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摘　 要:针对变压器叠片铁芯接缝搭接区温升异常和损耗难以实测的问题,提出了搭接区等效损耗方法来实现对铁芯接缝处损

耗突变的准确计算。 首先建立铁芯接缝搭接区三维等效模型,通过梯度曲线确定搭接区等效范围,得出接缝区等效损耗( JBF)
的计算公式,并研究了 JBF 的影响因素;然后建立考虑 JBF 的变压器整体温升模型,计算并分析开路试验下铁芯及结构件上的

不同热点及特定曲线上的温升及影响因素;最后搭建了变压器铁芯温升试验平台实测接缝搭接区和夹件的热点温度,结果显示

测量值和计算值的相对误差均小于 2. 50% ,证明了计算方法的有效性。 所提出的搭接区等效损耗计算方法为变压器铁芯损耗

评估及工程设计提供了理论基础,对变压器安全运行和在线监测具有重要意义。
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Abstract:There
 

are
 

abnormal
 

temperature
 

rise
 

and
 

difficult
 

measurement
 

of
 

loss
 

in
 

the
 

lap
 

joint
 

area
 

of
 

transformer
 

laminated
 

core
 

joint.
 

To
 

solve
 

these
 

problems,
 

this
 

study
 

proposes
 

the
 

joint
 

building
 

factor
 

(JBF)
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

accurate
 

calculation
 

of
 

loss
 

mutation
 

at
 

the
 

lap
 

joint.
 

Firstly,
 

a
 

three-dimensional
 

equivalent
 

model
 

of
 

the
 

overlapped
 

zone
 

of
 

core
 

joint
 

is
 

formulated
 

and
 

the
 

equivalent
 

range
 

of
 

the
 

overlapped
 

zone
 

is
 

determined
 

by
 

the
 

gradient
 

curve.
 

Meanwhile,
 

the
 

calculation
 

formula
 

of
 

JBF
 

is
 

determined
 

and
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

JBF
 

are
 

studied.
 

Then,
 

the
 

whole
 

temperature
 

rise
 

model
 

of
 

transformer
 

considering
 

JBF
 

is
 

established.
 

The
 

temperature
 

rise
 

and
 

influence
 

factors
 

of
 

different
 

hot
 

spots
 

on
 

iron
 

core
 

and
 

structural
 

parts
 

under
 

open
 

circuit
 

test
 

are
 

calculated
 

and
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

temperature
 

rise
 

test
 

platform
 

of
 

transformer
 

core
 

is
 

built
 

to
 

measure
 

the
 

temperature
 

of
 

joint
 

lap
 

area
 

and
 

hot
 

spots
 

of
 

clamps.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

measured
 

value
 

and
 

the
 

calculated
 

value
 

is
 

less
 

than
 

2. 50% ,
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

calculation
 

method.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

of
 

equivalent
 

loss
 

in
 

the
 

lap
 

area
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

transformer
 

core
 

loss
 

assessment
 

and
 

engineering
 

design.
 

It
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

transformer
 

safety
 

operation
 

and
 

on-line
 

monitoring.
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0　 引　 　 言

变压器内部损耗和温升是变压器研究和设计时需考

虑的一项重要参数,硅钢片叠片铁芯产生的损耗不仅存

在于铁芯柱和铁轭中,铁芯接缝区搭接处也存在异常损

耗,该损耗会造成铁芯热点温度异常,这主要是因为叠片

铁芯接缝区搭接处的气隙结构直接影响了内部磁通分

布。 然而,变压器投入运行后其内部损耗和热点温度难

以实时测量和准确计算,进而影响对变压器运行的安全

性和寿命评估的准确性。
传统铁芯损耗计算主要有两种方法,一种是利用斯

坦梅兹(Steinmetz)公式计算铁芯损耗,其中韩帅等[1] 利

用改进
 

Steinmetz
 

公式对不同材料铁芯损耗特性进行了

三维拟合分析;另一种是 Lotfi 等[2] 提出采用损耗分离的

方法来描述铁芯损耗,将铁芯损耗分解为磁滞损耗、涡流

损耗、剩余损耗、谐波损耗分别计算。 最近朱连双等[3] 利

用漏磁场有限元分法分析了漏磁场对变压器涡流损耗的

影响,传统铁芯损耗计算方法在计算时假设铁芯内磁场

分布均匀,并没有充分考虑铁芯接缝区搭接处磁场分布

情况,因此理论计算结果和实际测量结果存在较大偏差,
变压器损耗不仅存在于铁芯中,也存在于绕组里。 随着

计算机性能的提高和计算软件的发展,基于计算磁场和

温度场的数值模拟成为研究损耗问题的重要手段[4-5] 。
变压器绕组和铁芯会产生热量,因此研究变压器热点温

度也成为当今趋势,周利军等[6] 对变压器热点进行了预

测,同时也对变压器热点温升的热超调分析[7] , Feng
等[8] 用报废机组热模拟评价电力变压器有效热点因素,
铁芯温度的计算方法也是研究人员的普遍方向,Li 等[9]

提出了一种研究电力变压器热点温升的新方法,朱显辉

等[10] 考虑行驶工况的电动汽车驱动电机动态温升计算,
基于铁芯温度复杂的情况有限元法是变压器铁芯耦合场

计算中最常用的方法[11-12] 。 陈振华等[13] 也采用有限元

方法仿真了超声相控阵检测过程,分析了建模参数的影

响及其优化方法,基于优化后的有限元模型开展了检测

声场分析及试验验证工作。
本文采用以叠片铁芯接缝区搭接模型为基础,提出

了铁芯接缝区等效损耗( joint
 

building
 

factor,
 

JBF) 方法

对铁芯接缝区热源等效,并考虑了模型的不同结构和尺

寸对 JBF 的影响,然后将其代入铁芯接缝区计算完整变

压器铁芯损耗和温度异常区域,验证了计算方法的准确

性。 对铁芯发热规律进行分析,结果显示最为严重的异

常热点温度分布在铁芯柱和铁轭处,最高温度约高达

368
 

K。 同时采用红外测温仪对试验变压器测试系统测

量铁芯及夹件表面热点温度,通过实验测量与理论值的

对比和分析(相对误差均小于 2. 50% )验证了该等效方

法的有效性和准确性。 本文研究对变压器整体设计和在

线监测具有重要意义。

1　 叠片铁芯接缝区模型

1. 1　 叠片铁芯接缝区计算模型

变压器铁芯由多层硅钢片堆叠而成,为准确研究变

压器叠片铁芯接缝区的磁场分布及热损耗特征,对其铁

芯叠片搭接区域进行三维建模,如图 1 所示。 图中 L 表

示搭接区长度,W 表示搭接区宽度,h 表示域的高度,ds

表示硅钢片厚度,δ 表示同一层的间隔,l 表示关节间隔,
da 表示层的间隔,N 表示硅钢片层数。

图 1　 变压器铁芯搭接区模型

Fig. 1　 Transformer
 

core
 

joint

沿着 x 正方向施加电压 U0,并忽略模型上的边缘效

应。 由于主磁通只与 x 轴方向上的磁通量有关,因此假

设 S in 与 Sout 之间的平均磁通密度为 Bav ,鉴于磁通密度

是磁场的外部约束条件,并且铁芯接缝搭接区中实际磁

通的路径未知,矢量分析模型[14] 可以表示为:

Δ× v Δ× A = 0, in　 SΩ

Ay = Az = 0, on　 SΩ

∂Az

∂z
= 0, on　 S1 - S2 - SΩ

A2 =
Bavh, on　 S1

0, on　 S2
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中:v 为正交各向异性非线性磁阻率张量;SΩ 为分析搭

接区的表面;A 为磁矢量位,B 为磁感应强度;S1 和 S2 分

别为坐标系中 y=h 和 y= 0 的表面。
当变压器不正常工作时,会导致铁芯磁通分布异常,

且存在难以估量的漏磁通。 因此为减少因变压器工况变

化引起的磁通计算误差,本文仅考虑在变压器正常工作

的基本假设下,对铁芯叠片搭接区损耗的等效方法进行

研究。
根据变压器工作原理,在绕组两端施加额定电压,会



　 第 6 期 刘行谋
 

等:变压器铁芯搭接区磁热等效及温升影响研究 189　　

产生额定工作磁通,同时产生铁芯损耗。 铁芯材料单位

质量损耗 P t 由生产厂商试验确定,该损耗 P t 与硅钢片

轧制方向上的磁通密度 B 呈一定关系。 本文选用最常用

的 30Q120 硅钢为例进行研究,其损耗磁通密度( BP)曲

线如图 2 所示,磁通密度磁场强度( BH) 曲线如图 3 所

示。 计算中仅考虑磁通在轧制方向上通过,因为垂直方

向上的磁导率较小,磁通密度极小。 该型取向型硅钢片

单位损耗(包括磁滞损耗和涡流损耗)由钢铁厂进行了

测试和标定,其结果供直接使用[15] ,可表明工作磁通下

产生的总体损耗,本文不细致分析具体损耗成分。

图 2　 30Q120 硅钢的 BP 曲线

Fig. 2　 BP
 

curve
 

of
 

the
 

30Q120
 

silicon
 

steel

图 3　 30Q120 硅钢的 BH 曲线

Fig. 3　 BH
 

curve
 

of
 

the
 

30Q120
 

silicon
 

steel

计算过程中铁芯可看作有限个质量微元 ρΔV i 的集

合,其中 ΔV i 为体积微元,ρ 为密度。 因此,单位质量下

的损耗 P i 可通过 BP 曲线迭代的方法求出,总损耗可表

示为:

P t = ∑P iρΔV i (2)

1. 2　 铁芯接缝区等效分析

基于选用的 30Q120 型硅钢片材料,其物性参数如

表 1 所示,叠片铁芯接缝区域计算模型的具体尺寸如表

2 所示。 为了提高迭代速度,缩短计算时间,采用多项式

指数函数拟合方法对其 BP 曲线进行拟合,拟合结果参

数如式(3)所示。

P i(B i) = a·eb| Bi| + c·ed| Bi|

a = 0. 055
 

34
b = 1. 87
c = - 0. 056

 

31
d =- 4. 471

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

式中:B i 为第 i 个元素在轧制方向上的磁通密度。

表 1　 30Q120 硅钢的热参数

Table
 

1　 Heat
 

parameters
 

of
 

the
 

30Q120
 

silicon
 

steel

密度 / (kg·m-3 ) 热容量 / ( J·kg-1·K-1 ) 导热系数 / (W·m-1·K-1 )

7
 

650 502 42. 5

表 2　 计算模型的尺寸

Table
 

2　 Sizes
 

of
 

the
 

laminated
 

layers

L / mm W / mm l / mm da / mm ds / mm δ / mm h / mm N

20 10 2. 5 0. 02 0. 3 0. 5 11. 5 2

　 　 基于有限元方法对叠片铁芯接缝区模型进行分析。
运用 COMSOL

 

Multiphysics
 

5. 4 软件电磁场计算模块频

域-稳态求解器实现对电磁-热耦合场的计算,设置收敛

误差为 0. 001。 设定流入面 S in 和流出面 Sout 法线方向上

的磁通密度均为 1. 5
 

T,计算求得 x-y 平面上磁场和损耗

分布结果分别如图 4(a)和(b)所示。

图 4　 铁芯接缝区内磁场分布和损耗分布

Fig. 4　 Magnetic
 

field
 

and
 

loss
 

in
 

the
 

the
 

laminated
 

area

由图 4(a)可知异常磁场基本上分布在叠片铁芯接

缝区部分及叠片间气隙部分存在较大的异常磁通密度,
气隙上下叠片内部最大 Bx 达到 1. 98

 

T,远大于 1. 5
 

T 正

常工作值。 同时,在图 4(b)中与最大磁通密度产生的对

应位置上,损耗密度也达到最大值 17
 

200
 

W / m3。 并且

逐渐远离叠片气隙,其损耗密度迅速减小。 这表明叠片

铁芯接缝搭接区是产生异常热损耗的关键部分。
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取叠片模型体中轴线沿着 L 方向上的路径作为分析

磁场与损耗变化的区域。 以磁通密度 Bx 及其梯度作为

参考量来研究接缝搭接区上位置变化特性, 结果如

图 5(a)所示。 由图可知,在 L= 8. 5
 

mm 处磁通密度 B 达

到最小值 0. 02
 

T,而在 L= 11. 5
 

mm 处磁通密度 B 达到最

大值 1. 98
 

T,这都严重偏离正常工作值 1. 5
 

T。 其中 Bx

梯度曲线进一步描述了 Bx 在铁芯搭接区附近的变化率

分布。 如图 5(b)所示,铁芯接缝搭接区的损耗随距离变

化规律与 Bx 变化规律具有一致性。 结果表明在叠片铁

芯接缝搭接区处磁通密度和损耗均呈现异常畸变情况。

图 5　 接缝区磁通及损耗分布情况

Fig. 5　 The
 

distributions
 

of
 

magnetic
 

flus
 

and
 

loss
 

in
 

the
 

core
 

joint

为精确等效铁芯搭接区单位体积损耗,避免未发生

损耗异常的区域对等效结果的影响,因此损耗变化异常

区域的准确确定,是后续研究的关键。 根据图 5,可认为

梯度波动(梯度非 0)反映了对应参量的异常变化,因此

定义磁通密度梯度和损耗梯度两端稳定区之间为异常区

域,即沿着 L 中间 10
 

mm(从 5
 

mm 到 15
 

mm)的区域作为

研究磁通密度和损耗异常变化的有效范围,计算其有效

体积 V j 中等效平均损耗可采用公式[13] :

P j =
∑ joint

P i ΔV i

V j
(4)

为进一步研究铁芯搭接区损耗的影响因素,提出搭

接区等效损耗表示为:

JBF =
P j

P i

(5)

式中:P j 为铁芯接缝搭接区平均损耗;P i 为非搭接区平

均损耗。 根据可得到上述结果中 P j = 12
 

348
 

kg / m3 和

P i = 10
 

296
 

kg / m3,计算得到 JBF = 1. 199,表明铁芯接缝

搭接区域平均损耗比正常区域平均损失高 19. 9% 。

1. 3　 JBF 影响因素分析

1)影响因素 B
假设其他条件不变,设定工作磁通密度 B 从 0. 12

 

T
到 1. 93

 

T 变化,计算不同磁通密度 B 下的 JBF,并采用 3
次样条曲线拟合,得到 JBF-B 曲线如图 6( a) 所示。 由

图 6(a)可知, 在 B = 1. 1
 

T 附近 JBF 达到最大值, 约

1. 54,这表明 B = 1. 1
 

T 时损耗异常最为严重,铁芯接缝

搭接区域平均损耗比非搭接区域平均损耗高 54
 

% ;当
B<1. 1

 

T 时,JBF 随着 B 的增加而增加;当 B>1. 1
 

T 时,
JBF 随着 B 的增大而减小,最终随着磁场强度 B 的增大,
JBF 逐渐趋向于 1。

图 6　 JBF 影响因素分析曲线

Fig. 6　 The
 

curves
 

of
 

JBF
 

under
 

different
 

factors
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2)影响因素 l
假设其他条件不变,计算搭接宽度 l 与 JBF 之间的

关系,结果如图 6( b) 所示,结果表明随着搭接宽度 l 的
增加而 JBF 逐渐减小,并且 JBF 无限趋近于 1。 然而,由
于要保证铁芯的机械强度,实际制造中 l 不可能过大。

3)影响因素 δ
水平叠片之间气隙宽度 δ 也是影响损耗变化的重要

因素。 设定 δ 为 0. 3 ~ 1. 5
 

mm 间不同值,并计算 JBF 变

化,结果如图 6(c)所示。
 

从图 6(c)中可进一步证明气隙

会引起叠片铁芯接缝搭接区中磁场分布的异常,导致局

部损耗增加。 随着 δ 增加,局部损耗增加更为严重。
4)影响因素 N
叠片铁芯的叠片组数 N 取决于铁芯的安装结构,

 

通

常工程上 N 取 1~5 之间。
 

对不同组数情况下的 JBF 进行

计算。 结果如图 6(d)所示,JBF 随着 N 的增加而增加,表
明气隙体积随 N 的增大而增大,因此损耗增量也增大。

2　 变压器铁芯搭接区热点温度分析

2. 1　 变压器模型建立
 

构建变压器三维计算模型,如图 7( a) 所示,叠片铁

芯的结构尺寸与表 2 所示的一致。 搭接区体积大小由工

作磁通密度和叠片结构尺寸,以及上述的损耗异常区域

等效方法所确定。 取搭接区处气隙中线两侧 5
 

mm 为接

缝搭接区的等效面积,如图 7(b)所示。

图 7　 变压器模型及研究对象
Fig. 7　 Transformer

 

solution
 

domain
 

and
 

core
 

analysis
 

on
 

test
 

points,
 

clamp
 

surfaces
 

and
 

edges

温度场实际计算中常使用 BP 曲线迭代方式完成,
在该整体铁芯模型中,铁芯接缝搭接区处等效损耗应通

过 JBF-B 曲线和等效区域内的 BP 曲线的相应值的乘积

进行迭代计算。 运用 COMSOL
 

Multiphysics
 

5. 4 频域-稳
态求解器,采用电磁场模块和固体传热模块计算,以温度

和磁矢量位作为因变量,采用广义最小残差法和共轭梯

度法两步迭代算法求解瞬态过程,其误差估计因子和最

大迭代次数分别设为 400 和 10
 

000。
2. 2　 温度计算数学模型

王青于等[16] 以
 

400
 

kV
 

换流变干式套管为研究对

象,采用三维电磁-热-流耦合场分析方法,考虑了热辐

射、热传导和对流传热的影响,计算并分析了其三维温度

场分布,得出了套管内部的温度分布规律。 变压器是绕

组产生磁场的电磁设备,并基于麦克斯韦方程[17-18] ,磁矢

量势方程可以描述为[19] :

Δ· 1
μ

Δ( ) A =- Js + jwσA

B = Δ× A
{ (6)

式中:μ 为磁导率;A 为磁矢量势;σ 为电导率;Js 为施加

电流密度;w 为角频率。
根据热传导理论,稳态热传导方程为[19] :

Δ·(λ ΔT) + Qv = 0 (7)
式中:λ 导热系数;T 为温度;Qv 为单位体积热量。 变压

器表面边界自然对流,相应的边界条件可表示为[18] :

- λ ∂T
∂n

= h0(T f - Tcmb) (8)

式中: h0 为对流传热系数;T f 为核心的表面温度;Tamb 为

环境温度;n 为法线方向。
铁芯和结构表面的接触面,根据 Stefan-Boltzmann 定

律,可以描述热辐射如[19] :

- λ ∂T
∂n

= σ 0ε(T4
f - T4

cmb) (9)

式中:σ0 为 Stefan-Boltzmann 常数;ε 是表面发射率。 空

气域表面的边界条件,
 

空气域边界的边界条件由式(10)
边界条件设定[18] 。

λ ∂T
∂n

= 0 (10)

变压器铁芯的热源主要来自 BP 曲线和搭接区等效

的 JBF-B 曲线的值迭代。
 

每个小体积的损耗 Q i 都可以

带入式(7) 进行计算,从而确定了铁芯损耗的分布。 使

用双重迭代算法来计算电磁-热耦合场模型的计算流程

如图 8 所示。
2. 3　 热点计算结果分析

以 5
 

kVA(视在功率)干式变压器为计算对象,其主

要尺寸如图 7 所示。 求解所需热力学参数如表 3 所示。
采用 AISI4340 型钢作为夹件材料,参数如表 4 所示。
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图 8　 计算流程

Fig. 8　 Flow
 

chart
 

of
 

calculation

表 3　 硅钢材料热参数

Table
 

3　 Heat
 

parameters
 

of
 

the
 

30Q120
 

silicon
 

steel

Tamb / K ε h0 / (W·m-2·K-1 )

298. 15 0. 6 10

表 4　 结构钢件热参数 AISI4340
Table

 

4　 Heat
 

parameters
 

of
 

the
 

steel
 

AISI4340

密度 / (kg·m-3 ) 热容 / ( J·kg-1·K-1 ) 热导率 / (W·m-1·K-1 )

7
 

850
 

475
 

44. 5
 

　 　 为提高计算精度,采用不均匀网格方法,将网格最大

单位 尺 寸 设 置 为 0. 042
 

m, 设 置 最 小 单 位 尺 寸 为

0. 005
 

25
 

m,最大单位增长率为 1. 45,曲率因子为 0. 5,
窄区域分辨率为 0. 6,计算时间约为 33

 

min
 

36
 

s。
当工作磁通密度为 1. 5

 

T 时,计算得到铁芯的磁通

量和热源的分布如图 9( a)和( b)所示。 图 9( a)中铁芯

的工作磁通密度约为 1. 5
 

T,铁轭接缝搭接区中的磁通密

度存在较大异常,其中最大值达到 1. 98
 

T。 图 9( a)左侧

图为 xoz 平面上的磁通截面等值线图,其中最大值明显

分布在搭接区内角处。 通过 BP 曲线和 JBF 曲线计算出

的热源分布与磁场分布规律相似。 叠片铁芯接缝搭接区

处的磁通量增大导致搭接区处损耗远高于铁芯其它部位

损耗,最大损耗达到 17
 

200
 

W / m3。 图 9( b)中最大值也

明显分布在内部搭接区处,证明损耗分布与磁通密度分

布规律存在一致性。 变压器铁芯热点分布如图 9( c)所

示,较高温度热点出现在铁芯的 4 个搭接区上,最高热点

温度达到 354
 

K。 x-o-z 平面上温度等值线如图 9(c)左

侧图所示,温度在铁芯中传导,从搭接区到铁芯柱和铁轭

逐渐降低。 由固体传热过程可知,夹件温度直接受铁芯

接缝搭接区热点温度影响,从而可能加快变压器叠片铁

芯接缝搭接区和周围结构的绝缘老化。

图 9　 变压器铁芯磁通密度、热源及热点分布

Fig. 9　 Magnetic
 

flux
 

density,
 

heat
 

source
 

and
 

hot
 

spot
 

distribution
 

on
 

the
 

transformer
 

core

2. 4　 不同工作磁密对温度分布的影响

不同工作磁通密度会影响铁芯搭接区中 JBF 大小。
因此研究了工作磁通密度从 1. 4

 

T 到 1. 9
 

T 间不同值对

铁芯柱和铁轭温度分布的影响。 以图 7( b)中所示在铁

芯和铁轭中轴线 1 号线、2 号线和 3 号线上的温度为计算

对象,计算结果分别如图 10 ~ 12 所示。
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图 10　 L1 上的温度分布

Fig. 10　 Temperature
 

distribution
 

on
 

line
 

L1

图 11　 L2 上的温度分布

Fig. 11　 Temperature
 

distribution
 

on
 

line
 

L2

　 　 随着磁通密度 B 逐渐增加线 L1、L2、L3 上的热点和

中点温度都在增加,线 L1 左右两个搭接区处的热点温度

随 B 增加而迅速上升,而中点温度只有少量增长,线 L2
和 L3 都为铁芯轴柱中线,其上的上下两个热点温度随 B
的增加迅速上升,中点温度也有明显上升,但远小于热点

上升的幅度。
铁芯柱上 L3 轴向温度分布如图 12 所示,其中温度

明显随着磁通密度 B 的增加而升高。 当磁通密度 B<1. 5
 

T 时,铁芯柱两端温度均低于中间处温度。 当 B>1. 5
 

T
时,铁芯柱两端温度远高于中间处温度。 与线 L1 和线

L2 温度分布相对比不同的是,中间铁芯柱不同部位温度

相差均小于 1
 

K,这是由于中间铁芯柱的工作磁通分布

较均匀,磁通密度相对较低。

图 12　 L3 上的温度分布

Fig. 12　 Temperature
 

distribution
 

on
 

line
 

L3

变压器铁芯损耗是由涡流在硅钢片中产生的焦耳热

造成的。 铁芯中涡流损耗随磁通密度的增加而增加,进
而使温度升高。 在搭接区叠片中会产生异常的磁通密度

分布,导致叠片气隙磁通密度大于工作磁密,因此该区域

中可能产生异常温升。 上述 3 个结果表明,铁芯接缝处

搭接区温度不可忽略,且搭接区上热点温度会随工作磁

场而变化。

3　 实验测试与结果分析

3. 1　 实验设计

实验使用 5
 

kVA 干式变压器,并使用 DT- 883H 红外

测温仪进行温度测试。 磁通密度大小可通过电气测量和

公式计算得出,表示为:

B =
2U1

2πfN1S
(11)

式中:U1 为工作电压; f 为工作频率;N1 为初级线圈匝

数;S 为磁通量的横截面积。 在该变压器中, f = 50
 

Hz,
N1 = 400,S= 0. 002

 

6
 

m2。 测试系统示意图如图 13 所示。
红外测温仪的参数如表 5 所示。
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表 5　 DT-883H 红外测温仪的参数

Table
 

5　 Parameters
 

of
 

the
 

DT-883H
 

infrared
 

thermometer

范围

/ ℃
响应时间

/ s
采样率

/ Hz
发射率

发射功率

/ mW
光谱响应

/ μm

50 ~ 850 <1 2. 5 0. 95 <2 6 ~ 14

图 13　 红外测温试验布置

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

system

　 　 在铁芯表面标记 3 个关键温度测试点, 分布如

图 7(b)所示。 根据式(8) 设置电压以适应磁通密度 B
从 1. 4

 

T 到 1. 9
 

T 的变化值,以变压器工作 1
 

h 温度稳定

后进行测量。
3. 2　 测试结果及相对误差分析

关键热点的计算和测试结果如图 14 所示,3 个热点

温度都随磁通密度 B 增加而增加。 磁通密度 B 从 1. 4
 

T
增大到 1. 9

 

T 过程中,点 A 处计算温度从 343. 05
 

K 增大

到 345. 48
 

K,测试温度从 342. 10
 

K 增大到 345. 30
 

K。 B
点处计算温度从 343. 09

 

K 增大到 352. 07
 

K,测试温度从

342. 10
 

K 增 大 到 351. 40
 

K。 点 C 处 计 算 温 度 从

343. 03
 

K 增大到 342. 61
 

K,测试温度从 342. 10
 

K 增大到

342. 30
 

K。 由于实测时散热对测量值有一定影响,因此

点 A、点 B 和点 C 测量温度都要略低于计算点温度,可见

计算结果与测试结果基本吻合。 随着磁通密度 B 增加点

B 的温度比点 A 和点 C 的温度具有更大的增长率,而 A
点温度和

 

C 点温度几乎保持不变,这说明接缝搭接区侧

面的热点温度异常最为严重。
计算值和测试值之间的相对误差 R 为:

R =
T1 - Tc

Tc - 293. 5
× 100% (12)

式中:T t 为测试温度;Tc 为计算温度。 其结果如图 15
所示。

图 15 显示了热点温度计算值与测试值相对误差均

在 2. 90%以内,当磁通密度 B 超过 1. 6
 

T 时,相对误差呈

现下降趋势。 实际测量结果表明理论值与实际值基本吻

合,进而证明了该方法的有效性。 将本文的结果与以往

图 14　 热点计算值和测量值

Fig. 14　 Calculated
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

hot
 

points

图 15　 热点温度的相对误差

Fig. 15　 Relative
 

error
 

of
 

hot
 

spot
 

temperature

文献进行了比较,进一步说明了热点温度位于搭接区处

异常分布问题。
3. 3　 夹件热点分布及规律

在铁芯和夹件之间由高分子材料层保护以达到绝缘

性能,但铁芯和夹件接触区域中较高温度可能导致绝缘

涂层的加速老化。 研究夹件上的热点温度是变压器监控

的重要问题。 因此本文研究了夹件表面温度,以夹件边

缘线作为分析对象,如图 7(a)所示,边 E1、边 E2、边 E3、
边 E4 分别表示上夹件上下边缘和下夹件上下边缘。

为分析夹件的温度规律及变化特性,研究了在磁通

密度 B 为 1. 4
 

T、1. 6
 

T、1. 9
 

T 时,夹件表面上下边缘

(图 7 中标记为边 E1 至边 E4 部位)温度的情况,其结果

如图 16 所示。 热点分布于夹件两侧,在上夹件下边缘和

上夹件下边缘温度分布相似,上夹件上边缘与下夹件下

边缘温度分布相似,由于上夹件散热高于下夹件,因此下

夹件温度略高于对应上夹件边缘。 在磁通密度 B 为

1. 4
 

T 时,下夹件上边缘最高温度达到 343. 34
 

K;在磁通

密度B 为1. 6
 

T 时下,夹件上边缘最高温度达到346. 60
 

K;在
磁通密度 B 为 1. 9

 

T 时,下夹件上边缘最高温度达到

368
 

K。 随着磁通密度增加,热点温度也迅速上升。
上述结果表明,上下夹件温度分布几乎对称。 夹件

不同侧面上均有两个热点。 热点位于变压器铁芯的 4 个
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图 16　 不同工作磁通下的夹件表面温度

Fig. 16　 Temperature
 

of
 

clamps
 

surfaces
 

in
 

different
 

flux

搭接区处,进一步表明了铁芯接缝搭接区上存在异常温

度情况。 当变压器中承受过电压产生的磁通密度大于

1. 7
 

T 时,热点温度会迅速升高可能对会影响变压器正常

运行。

4　 结　 　 论

本文针对变压器铁芯接缝搭接区的热点问题,提出

考虑不同结构和尺寸影响的电磁-热耦合分析方法,对叠

片铁芯接缝搭接区磁场和损耗模型进行计算。 根据计算

结果分析了铁芯搭接区等效损耗( JBF)与不同因素之间

的关系,并总结了 JBF 变化曲线,用于计算等效损耗;然
后,基于该等效方法研究了完整变压器铁芯的损耗和温

度分布;最后,使用红外测温测试系统对该等效方法进行

测量并验证了计算方法的可行性。 本文可以得出以下

结论:
1)铁芯接缝搭接区的损耗在很大程度上取决于硅钢

片叠层结构。 接缝搭接区的等效损耗分别随结构 l、δ 和

N 增加而迅速增加。 当磁场 B 增大时,等效损耗先增大

然后减小。
2)由铁芯和铁轭的温度分布表明高温区域位于接缝

搭接区处。 在搭接区处产生由异常磁通密度引起的高损

耗,由叠片层状结构造成。 当 B 从 1. 4
 

T 变为 1. 9
 

T 时,
最高温度从原来的 342. 1

 

K 增加到 351. 4
 

K,增加了

9. 3
 

K。
3)实际测试与计算之间的误差分析结果表明,在铁

芯接缝搭接区上测试点温度相对误差均小于 2. 50% 。 验

证了计算值与测试值的基本一致性。
4)铁芯热扩散引起的夹件表面温度表明,搭接区侧

面的热点是温度异常最严重的地方。 在磁通密度 1. 4
 

T
时,最高温度达到 343. 34

 

K。
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