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摘要   为了研究高压直流输电系统（ HVDC）中电力变压器发生直流偏磁状况时，由导磁钢

板和取向硅钢片组成的屏蔽构件在漏磁场激励下的电磁性能，本文提出并建立了基于漏磁补偿的

实验模型进行了详细地实验研究和仿真分析。重点考察不同直流偏磁激励下变压器磁屏蔽结构中

的杂散损耗和磁通分布，研究交流激励源和直流激励源之间的交叉作用对屏蔽构件损耗特性的影

响。通过详细的模型实验分别获得了电力变压器磁屏蔽构件在标准的正弦激励作用和不同直流偏

置磁场强度作用时的损耗和磁通分布情况并进行了对比分析。提出采用等效均匀化磁导率、电导

率处理方法计算电力变压器磁屏蔽构件杂散损耗的工程实用措施。不同直流偏磁激励条件下模型

杂散损耗的计算结果和测量结果具有较好的一致性，所得结果和结论有助于通过优化设计来提高

电力变压器磁屏蔽的性能指标。
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Abstract  In order to study the electromagnetic properties of the transformer shielding 
structural parts under various DC biased conditions, which are made of the magnetic steel plate and 
the grain- oriented silicon steel, a test model with compensator of leakage flux is proposed in this 
paper. The distribution of iron loss and magnetic flux are investigated in detail based on the test 
model. The different electromagnetic behaviors of the shielding shunts under the interaction between 
the AC exciting source and the DC exciting source is also examined. The stray loss and flux of 
different typed shunts are obtained experimentally and the comparison between the measured and 
calculated results is carried out. A practical engineering-oriented approach is proposed to solve the 
stray loss problems using homogenization processing method. All the calculated and measured results 
of the iron loss and magnetic flux for different magnetic shunts are practically in good agreement. 
These have important significance in improving the performance of magnetic shielding by optimizing 
design.

Keywords：Power transformer, DC bias, grain-oriented silicon steel, anisotropy, iron loss, magnetic 
flux
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1  引言

特高压、特大容量 电力变压器中，由取向硅钢

片制成的叠片铁心和磁屏蔽，以及由导磁钢板组成

的构件（如：变压器油箱、铁心拉板）中的磁通分

布和损耗分布，在电力变压器设计过程中是备受关

注的问题之一 [1-4]。在不同的磁屏蔽 构建中，取向

硅钢叠片和导磁钢板会表现出不同的电磁性能，漏磁

通进入取向硅钢叠片和导磁钢板结构内部所产生的三

维涡流场和损耗计算是一个很具挑战性的问题 [5-13]，

其直接的工程背景是大型变压器的漏磁场进入铁心

拉板和相邻的铁心叠片或者进入磁屏蔽，需要采取

减少涡流损耗的措施，这对于大容量超高压电力变

压器的设计尤其重要 [14-17]。

在不同的激励条件下，电工材料会表现出不同

的电磁性能 [18]。直流偏磁是电力变压器的非正常工

作状态，目前广泛存在的是由高压直流输电系统

（HVDC）引起的变压器直流偏磁问题，当直流输

电系统以单极大地回线方式或双极不平衡方式运行

时，流入大地的直流电流会使附近中性点接地的交

流变压器发生直流偏磁。因此集中研究变压器在直

流偏磁工作条件下的规律和特性至关重要。国内外

文献就交直流混合输电所产生的问题进行了一些研

究和探讨，就流入中性点的直流电流提出了一些抑

制措施，其中对直流偏磁变压器的励磁电流也有一

些专题研究 [19-24]。

变压器在直流偏磁工作条件下，由于直流磁通

的作用使得变压器铁心的半周饱和程度加剧，漏磁

通增大，因此直流偏磁条件下变压器叠片铁心和结

构件的电磁特性研究成为变压器生产和运行厂商密

切关注的问题，作者对此已进行了较系统的数值仿

真和实验研究工作 [25-29]。

本文设计并研制了具有漏磁通补偿功能的变压

器结构件杂散损耗测量模型，采用与在线运行的变

压器发生直流偏磁时相同的交直流串联的激励方式，

重点研究不同直流偏置磁场和交流激励交叉作用时，

漏磁通在立式磁屏蔽 （M-type）、平式磁屏蔽

（MEM-type）和导磁钢板组成的屏蔽构件中的损耗

和磁通分布。基于实验结果建立了不同屏蔽构件

（立式磁屏蔽 +导磁钢板、平式磁屏蔽 +导磁钢板）

的三维有限元仿真模型，实验所得数据和仿真分析

结果有助于验证直流偏磁工况下屏蔽构件杂散损耗

计算方法的有效性，对于电力变压器磁屏蔽设计阶

段的电磁性能分析具有一定的指导意义。

2  模型结构参数及激励方式

对于特大容量的变压器，例如， 1 000kV 特高

压变压器，单台产品的容量高达 1 000MV·A，杂

散损耗问题的研究就更为重要，不可忽视任何一个

导致杂散损耗增加的结构细节。本文基于如图 1 所

示的具有漏磁通补偿功能的变压器结构件杂散损耗

测量模型，对大型电力变压器中普遍采用的磁屏蔽

由于直流偏磁漏磁通感应产生的杂散损耗进行了详

细的实验研究和仿真计算。

（a）实验模型（照片）

（b）模型结构参数

图 1  实验模型及结构参数

Fig.1  Structure and parameters of test model

实验模型由两个对称的铁心和线圈、装置支架、

运动部件和被试品组成。被试品由立式和平式两种结

构的磁屏蔽和钢板组成，并且均严格按照现有典型变

压器产品结构设计。本实验制作完成的模型按照电

力变压器铁心的标准工艺进行叠装，主要技术数据

为：

（1）铁心规格：硅钢片牌号： 30P120，2 个铁

心结构尺寸均为 600×100×200mm，90kg×2 个。

（2）激励线圈：导线型号 QQ—2，线径
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Φ1.60，两根并绕，260 匝/2 层，中间抽头，激励线

圈和补偿线圈绕向相反。

（3）测量线圈：导线型号 QQ—2，线径

Φ0.56，260 匝/2 层，中间抽头，激励线圈和补偿

线圈绕向相反。

（4）屏蔽构件：平式磁屏蔽及立式磁屏蔽（硅

钢片牌号： 30P120），但叠积方式不同；导磁钢板：

Q235B。平式及立式屏蔽构件尺寸，分别如图

2a、2b 所示。

（a）平式磁屏蔽 +导磁钢板

（b）立式磁屏蔽 +导磁钢板

图 2  磁屏蔽及导磁钢板组合构件（被试品）

Fig.2  Combination of magnetic shield and magnetic plate

为了更直观地分辨直流偏置磁场对磁屏蔽杂散

损耗的影响，采用不同的直流偏置电流和交流电压

的交叉激励对屏蔽构件的电磁性能进行了详细地实

验研究和分析，各种激励方式见表 1。
表 1  模型激励条件

Tab.1  The exciting condition of the model

激励源 激励源 激励源激励

方式 DC/A+AC/V
激励

方式 DC/A+AC/V
激励

方式 DC/A+AC/V
C1 0+50 C6 0+100 C11 0+150
C2 2+50 C7 2+100 C12 2+150
C3 3+50 C8 3+100 C13 3+150
C4 4+50 C9 4+100 C14 4+150

C5 5+50 C10 5+100 C15 5+150

3  实验研究

3.1  实验原理
由于负载测量模型中激励铁心材料的非线性，

造成负载损耗测量时引入了一个铁心的非线性铁损，

为了分离出负载情况下除屏蔽构件以外的损耗，需

要设计一个空载模型来测量除屏蔽构件以外的损耗，

包括铁心损耗和线圈的涡流损耗。如果空、负载工

况下铁心的工作磁通密度和空间漏磁场分布相同，

即可保证空、负载状况下铁心和线圈涡流损耗相等。

实验原理参见图 3，负载工况接线如图 4 所示，损

耗数据由精密功率分析仪（ WT3000，横河）测量。

（a）负载（有被试品）

（b）空载（无被试品）

图 3  屏蔽构件杂散损耗测量实验原理

Fig.3  Experimental scheme for measuring stray loss 

of shield structure
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图 4  实验接线图（负载）

Fig.4  Experimental wiring diagram (load condition)

3.2  实验方法
3.2.1  损耗的测量

放置被试屏蔽构件，增加电压使二次测量线圈的电压到指定数值（即达到指定漏磁强度），记录测量线

路的总损耗 Pl。然后移去被试品，对激励线圈和补偿线圈同时施加激励，形成方向相反的磁场，当测量线圈

的标定电压到负载状态指定数值时，记录测量线路的总损耗 P0，则被试屏蔽构件的损耗 Pt 由式（1）确定

            （1）0
t l 2
 

PP P

3.2.2  磁屏蔽表面磁通密度的测定

为了考察空气中（磁屏蔽表面）的磁通密度分布情况，采用高斯计（ 7010 F.W.BELL，美国）对应于

图 5 所示位置，对空气中的漏磁通密度进行了测量。

图 5  磁屏蔽表面磁通密度测量位置示意图

Fig.5  The magnetic flux density measuring position on the surface of the magnetic shield

4  仿真分析

4.1  二维仿真分析
模型的二维仿真，主要目的是为了初步考察补偿线圈对空间漏磁场分布的影响。仿真模型如 图

6a 所示，空、负载漏磁场分布分别如图 6b、6c 所示。

（a）二维仿真模型
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（b）空载                 （c）负载

图 6  二维仿真模型及磁场分布

Fig.6  2-D simulation model and magnetic field distribution

从图 6 所示的二维仿真结果可以看出，本文提出的实验模型在空、负载工况下激励线圈空间漏磁场分布

具有很好的一致性。因此，用模型负载工况下的损耗减 Pl（包括激励铁心损耗和激励线圈损耗）减去空载

损耗 P0（包括两倍的铁心和线圈损耗）的一半，可以准确地获得被试品的损耗 Pt。

4.2  三维仿真分析
用实验模型的二维仿真来确定模型实际的磁通和损耗分布是不精确的，更加精确的仿真结果需要用三维

建模进行仿真。此时需要考虑取向硅钢叠片 的非线性、磁导率各向异性和电导率各向异性。同 时，由于叠

片实体构件尺寸巨大但彼此绝缘的单片厚度却很小（0.3mm），若设叠片系数为 0.97，片间绝缘的厚度只有

0.3×3%=0.009(mm)，直接按实际尺寸建模计算是不现实的，需要采用均匀化等效处理方法 。

4.2.1  等效均匀化磁导率

磁屏蔽在叠积方向，叠片与叠片间气隙（包括叠片绝缘层）的磁阻形成串联，如图 7 所示。根据磁阻

串联原理有

            （2）eq iron airR R R 

       （3）
iron

f f

eq 0

1C W C WW
L L L  


 

（（

式中，eq 为等效磁导率； iron 为硅钢磁导率； 0 为真空磁导率； W 为总叠片厚度； L 为叠片长度； Cf 为

叠片系数。

图 7  叠积方向磁各向异性的均匀化处理

Fig.7  Homogenization of magnetic anisotropy in lamination direction

          （4）eq
f f

iron 0

1
1C C





μ

μ μ

又 ，则均匀化的等效相对磁导率为iron r 0  

 （5）

f f

eq iron 0 r
r_eq

0 0 f f r

1
1

(1 )

C C
μ μ μ

μ C C μ




  
 

μ
μ

           （6）r_eq
f

1
1 C




μ

与叠片平行的两个正交方向，叠片与叠片间的气隙磁阻形成并联，如图 8 所示。

式中，r>>Cf，式（5）可以简化为
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图 8  叠片平行方向磁各向异性的均匀化处理

Fig.8  Homogenization of magnetic anisotropy in rolling and transverse direction

根据磁阻并联原理有

       （7）2

eq iron air

1 1 1 4b ac
R R R

  

     （8）eq iron f 0 f(1 )W C W C W
L L L

   
 

        （9）eq iron f 0 f(1 )C C    

则均匀化的等效相对磁导率为

        （10）r_eq r f f(1 )C C   

式（10）中，r>>1Cf，可以简化为

           （11）r_eq r fC 

最终，磁屏蔽中叠片组的磁各向异性按式（ 12）进行处理

   （12） 
f

f

0 f/(1 )

x

y

C
C

C


 



 
 

  
  

式中，x、y 分别为顺沿轧制方向和垂直轧制方向的磁导率。

4.2.2  等效均匀化电导率

由于立式磁屏蔽硅钢叠片的片宽很窄，可忽略各个方向的涡流反作用，给定电导率各向同性， σ<<1。
计算和实测结果的比较表明，这样的处理可 以获得较满意的计算结果，并可显著降低计算代价。

对于平式磁屏蔽，取向硅钢叠片的片宽较大 （200mm×860mm），不能忽略叠积平面内的涡流效应。

因此，平式磁屏蔽电导率按式（ 13）处理。

               （13）f

f

( ) 

( )
  

0

C
C









   
 
  

式中， 为硅钢片的电导率。

4.2.3  三维仿真结果

按上述磁屏蔽均匀化处理方法，建立了变压器磁屏蔽构件的三维有限元仿真模型。在不同的直流偏置漏

磁场激励下，立式屏蔽构件和平式屏蔽构件中的杂散损耗计算和测量结果，分别见表 2 和表 3。从表 2 和

表 3 的结果可以看出，不同偏置激励方式 下，实验模型的三维仿真损耗计算结果和实际测量 结果具有很

好的一致性，证明了本文方法的可行性。

叠片组表面单片

叠片组内部整体
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表 2  立式屏蔽构件杂散损耗结果
Tab.2  Iron loss in components of m-type shielding

激励

方式

损耗 /W

测量 /计算

激励

方式

损耗 /W

测量 /计算

激励

方式

损耗 /W

测量 /计算

C1 0.66/0.65 C6 2.68/2.63 C11 5.88/5.74

C2 0.65/0.67 C7 2.66/2.62 C12 5.84/5.72

C3 0.67/0.66 C8 2.67/2.65 C13 6.04/5.76

C4 0.66/0.68 C9 2.65/2.64 C14 5.96/5.73

C5 0.69/0.67 C10 2.74/2.65 C15 6.09/5.75

表 3  平式屏蔽构件杂散损耗结果
Tab.3  Iron loss in components of mem-type shielding

激励

方式

损耗 /W

测量 /计算

激励方

式

损耗 /W

测量 /计算

激励方

式

损耗 /W

测量 /计算

C1 2.79/2.61 C6 13.82/13.74 C11 36.06/34.63

C2 2.85/2.63 C7 13.78/13.75 C12 35.79/34.66

C3 2.83/2.62 C8 13.72/13.76 C13 35.56/34.61

C4 2.86/2.66 C9 13.98/13.79 C14 35.66/34.67

C5 2.90/2.71 C10 13.84/13.70 C15 36.24/34.62

综上，在上述直流偏置漏磁通的激励条件下（激励方式：C2～C15），磁屏蔽构件的杂散损耗相对于在

幅值相等的标准正弦漏磁通激励条件下（激励方式： C1）产生的杂散损耗没有实质性的差异。

为了进一步验证仿真结果的正确性，本文采用高斯计（ Model 7010，F. W. Bell，美国）对两种形式的

屏蔽构件磁屏蔽表面的法向磁通密度进行了测量和计算，以 C8 为例，测量和计算 结果如图 9 所示。需要

指出的是，两种形式的屏蔽构件其磁屏蔽表面法向磁通密度的测量结果之间没有实质性的差异，但是损耗的

结果之间却有很大的差别，主要是由于垂直进入磁屏蔽的法向磁通引起的附加涡流损耗不同所致，立式屏蔽

采用的取向硅钢叠片的片宽很小其涡流效应较小；而平式屏蔽采用的取向硅钢叠片的片宽较大其涡流效应较

强。

图 9  屏蔽表面沿 y 方向的法向磁通密度测量及计算结果

Fig.9  Measured and calculated Bx on the surface of 

the shield

5  结论

（1）提出了一种基于漏磁通补偿的杂散损耗测量方法并建立了相关的实验模型，基于该模型对直流偏磁

不同的交流激励和直流偏置磁场交叉作用 时，屏蔽构件中的杂散损耗进行了详细地实验研究，通过实验和仿
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真结果分析，说明了该方法能够实现屏蔽构件中杂散损耗的准确测量。

（2）基于两种磁屏蔽中硅钢片叠积方式的差异采用不同的建模方法，建立了变压器屏蔽结构件杂散损耗

有限元仿真模型，通过计算和实验结果的比较，验证了仿真模型的有效性。

（3）本文所获得的测量和计算结果、结论，将有助于合 理地建立三维有限元分析模型，验证偏磁工况

下电磁场分析和损耗计算方法的有效性，对于优化磁屏蔽结构设计及应用研究等具有一定的指导意义。
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