 
图 A2 实验模型结构图 

Fig.A2 Structure and Parameters of the Model 

 

 
图 A3 负载与空载测量示意图（左：负载试验） 

Fig.A3 Load and no-load measurement diagram 
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