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Abstract 

With the development of State Grid, It requires better performance of HV converter transformer, calculated accurately the 

additional loss of HV converter transformer structural components is important subject. Firstly, considering the skin effect in the 

transformer structural components, author use the impedance boundary condition in the structural components loss calculation, and 

verify this method through TEAM 21 model; Secondly, aim at the characteristic of high harmonics ,analysis the methods and 

chose the IEC61378 2 as the harmonic additional loss calculation method; Lastly, a 500Kv high converter transformer model was 

built and solved ,then structural components loss  and short circuit impedance loss and harmonic winding eddy loss was received 

by second development, compared with experimental value, the errors of measured values and calculated values in 7.0％, which 

fully demonstrated the validity of the used methods, this transformer model is proposed to reduce the loss, which has important 

engineering significance for high voltage converter transformer design. 
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摘  要：随着国家电网建设的飞速发展，对高压换流变压器性能要求越来越高，准确计算其附加损耗成了一个重要课

题。首先，针对器件中的趋肤效应影响，笔者将表面阻抗法用于导磁钢结构损耗的计算，通过 TEAM 21 模型验证了该

方法的可靠性；然后，针对高压换流变压器高次谐波特点，选取国际标准 IEC6 1378-2 法作为高次谐波损耗的计算方

法；最后，对一台型号为 ZZDPZ-321100/500 的 500Kv 高压换流变压器进行三维建模求解分析获得了结构件损耗结果，

并通过二次开发获得短路阻抗和绕组涡流损耗，通过与试验值进行对比，结果表明误差小于 7.0%，证明了该模型的正确

性，并对该模型提出降低附加损耗的改进方案，为高压换流变压器设计提供了思路。 

关键词：高压换流变压器；表面阻抗法；TEAM 21；三维模型；谐波损耗 

引言 

随着我国电网建设的飞速发展，对超（特）高压直流换流变压器需求量不断增大，超（特）高压换流

直流变压器在运行时的基波和高次谐波产生的漏磁场在导线周围产生的杂散损耗，使换流变压器内部产生

局部过热，这在换流变压器的设计过程中必须予以考虑，所以超（特）高压直流换流变压器漏磁场损耗分

析计算一直是工程师们致力研究的领域[1-5]。 

资料表明，有限元法与工程解析法和等效电路法相比，计算高压换流变压器损耗，不仅计算精度高，

而且能直观有效的反映损耗分布。针对高压换流变压器油箱等器件在趋肤效应下浅透入三维涡流场问题，

采用一般的矢量位和变量的有限元方法，求解时需要大量的网格单元，因此占据很大计算机内存。采用表

面阻抗法时不需要剖分涡流损耗介质内部，这样可以减少计算内存和缩短计算时间。高压换流变压器具有

高次谐波特点，而且谐波损耗计算方法多样，各有优缺点，目前主要采用国际标准 IEC 61378 2 和
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IEEE1158- 1991 作为各次谐波计算方法，IEC 通过假定绕组中谐波涡流损耗与频率的 2 次方成正比，金属构

件中杂散损耗与频率 0.8 次方成正比，IEEE 方法中基于换流变压器有效电阻与电流大小无关，通过测量谐

波损耗频率特性来计算运行负载[6-8]。 

本文首先通过对国际公认的 TEAM 21 中 P21-B 模型进行了仿真计算，证明了趋肤效应下表面阻抗法不

仅比分层法运行占据内存小、求解时间快，而且计算精度在工业要求以内的特点，确定了表面阻抗法作为

高压换流变压器导磁钢钢结构器件损耗分析方法；然后对高压换流变压器各种谐波损耗方法分析，并确定

应用 IEC 61378 2 方法作为本文中损耗计算方法；文章最后对保定天威集团提供的一台型号为 ZZDPPZ 

321100/ 500 的 500Kv 高压换流变压器进行了建模，采用上述方法进行求解分析，并将仿真值与试验值进行

对比，验证了文中所述方法的正确性，最后对该型号高压换流变压器进行改进，并对改进后结果进行分

析。 

1 利用 TEAM 21 模型验证剖分方法 

1.1 分层法与表面阻抗法的介绍 

 变压器金属结构件的三维杂散场仿真计算中，需要考虑到结构件的趋肤效应，铁磁构件的趋肤效应深

度与外加磁场频率、铁磁构件的电导率和磁导率有关。铁磁构件的趋肤深度 ds，表示磁场由铁磁构件表面

到内部 ds 深度处，其磁场幅值衰减为表面幅值的 1/e。 

磁场在铁磁构件中传播时趋肤深度 ds 见公式（1）： 

0

2 1
503s

r r

d
f  

 

                                                             (1) 

式（1）中，ω 为电源的角频率，σ 为导体的电导率；μ0 为真空磁导率；μr 为相对磁导率；f 是电源频

率[9-10]。 

1.1.1 分层法 

将涡流区按场值等梯度的原则进行分层，则距铁磁体表面 x 处涡流密度： 

xd

x

moeJJ



max                                                                       (2) 

Jm0 铁磁体表面涡流密度， x 考虑位置距表面距离，dx 趋肤深度，由于在距离导磁钢板表面 x = 5 dx 深

度处，磁场和涡流场的幅值已经减小到表面处场值似认为衰减为零。取 A3 钢线性段相对磁导率 ru
 =500 ，

电导率 = m
s610484.6 

频率 f= Hz50  ，可以计算得到趋肤深度 ds 1.25mm。根据上述公式求得内壁开

始各层深度分别为：0.275 mm，0.363mm，0.513mm，0.863mm，4.24mm。 

1.1.2 表面阻抗法 

表面阻抗法是将导体阻抗边界作为一种对边界条件进行有限元分析求解的方法。当导体中出现平面波

时，可以对导体进行半无限大导体简化。半无限大导体平面的电磁波简化需要满足 2 个条件：一是导体上

包含电磁波的部分尺寸远小于导体电磁波波长；二是导体本身尺寸远大于导体内的电磁波的波长，这个假

设可以保证导体内的折反射波极小，在分析时可以忽略。换流变压器金属结构件满足以上条件，因此对换

流变压器可以采用该方法进行分析计算[11-14]。 

1.2 P21-B 模型建立 

国际 TEAM Problem 21 基准族中 P 21-B 用来分析导磁钢三维非线性涡流-磁滞问题，基准模型的激励源

是两个相同规格的激励线圈，线圈中电流的流向相反，每个线圈 300 匝，电流为 10A。模型的参数特征见图
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1、图 2 和表 1，模型图如图 3，图 4 所示。 
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  图 1 P21-B结构和尺寸示意图 

FIG 1 SIZE OF PROBLEM 21 MODEL B                      

   表 1  基准模型各个部分的材料属性 

TAB 1 MATERIAL PROPERTY OF BENCHMARK MODELS  

构件 材料 电导率(S/m) 磁导率 

线圈 铜 5.7143×107 μr=1 

导磁钢板 A3

钢 

6.6484×106 B-H 曲线 

屏蔽 铜 5.7143×107 μr=1 

   

图 3  P21-B 计算模型  

 FIG 3 THE MODEL OF P21-B 

1.3 分层法与表面阻抗法结果分析 

1.3.1 漏磁场计算结果的比较与验证 

为了证明两种方法的正确性与有效性，当测量点 X=12mm，y=0mm 时，分别用两种方法对 P21-B 钢板

中心线到磁通密度进行计算并与实际测量值进行比较。磁通密度的值是用 Magnet 获得磁场强度的有效值
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RMS
H

* 2 得到。 

 表 2  P21-B 基模型磁通密度（Bx）计算结果对比 

       TAB 2 THE BX RESULT OF MODEL P21-B 

位置

z(mm) 

测量值

/Gs 

表面阻抗法法 分层法 

计算值

(Gs) 

误差

(%) 

计算值

(Gs) 

误差

(%) 

0 215.67 212.13 -0.02 210.88 -2.22 

32.5 156.7 159.80 1.97 159.88 2.03 

65 93.62 92.5 -1.20 91.72 -2.03 

130 8.96 14.3 5.95 8.80 -1.83 

162.5 -24.18 -24.5 0.01 -25.22 4.32 

196 -70.56 -72.06 2.1 -71.62 1.50 

227.5 -122.47 -116.41 4.9 -116.41 -4.95 

 

由上表可知分层和表面阻抗法测量磁密结果其误差都在 6% 以内，证明两种方法的可行性与正确性。应

用两种方法分析时，钢板磁通密度如图 4 和图 5 所示。 

  

      图 4 分层法磁密分布图 

FIG4 DISTRIBUTION OF RMSH|B| OF MODEL B 

 

     图 5 表面阻抗法磁密分布图 

 FIG 5 DISTRIBUTION OF RMSH|B| OF MODEL B 

1.3.2 对 P 21-B 模型杂散损耗结果的比较与验证 

通过以上方法对 P 21-B 模型的损耗计算结果如表 3 所示。   

     表 3  P21-B 模型的计算结果 

     TAB 3 RESULT OF MODEL P21-B  

  
 P 21-B  

杂 散

损耗 

相对误差

（ 100%

） 

计 算

内存 

计 算 时

间 

表面阻抗 12.73  0.66 224M   48s 

 分层 12.97  2.52 1.7G 14835s 

通过这两种方法对 TEAM 21 模型的计算与分析，表明表面阻抗法在剖分计算方面对计算机运行内存要
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求较低，而且运行时间较分层法有很大的缩减，对工程实际应用方面表面阻抗法优于分层法，因此笔者在

程序中采用表面阻抗法对三维换流变压器模型进行剖分求解[15-17]。 

2 高压换流变压器模型建立与附加损耗计算 

2.1 高压换流变压器模型建立 

高压换流变压器三维计算模型包括铁芯、油箱、夹件、绕组、屏蔽、空气盒等结构件。对一台型号为

ZZDPZ-321100/500 的 500Kv 高压换流变压器建立有限元仿真模型，将此换流变压器模型进行合理的简化处

理： 

(1)  根据模型对称性，绘制的模型沿铁芯长轴方向是全模型的 1/2； 

(2)  铁芯和油箱磁屏蔽按非线性，各向同性材料计算，忽略铁芯磁滞损耗和涡流损耗影响； 

(3)  对漏磁场损耗计算，选用时谐场，不考虑谐波电流和引线电流对漏磁场影响； 

(4)  电流密度在绕组内均匀分布。 

该型号高压换流变压器的 1/2 三维模型(隐藏了油箱和屏蔽）,如图 6。  

  

  图 6 换流变压器模型 

    FIG 6 THE MODEL OF CONVERTER TRANSFORMER 

2.2 高压换流变压器损耗计算 

绕组涡流损耗分横向和纵向涡流损耗,文中通过对 Magnet 二次开发获得磁通密度后计算得到绕组涡流损

耗，横向涡流损耗、纵向涡流损耗及绕组总的涡流损耗计算公式见公式 (3)-(5)： 

irieri VBbP
222

24

1



                                                                     (3) 

ihiehi VBdP
222

24

1



                                                                    (4) 

  )(
1 1

ehi

N

i

N

i

erieie PPPP  
 

                                                             (5) 

式(3)-(5)中：Bri 和 Bhi 分别是第 i 个单元的横、纵向磁通密度(T)；ρ为材料电阻率(Ω·m)；ω 为角频

率(rad/m)；b 和 d 分别为导线横截面的长和宽(m)；V(i)是第 i 个单元的体积(m3)；N 为绕组总的单元数。 

结构件涡流损耗一般通过计算公式(6)计算： 

   dv
J

P
v

e  

2

                                                                         (6) 

公式中，Pe 是单位涡流损耗，J 是电流密度，v 是单元体积， 是导体电导率。 

利用表面阻抗法计算的涡流损耗公式(7)计算 

dsHHP
S

*

11
8 



                                                                 (7)                                                   
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H1 为计算损耗表面的磁场强度切向分量；H1* 的共轭。 

磁滞损耗是损耗幅值 Bm 的函数，根据有限元后处理过程中获得的磁密幅值 Bm，通过查询磁滞损耗与

磁密幅值对应曲线获得磁滞损耗由公式（8）计算所得： 

)()(

1

)( ii

m

N

i

i

hh VBWW 


                                                             (8) 

 公式中，p 是材料密度，v(i)是单元体积； Wh (i) (Bm(i) )是单元损耗。 

在换流变压器附加损耗计算中的谐波损耗不可以直接获得，本文中选择 IEC61378-2 提供的工程计算方

法计算高次谐波电流在绕组和金属结构件中产生谐波杂散损耗的方法。见由公式（10）和（11）： 
22

1 hkpP hrrh                                                                    (10) 

8.02

1 hkpP hssh                                                                  (11) 

公式中，pr1 是谐波电流在绕组中的基波涡流损耗，prh 是各次谐波下绕组涡流损耗,ps1 是基波电流在结

构件中的杂散损耗，psh 是各次谐波电流的杂散损耗，Kh=Ih/I1 是谐波电流系数，h=fh/f1 是谐波频率系数

[18-21]。                                                    

由保定天威特变电工技术研究所提供的各次谐波在基波电流中所占比值如表 4 所示： 

表 4 各次谐波分量在基波中比值 

 TAB 4 RATIO OF THE HARMONIC TO THE BASIC WAVE 

次数      5    7   11  13  17  19   23   25 
含量（%）17.9 11.4  4.9  3.5  0.9 0.55  0.79  0.84 

 

次数     29   31  35  37  41   43   47   49 
含量（%）0.96 0.54  0.23 0.15 0.24 0.27  0.27  0.22 

2.3 磁场分布图和损耗计算结果 

该程序是运行在天威保变输变电技术研究所工作站 T7500，进行求解计算过程中材料类型设置为非线

性，最大牛顿迭代次数是 200，多项式次数是 2，牛顿最大公差是 0.1%，CG 迭代最大公差是 0.002%,，工

作频率是 50Hz。在工作站上运行 2 小时 20 分钟，占用内存 6.7G, 获得绕组磁通密度以及结构件磁通密度分

布云图和电流密度矢量图如图 7 - 10 所示。 

       

  图 7 磁通密度分布图 

FIG 7 DISTRIBUTION OF B IN WINDING 
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 图 8 油箱内壁磁密与涡流损耗密度图 

FIG 8 DISTRIBUTION OF B AND LOSS IN FUEL TANK   

    

图 9 夹件磁密与涡流损耗密度图 

FIG 9 DISTRIBUTION OF B AND LOSS IN CLAMP 

   

  图 10 拉板磁密与涡流损耗密度图 

FIG 10 DISTRIBUTION OF B AND LOSS IN PULLING PLATE 

换流变压器由于有屏蔽层所以大部分漏磁通集中在屏蔽层上，油箱壁上漏磁较少；夹件上漏磁通集中

在靠近铁芯部分；拉板上主柱上漏磁通较大，旁轭和上下轭漏磁通较少。根据公式（10）和（11）获得绕

组和金属结构件基波与各次谐波损耗结果见图 11 和 12 所示。 

 

图 11 各次谐波电流下绕组涡流损耗分布(kw) 

FIG 11 EVERY HARMONIC EDDY-CURRENT LOSS OF WINDING  
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图 12 各次谐波电流下结构件涡流损耗分布(kw) 

FIG 12 EVERY HARMONIC STRUCTURAL COMPONENT LOSS   

试验得到的测量值和计算得到的仿真值计算结果见表 5。 

表 5 谐波损耗值对比 

TAB 5 RESULT OF HARMONIC CURRENT LOSS 

损耗 涡流损耗 结构件损耗 短路阻抗 

试验值 189.84kw 21.02kw 18.03% 

仿真值 201.98kw 19.80kw 18.64% 

误差 6.39% 5.80% 3.3% 

分析计算结果，各次谐波电流下仿真值和试验值曲线接近，而且绕组涡流损耗和结构件杂散损耗的仿

真值和试验值最大误差不超过 6.5%，短路阻抗最大误差是 3.3%，证明了计算方法的正确性。 

文章最后对该型号的高压换流变压器进行了通过增加肺叶磁屏蔽进行改进，肺叶磁屏蔽形状及安装位

置见图 13，增加肺叶磁屏蔽后基波下损耗分布结果见表 6。 

 
图 13 肺叶磁屏蔽安装位置 

FIG 13 THE INSTALLATION LOCATION OF LOBE SHIELDING  

表 6 增加肺叶磁屏蔽后损耗分布对比  

TAB 6 RESULT OF INSTALLATION LOBE SHIELDING 

损耗 涡流损耗 结构件损耗 

未安装值 201.98kw 19.80kw 

安装后值 203.56kw 15.45kw 

变化 0.782%   21.97% 

  增加肺叶磁屏蔽以后，对绕组涡流损耗影响不大，对结构件杂散损耗影响较大，使结构件损耗得到明

显下降，充分证明了安装肺叶磁屏蔽的合理性。 

3 结论 

针对换流变压器油箱等结构件浅透入深度的三维涡流场问题，使用表面阻抗法代替传统分层法，利用

国际通用 Team 21 模型验证该方法具有占据内存小、计算时间短和计算精度高的特点，更符合工程实践应

肺叶磁屏蔽 
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用。通过二次开发 Magnet 软件计算绕组涡流损耗，考虑到换流变压器高次谐波特点，在获得绕组和结构件

基波损耗基础上完成了高次谐波漏磁损耗计算。文章最后对一台真实的换流变压器模型 ZZDPPZ 

321100/1500 进行建模求解计算分析，计算了该换流变压器中结构件的高次谐波损耗，为该变压器的进一步

分析采取的有效措施减少局部过热提供了参考依据。 
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