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基于阻抗边界法的变压器杂散损耗计算与分析
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摘要:为研究变压器结构件中的杂散损耗问题,基于Problem21基准族中的P21-B模型进

行了详细实验研究和仿真分析.采用测量与仿真结合法对不同激励电流导磁钢板中的杂散损

耗进行了测量分析,并且针对现有测量方法的不足,引入温度系数因子对其修正,得到了更为

准确的杂散损耗测量结果;同时,借助工程电磁场数值计算软件 MagNet,分别采用传统有限

元法和有限元与阻抗边界结合法对该模型进行仿真计算.通过对比分析,发现相较于传统有

限元法,有限元与阻抗边界结合法在得到较为准确的损耗结果的同时,还能减少计算成本,节
省计算资源,更适合工程应用,所得结论和结果有助于通过优化设计提高变压器的性能指标.
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0 引 言

随着特高压输电系统的迅速发展,变压器的

电压等级和安装容量不断提高,变压器的漏磁场

强度逐渐增加.漏磁场进入变压器油箱、铁心拉

板、铁心夹件等结构件中,导致变压器杂散损耗值

增加,对大型电力变压器而言,杂散损耗占据了总

损耗的30%~40%,成为变压器损耗中举足轻重

的部分.此外,杂散损耗的增加,可能引起不能允

许的局部过热,使变压器的使用寿命降低,影响变

压器的传输效率和安全稳定运行,对电网造成不

可逆的影响[1-5].因此,研发人员从变压器的结构、
工艺和材料等方面对变压器进行改进,达到降低

漏磁场强度的目的.有效改进变压器性能的根本

在于研究和分析漏磁场和杂散损耗的分布规律,
从而寻找出可降低结构件漏磁的优化设计方案.

对于电气工程中的杂散损耗问题,在实验研

究和数值仿真中都是一个复杂的经典难.在实验

研究方面,杂散损耗总是和其他损耗混合在一起,
很难将构件中的杂散损耗从总损耗中分离开

来[6].传统变压器结构件杂散损耗测量,普遍采用

负载损耗总测量值减去空载绕组损耗测量值的方

法,其中负载损耗总测量值为绕组损耗与结构件

损耗之和[7-8],该方法忽略了结构件对漏磁场的影

响.近些年来,国内学者对传统方法进行了改进,
提出了一种测量与仿真结合法,即负载损耗总测

量值减去负载绕组损耗计算值,从而可得到变压

器结构件的杂散损耗[9-10],尽管在传统测量方法

上有所改进,但却忽略了温度的影响.在仿真计算

方面,大多采用有限元方法对其计算,为满足精度

要求,需考虑集肤效应等因素,对其进行剖分和分

层设置,设置过于精细,会导致仿真时间长,计算

成本增加,并不适合工程应用.
本文基于P21-B模型,利用电磁场数值计算

软件 MagNet,引入一个温度系数因子,提出一种

改进的测量与仿真结合法;此外对于计算变压器

结构件上的杂散损耗,分别采用传统有限元法和

有限元与阻抗边界结合法对模型进行仿真计算,
对两种方法得到的结果进行对比,并分析各自的

优缺点.

1 实验模型与原理

1.1 实验模型

TEAMProblem21是以变压器油箱、构件中



的杂散损耗问题为研究背景的[7].本文基于P21-
B模型对工频(50Hz)激励电流下导磁钢板中的

杂散损耗进行研究.
P21-B模型示意图如图1所示,包含作为激

励源的绕组和导磁钢板结构件,其中绕组由2个

规格相同、匝数为300匝的导线反向绕制而成,本
研究为增大漏磁场强度,两绕组施加反向激励电

流;导磁钢板牌号为 Q235B,规格为520mm×
360mm×10mm.

图1 P21-B模型示意图

Fig.1 StructurechartofmodelP21-B

1.2 实验原理

1.2.1 结构件杂散损耗测量方法 
(1)传统测量方法

变压器结构件中的杂散损耗,传统计算方法

如下式所示:

Pm-str=Pm-load-Pm-no (1)
式中:Pm-str为变压器结构件中的杂散损耗,Pm-load

是负载损耗总测量值,Pm-no是空载绕组损耗测量

值.
而负载条件下,模型的损耗总测量值可表示为

Pm-load=Pm-str+Pm-coil (2)
式中:Pm-coil为负载绕组损耗测量值.

由于导磁钢板磁导率远大于空气磁导率,在
负载工况下,导磁钢板结构件加入,定会导致空间

漏磁场的分布改变,造成负载和空载绕组损耗值

的不一致,即Pm-no≠Pm-coil,从而影响变压器结构

件中杂散损耗的准确分离[8-9].
(2)测量与仿真结合法

针对上述变压器结构件中杂散损耗测量问

题,国内学者已提出了一种测量与仿真结合法,如

下式所示:

Pm-str=Pm-load-Pc(20)-coil (3)
式中:Pc(20)-coil为标准温度20℃下,负载绕组损耗

计算值.
(3)改进的测量与仿真结合法

现有的一些电磁场数值计算软件,给定的材

料属性都为标准温度20℃时的参数值.因此,软
件后处理所得到的绕组损耗计算结果也为标准温

度下的绕组损耗计算值.绕组由铜线绕制而成,受
温度影响严重,本文引入温度系数因子[11],对绕

组损耗计算值进行修正,如下式所示:

Pc-coil=Pc(20)-coil
234.5+θ
234.5+20

(4)

式中:Pc-coil为实际温度下,负载绕组损耗计算的

折算值;θ为绕组实际温度.
Pm-str=Pm-load-Pc-coil (5)

综合式(4)和(5),变压器杂散损耗的测量值

表示为

Pm-str=Pm-load-Pc(20)-coil
234.5+θ
234.5+20

(6)

1.2.2 阻抗边界法 阻抗边界法是基于电磁波

理论,将导体阻抗边界作为一种边界条件进行有

限元求解的方法.由于导磁钢板结构件中的漏磁

场透入深度非常小,可忽略导体内的反射波;其透

入深度远小于箱壳或结构件的厚度,保证导磁钢

板平面仅有法向磁通发生变化,符合阻抗边界法

的适用条件[12-13].
变压器油箱的广义波动方程可表示为

∂2H
∂z2 =jωμσH

(7)

结合电磁场基本方程

Ñ×H=σE (8)
可得关于E 的方程:

 E=-1σ
∂H
∂z=

(1+j)ωσμ/2
σ H=ZH (9)

式中:H 为磁场强度;ω 为角频率;μ为磁导率;σ

为电导率;Z=1+jδσ
为表面阻抗,δ为透入深度.

2 测量与仿真

2.1 空载绕组损耗计算

本文基于P21绕组模型,采用整体建模和扁

导线精细建模两种方式,如表1所示,对工频激励

下的绕组损耗进行研究,以寻求一种可以准确计

算变压器绕组损耗的建模方式.
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表1 绕组建模方式

Tab.1 Themethodofwindingmodeling

建模方式 线圈类型 导线截面积/mm2 横截面 绕组匝数/匝 电流分布 涡流损耗

整体建模 Stranded 13.04 300 均匀 不考虑

扁导线精细建模 Solid 13.04 1 非均匀 考虑

整体建模是工程上常用的一种绕组简化建模

方式[14-15],在仿真计算时,仅需设置线圈导线的有

效截面积和匝数;而扁导线精细建模,是以实际裸

铜线的横截面为构造面进行建模的.两种绕组计

算模型如图2所示.

(a)整体建模
 (b)扁导线精细建模

图2 绕组仿真模型

Fig.2 Windingsimulationmodel

本文运用三相柱式调压器对工频激励电流下

绕组损耗进行测量和仿真计算,所得结果如图3
所示.

图3 不同激励电流下空载绕组损耗结果

Fig.3 Lossresultofno-loadwindingunderdifferent

excitingcurrents

可以得出,传统简化建模由于忽略绕组涡流

损耗等影响因素,和实际线圈绕组测量值存在一

定误差;而扁导线精细建模,考虑了绕组的涡流损

耗和集肤效应影响,与实际测量结果较为吻合.

2.2 负载绕组损耗计算

综上对空载绕组损耗的计算分析,为得到准

确的负载绕组损耗计算值,需采用扁导线精细建

模方式.为验证负载工况下建模方式的有效性,采

用 F.W.Bell 公 司 的 高 斯 计 (Model8010

Gaussmeter)对导磁钢板表面(空气中)的法向漏

磁通密度进行了测量,如图4所示,沿绕组轴线方

向(z方向)共设有25个测试点,高斯计探头厚度

为1.52mm,霍尔元件中心为0.76mm,因此测量

点位于结构件上表面0.76mm 处(x=-0.76
mm).本文对图4所示位置处的磁通密度进行比

较,所得不同激励下的磁通密度分布如图5所示.

 
图4 导磁钢板磁通分布测量点

Fig.4 Measuringpointofmagneticfluxdistribution

inmagneticsteelplate

由图5可以看出:导磁钢板表面处的磁通密

度分布测量值和计算值近似相等,验证了建模的

有效性,从而得到准确的负载绕组损耗计算值,为

测量与仿真结合法提供了数据支持.
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(a)10A

(b)20A

图5 导磁钢板空间磁通密度分布

(x=-0.76mm)
Fig.5 Magneticfluxdensitydistributioninmagnetic

steelplate(x=-0.76mm)

2.3 导磁钢板结构件损耗

本文分别采用传统测量法、测量与仿真结合

法(MEA+SIM)以及改进的测量与仿真结合法

(改进 MEA+SIM)对变压器导磁钢板结构件进

行测量,所得结果如表2所示.通过对数据的对比

分析,发现采用测量与仿真结合法,相较于传统测

量法,测量精度有所提高,但仍存在一定差距,而
引入温度系数因子得到的改进的测量与仿真结合

法,可以获得更为准确的导磁钢板杂散损耗的测

量结果,因此,本文采用改进的测量与仿真结合法

作为实验测量值.
对于变压器导磁构件的杂散损耗仿真计算,

基于工程电磁场数值计算软件 MagNet,分别采

用传统有限元法(FEM)和有限元与阻抗边界结

合法(FEM+IB)对模型杂散损耗进行计算,所得

结果如表3所示.
由表3分析可得:传统有限元法和有限元与

阻抗边界结合法所得损耗结果误差均在4%以

内,满足工程所需的精度要求.
本文还对两方法的网格数和求解时间进行了

对比,所得数据如表4所示.

表2 导磁钢板杂散损耗测量值

Tab.2 Measuredvalueofstraylossinmagnetic

steelplate

电流/A
测量值/W 计算值/W

传统法 MEA+SIM 改进 MEA+SIM FEM

5 4.18 4.02 3.79 3.77

10 15.42 14.94 13.82 14.34

15 33.46 32.02 29.63 31.40

20 59.02 56.14 53.45 54.89

25 93.50 86.96 84.97 84.81

30 137.45 132.14 127.55 121.30

表3 导磁钢板杂散损耗计算值

Tab.3 Calculatedvalueofstraylossinmagnetic

steelplate

电流/A 测量值/W
计算值/W

FEM FEM+IB

5 3.79 3.77 3.52

10 13.82 14.34 13.52

15 29.63 31.40 29.80

20 53.45 54.89 51.83

25 84.97 84.81 79.62

30 127.55 121.30 113.42

表4 网格剖分数与求解时间

Tab.4 Thenumberofmeshgridandthesolutiontime

电流/A
网格数/个 求解时间/s

FEM FEM+IB FEM FEM+IB

5 11577686 11403573 10337 2674

10 11577686 11403573 7962 1991

15 11577686 11403573 8625 1939

20 11577686 11403573 10239 2762

25 11577686 11403573 8325 2205

30 11577686 11403573 7796 2330

通过表4对比发现,传统有限元法为保证求

解结果的准确性,需要对模型进行分层加密处理,

网格数较多,而有限元与阻抗边界结合法不需对

结构件进行分层剖分处理,不受频率和集肤效应

的影响,操作较为简单,并可减少70%~80%的

求解计算时间,减少计算成本,节省计算资源,更
适合工程应用.

由图6磁通密度云图对比可以看出,两方法

所得到导磁钢板表面的磁通密度分布基本相同,
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表明采用有限元与阻抗边界结合法计算导磁钢板

杂散损耗的有效性.

(a)传统有限元法

(b)有限元与阻抗边界结合法

图6 导磁钢板表面磁通密度云图

Fig.6 Shadedplotofmagneticfluxdensityonsurface

ofmagneticsteelplate

3 结 论

(1)采用可以考虑绕组涡流损耗和集肤效应

的扁导线精细建模方式,能得到更为准确的绕组

损耗计算结果.
(2)引入温度系数因子得到改进的测量与仿

真结合法,可以获得更为准确的导磁钢板的杂散

损耗测量结果.
(3)传统有限元法和有限元与阻抗边界结合

法相比,在满足计算精度要求的同时,有限元与阻

抗边界结合法可降低有限元网格数,大幅度减少

计算成本,节约计算时间,更适合工程应用.
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Calculationandanalysisofstraylossoftransformer
basedonimpedanceboundarymethod

ZHAO Zhigang*, GUO Ying, WEI Peng, LIU Jia, YIN Saining, YANG Kai

(StateKeyLaboratoryofReliabilityandIntelligenceofElectricalEquipment,

HebeiUniversityofTechnology,Tianjin300132,China)

Abstract:Inordertostudythestraylossoftransformer,detailedexperimentalresearchand
simulationanalysisarecarriedoutbasedontheP21-BmodelofProblem21benchmarkfamily.A
methodofcombiningmeasurementwithsimulationisusedtomeasurestraylossinmagneticsteel

plateunderdifferentcurrentexcitations.Accordingtothedeficiencyoftheexistingmeasurement
methods,thetemperaturecoefficientfactorisintroducedtothecorrection,andthemoreaccurate
straylossmeasurementresultsareobtained.Thetraditionalfiniteelementmethodandamethodof
finiteelementcombinedwithimpedanceboundaryareusedtosimulatethemodelbyusingengineering
magneticfieldnumericalcalculationsoftwareMagNet.Throughcomparativeanalysis,itisfoundthat
themethodoffiniteelementcombinedwithimpedanceboundarycanobtainaccuratelossresults,

reducethecomputationalcost,savethecomputationalresources,andbemoresuitableforthe
engineeringapplication.Theconclusionsandresultsarehelpfultoimprovetheperformanceindexof
thetransformerthroughtheoptimizationdesign.

Keywords:strayloss;accuratemodeling;temperatureeffect;finiteelementmethod;impedance
boundarymethod
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