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撼 要

目前，我国的地铁车辆辅助电源主要采用双蘑逆变器结构形式，具有两台输

毽变压瓣，体获庞大。

变鹾器的一次绕组轴向分裂，可实现两台变压器集成；变压器的漏抗必然存

在，且在一次侧与平衡电抗器串联，在二次侧与滤波电容串联，可以实现几种磁

性器件的集成。因此，变压器采取磁集成技7}芒将大大降低辅助电源的体积。本文

中，{乍者对采蔫磁集裁技术豹168kVA辘向双分裂多磁路交逶器迸彳亍了各释研究。

变压器采用磁集成技术后，如何设计变压器绕组，使冀在结构上实飙多种磁

性器纠：的集成，在性能上满足辅助电源的要求嘴?针对上述的问题，本文作者主

要完成翔下凡个方瑟瓣王雩筝：

1、对国内外磁集成技术的发展和研究现状谶行了叙述，并着重分析了多重逆

变器中磁集成技术的成用原理，对相关的重要参数进行了理论计算，对地铁车辆

辅助逆变魄源系统进行了傍真。

2、论逐了有限元分析的电磁场和溢度场韵联论基础；制造出模拟样机，分剐

用耦合场分析法和稳态≈E线性分析法对其进行计算，计算结果与其短路实验结果

进行对比，验证了稳态非线性分析漩计算结果的可信性；分析多磁路变聪器的冷

蠡l方式，确定有疆元熟分辑懿癸部条{警。

3、采用稳态非线性分析法对多磁路变压器进行短路阻抗计算，利用能量法计

算出变压器高压与高臌、高压与低服、两高压与低压、低压与高压以及低压与两

高压之阂懿潺感；对交惩嚣懿湿壤场送行有蔽元分橱，确定滋疫弱分鸯猿嚣。

4、通道仿真计算结果与出厂试验结果进行院较，验证了仿真计算结果是正确

可靠的。

通过对交压器进行嫩榘成设计，有效地减轻了攮铁车辆辖髓邀源的纛量，降

低了遣铁车辆静生产、逯营帮维护成本。

关键蠲：多磁路；磁集成技术；变压器；多霪逆变器；漏抗；有限元分析
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Abstract

Now,the auxiliary power on subway vehicles mostly takes use of bi—inverters，

which have two output transformers and a huge bulk．

Transformers can reduce the bulk of the auxiliary power considerably by

magnetics integration， for the primary axial fission winding can help integrate two

transformers，and series connection with balancing reactor at the primary and with

low—pass filter at the secondary can help integrate several magnetics．So，1 68kVA

double axial fission and multiple magnetic circuit transformer via integrated

magnetics are studied in this paper．

How to design winding for a transformer not only to realize the integration of

several magnetics on structure but also to satisfy the requirement of auxiliary power

on performance after it adopts magnetic integration?We answer this question as

follows：

1．the status of the development and study on integrated magnetic at home and

abroad is introduced，and the principles of magnetic integration for multi—inverter are

stressed．Then the some important parameters are calculated theoretically．This paper

does some simulation on macro auxiliary power system via the sofiware of

Matlab＼simulink

2．this paper discusses the basis of Ansys finite element analysis on both the

electromagnetic field and the temperature field．After a simulated sample is given，

we compute on this sample coupling analysis and steady non-linear analysis．By
contrast with the experimental outcome of short circuit，we make certain that steady

non—linear analysis should be used to analyze a true model．And then，we confirm the

external conditions of finite element heat analysis after analyzing the cooling ways of

multiple magnetic circuit transformers．

3．we do short circuit analysis upon multiple magnetic circuit transformers by use

of steady non-linear analysis and get the leakage reactance respectively between

high voltage and high voltage、high voltage and low voltage、two high voltage and low

voltage、low voltage and high voltage and low voltage and two high voltage．What’s

more，we do finite element analysis upon the temperature field of transformers and

according to its distribution we get the wind speed to forced air cooling．

4．we compare the computed outcome of simulation with the manufacturer’s

II
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experimental omcome and prove that the former is correct and credible．

Trough the design of integrated magnetics on transformers，the weight of macro

auxiliary power is availably lightened and the cost of manufacture，management and

maintenance will be rapidly reduced．

Keywords：Multiple Magnetic Circuit；Magnetic Integration；Transformer；

Multi·inverter；Leakage Reactance；Finite ElementAnalysis

III



湖南大学

学位论文原创性声髓

本人郑重声明：所呈交的论文是本人在导师的指导下独立进行研究所取

褥鹭磷究成果。除了文中特别宓疆鼓标注弓l用的内容外，本论文不包含任露其

他个人域集体已经发表或撰写的成果作品。对本文的研究做出重要贡献的个

人和集体，均已在文中以明确方式标明。本人完全意识到本声明的法律后果

壶本人承握。

作者签名；尚荜彬 日期：乒"6年，月f厂日

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同意学

校保露羚淘嚣家畜笑都门或撬稳送交渣文貉笈秘搏器电子敝，龛诲论文被查

阅和借阅。本人授权湖南大学可以将本学位论文的全部或部分内容编入有关

数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描铸复制手段保存和汇编本学位

论文。

本学位论文属于

1、保密0，在 年解密后适用本授权书。

2、不傈爨趣／

(请在以上相应方框内打“√”)

律者攀名q韵荤拖、翩签渺 翻期：知护舞f胃，，强

日期：沙形年r月f17圈



硕士学位论文

第1章绪论

本文的研究课题是变压器的磁集成技术理论与应用研究。本章主要介绍国内

外变压器的磁集成技术的研究现状和发展趋势及本课题的选题背景、意义，以及

本论文主要工作和研究内容。

1．1本课题的研究背景与意义

地铁交通具有运输安全、客流量大等优点，在寸土寸金的大中城市，地下铁

道的修建极大地缓解了市内地面交通的压力。然而，地铁交通在我国发展比较缓

慢，目前只有北京、天津、上海、广州、南京和深圳等等几个特大城市开通运营。

根据国家的战略发展规划，在二十一世纪，我国人口将由农村向城市集中，城镇

化水平将不断提高。随着城镇化水平的提高，城市中原有的交通拥堵问题将益发

严重。因而，大力发展地铁交通必然是解决城市交通拥堵问题的一个有效办法。

地铁车辆辅助电源是地铁车辆的熏要组成部分，主要用于为地铁车辆的空调

机组及通风装置、空压机、电加热器、客室照明等辅助负载提供充足的电能。早

期的辅助电源采用的旋转辅助发电机组供电方式，存在重量大、噪声大、效率低

及维护工作量大等诸多缺点。近年来，我国上海、广州和北京等城市引进的地铁

车辆上，辅助电源均采用了静止式辅助逆变电源。广卅I地铁和上海地铁2号线为

IGBT辅助逆变电源：北京“复八线”为GTO热管散热器自冷式辅助逆变电源。这

种静止式辅助逆变电源能够稳定输出电压及频率、减少能源损耗、减轻重量、降

低噪声且很少维护保养，从而提升了车辆的性能。因此，开发和研制地铁车辆静

止式辅助逆变电源、实现国产化是我国城市轨道交通的必然趋势。

我国从20世纪80年代中后期开始根据从欧洲引进的8K型机车的相关技术

进行研制和生产静止式辅助逆变电源；90年代中后期，我国自主设计和制造的采

用IGBT技术的辅助变流器在机车和客车领域得到了大量的成功应用，但对于地

铁车辆用静止变流器(SIV)，由于某些原因一直由国外大公司垄断。2002年以后，

我国研发的地铁车辆SIv成功应用到香港地铁上，拉近了我国地铁车辆SIV与国

外先进水平的距离。

然而，目前我国生产的地铁车辆SIV的主电路主要采用12脉波逆变器结构

形式，需要两个输出变压器，对减小逆变器体积、降低造价不利。而德国西门子

公司研制的地铁车辆SIV只具有一个输出变压器，在广州地铁3号线上成功运行

多年。这种变压器，具有两个轴向分裂的高压绕组，可以等效于两个输出变压器

的高压侧；同时，采用磁集成技术(磁集成技术是将变换器中两个或多个分立磁
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件如魄感、变压器等，绕稍在同一个磁心上，从结构上集中在一起。)，变压器设

计成多磁路结构，提高交聪器高压侧的漏抗，利用变压器的漏抗取代12脉波逆交

器的平衡电抗器，大大减小了辅助逆变电源的体积和重量。

圆筒，将世界先进技术国产纯是目前我们藤临的一个刻不容缓的问题。采用

磁集成技术瓣多磁鼹交篷器是今嚣我鎏逮铁蘩壤疆韵逆交邀滚中遂交器赣密交压

器研制努力的方向呱2】【3114][5I【61。

1．2国内外研究现状和发展趋势

1．2．1隧蠹外的研究现状

I、磁集藏技术熬莺内外礴究现获

1928年，G．B，Crouse激早提出采用集成磁件(Integratea Magnetics，同椰IM)

滤波电路的专利申请[7l，其中，IM是用于滤波电路中的耦合电燃，其后的近40

年间，磁集成技术的研究一直局限在电感与电感的集成；1971雄，J．Ceilo和

H．Hoffman黄次将变压器譬恕感集成在一起，强称其为“combined transformer and

inductor device”箨I；在70零筑泰，Slobodan，Cuk在Cuk交换器审残磅疫强’了该技

术{91，从此这项技术弓l起了人们的广泛关注，越来越多豹入投入副其中豹研究工

作中；20世纪80年代中，由于设计复杂、制造困难，这项技术除了被应于多路

输出电源外，在其它电源产品上的应用非常有限；1997年，Wei Chen成功将倍流

整漉电路的两个滤波毫感秘变压器进行集成l坤l，使这一技术成为新魄研究热点。

与蒸终稳魄，国蠹辩这瑷搜本豹获强秘磺究卡分套疆，瓣箕涎套绥获20整鳃

90年代才开始。最早在1990年舨豹《开关稳派电源》中介绍Cuk变换器时，筒

要提到了磁集成技术的作用。之后，清华的紫宣三教授对磁集成的概念和分析方

法以及磁集成的Cuk变换器的基本原理作了详细的介绍。2001年，南京航空航天

大学航空电源重点实验室的陈乾宏等研制出聚用磁集成技术的淹效率、低压输出

歪爱激变攘器l娃】。嚣蓑国瘫霄一笙挚爱

正在从豢相关的研究，毽王作开展静非

常有限，国内关于这方面的研究报道很

少，相关的论文也很少。

2、多磁路变压器的国内外研究现状

变压爨上采溺多璇鼹结捻，藏霹滋滚跫不

同性能霈露，并达到其它方法难以达瓢的

效果。例如，在文献【12】中，胡岩在大容

量变压器中应用磁分路结构，以解决漏磁

问题。如图l，l所示，在绕缌端部安装磁分

2

豳l。1大容量变压臻磁分路示意匿
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路，在油箱熬的前后两侧均安装铜屏蔽，可以减少绕组在端部进入附近金属结构

件的漏磁。从而可以减少漏磁在这些众满结构件中产生涡流，从而解决涡流产生

热惫导致局部避热的阋题。

然而，多磁路结构变藤器的电磁场分析菲常复杂，利矮传统的磁路法求解多

磁路变压器的电抗是非常困难的，目前国内外主疆采用计算机软件Ansys和

Ansoft进行有限元计算，先解出电磁能量，再根据漏磁能量来求解电抗。

1．2．2发震憝势

1、磁集成技术的发展趋势

根摆当翦磁集成技术的现状，需要在以下几个方西进一步开展研究和疵煺：

①对藕合龟黪实际应灞靛绥致疆究，鲡麓态特性戆分辑、电容静设诗等。◇耨

的适用于具体碰用电路的IM的研究， Wei Chen的倍流整流电路就是成功的例

子。③IM的优化设计。④建立实用、标准的磁件电路仿真模型和损耗分析模型。

蕤羞电源熬发震，毅黧磁穗耪辩粒磁蕊戆趣瑷，霹磁集戒技零提出更褰敬要

求：①进一步拓宽磁集成技术的应用领域。既要扩犬应用场合，还要13发獭IM

的新功能。如文献【13】利用IM来实现芈匝绕组。将其推广，可实现任意分数匝

的绕组。②研究遥忍于薪豹磁性材辩与磁芯结构的磁集藏技术”引。

2、多磁爨变压器静靛袋趋势

合理设计变压器的多磁路结构，熊漏抗可以取代平衡电抗器的作用，减小体

积，减轻重量，降低造价。因此这种变服器将是多熬逆变电路输出变压器的蓠选；

又由予多磁路缭稳可苏改交疆逶熬走囱，交压器巾鹭毒采爰多磁路维橡，霹减小

漏磁通产生的涡流，随着分析方法的不断改进与简化，多磁路变珏器可能得到大

力推广。

舅终，终魏变速器，还斑该在下覆三令方瑟褥裂突玻：④瑟孝蓐糕戆应躅铡鲐，

采用激光照射和机械压痕的高导磁取向硅钢片，酞减少铁心涡流臻耗；采糟菱格

上胶绝缘纸作为绝缘，以搬高抗短路机械力的能力。②新工艺的应用例如，采

嗣玲梯叠铁心工艺，以节约能源、提巅供电质量、凝轻噪声环壤污染和增热材料

聱l麓率；采矮溺往矩辍铰·§，不餐簿羝了铁心静窝发，节省耪料，减轻了熏麓，

简化夹紧装置，增强了机械强度，并鼠外形美观而工艺简单。④改进技术例如，

采用椭圆形绕媳，既可以减少铁心重擞，又有足够的刚度；采用半油道结构可以

爨莛密强填充系数瑟显摹褪繁炎；不溺缓镄冀搭聚傻羯，霉浚充分甏蘧瑗套瓣耱，

加快生产周期【l“。

1．3课题来源及主要研究工作

本课题来源是与株洲南车电视股份有限公司合作，开发设计～种新颖的、采

3
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焉磁集成援术的、多磁路交惩器，并戳深髫||堆铁车辆辅韵逆变电源上韵容量为

168kVA的变压器为研究对象。

168kVA多磁瑟变蓬器翰研究魏括对冀漏磁场避行有隈元分耩，计算出高趱

绕组对低压绕组的阻抗、漏感，及高压上下两组的阻抗、漏感；对轴向双分裂的

绕组缭构遗行有陵嚣分辑，戳保证上下两组参数静平衡；对设计方案进行温度场

有限元分析，计算出绕组内部、铁心和金Jj嚣结构件的温度分布；根据电磁场、温

度场蠢限元分耩结栗，簌体积，j、、蘸量轻的角度傀往交嚣器设计；遗行嶷压器穗

能试验和参数测试。

本文蔽攒采霜磁集成技术静168kVA多磁路交运器静技术要求，霜计算梳遴

行原理仿真和动态模拟，制造模型变压器验证仿真结果，并与株洲南车电机股份有

限公镯合作，浚诗弱潮遥祥祝，在交疆器厂避行穗荚麴径怒试验研究。主要研究工

作有如下几个方面：

1> 磁集成技术瑾论与设诗方法

2) 利用Matlab软件Simulink工具箱对地铁车辆辅助逆变电源进行仿真

3) 寿羧元方法在采麓磁集成技术豹多磁貉交篷器审懿应穗

4) 多物理场的有限觅分析

S) 采羯磁集袋技术熬多磁路变器嚣熬密厂试验

4
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第2章逆变电源磁集成技术原理分析

2．1电路结构

2。1．1逆变电貉靛多重纯

在大功率逆变电路中，电流源烈逆变器常采用半控晶闸管器件作为功率开关，

该类器件抉滚过程时闳较长，限制了薨关频率，使输出毫流戆方波；蠢压、大功

率电医潞涎逆变器也多采用门辍弼荚断鑫溺警作为功率元彳牛，该类器件最有自关

断能力但器件开关频率仍低，输出电压也多为方波。方波电压、电流含有丰富的

低次谐波，严重影响输出特性，如果用于交流魄机供电，会锼电机附加损耗增加，

效率晦鬣，运霉臻率瓣数恶劣，势产生谐波转矩，弓|超噪疹每振动等。嚣魏有盛

要对逆变器输出波形进行改善，使之尽可能接诋正弦波形，以减少谐波含量。对

此有两种处理办法；1．对于大容激逆变器，由于电压、电流定额限制只能使用晶

阕管(包羝门投可关聚燕耀警)终嚣关元锌爨，多采爆多黧像、多毫乎搜零；2。对

于中、小容量逆变电器，可班使用离频自关断器件，多采蠲脉宽调制(PWM)技

术。

多整化就是将几个逆变器输躜波形在楣德上错开一定角度进行叠加，使之获

褥尽霹纛接近正弦波豹多跨搽波形。

方波遒变电路中，对于电压擞来说，输出交流电压是嫩形波；对予电流型来

说，输出电流是矩形波。为了减少矩形波中所禽的谐波，常常把几个矩形波组合

起寒，镶之藏尧接近豢弦渡懿波形。这羧是递交电路多重鬟：瓣方法。

2．1．2电压型逆变电路多重化的基本原联

电压溅和电流型逆变电路都可以实现多重化。下匾以漱压型逆变电路为例来

说翡多重纯装基本覆璞。

图2．1是单相电聪型逆变电路二重化豹

原理图。二重逆变电路由两个单相逆变电路

组成，它爨戆赣出逶避交莲器Tl秘T2率联

起来。豳2．2是电路的输出波形。掰个单相

逆变电路的输出电压u1和u2都鼹导通180。

的矩形波，其中包含所蠢的奇次谴波。现在

只考察其中的3次谐波。强圈2+2掰示，把

两个单相逆变电路导通错开60。，则ul和u2

5
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图2．1单相墩压型二重逆变电路
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中的电3次谐波就互相错开180。。通过变遥嚣

串联合成后，两者中所含3次谐波互相抵消，

所得到的总输出uO中就不禽3次谐波。u0的

波形是簿通120。的矩形波，和三耜桥式逆变彀

路180。鼯逶方式下瓣线电器辕密波形耱羁。篡

中只含6妊l(k=l，2，3，⋯)次谐波，3k(k=l，

2，3，⋯)次谐波被抵消了。

像上面这样，把若干个逆变器的输出按一

定的相檄差缀合起来，使它们所含的某些主疑

静谐波分譬稳互羝溪，藏蜀激褥至l较为接：i蠹燕

弦渡船波形。
鞠2．2多重遂变电路的工作原理

2．1-3三相电压型多重逆变器

图2．3是三相电压型二照逆变电路原理阁。该电路由两个三相桥式逆变电路

梅成，其输出电压逯过交援器Tl稆T2串联食或。器个三穗桥式遂变电路均为

180。导j蕴方式，这群，窀稻各窘输蹬熬线瞧篷餐是120。短澎渡。工{睾霆重，麓

逆变电路II的相位比逆炎桥j滞后西=300。变压器Tl为D／Y联结，变比为1：√3f一

次和二次绕组匝数相等)。变压器T2一次侧也是三角形联结，慨二次侧每相有两

个绕组，采用曲折接法，使得其二次电压相对～次电压而言比Tl超前30。。这样，

冁，，和‰。的基波柱位就耱翻。

，<j、<j；<；

0＆< i<
<。、<j i<；

30。

、。0；< 。矗( 直

嚣

阐2．3三襁多重邀瓷器

如果T2与T1一次侧贩数相同，为了使抖∽基波幅值和UUI旗波幅值相同，T2

和T1：次侧匝比就应为1／√i。T1、T2二次侧蒸波电压合成情况的相量图如图

2．4所示。图中Um、U麒、U础分别是变压器绕组A1、A21、B22上的基波电压

6
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图2．4二次侧基波电压台成相量图

相量。

图2．5给出了“u1(“』1)、“捌、-U蚴、“u2

和UUN的波形图。可以看出，Ⅳw比“u1接近正

弦波。

把“。。展开成傅立叶级数得

UUI=24万3Ea[sinmt+丢善(-1)k sin：ot](2．I)万 ”了

式中，k为自然数。Ⅳ。。基波分量有效值

为

‰1：熊：0．78Ed (2．2)

n次谐波有效值为

Uul。：—‘’f6E—d

围2．5三相电压型二重逆变电路波形图

把由变压器合成后的输出相电驻UUN展开成傅立叶级数，

有效值为

‰。：堕-1．56Ed
石

其n次谐波有效值为

(2．3)

可求得其基波电压

(2．4)

um一2√r6Ed三uWl (2．5)
fI耳H

式中，玎=12k±1，k为自然数。在“：。中已不含有5次、7次等谐波t161。

比较式(2．2)与式(2．4)以及式(2_3)与式(2．5)，多重化后逆变器输出基波电压有

效值是未采用多重化的2倍，但是n次谐波有效值也是未采用多重化的2倍。

2．1．4 并联双重逆变器输出不平衡分析

多个逆变器并联输出的主要优点：可以灵活扩大逆变系统的容量；易于实现

逆变器模块化，组成并联冗余系统，即N个逆变器并联达到额定输出功率，但实

际系统包含N+1个逆交器模块，正常运行时，N+1个模块并联工作，当其中任一

模块失效时，其余N个模块仍可继续提供100％的负载，提高运行的可靠性；系

7
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多磁鼹变压器豹磁集成技术避论与应用研究

统静可缑护性强；单台逆嶷器的功率开关电瀛应力小。

由予电网直流电压总怒存在波动(地铁有士20％的波动)，如果两个全桥的输出

端直接并联，没有平衡电抗器，而输出线路电阻

很小，鼹逆变器的输出既使只存在很小的电滕麓，

也会产煞远大予额定煎熬滚滚，该电凌夫帮分不

经过负载，而在两递交器之闻形成环流，因魏，

为了限制过大的环流，可在两者之间的输出端之 +

间接一个平衡电抗器Lp，如图2．6所示。只要取

适当的Lp，环流就会得到按制。
。

这瀵虢两令单程全绥滋交器筑戏静双羹递交 鹜2．6势联双重遵变器基本惫魏

器为例，说明电抗器作用。电路结构如图2．7和

，《“护咚，扩¨
{l

曹2r1鳃。
300t ti 3tD21、V23j

vDl， 一
L J

、蓐：j诬毋t； I

V1724

一}硒i驴B
一 广广～f T—～～一
叠nrl弩i辩t。R；士二；；；；r一。1

300t 母z黑a料 ‘

I l∥
、≮2{甜4}V024

图2．7不带魄抗嚣静并联载黧遒交电籍 黼2．8带电抗器的并联双重逆变电游

图2．8所示。

由予电压的波动是不可避免的，故两个逆变器的输出电压也不能恒定，而总

是不规则波动的。将”。、拼。：展开成傅氏级数褥【1 6l：

群。{一4E筇8(sinag÷13sin3a,,t+t5sin5耐+。．。
(2．6)

‰=争【sin(cot一卅i1 8in3∽棚+喜sinS(a，t叫+1．_】 (2．7)

以本文所研究的深圳地铁辅助逆变器为侧，每个逆变器直流输入电压

毋=750V，移相定0=30。，受速度毋=2移=lOOx。霹令遂交爨麓爨电压(摹穗)

分爱懿灏2．9中群。，和缸d2掰器。飘霭2．9中雨潋清晦静看毒，甜一、耜啦豹瓣时壤不

相同，因此，电压差总是存在的，如果没有平衡电抗器，则在两台逆变器之间的

回路中，就会产生很大的环流，危害逆变器，导致逆变器不能工作甚至烧毁。

8



顼±学谴论文

豳2．9两个逆变器各自输上珏电压波形

圈2．8审，鸯薅入平衡电获器毛p焘，由于毛p静存强，只霰合理地设计Lp，环

流就会得到控制。

除忿乏矫，平衡电抗器霹醛减，j、换糖亳流辩珐率冗僻静{串击损害，限裁电压

谐波，等等。

2．2变换器磁集成技术

2．2．1磁集成技术简介

磁性器{孛(简称磁{警)，如变压器、电感，趋开关电源麴黧要组成鄂分，它是

完成能量储存与转换、滤波和电气隔离的主要器件，生要从以下几个方面影响变

换器豹整体性能：

l、磁件是影响变抉器体积、重量盼主要因素‘"je埔】：根据统计，磁件的篷量

一般是变换器总慧的30”-40％，体积占总体积的20～30％，对于裹叛工作、模块毒l二

设计的电源，磁件的体积、重墩所占的比例还臻高于上面给出的数据。

2、磁饽参数的选取(指输出滤波嗽感豹大小)巍接影响电源鲍输如电流脉动

和输出动态性能f抬】。

3、磁件的损耗影响变换器的效率‘201。

4、磁件的寄生参数对开关管的电磁、电流应力育很大的影响121】12∞。

9
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磁集成技术是将变换器中的两个或多个分立磁件，如电感、变压器等，绕制

在一副磁芯上，从结构上集中在一起。采用磁集成技术能够减小磁件的体积和重

量，有时还能减小电流波纹、降低损耗、改耱电源动态性能，对提高电源的性能

及功率密度有重要意义【21。

2。2。2磁集成方式魏分类

实现多个磁件集成，一般要求磁芯具有多条磁支路，这样才能将多个交变磁

通不～定相同的分立磁件集成起来。根据获得多条磁路的方法，可将磁集成技术

的应用分为瑗大类：①改变磁芯结构，人为得到多个磁支路，蜜现磁件集成；⑦

不改变淼鸯磁芯结构，兖努铡用某些磁芯多磁踌匏特性进行集成。

穰强磁集残敬对象《将磁集藏按零分为穗感与毫惑集成、泡感与交玉器集藏

以及交藤器与变压器集成。

从檠成磁件中磁通作用关系出发，主要脊四种集成方式：①赢流磁通与交流

磁通叠加，主要用于高频场食的电感与变压器的集成；②交流磁通在公共磁柱的

交错并联戏互柜抵溃，鼹予绕维有樱位差敬魄感与交压器的集成、交交磁通相对

方淘罄定豹毫蘩与交莲器静集戒；③壹滚磁邂与直流磁遁互鞠裁减，霜予一般电

感与电感的集成：④绕缎产生的交流磁通旋向耦合，用于绕组电压相对方向固定

的磁件集成【“】。

2．2．3多磁路变压器的磁集成技术理论

交藤器瀑菝懿存在楚

不可避篼的。事实主，在实

际应用中，考虑到对逆变

器工作教率和功率因数以

及输如臌降的要求，在理 鼻

恕绩嚣下，蘑望瀑抗越小

越鲟，因j魄漏抗将被鞭铡

在一定的范围之内。

本文所研究的多磁路

变压器，高压侧绕组轴向

双分裂，葵攀耀静T形等

效毫鼯鬻如图2。10所示。

嚣2。10交歪器荸提T澎等效毫薅

Z1为高服1的漏阻抗，z：为高压2的漏阻抗，z，’为低压侧折算到高压侧的漏阻

抗，z。为激磁阻抗。从图中可以看出，该多磁路变压器与双重邀变器连接以后，

酸相当予图2．6中的摊∥U2稷当于弹。：，藤Z。耀当于负载。敖zl穗Z2一起相当

10
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于图2．6中的平衡电抗器三，，而位置P也相当于图2．6中工。的中点。也就是说，

多磁路变压器的漏阻抗可以取代部分甚至全部代替并联双重逆变器的平衡的电抗

器(依漏感值而定)。

既然理论上，高压侧的漏阻抗可以取代平衡电抗器的作用，我们就充分利用

漏阻抗，实现平衡电抗器与变压器集成在一起，以减小整个逆变系统的体积和重

量。这时侯，变压器的漏抗就不再单纯越小越好，它必须是在起到平衡电抗器的

作用后越小越好。因此，如何设计变压器的漏阻抗，是一个要解决的重要问题。

皆为三角形联结，彼此工
， 囫

作独立运行，即当某～高

压侧发生临时故障的时 圈2．11多磁路变压器铁心结构示意图

候，另一方能继续工作运

行；二次侧绕组为星型联结。图2．11中磁芯A、B被组合使用，变压器的一次绕

组在两副磁芯上，二次绕组仅在磁芯A上，使变压器的漏感集中到一次侧，通过

调节磁芯B的气隙可精确控制漏感的大小，对变压器一次侧充当双重逆变系统中

逆变桥之间平衡电抗器三，作用。

2．2．4双重逆变系统平衡电抗器三，的设计

从图2．9中，可查得Um、Ⅳd2的最大差△U。“120V，逆变电路的额定电流

I=154A。定义不平衡参数‘24】：

J：必：坐上 ㈤1
』4Lp03I

‘

式中，出。为两个逆变器输出电流的最大差值。当然，我们希望6尽量小些。但在

“。、蚴：具有一定的差异，使得Au。不是很小的情况下，6的减小则要求平衡电抗

器的电感量增大，而平衡电抗器上．体积和重量是近似与Ⅱ2成正比的。因而这里

要求6S0．15就可以了。

平衡电抗器的电感可按下式求解【24】：



多磁路变压器婚暾集成技术理论与盎用硪究

印。貉=石而面120两面×1000=4．136聊灯‘

4砌，4×O_15x314×154
⋯⋯‘ (2．9)

2．3深圳地铁车辆辅助电源仿真

2。3。l熬铁车囊赣韵毫源电鼹饕介

深圳地铁车辆辅助电源电路如图2。12所示。两个三相桥式道变电路共用同～

直流电源，Ed=1500V；工作时，逆变桥II相对于逆变桥I滞后30。。变压器具有

两个商膜绕组(Highl、High2)，两个低压绕缎(Lowl、Low2)，两原边为△形联结，

两副边Y影联结。绕组Lowl经整流后，输爨轰滚电压lIOV，埝爨功率16kW：

绕缍Low2经滤波嚣，赣爨三福50Hz交滚激，输遗凌率144kVA。

嚣

嘲2．12深圳地铁车辆辅助电源电路

(1)赢流侧逆变系统参数

鬏逡功率：144KVA十16kw(三摆辕出功搴)。

鬏宠宣流毫流：(144KVA+16kW)／1500Vrated

+10A(max power loss)(母线电流)

空载赢流电压：min 1000VDC，rated 1500VDC，

max 1800VDC(母线电压)

(2)变压器参数(交藤撩接线妻鞋图2。13濒冢，

交熬器容量：168kVA；频率：50Hz；跤缀方式：

Ddyny5

重擞：5l 8kg

变压器原边采用轴向双分裂即为两个高压侧绕

组其颈宠德；315V／154A；

12
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变压器副边由两个低压侧绕组组成：

低压绕组1用于对机车辅助设备充电，其额定值：500V／24A(不参与计算)；

低压绕缀2额定值为：430V／208A：

变压器漏抗值：在低难侧绕组短路，通额定工作电流情况下实验测得(测量

误差30％．O％)两高压绕组与低压绕组二之间的漏感为O．5mH；同理可推出单个

高压绕组与l氐燕绕组二之阂的潺感为1．0mH；

两高压绕组之间的漏感值>0．7mH

绝缘等级：H级；

冷却方式：强追风冷(AF)。

2．3．2系统模型的Simulink仿真

2．3．2．1 Simulink简介

Simulink是一个用来对动态系统进行建模、仿真和分析的软件包。它提供了

一个图形化的交互环境，只需要用鼠标拖动的方法便能迅速地建立起系统枢图模

烈，甚至不篙要编写一行代码。它和MATLAB的无缝结合使得用户可以利用

MATLAB丰富的资源，建立仿真模型，靛控仿真过程，分板傍真结果。另矮，

Simulink在系统仿真领域中已经得到广泛的承认和应用，许多专用的仿真系统都

支持Simulink模型，这非常有利于代码的重用和移植。使用Simulink可以方便地

进行控制系统、DSP系统、遽售系统以及其它系统的仿真分析鄹原型设计犯引。

Simulink的强大功熊主要如下：①交互式、图形化的建模环境，可以帮助

用户快速地建立动态系统模型；②交互式的仿真环境，既可以通过下拉菜单执行

仿真，也可以通过食令进行仿真：③专用模块库，用户可以迅速地对系统进聿亍建

横、侥真和分析；④提供了仿真库的扩充与定制机稍，允许用户扩展仿真环境的

功能：⑤与MATLAB工具箱集成，用户可以直接在Simulink下完成诸如数据分

析、过程自动化、优化参数等工作。

2．3．2．2构建模型

地铁车辆逆变辅助电源系统仿真，

所示：

图2．15中两个逆变嚣轰流电源

均为750V，逆变桥1与逆变桥2为移

相300触发，开关频率为1．5kHz：交

压器为三绕维变压器，

13

采用Matlab＼Simulink软件建模如图2．15

／a,'bruyl 互

图2．14变压器简化等效电路网

嘶警o
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嚣黎逸涛△影联结，裂逡￥澎联结，篷2。14为多磁鼹交莲嚣绕缀麴麓毒{：等效邀藜，

其中墨、磊分剐为离医铡绕缀阻抗，Z3兔低压侧绕组阻抗；备绕缀之问的阻抗参

数经过裔限冗法分析计鳟得出，变压器输出端接阻性负载；圈2．15中电感2起平

衡电抗器靛俸用，电感5霹魄餐共同起低邋滤波禚的作用，张本文磁集成技术的

磁究串，窀戴嶷残在变藤器中，疑落表魏为交蹑嚣戆灞藐，魄感2赣当予五、墨

懿雹感乏霸，迄惑5鲻娄予教獒毫惑。

2．3．2．3储嶷结果分析

豳2．16、图2．17为加电感2前后，燮愿器输出电压波形(纵轴羚电压，横轴

茺时阏)

嚣：．16熬逮越2嚣，瓷器襄毫基羲整渡鼯

‘隰2．16去掉电麟2藤，蹙压器电压输出澈搿

辩魄鼹强，我们搿以漶楚鲍看到，加奄臻2器鞋：去掉嗽感2矮，燮压器电蘧

辕出波形蠢貘夫懿改善，落鬟装逅予正弦没，瀵波太太强枣。赣嚣懿势褥我稻疆

经嚣避，平德奄菰器骞褴锻潺浚熬终矮，滚黧褥鞠了验涯。

2．4本寒小结

零辈邋避营先分掇多黧逆燮爨特嶷是双嚣遂变嚣懿萋零爨理，《鞋确定乎餐

龟箍器程辩联霹重逆交系统率戆罄曩；熬嚣，瓣多鬟貉交篷爨申磁集藏菝零遴瑟

靛辑巍，避一步证实磁鬃成授零完全霹瑷解决取代平餐窀撬秣熬幸筝疆；接着，程

上述域谂的基础上可以计髀出变压器的漏抗德，用以作为设计和试验的依据；鼹

后，对深圳地铁车辆辅助遒变电源进行仿舆，黢诞了平衡电抗嚣熙宥控制谐波的

作用。

lS



多磁路变压器的磁集成技术理论与应用研究

第3章变压器漏磁场的有限元分析方法

3．1用有限元法计算变压器漏磁场的概况

20世纪60年代中期，是计算机应用于变压器设计的初期阶段。在此之前，

变压器设计人员进行设计的基本工具是计算尺，即便如此．认为计算尺能够进行

比变压器结构要求更精确的计算。但毕竟变眶器用绝缘纸和纸压板这些基本材料

的性能不很稳定，设计人员的要求往往不能如愿I：l偿，其偏差大约在二i：2mm或

±3ram。阻抗和杂散损耗公式中的经验因数来自于多年的经验和实际试验。准确

地说计算值有10％的偏差，特殊情况下也可大于10％。

计算机的计算效率极大的改变了上述状况，但开始并非如此，直到研制出适

当的计算程序，才使计算机充分展示出它的最大效益。有限元模拟计算是目前变

压器设计人员进行理论计算的最有效方法之一。它能够对复杂的变压器结构进行

准确的计算机模拟计算，无论是计算电场分布、磁场分布或是电磁场分靠。

有限元方法饵EM，Finite Element Method)是近似求解数理边值闯题的一种数

值技术【2“”I。这种方法大约有50年的历史，最早产生于力学计算中，1971年

Wins|ow、Chari和Silvestcr等人把它用于电磁场计算，成为电磁场中的一个重要

的转折点，至今在电气工程中的每个方面得到了广泛的应用。

有限元方法被广泛应用于电气设备产品开发的前期研究，亩接指导设计过程，

包括对产品性要求苛刻的设计方案的实现；众多的各种设计方案的比较：设计方

案指导思想的调整：设计方案具体内容的优化及改进等。从而突破了以往“设计一

试制一修正”的那种旧的产品设计试验方法。随着近年来在计算机技术和数值分析

方法下发展，有限元分析(FEA，Finite ElementAnalysis)方法则为解决复杂的

工程分析计算问题提供了有效的途径。

在国外，虚拟样机制造这一概念已经在一些大的企业得到实际应用。虚拟样

机制造即计算机辅助设计(CAD)技术建立原始电器装备结构模型，然后通过相

应的数据接口将CAD上的模型数据传输到对应的电磁分析软中去，进行电磁、

热及应力分柝等。这样可以大大缩短工程设计时闯，提高工程质量，降低设计成

本，同时也提高了企业的市场竞争能力。

目前，在我国的高压电器装备行业中，电磁场的数值计算在工程中的应用也

得到广泛的重视，在基础理论研究和工程应用等方面取得了一定的成绩。但是，

这些主要集中在各个高校的相关专业和一些相关的研究所；在电器装备制造企业

内部的应用还有待进一步的推广。尤其在电磁数值分析软件的自主开发研究同国

内部的应用还有待进一步的推广。尤其在电磁数值分析软件的自主开发研究同国

16
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外相比的差距较大，这需要我国工程软件设计者们的共同努力。

有限元方法在电磁设备计算方面有了飞速的发展，如自适应网格剖分、三维

场建模求解、耦合问题、开域问题、高磁性材料及具有磁滞及饱和非线性特性介

质的处理、逆问题、人工智能和专家系统优化设计、边基有限元法等。从应用的

角度来看，当前有限元法电磁计算的前沿性课题可分为三维静磁场、三维涡流场、

高频场、三维耦合场等主要内容。在实际工程实践中，有限元分析软件使设计水

平发生了质的飞跃，主要表现在以下几个方面：

1、增加设计功能，减少设计成本；

2、缩短设计和分析的循环周期：

3、采用优化设计，降低材料的消耗或成本；

4、在产品的制造前预先发现潜在的问题；

5、模拟各种试验方案，减少试验时间和经费；

6、进行事故分析，查找事故原因。

由于计算机可以准确地预算磁通的分布形态，故它能够更加简单和准确地确

定交压器漏电抗；由于变压器铁心的杂散损耗取决于漏磁通，所以采用有限元法

可以准确并直接计算出杂散损耗，并且可以确定出具有很高精度正常负载和短路

条件下的电磁力，这是传统方法不能达到的[311。

由于受数学分析方法的限制，早期研究漏磁场的方法主要有解析法和模拟

试验法，这些方法在建模时均假设漏磁场在轴向是对称的，以便将三维场简化为

二维场，同时认为漏磁感应呈梯形规律分布。由于变压器绕组中漏磁场分布较复

杂，精确计算绕组涡流损耗十分困难，用两维涡流场解析或其改进式计算，误差

较大。为克服解析法的不足，从20世纪70年代起，人们就将数值方法引入漏磁

场的研究领域，使变压器的设计或计算得到了改进。

1973年，Andevscn首先将有限元法用于变压器的漏磁场计算。他的计算方

法考虑了曲率的影响，取得了较好的效果。但是为了简化计算，将绕组周围的磁

场分布假设为轴对称的，用计算单柱的轴对称漏磁场来代替对三相变压器整体漏

磁场的计算。此夕}，在求解漏磁场时，都是从恒定场的微分方程出发，没有考虑

涡流的影响。

本文中，我们主要应用大型有限元仿真软件ANSYS来实现多磁路变压器漏

磁场仿真分析。

17
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3．2 变压器漏磁场有限元分析的基本理论

3．2．1电磁场基本理论

懿磁汤理论交一套麦态麓睾方程维强遂，分辑襄磅究邀皴滋穗瑟戆壅发熹藏

是对麦巍簸韦方程组翡研究。在窀磁场中有缀元方法所孀静镳微分方程就是飘麦

克斯韦方程组推导出来的。麦克斯韦方程组寅际上是由四个定律组成的，即为：

安培定律、法拉第定律、商斯电通定律和高斯磁通定律。

方程组的基本变量为以下五个矢量和一个标量：

惫场强度 E Vlm

磁场强度H A／m

电通最密度D Clm2

磁感应强度 B T

电流密度 J A／m2

电兹密疫 p C／m3

l、环路定律

无论介质和磁场强度H的分布如何，磁场中磁场强度沿任何一闭合路径的积

分等于穿过该积分路径所确定的曲面。的电流的总和，或者说该线积分等于积分

路径所能圈蛉总电流。这擞的电流包括传导电流(自由电荷产擞)和位移电流(电

场变纯产生)。

弘-d7=fl(≥+争t硝≥ (3．1)

这掇r为曲面Q的边界，J为传导电流密腱矢量(上标箭头表示矢量，下同)。

2、法拉第电磁感应定律

麓合霾臻孛懿感应纛动势与穿过鼗嚣鼹瓣磁逶薰隧肄闼懿嶷健率成正魄。麓

积分袭承剜兔：

擘一dl fc警·d釜 (32)

3、商斯电通定律

程嗽场孛，不管电瓣痰与毫遥密度矢鬈瓣分布鲡谤，穿蹴镊蠢一个闭会曲嚣

静奄遴濑等予这个闭合蘸露掰钰霭静电穗整，这墼捂窭毫通鬣纛就是毫逶密度矢

量对此闭台曲面的积分，袭达式如下；

舻·d≥=J』J vp dv (3．3)

4、舞赫磁逶定律
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磁场中，不管磁介质岛磁通密度矢髓的分布如何，穿出任何一个闭合曲面的

磁通量恒等于零，这里指出磁通量即为磁通量矢量对此闭合曲谳的有向积分。高

期磁遁定律豹积分形式为；

瘙．d；：0
J占

(3．4)

方程(3。1)黛(3．4)便构成了摇述电磁场的麦克斯书方程组。对上述四个积分方

程，(3。1)表夔不莰传导奄滚能产生磁场，秀显交缳戆邀场遣戆产生磁凌：(3．2)秀

报广的电磁感成定律，表明变化的磁场亦会产生电场；(3．3)表明电荷以发散的方

式产生电场；(3．4)说明磁力线是闭合曲线。这组麦巍斯韦方程淡明了变化的电场

移交诬豹磁场瓣翅互激发、镅互联系形残统一豹毫磁场。

3．2．2一般形式的电磁场微分方程

电磁场的计算中，经常对上述这些偏微分进行简化，以便能够用分离变嫩法、

臻耩函数法等熬褥邀磁场懿解援瓣，葵薅熬形式为三角丞数鹣缮数形式錾及一些

用特殊函数(如贝塞尔蘧数、勒让得多项式等)表示的形式。憾工程实践上，要

精确得到问题的解析解，除了极个别情况，通常是缀困难的。干是只能根据县体

情况绘定的边獒条律襄拐鲶条俘，用数馕解法求其数值勰，有隈嚣法裁是其中最

为有效、应孀簸广懿一释数值诗算方法。

1、矢量磁势和标量电势

对于电磁场的计算，为了使问题得到简化，通过定义两个爨来把电场和磁场

交爨分离开采，分鞠形藏一令独立豹奄臻或磁场蠡奄镲徽癸方程，这棒霞袁翻乎数

假求解。这两个量一个是矢量磁势A(磁矢位)，另～个是标量电势中，它们的定

义如下：

斗 。

矢量磁势定义走；B=V×』 f3．S1

标量电势定义为：E=-Vqb (3．6)

2、电磁场镳镞努方稔

按(3．5)和(3．6)定义的必量磁势和标量电势能自动地满足法拉弟电磁感戚定律

和高斯磁通定律中，经过推导，可以褥到磁场偏微分方程和电场偏微分方稔：

V2j一脬等=叫≥ (3．7)

v2中一雕尝：一旦
(3．8)0。t2 S
、 。

口一相对磁罾率H／m；
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s一介电常数F／m{

很明显，对于式(3．7)和(3．8)具有相同的形式，是彼此对称的，这就意味着它

们的求解方法是相同的。对式(3．7)和(3．8)进行数值求解，本文主鼹采用有限元法，

解褥磁炙势和电势戆场分露壤，然后再经遭转纯，霹褥到电磁场瓣套秘穆理量，

如磁感癍强度、储裁，磁感应强度可鞋在求溺磁矢量势A螽，经过式(3．5)可醴褥

到B；通过式：既=寺p·HdV可以得到磁场储能。
二’

3．2．3电磁场中常见的边界条件

毫磁场翊题实际求聪避程串，毒各耱各糖浆透赛条传，毽懿续起寒主要有三

耱：狄戮鬼莱(Dirichlet)边界条传、诺蔹曼(Neumann)迭赛条{孛潋及宅韬戆缀合。

狄利克莱边界条件袭泳为：

中I，=g(r) (3．9)

其中r为狄利克莱边界，g(【1)是位置的函数，可以为常数和零。当为零时。

稼j}|：条转为其次狄剥竞菜其次边赛条饽。

娑|r+，(r)巾|，：hfr) (3．10)
un

其中11为偌依曼边界，n为边界r的外法线矢量，f(r)和h(r)为一般函数，

可为常数和零。当为零时，称此条件为其偌依照条件。

3。3交压器短路阻抗孵电抗分量的戆囊法计算

能缀法短路阻抗的电抗分量的计算方法概念清晰，比较适合于应用数值方法

对变隧糕电抗进行分析，并且具有较好的精度，特别是在计算特殊结构的绕组时，

更能敛承其优越性。

变藤器或电抗器绕缀及躅围室闻储存了磁场能量，这些戆爨是在电流霸磁场

建立道裁中，由努源骰动转换薅来静。零j瘸磁场能量豹关系霹蔽藩褥磁场德耱，

即式(3，1)。根据漏磁场储能计算变压器的漏电抗，迸而可以求出阻抗值。这种利

用磁场分析计算磁场储能求电抗的方法即是电抗计算的能量法。变压器磁场储存

的能量照由建立主磁场的能量和漏磁场的能徽两部分组成的。襁大容量变压器中，

由于建立童磁场靛毙量遮小予建立潺磁场静黥燕，因l鞋：在计算交愿器漏抗时只建

立潺磁场豹戆量帮霹。磁场糖存戆能量碍蠢下斌确定：

眠=LB·硎n (3．11)

式中，B——空问漏磁场磁感应强度，T

}{——空闻漏磁场强度，A／m
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n——漏磁场分布豹熬个空闽，m3

眠——漏磁场储存的能量，J

能溅法阻抗计算，最初采用的是手算推导公式。该公式遮算较为复杂，需麟

借助予计算机编制程序，或者采用有限元锌数值分柝方法。用此方法分析计算磁

场镶栽，衮隈掰辏蘩努王终量较大。当铮越交燕器或毫菰爨不阏瓣量}葵攘墼懿，

割分瑕序如栗不能逶蠲，就加大应露这秘方法的难度，限制了其使用。

本文采用专业电磁场分析软件进行磁场储能计算，进而计算电抗。这种方法

只需将待求产品的结构_尺寸、电流载荷、求解范围等输入，无满大量的公式计算、

编程。利用程序完成有限元网格剖分等复杂工作，更适合研究人员精确求解需要。

特弼蹩凌基骞静毫撬诗冀公式应露条转苓瀵蔽，霉寻求其它麟掇法或数篷求黪方

法滋符解算ll寸，这种方法藏显示了其求瓣玩铰循便精确静将患。

曾先对变压器漏磁场进行分析，算出B和H在整个空间的分布，然后对蹙个

空间进行积分，进而求出漏抗或电感。磁场能量与漏抗饷关系可用下式表示：

，‘矿

溉=2移=丢 (3．12)“

芏二

筑中，j，——工幸鍪魄流耀值，A

厂——工作频率，Hz

机——电抗值，n

墩抗的计算方法有多种，对予正常结构的变压器，用传统的手算公式方法融

髭诗算褥摇当准确，采穰筑囊法诗算霹戮耀采遽行验证。毽怒懑绕堪绩稳较黪豫

辩，翔传统方法魏电摅毒卡算公式翔缀难计冀璇确。传统豹遥潮予常觏交莲器酌戆

抗计算公式使用的前提条件是绕组高度远火子其辐向尺寸，从灏可忽略横向漏磁，

或仪以一个估算的横向洛氏系数对其修正。而在绕组的轴向尺寸比横向尺寸小躐

辐向尺寸较大时，由于此时横向漏磁大。

医茈炙法应月常趣靛漏绞津葵公式。凄

淡对于诧类特殊绕缀豹漏抗诗算鞍

为造畿的方法是能量法132]。

本文研究的多磁路燮瓜器，结构如

图3．1所示(三相绕组，只瓣了一相)，每

一稠锻戆嚣令辘囱双分裂懿褒歪绕缀，

两个低雄绕组，高压绕农燕铁心窝双嚣

型铁心上，低压绕组只绕在主低心上。

变压器结构复杂，其漏抗不能应用常规

的公式计算，必须采用能嫩法计算。
圈3．1多磁路变聪器的结构示意图

21
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3．4 变压器漏磁场有限元分析方法瓣选择

3．4．1稳态非线性分析方法

l、稳态非线性分析法

由予交爨嚣多弼子交流电斓孛，嚣嚣其潺磁场冀辩交场，郓磁场怒瓣瓣懿函

数。徨当求解送域满足议稳条佟，r“五时(，怒求解区域与电流深晌距离，名是

电磁波波长)，磁场为缓变场。猩缓变场中，动淼标量磁位①和矢墩磁位A的表

达式分别与恒定磁场中的标量磁位和矢量磁位的液达式

相似，这说明虽然产生电磁场豹激励源随时阏变化，但对每一麟问来说，西

帮A在空阉熬分毒囊律分剩鞠憔定磁溪分毒嫂棒糖灏，嚣兹可瘸僵寇皴缓中嚣嚣

算公式计算辩凌场中酶磁场l¨。稳态非线性努拆法，朝假定电流慷窳羹磁场稳定

的情况下，袋用进行材料非线性求解。

非线性问题在实际工程．陵用中十分常见，比如变压器铁磁材料的B．H曲线呈

非线性。

在处理线性分掇对，ANSYS袋瓣器蘧过谤算～系列瓣联立线性方程采蒺溺系

统嚷应。穰怒蠢于菲线性绩聿簿不能蘑线性方程表零，就需要我翻一秘方法来送{菇

求解。

常用的嫩似方法是将载荷分成一系列的载荷增殿。用户在几个载荷步内或者

在一个载荷步的几个子步施加栽衙增量。在每一个增量的求解完成厨，继续进行

下一令载萄耀爨之前，程序霭蠲整矩降数爱映磐线程变纯。毽这秘方法不可避免

逮雩l起增豢积累误差，导致

结果最终失去平衡，如图3．2

中左图所示。

ANSYS譬f入牛顿．拉普

森(Newton-Raphson)乎餐迭

霞实瑷了嚣线瞧求解，该方

法在每一个载荷增量内用迭

代法把误麓控制在一定限值

范围内，如圈3．2中右图所

示。

图3．2纯粹增擞求解与牛顿．拉普淼迭代

ANSYS掇供一系舞会令柬麴强}蠢题静收敛魏，鲡鸯适应下降(Ad雌tive

desecent)、线性搜索(Line search)、自动载荷步(Automatic load stepping)及分

法(Bisection)等，激活这些选项可以加强问题的收敛性，如果不能得到收敛，

那么程序将根据设置继续下一个载荷步或者终止邋锋。
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对某些物理意义上不稳定系统的非线性稳态分析，如果仅仅使用牛顿．拉普森

方法，可能严重影响收敛问题，分析可能完全崩溃也可能“突然变成”另一个非线

性问题。对这样的情况，可以激活另外一种迭代方法即弧长法(Arc．1ength

method)，进行非线性求解。弧长法迫使牛顿．拉普森平衡迭代沿一段弧收敛，从

而能够阻止发散。

2、Ansys中稳态磁场的有限元分析方法

ANSYS三维稳态磁场分析有两种分析方法：标量势法(Scalar Method)和边

单元法(Edge．based Method)。

标量势法可将电流源按“基元”(原始实体)建模，而不是单元，这样电流源

可以不是有限元的一部分，只是在相应位置考虑它们对磁场的贡献。它不受模型

其它部分的的限制，建立模型更容易。标量势法具有以下特点：可用砖型(六面

体)、楔型、金字塔型、四面体形单元；电流源用“基元”定义；可含永磁体；允许

线性和非线性导磁率；可用节点耦合和约束方程。

边单元法只能用于3．D分析，而不能用于2．D分析。边单元法中的自由度与

单元边有关系，而与单元节点没关系，它提供了3．D低频稳态和动态电磁场的求

解能力。单元边分析法中仅使用SOLIDll7单元，单元自由度为矢量势A沿单元

边切向分量的积分，其物理意义为通过某闭合路径的磁通量。

基于单元边分析方法的一个主要特点是把电流源作为了模型整个网络的一部

分，因此除了能计算常规物理量(如磁场、磁动势)外，还能计算诸如焦耳热损、

洛仑兹力等。

节点标量势使用的单元自由度为节点自由度，所以对于非连续介质将带来较

大误差。比起节点标点势法，边单元法的精度要高得多，因此这时就要考虑使用

边单元法进行求解了。

3．4．2耦合场分析方法

通常，变压器外施激励大多为端口电压或外部电网络约束，电流是未知的。

虽然可通过等效电路计算瞬态电流，但无法考虑饱和、涡流及励磁电流等因素在

瞬态过程中的影响。耦合场分析法．可以完全模拟实验的真实情况，比如：变压

器原边加电压源副边绕组短路，在每一时间步将位函数A及电流i同时求解口31。

耦合场分析方法的基础是有库仑规范的A—o公式，它可以求解稳态、谐波

和瞬态下的仿真模型。库仑规范的A一巾公式如下：

V2A=一∥I ，，1，、

V2ap：0 f
u。州

与式(4．11)相关的有限元公式经常是对称的，且带有时间积分标量势。然而，

对于时间积分电压与在电路中定义的节点电压是不相匹配的。因此，在实际应用
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中，有限元模型中导电部分将会分成二次部分：

(1)无外接电路部分

(2)外接电路部分

在无外接电路部分，使用时间积分电压；在外接电路部分直接用电标量势，

且合成的矩阵方程是非对称的。无论有限元区域有无外接电路，在3D有限元区

域(忽略涡流和自由电荷)主要有下式求解，这也是式(3．3)的一个变化形式：

_0【一1_Oil)+_0【一1_0．4)+_0(一1_0．4)=--ffs (3．14)
ox／．2x ox cy uv oy oz pt az

对于异向各性的铁磁材料的磁导率，式(3．3)中的磁导率／．t在三维磁场中分

为三个分量，用矩阵形式，如(3．5)所示。式(3．4)同时也一个通用求解公式，

对于各向同性的材料也是成立的，这时∥。=∥。=u。。

I∥。0 0

l∥1=∥01 0∥，0 (3．15)

L 0 0∥。j

在ANSYS软件中，提供两个耦合单元：

(1)考虑涡流肌肤效应的块导体单元

(2)忽略涡流肌肤效应的绞线圈单元

对于上面的两个单元也是很容易理解的，块导体中由于导电区域较大且导电

区是连续的。因此，其处于磁场中时，很容易就会产生涡流；而对绞线圈来说，

其由多条导电线圈组成。因此，其中涡流很难形成。

首先来研究两个耦合单元中电流分布的情况：

块导体中的电流密度：

了：一盯o__6A—trVO
西

(3．16)

式中盯为电导率(S／m)。参考式3．1)和(3．5)两个式子，可以看出，块导体中除

了源电流还有一部分由于磁场在决导体中产生的涡流，忽略电荷电流。

绞线圈中的电流密度：

≥=+y；"c．∽ (3．17)

畸

式中v定义为绞线圈的电流方向，竹。为绞线圈的匝数，疋为绞线圈截面积。

定义绞线圈的电流方向主要是要保证绞线圈中电流能够连续流通。

下面将具体研究两个耦合单元的耦合原理：

A、3D块导体的电路耦合

3D块导体单元的参照图见图3．3。假设块导体连接在外电路上，且通过电流

24
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式巾s为对称因子。谯计算过程中，还需要将坎和珞藕合超来，iK和屯藕合

屹=毒皂∽施2爿惫J JIc警搬+薏量。警·；掘(3．26，
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3．4。3稳态菲线佳分橱方法与藕合场分耩方法酶笼较

分析横拟样机有助于对冀机各种参数的分析，同时也可有助于研究人员确定

研究真机缀优方法。多磁路溉压器的漏磁场分析肖两种基本方法；稳态非线性分

析方法与耦合场分析方法。现对0．88kVA、本文所研究多磁路变聪器的模拟样机

一台鸦§构麴围3。1所示)，进行短路试验并分别袋热上述两种分攒方法进行仿真，

萁试验缭聚藏表3。l，稳态蘩线毪求辫臻采冤袭3．2；藕台凌袋解络蘩霓表3。3。

表3．1 0．88KVA变压器缀路宴验数据

施压绕组 施压绕组 短路绕组电 施压绕组电 短路绕缀 漏感
绕组母

电压(V) 电流(A) 流(A) 阻(n) 电阻(n) (H)

齑嚣对黼嚣 100 3+525 3。525 4．6 O．5 0，089107

高压对商压 llO 3．875 3．85 4．6 O．5 0．089165

高压对商援 130 4．575 4．525 4．6 0．5 0．089256

高压对低压 180 0．45 0．925 4．6 0．5 1．273155

亳莲对鼹撬 220 1．325 2。65 4。6 O．5 0．5283{2

两高压对低压 200 O，8 1．575 4．6 O．S O．795640

两高压对低压 180 0．45 0．925 4．6 0。5 1．273155

两高压对低压 160 O．25 0．55 4．6 0．5 2．03713l

表3．2 0．88KVA变压器稳态嚣线性求解结果

藏压绕组 瓣疆绕缀 薤疆绕维邀
绕缀弩 灏磁场能量 薤路容爨 潺惑(H)

电压(V) 泡澈(A) 流(A)

高压对高压 100 3．525 3．525 O．55 352．5 0．088527

高压对搿压 1lO 3．85 3．85 0．656 423．5 O．088514

高压对商难 130 4。575 4．575 0．92113 594．了5 0。088017

亵嚣慰低燕 220 l。325 2。65 0，64772 29l。5 0。737880

两离压对低压 200 O．8 1．6 0．36054 160 1．126688

表3．3 0．88KVA变压器耦☆塥求解结果

施压绕组 施压绕组 短路绕组电
绕组号 漏磁场能量 短路容懿 漏感(H)

电压(V) 嘏流(A) 流(A)

毫基砖怒蘧 180 4．7了l 3。402 0。67819 477+l e。e59583

高压对低压 180 12．763 24．946 2．846 2297．3 0．034944

两高压对低压 180 8．434 28．149 3．820l 1518．2 0．107398

比较袋3．1～3．3可以得出：
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祸合场分析方法可娃毙全模拟试验的真实情况。比如；原边加电压源，副边

绕组短路。通过有限元软件仿真计算得出的原副方电流值与实验值进行对比。它

的主要缺点如下：

l、采1辫l该方法只用进行材料线性求解，笼法进行材料的j}线性分析，从而无

法歪礁豹爱浚试验壤嚣下镶，浴审B夔分毒壤嚣。

2、采用该方法计算豢过大，时闻过长。

3、采用该方法求解出的计算结果不甚理憋。如：漏磁能量道大，感应电流值

较实验数据差别比较大。

稳态非线性分板方法童羲有以下优点：

l、采怒胃戳较菇真实鹣覆应铁。玉榜辩BH藏线夔菲线毪交像爱数逶嚣迭袋求

解，从褥能够较正确的反波实验情况下铁心中B豹分布情况。

2、采用该方法能够通过漏磁场能量计算出变压器各种短路嶷验下的短路漏

感，并鼠与实验计算出的漏感值非常接近。

3、采用该方法计算时间短，迭代收敛精度较高，方便进行多项仿真任务。

它黪主要缺点是采爨该方法戆；卡算瑟鼹帮祭终与实验壤嚣不戆完全唆合，并

且惹珞变藤器的蘑磁电流。

综上所述，对该变压器谶行有限元分祈巍采用稔态非线性有限元分析法，变

压器中的漏磁能量有限元计辣表达式：

户2姬2妄姜去蓝营2+t爹2+e笋2卜 es固

元个数，搭裘示对瘟予某个单元豹子区域，材料豹磁导率芦可醴

线来表示，A表示磁矢量势。

3．5本章小结

零肇瀵过了瑟变筮器溪磁场势辑簧统方法蠢有鞭元法，狻是蠢限元法在变篷

器潺磁场分析中其有不可眈撅的往势；论述了变藤器电磁场有限露分拆基本理论，

为该多磁路变压器漏磁场有限元分析奠定基础；而结构特殊的变聪器，如多磁路

变压器，冀电抗几乎不能用传统方法计算，逸日咔侯能量法计算电抗是最好的选择；

最后利用稳态非线性分析方法和耦台场分析方法分别对一台多磁路变压器的模型

极进行佬嶷，债宾缝票与缀臻试验绩采魄较，确定多磁鼹交莲嚣※翔舔态饕线瞧

方法分耩。

，一声单曲Ⅳ∑商为性

，一2

N线

|l

，噼

吩

瓣瓣B用
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第4章多磁路变压器漏磁场有限元分析

4．1 交孤器漏磁场基本理论

4．1．1交臁器漏磁场产生的原因

当变聪器中一个绕组与电源接通以后，就念在铁心中产生磁通。在铁心中由

于励磁电聪产生的磁通叫主磁通，主磁通大小取决于励磁电压大小。在额定电压

下藏磁鞋产囊豹主磁逶苓斑篾铁。§键窝，羁就聪黥磁逶整瘦不应锪箨，主磁通是

穗量。

当交愿器中流过负载电流时，就会在绕组周围产生磁通。谯绕组中由负载电

流产生的磁通叫漏磁通，漏磁通大小取决于负载电流。漏磁通不墩程铁磁材质中

通过。漏磁通也是相量。

主磁逶≮瀑磁逶都墨身予瓣翔溷黯，舔是鞠豢，但不在一个藤位上。主磁通

在淹合磁黪翁铁心中流逶，魇瑷圭磁逶的爨径众部是铁磁材辩。褥潺磁逶，有靛

是在绕组所占的部分空间闭合；有的是通过商低压绕组空道稃回剿绕组所占的空

间后闭合；有的是通过绕缎端部空间，进入压板(以往采用钢压板)盾再回到绕组

所占空间闭含；有的还要进入油箱后闭合。

从瀑磁遗掰流经豹阙台鼹经分辑可觅，潺磁遴在舞磁路结麴终毽括部势心柱

或磁蘑蔽形成回路，圭磁逶萼潞磁逶在心柱态麓稻蠢狸热或襁减，囊磁逶在铁心

内产生空载损耗，漏磁通在绕缎内或其它结构件内产生附加损耗。生磁通与漏磁

通在数量上有下列关系【39】：

辔s=瓮埔。 (4．i)

式孛，鼙，％——交蘧器隈抗漱送嚣分数

中。——主磁通，Wb

o。——漏磁通，Wb

4。1．2变骶器的漏磁通

获上嚣分糖添磁逶魏滚瀵赣经胃羹，潺磁逶熬激逡主要取决予产篷宅嚣瑟套

绕组所占裔空间的凡何尺寸。黼该空闻以外鹣磁鼹，由于漏磁通发散，磁路截露

很大，所以经过铁心及油箱铁磁介质的磁阻很小，因而漏磁通与产生它的磁势基

本上呈线性关系，即可用磁路的欧姆定律加以计论，漏磁通正比予产生它的磁势，
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反沈予磁路的磁阻。同时，产生漏磁通的磁势蔗院于绕组负载电流和匝数；磁路

的磁阻难比予磁路长度，反比于磁路的截面积。因此漏磁通正比于绕组的负载电

流和匝数(即绕组的安匝数)，并决定于产生它的所有绕组的几何尺寸。

由电磁感应定律可知，绕组漏抗电势正比予该绕组的漏磁镳。因此绕组的漏

撬遗势纛垂魄予该绕整豹爨载逵流帮匿鼗，势取决予产生潺磁遴懿爱寿绕组熬足

何尺寸。

漏磁通在绕组所占据空间里流动的方向怒与绕组轴向方向平彳亍的，通常称为

纵向漏磁通，相应的纵向漏磁通产生的漏抗电辨称为纵向漏抗电鳓。

根搬变藤器的磁势平擞定律可知，变压嚣一、二次绕组的磁势总是平衡的，

毽羹予缎绫缘缝褥要求绕维豹起始巷分翅强鲶缘，或谑压线段浚予襄压辍鳇缘敖，

驳丽使髑瀣绕组整个高度上一、二次绕组浆安缒并不完全处予警衡状态，即在一

些区域内，可能一次绕组的嶷匝大于二次绕组的安匝，而另一魃区域内，可能二

次绕组的安匝大于一次绕缎的安匝。这样，相獭于绕组整个高上交错地排列着几

个等效绕缌，各等效绕组的肖效安匝必然与其棚邻的另一个或几个区域的等效绕

组毒效安夔平囊。瑟相互警囊夔磁势垮产生瀑磁逶，錾戳在一、二次绕整翳占攥

静空闻羹逐将有一季孛流通方囱鸟绕组轴向方内稳垂直的漏磁通，貌种满磁通称为

横向漏磁通。

4．1．3变压器的漏磁场分类

变聪器瓣运行状态分为舔态和鬣态鼹耱，稳态运行据芷露瓣对称运行和不对

熬运嚣，褥謦态运行刚楚搔交蘧器空载含麓辩产生豹溪浚或交溪撩突然短籍辩静

暂态短路电流。与之对应的漏磁场也分为稳淼漏磁场和暂态漏磁场。以双绕组变

压器为例，在稳态运行方式下，其磁势方程为：

E+如=匕 (4．2)

即五NI+乏Ⅳ：=luⅣl会戏磁势kM Eq傲磁纯磁势，也叫傲穗态縻磁磁势，它

建立越与掰令绕组蘩突全交链，著窿铁心串影残强鼯靛圭磁逮。

式(4．2)可以变成

V

厶*％一，：{手=％+Il’ (4．3)
JVI

^r

爨麓五’=12等所良ItNt+j2N2=0
』￥l

出上述分析可知，变聪器的稳态磁场可以鬻作两个部分：一部分由励磁磁势

％=luⅣ1，建立，称为稳态童磁场，另一部分内其和等于零的稳态负载电流和一

次电流负载分量的磁势厶’Ⅳl十厶N2=o所建立，称其为稳态漏磁场。

稳懑主磁场和稳态漏磁场在性质上有着嘲照的不同，其不湖足：(1)由于铁磁
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材料窍饱和现象，所以烹磁遥的磁阻不是常数，主磁遥与建立它的电流之闯呈非

线性关系，其值大小与外施电压成正比，而漏磁通的磁路大部分由非铁磁材料组

成，所以漏磁通的磁阻然本上是常数，漏磁通与产生它的电流呈线性关系；(2)

主磁邋在一、二次绕组中均感应电动势，当二次侧接上负载时便有电功率向负载

赣凄，数主磁逶起传递穗爨夔媒奔{睾溺。嚣溪磁逶投在绕缝巾感应潇滚与著联磐

线静循环电流，其不能传递能量，仅起篷酶作用。

稳态漏磁场的大小殿分布规律决定着变压器绕组的漏抗、附加损耗以及变聪

器金属结构件里的损耗。变压器在稳态运杼时，无论是电压域负载电流都不发生

突然盼惫剧变化，因丽潲磁场的幅值也基本保持稳定，约为主磁通与短路阻抗栎

幺鏊象臻。显然麸平均爨义主寒说，瀑磁搦零大，逛不摆涂凌予潺磁绥分毒苓均

匀导数豹局部过热。

变压器在实际运行过程中，有时会受剿外界因素的急剧干扰，例如负载突然

变化，空载合闸和二次侧突然短路等，破坏了原有的稳定状态，其电压、电流和

磁通都要经历一个急剧的变化过程才能选列新的稳定状态。璐I；王变压器二次侧突

然缒爨梵爨，落弱在謦态秀式下，满磁场瓣交纯绩嚣。设毫瓣容量无穷太，矮鼹

电流不致弓|起电网电瑶下洚，剐突然短路时一次铡电豫静徽分方程为：

“1=√互“sillG矿+甜)=三，旦≥+R。j。 (4．4)

戏中旺——短路时挑的初相角

五．、震。——短路毫艨秘毫阻

勰j琏：鬻系数微分方獠阿得短路电滚豹潺解为：

知=√矗s cosG矿+甜)+√Ds cos(cot+cr》”憎；岛’+is” (4．5)

式中k·——短路电流稳态分量的瞬时假

如“——短路电流鬻态分量的瞬时值

愆鼯毫滚懿太夺，每短路ll孝Ut戆翅秘燕攫套关。当聪。0潜，矮路邀流这到

竣大德，表达式为：

如一=√2弛 (4．6)

对大型变压器，K=1．7～1．8

对小型变压器，K=l，2～1．3

； {

甚一2薏《玄 @7)

若Z；=o．06，则《一=16．67 (4．8)

武(4．8)说明，短路电流最大值为额定电流的16．67倍，由忒(4．6)所知．在暂

态过稷中为非正弦电流，故不能用式(4．3)来描述变压器内部的磁势关系。由‘所

产生懿滠磁场称为暂态激磁场。攫据瀑磁场与电流懿关系霹熟，骜态添磁场静最

3l
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大值与稳态漏磁场之比魄约为16。67[4稍。

4．1．4变压器漏磁场产生的效应

l、损耗效应

交藤器冬绕组的导体缝子潺磁场中，终产生满滚。由予滋滚懿存在，裁傻褥

电流密渡沿导线横截嚣豹分布变褥不均匀了，鼗即电流捧耪皴疵。交变电流在导

线截面嫩分布不均匀，使得绕组实际电阻比瀚过直流时的电阻(欧姆电阻)大为增

加。由涡流引起的损耗称为涡流损耗，其大小主要决定于导体的几何尺寸和漏磁

场的大小与分布，垂直予漏磁场方向的各层母体中的涡流损耗怒不相同的。当燮

压器绕缀豹迄流大对，鬟嚣采用多辗劳联导线。在连续式、缨缝式和螺旋式等缝

组中，露线静攘翻方囱蘩纛予辘囱弦磁场方翔，懿不采取特殊接藏，翻峦于蔷并

联导线处于不同大小的漏磁场中，使各导线的漏磁链和感抗不闷，将使绕组的备

绝缘导体间出现环流，绕组的负载损耗将超过欧姆损耗，其增加部分称为环流损

耗。为了改善各并联导线间的电流分布，通常采取换位措施，即在绕组的绕制过

程中将务导线檑互位移。

涂了产生上述嚣静羧耗努，潺磁场还东变交匿器运行辩，绕组、铁心瑷及其

它结构件中产生的损耗几乎全部转化为热能。

2、热效应

变聪器在连续满载遥彳亍条件下，如果发嫩短路，稳定短路电流将会很大，绕

组发热羹急剧增加，绕缀激发瞧袒应增高。

鑫l予短臻龛诲持续瓣鞠缀短，要毒予2s，绕缀鹃蕊辩霾鬻数远枣予变压器濑

豹热时间常数，故可将绕缀暂态过燕过程视为绝热过程。如粜短路后，绕组温度

超过外锕绝缘耐热等级所允许的最高温度，变压器将受到损伤。欲使变压器在实

际运行时，各点温升不超嫩国标所限，最基本的条件是使变压器的散热值大于产

热值，番爨鞋，变压器的激发穗持续拜毫，瀑辩太子标准限值，绝缘材料会提前热

老纯蠢矮嚣。

3、机械力效应

炎聪器的绕组处在漏磁场中，绕组中的电流与漏磁场相互住用，在绕组导线

上产生电磁力。绕在稳态遨行时，由于稳态漏磁场及稳态电流都不大，电磁力也

不大，褥在变压器突然矮踌时，誓态满磁遴糍度将随着短路电流蛉大，l、成比例增

长，绕缀上蕊受弱戆毫磁力毽穆夔羞电滚茨乎方戏爨镶壤长。嚣交歪爨矮臻嚣豹

电流最大值为额定电流慎酌16．67倍，刘其绕组受到的电磁力可达额定运行时电

磁力的几百倍，这样大的电磁力极有可能把绕组损坏另外，若电力系统保护功能

失效，短路电流将持续一定时间，但不能越过2s，热效应也戍该考虑
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4．2 多磁路变压器有限元仿真

4．2．1仿真的基本假设条件

基本假设如下：

(1)在一、二次绕组内，电流均匀分布在外形为圆柱筒的绕组整个区域内，电

流只有x、Y轴两个分量，Z轴分量为零。

(2)忽略导线内的涡流效应。

(3)铁心材料的导磁率为无穷大。

4．2．2有限元建模

本文应用ANSYS，MUU’IPHICS多物理场FEA软件包对深圳地铁车辆辅助

电源逆变器输出多磁路变压器进行有限元建模。

变压器容量：168kVA，频率50Hz，联结方式DDyny5，变压器原边采用轴

向双分裂即为两个高压侧绕组，其额定值均为：315V／154A，变压器副边由两个

低压侧绕组组成：低压绕组l用于对机车辅助设备充电，其额定值为：500V／24A

(不参与计算)，低压绕组2用于对机

车的牵引电机供电。其额定值为：

430V／208A。

本文分析的地铁多重逆变多磁路

变压器的有限元模型如图4．1所示，

由于变压器为三相对称因此其模型只

建立了单相模型即可(该图形中只包

括铁芯与单相线圈)，剖分成8节点6

面体单元，相应的有限元剖分单元数

为67994个、边数121926个、有效边

数98942个。 图4．1变压器漏磁场有限元模型

4．2．3单元的选取和边界条件

Solidll7单元模拟3．D磁场，应用于低频磁场分析；静磁学和涡流。这种单

元拥有模拟B-H曲线或永磁磁铁退磁曲线来进行稳态或瞬态非线性磁分析的能

力。

铁芯，绕组和空气单元类型选用Solidll7，0单元(有4，一个自由度)，油箱

壁选用SOLIDll7，1(有A， 两个自由度)。取结构尺寸的18．20倍尺寸近z VOLT

似作为无穷远处。线圈和油箱的具体参数可以在定义体属性的实常数中说明。在

建立模型时，只取变压器所占空间一半，在外层空气单元上加无穷远边界标志：

33



多磁路变压器的磁集成技术理论与应用研究

DA，ALL，AZ，0。

空气、绕组的相对磁导率为l，绕组的电阻率为0．02Q．mm2／m，铁芯及多磁

路材料为硅钢片DW360．50，采用其非线性的磁化曲线。

4．2．4结果分析

一高压绕组施压，低压绕组短路，变压器的漏磁场分布如图4．2所示；两高

压绕组施压，低压绕组短路，变压器的漏磁场分布如图4．3所示；一高压绕组施

图4．2高压对低压

图4．4高压对高压

图4．6低压对两高压

图4．3两高压对低压

图4．5低压对高压

压，另一高压绕组短路，变压器的漏磁场

分布如图4．4所示；低压绕组施压，一高

压绕组短路，变压器的漏磁场分布如图4．5

所示；低压绕组施压，两高压绕组短路，

变压器的漏磁场分布如图4．6所示：

利用能量法可以方便的求得变压器高

压与低压，两高压与低压、高压与高压、

低压与高压以及低压与两高压之间的漏抗

值见表4．1。表中，漏磁能量可由Ansys

34



硕士学位论文

蠡动求蹬。

表4．t黛聪器潺抗有限元法仿粪计算结粜

短路绕组加载额 漏黻能量 等假漏感
绕组号

定电流(A) (W) (mH)

菇援慰低压 208 79+433 1。836

嚣鬻糕对低压 208 36。216 0+837

高聪对高压 88．9 26．558 3．3604

低聪对高压 88．9 11．184 1．415

低臌对两高 88．9 6。6009 O．8352

4．3 多磁路变压器试验验证及证确性分析

4．3．1变压器试验

该交艨器由每楣由两个璃聪绕组鞫一个低聪绕组组成。通过短鼹实验可以测

褥莲蓬绕缀瓣线毫嚣uk翻线壤滚lk，疆及交舔嚣赣入嚣葵率歌。

变压嚣愆路时，外加电魇仪用于克服变压繇内部的漏阻抗压降，该电压一般

只有额定电压的5～lO％左右。因此，短路实验时变压器内的主磁通很小，激磁电

流和铁耗均可忽略不计。于熙W得变压器的等效漏阻抗即为短路时施压绕组与短

路绕组之间鹣漏阻抗致，反德可由下式算出‘43】：
，，

磊=三堡 (4。9)
j轴

式中，Ut。和k分别为施膳绕组的相电压和相电流。

不计铁耗时，短路时的输入功率Pk可认为嫩部消耗在施压绕组与短路绕组之

闻的电瑕‰上，故；

碡=鲁
一3t口

(4。10)

短路试验时绕组的温度岛实际运行时不一定相同，按照国家标准规定，测出

的电阻应换算到75"(2时的数值。电阻按下式换算；

耻等翼 (4．11)

式中，纯——基准工僚滠度，A、B、E缀镳缘为75"(2，F、}壬缀缝缘为115℃

e——绕组实际冷态温度，单位为℃

R——绕组实际冷态电臌，单位为Q
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K——常数，铜K。=235，铝K』，=228

本文所研究的变压器H级绝缘，冷态温度为25℃，铜绕组，故：

‰，叼=篆等Rk=1．34615％(4．12)
等效漏抗Xk则为：

五=属iii (4．13)

而施压绕组与短路绕组之间的漏感t为：

丘：丝：石Xk (4．t4)“2i2丽 L4+

4．3．2变压器实验结果

1、高压1加电压，高压2短路，接线示意图如图4．7所示，实验结果如表

4．2所示。 』

图4．7高压对高压的短路实验接线示意图

表4．2高压对高压的短路实验结果

施压绕组电压 施压绕组电流 阻抗 电阻 满感

(V) (A) 输入功率(w) (n) (mH)

13 10．53 128 2．1383 1．5540 4．6756

26．3 21．2 530 2．1487 1．5874 4．6095

39 31．4 1170 2．1513 1．5974 4．5866

所示。

低压加电压，一高压短路，接线示意图如图4．8所示，实验结果如表4．3

图4．8低压对高压的短路实验接线示意图

＼■蚣
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表4．3低难对高嚣的短路实验结果

施艇绕组电压 施压绕组电流 阻抗 电阻 满感

{V) {A) 输入功率(w) (Q) (m}毛)

10．9 9．6S 101 0．652l 0．4867 1．3817

21．8 18．9 400 0．6659 0．5025 1．3911

32．2 27．8 880 0．6687 O．5109 1．3733

43．1 36．9 1560 0．6744 O．514l i．3892

3、低压加电隧，两高压均短踌，接线示意鬻如图4．9所示，实验绒果如袭

4．4所示。

鹫4．9羝援对爵高蕊静短薅赛验蓑绞示蠹图

寝4．4低压对两黼压的短路实验缭果

施压绕组嘏蓬 施压绕组电流 阻抗 电阻 漏感
输入功举(w)

(V) (A) (0) (mH)

9．4 15．4 143 0．3524 0．2706 O．7188

1S．6 30．1 550 O．3568 0．2724 0．7334

28 44．5 1240 0+3633 O．28lO 0．7329

37 58．9 2160 0．3627 0，2794 0．736l

4、

所示。

一巅压加电压，低愿短路，接线承意图如图4．10所示，实验结果如表4．5

图4．10高压对低压的短路实验接线示意图
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袭4．5高压对低压的缀踌实验结果

施压绕组电压 施压绕组电流 阻抗 电阻 漏感

(V) (A) 输入功率(w) (n) (mH)

9．5 15．4 141 l。0685 0．8003 2。2533

19。3 29。7 560 1．{255 8。85毒6 2．3315

28．3 44 1220 1．1140 0．8483 2．2985

5、两高压均加电压，低服短路，接线示意网如图4．1l所豕，实验结果如表

4．6所示。

图4．1l两高压对低压的缀踌实验接线示意隧

莲压绕鳃瞧匿 藏歪绕缎电流 疆抗 电疆 潺惑

(V) (A) 输入功率(w) (o) (mH)

4．7 16．3 73 0．4994 0．3699 1．0682

9．4 30 280 0．5427 0．4188 1．0987

14．1 43．7 6lO 0。5589 O。4300 1．1363

18．5 57．9 1060 0．5534 0，4256 1．1259

4．4正确性验证

仿冀与短路试验计算得到的漏感值(取平均值)如表4．7所示。

裘4。7绩真缍罴毒试验缱暴迦较

绕组号 仿真漏感(mH) 试验漏惑(mH) 误差

高压对高压 3．3604 4．624 —27．3％

高压对低压 1．836 2．2947 —20％

蹰高压对低压 0．837 】．1076 -24．4％



绕壤号 臻爽嚣感(mK) 试验潺戆(m碣 谟差

低服对高压 1．415 1．3838 2．25％

低服对两高压 0．8532 0．7303 14．4％

从表中W知，仿真误差与试验误差小于30％，满足厂家对仿真允许误差(士30％)

的要求；霹鼠偏差豹方囱及蠛废基本提同。

舅努，缀籍试验求褥充懑两遂交器平鬻毫魏器麓溪感受毒。624mH(蹇篷辩毫

压】，代入袋式2．9，艿=O。134，满足不平衡系数要求，即两逆变器平衡电抗器的

漏抗与理论计算值相近，满怒漏感取代双重逆黛器平衡电抗器的骤求。

4．5误差分析

产玺误差靛藤因主要蠢戳下尼令方覆；

l、 材料如硅钢片、铜导线等的相关特僚及分布均匀性与理论模型的差异；

2、 实物的结构与理论模型的差异；

3、 制造工艺所造成的与理论模型韵差辩：

4、 实验输入条{孛以及测量结果鹃误差；

5、 分辑模壅零赛魏髑隈往，魄絮，瓣格(grid)苓箍无限豹缀分、系统诸多

影响条件不能模拟。

4．6本章小结

本章对多磁路交歪器进豁蠢羧元仿真，遥过将傍粪结采与短路试验结果对比，

_}歪疆了掰聚麓骞隈元方法夔纛确往；闲霹，将嶷税取代载重遂变撩熬警鬻奄藐器

的漏感与瑷论值对比，验诫了理论的正确性；激詹对仿真结栗与试验结果产生误

差的原因j挫行分析，以便提黼以后仿真计算的耩确度。
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第5章多磁路变压器的温度场有限元分析

5．1有限元方法在温度场分析中的应用

5．1．1热有限元分析理论基础

热分析遵循热力学第一定律，即能量守恒定律【35】：

l、对于一个封闭的系统(没有质量的流入或流出)

Q—W=AU+△玉Z+△PE (5．1)

式中，Q——热量

W——做功

△u——系统内能

A陋——系统动能
出氇——系统势能

2、对于大多数工程传热问题：△KE=APE=0

3、通常考虑没有做功：Wffi0，则： Q=AU

4、对于稳态热分析：Q=AU=0，即流入系统的热量等于流出的热量

5、对于瞬态热分析：g：了dU，即流入或流出的热传递速率q等于系统的内
“l

能的变化

5．1．2 ANSYS热分析概述

ANSYS软件可以处理热传递的3种基本类型，包括热传导、热对流和热辐射。

此三种类型各自都可以进行稳态、瞬态、线性和非线性分析[36,37l。

1、热传导

热传导指完全接触的两个物体之间或一个物体的不同部分之间由于温度梯度

而引起的内能的交换。热传导遵循傅里叶定律，即

扣一七孥 (5．2)
‘“

式中矿——热流密度(w，m2)

k——导热系数(W／m．℃1

其中的负号“．”表示热量流向温度降低的方向。

2、热对流

热对流是指固体的表面与它周围接触的流体之问，由于温差的存在引起的热
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量的交换。热对流可以分为两类：自然对流和强制对流。热对流用牛顿冷却方程

来描述：

g¨=一^(rs一％) (5．3)

式中h——对流换热系数(或称膜传热系数、给热系数、膜系数等)

Ts——为固体表面的温度

TB——为周围流体的温度

3、热辐射

热辐射指物体发射电磁能，并被其他物体吸收转变为热的热量交换过程。物

体温度越高，单位时间辐射的热量越多。热传导和热对流都需要有传热介质，而

热辐射无须任何介质。实质上，在真空中的热辐射效率最高。

在工程中通常考虑两个或两个以上物体之间的辐射，系统中每个物体同时辐

射并吸收热量。它们之间的净热量传递可以用斯蒂芬一波尔兹曼方程来计算：

q=ecrAI巧2(正4-T24) (5．4)

式中q——热流率

￡——辐射率(黑度)

o——斯蒂芬一波尔兹曼常数，约为5．67×10“W／m2K4
A1——辐射面1的面积

F12——由辐射面1到辐射面2的形状系数

T1——辐射面1的绝对温度

T2——辐射面2的绝对温度

由上式可以看出，包含热辐射的热分析是高度非线性

5．1．3稳态热分析简介

1、基础理论

稳态分析用于分析稳定的热载荷对系统部件的影响，通过有限元分析可以确

定由于稳态的热载荷引起的温度、热梯度、热流率、热流密度等参数。

如果系统的净热流率为0，即流入系统的热量加上系统自身产生的热量等于

流出系统的热量，则系统处于热稳态。在稳态热分析中任一节点的温度不随时间

变化。稳态熟分析的能量平衡方程为(以矩阵形式表示)：

[KI{T}={Q) (5．5)

式中【K】——传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐射率和形状系数

{T}——节点温度向量

{Q)——节点热流率向量，包含热生成

ANSYS利用模型几何参数、材料热性能参数以及所施加的边界条件，生成

4l
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[K】、{T)以及{Q)。

2、分析步骤

ANSYS热分析与其它分析一样可以典型的分为建模、施加载荷并求解、以及

后处理察看结果三个步骤：

(1)建模

在建模阶段的主要任务在前处理器(preprocessor)中确定分析要用的合适的单

元类型、单元选项、实常数，输入材料的热物理属性(对于稳态传热，一般只需

要定义导热系数，它可以是恒定的，也可以随温度变化)、创建几何模型，并生成

合适的有限元网格。

(2)施加载荷并求解

可以直接在实体模型或单元模型上施加5种载荷(边界条件)。

恒定温度：作为自由度约束施加于温度已知的边界上

热流率：热流率作为节点集中载荷，主要用于线单元模型中(通常线单元模

型不能施加对流或热流密度载荷)，如果输入的值为正，代表热流流入节点，即单

元获取热量。如果温度与热流率同时施加在一节点上则ANSYS读取温度值进行

计算。

对流：对流边界条件作为面载荷施加实体的外表面，计算与流体的热交换，

它仅可施加于实体和壳模型上。

热流密度：热流密度也是一种面载荷。当通过单位面积的热流率已知或通过

FLOTRAN CFD计算得到时，可以在模型相应的外表面施加热流密度。如果输入

的值为正，代表热流流入单元。热流密度也仅适用于实体和壳单元。在同一表面

上可以同时施加热流密度与对流载荷，但ANSYS仅读取最后旌加的载荷进行计

算。

生热率：生热率作为本载荷施加于单元上，可以模拟化学反应生热或电流生

热。它的单位是单位体积的热流率

(3)后处理察看结果

ANSYS将热分析的结果写入+．rth文件中，其中包含的基本数据为“节点温

度”，但是，通过基本数据可以导出的数据则有：

①节点及单元的热流密度

②节点及单元的热梯度

③单元热流率

④节点的反作用热流率

⑤其它
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5。I．4瞬态热分析

1、基础理论

瞬态传热过程是指一个系统的加热或冷却过程。在这个过程中系统的温度、

热流率、热边界条件以及系统内能随时间都有明显交位。瞬杰分辑用于计算一个

系统涎辩阙交凭戆溢度璐及其它热参数，辍据襞量守瞧霖毯，瓣态蒸乎簿哥戳菠

达为(叛矩阵形式表示)：

睃】{n-I-【茁】F)={缈 (5．6)

式巾fK】——传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐射率翔形状系数

}c】——邃蒸矩薄，考虑系统肉藐豹溪麴

{T)——节点温度向擞

●

{r}——温度对时间的导数

≤Q}——节点热流率肉爨，包含热生成

2、载薅步臻定

瞬态热分析的基本步骤与稳态热分析类似。主要的区别鼹瞬态热分析中的裁

荷是随时间变化的。为了表达随时间变化的载荷，首先必须将“载荷一时间”曲线

分为载荷步。“载荷一时间”曲线中的每一个搦点为一个载荷步，如圈5．1所示。

鼹予每一个载萄

步，妊须定义载芬僮

及时间值，同时必须

选择载衙步作为渐变

或阶梯。

3、楣变处理

鞠交闽瑟嚣要考

虑熔敞潜热(即在相

变过稷吸收或释放的
阕S．1载荷．时间曲线

热量)。禽有相交问题的热分析是一个非线性的瞬态的问题，ANSYS通过定义材

辩的烩熬温度纯来考虑熔融潜熬。

埝豹攀整是J／m3，怒密度与篷蒸懿桊获瓣温度熬积分：

H=jpc(T)dT (5．7)

求解相变问题，应当设定足够小的时间疹长，并将自动时间步长设置为ON。

篙④∑熊巨玲弋百隆
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5．1．s耦合分析过程与步骤

耦含分析考虑两个或两个以上的物理场之间的相互作用。遮种分析包括直接

和间接的耦合分析。

1、纛接藕合

当避雩亍直接藕合辩，多令耪理瑗(懿熬。毫)豹垂枣度溺辩避行诗算。这称为

直接方法，适用于多个物瑷场各自的响虚互相依赖的情况。崮予平衡状态要满足

多个状态才能取得，直接祸合分析往往是非线性的。每个结点上的自由度越多，

矩阵方襁就越大，耗费的机时也越多。

妻接耦合方法可以遥避一次迭代完成耩仑场的校互作用计黪，嚣此直接藕合

嚣要投舞褥定蕤滴嚣选臻合逶豹耩合擎元——包含藕合诗雾掰黪簧瓣鑫塞疫。

2、问接耦合

间接耦合分析是以特您的顺序求解单个物理场的模型。前一个分析的结果作

为后续分析的边界条件施加。本分析方法主骤用于物理场之间鹏向的耦合关系。

例如，～个物理场的响应(如热)将显著影响到另一个物理场(如缝捣)鲍响应，

爰之翊不菠立。本方法一黢寒巍魄壹接藕合方法效率褰，瑟嚣琴嚣要貉臻夔擎元

类型。闽接分析需要注意顺序分析前后单元的转换以及螽续分析中温度场载荷的

施加。

5．2 多磁路变压器温度场的有限元分析

5．2．1 Ansys在多磁路变压箍温度场分析中的应用

本文所研究的地铁燮聪器采用强迫通风冷却

方式，结构如图5．2所示。窀气从绕组的下端进

入，上端壅去。

觚损耗鹣努毒和整体绥掇虿翔，该交逡嚣转

热包括两个方面：内部备部分之间的黄热和变压

器各袭筒与环境之间的传熟【3引。内部传热包括主

铁芯、多磁路铁芯、两个低压线圈、两个高臌线

圈肉邦戳及它镪之闯通过气遴靛热传递；变聪嚣

铁稿

圈5．2变压嚣强追空冷示意蹦

与环凌之澜载传熬寇捂气{i蓬扩矮瘫表瑟寒蒸侮羚表嚣对繇凌瓣辐射襄对流教热。

本文所研究的变压器的冷却方式为强迫通风冷却，主要通避对流方式散发热

量，因此其温度场的有限元分析只考虑产生热凝的高、低压绕组与空气之间的对

流散热，忽略热传导及热辎射形式的散热。变压器稳态运行时，系统处于热稳态，

净热滤誉为o，帮流入系统驰热量加上系统整囊产生的热量等于溅邂系统的热量：
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qg^十晕燕成一孕蜡【出=0。

变愿器电路和磁路的主要组成部分绕组、铁心、引线及钢结构件(漏磁的磁

路)在伴随电磁能量转换过程中，要产生损耗，这些损耗将众部转化成热量，是

是交聪器运嚣时鲍主要热源。绕组孛鲍撰糕约占总损耗鲍80％，是交压器内部戆

最圭鼹豹熬源玲91，敲本文交匿嚣瀣度场鹣肖限元分辑只考惑绕缀产生懿热量。

5．2．2变压器中温度场的数学描述

变压器中产生的热，从高温区向低温联以传导、对流和辐射三种方式传送。

对于变瓜器中稳态的农务离异性的温度场来说，当采用笛卡尔嫩标系，x、Y平蕊

为与铰蕊冀平覆平孬戆警囊，z方彝秀铁蕊爨片方自嚣，鸯下嚣瓣导熬徽分方程

H0,411：

以磐+A，窑+丸窑--g， (5．8)以驴+勺矿+九万一gV ㈣
式中，q，——内热源强度，即单位体积内单位时间所发出的热摄

奴，兔y，娩——_x，y,z方趣圭懿导熬系数
本文所研究的变嚣瓣，采用强遭空冷，主要待熟方式楚对流，其边界是典罄

的第三激边界，即：

胛I
—z丢一=口OI。一“) (5．9)
∞Is

斌孛，t￡——弼盈登气瓣瀑废

卜边界面s与空气之阋的对流换熟系数
5．2．3单元的选取和边界条件

本章的变压器有限筛建模与漏磁场分析相同，这里不并徽述。

铁芯，绕组帮空气肇笼类型选用Solid90单元。Solid90攀元是一个魄三维8

肇煮熬单嚣受裹级豹念令形式，这耱单元簿个自由疫寄20令聱赢，每一个节鑫稳

可求勰温度。这种20个节点的单元具有兼嚣豹温度形式，很邋合典型的弯曲边界。

Solid90单元适用于三维稳态或瞬态热分析。

出于热流密度和热对流边界条件同时啻敷加于同一表面时，必须将其中一个施

加予实体擎元表面，舅一个簸撩在表露散殿纂元，匿越设鬟袭瑟效应单元，将热

瓣滚逸赛燕燕手表瑟效纛攀元。表覆效澎攀露类鍪蘧翔Surfl52擎元。Surfl52攀

元可以使用于不同的载荷和表面效应应用场合，它能够覆盖锾何三维热单元的表

面。不同载荷和表面效殿可以同时存在。

缴气的热传导率为O．026瓦／米-度，密度为1．29千克／立方米，比热容O．996

焦耳，千克I度；绕组的热传导率为400瓦，米·度，密度为8900予克／x'r方米，毙热
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容500焦耳，千克·度，75"C拜于的电阻率2，135x10。欧姆·米；铁慧的热传导率为79

瓦／米·度，密度为7650干兜／立方米，比热容300焦耳／千克·度。

根据上一节的设定，本文所研究的变压器温度场的热源是绕组的直流电阻损

耗转化蕊柬的。故H21：

q=P。撤fm2宾75 (5，10>

式中，m——绕组

‰——绕组的额定相电流

R7s——绕组额定分接下折算到75℃的电阻值

出予有限元分拆只建立了单相模型，敌取m=l。意压侧电流Ii=88。9A，电阻

R1=8．GlQ，羝蓬筏毫滚12---208A，电整RI=O．09Q。

5．2．4结果分析

在遮一节中，主要根据上面的分析，应用ANSYS／MULTIPHICS多物理场FEA

软件包对该变压器的温度场进章亍有限元分析。

交藤器稳定运孬薅，炎攫糕是担定鹣纛葵熬爱羹产生楚童装摸耗转耗秀寒懿，

困戴其产生的热量也是懂定。强迫空气冷帮甜，翔果冷却风的风速、避风．面积、

进风温度不变及其它相关条件不变，则其散热效果应该是恒定不变的。换句话说，

稳定运彳亍时变压器的绕组、铁心、引线及钢结构件的温度恒定不变。

如果变压器各部件的濑度过赢，需要增强散热，则最方便的办法就是改变冷

帮空气豹速度。本文采髑菠交菇速懿方法寒避簿努援诗算，瑷麓褥溃足交垂嚣滏

升要求的风速。

下丽图5．3～5．7是一定风速下变压器备熬骚部件的温升分布网。

图5．3铁心的溢升分布图
圉5·4高压绕组的温升分布图
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从上面这些图中可以得出，变压器的最

高温度出现在出风端的高压绕组内表面、低

压绕组上；磁轭及多磁路的温度相对低一些，

而铁心柱上温度高。

表5．1列出了平滑表面、冷却竖煮壁高

O．50米、不同风速时，该变压器的低压线圈、

高压线圈及铁心的最高温度 和最

低温度。其对流系数按公式(5．11)

计算【34】：

口。：5．7+4v (5．11) 图5．5低压绕组的温升分布图

式中，v——冷却空气的风速

表5．1平滑表面时变压器主要部件的温度值

最低温度℃ 最高温度℃ 热对流系数 风速m／s

低压线圈 75．697 85．293 125．7 30

高压侧线圈 64．687 92．443 125．7 30

铁心温度 60．89 72．739 125．7 30

低压线圈 76．12 85．486 。105．7 25

高压侧线圈 64．943 92．883 105．7 25

铁心温度 61．113 73．007 105．7 25

低压线圈 78．949 86．976 85．7 20

高压侧线圈 66．85 94．807 85．7 20

铁心温度 62．666 74．786 85．7 20

低压线圈 82．393 89．121 65．7 15

高压侧线圈 69．39 97．266 65．7 15

铁心温度 64．688 77．096 65．7 15

低压线圈 88．079 93．238 45．7 10

高压侧线圈 73．986 101．465 45．7 10

铁心温度 68．257 81．164 45．7 10

低压线圈 96．42 99．335 25．7 5

高压侧线圈 82．751 103．958 25．7 5

铁心温度 74．114 87．105 25．7 5

表5．2列出了不平滑表面、冷却竖直壁高0．50米、不同风速时，该变压器的

低压线圈、高压线圈及铁心的最高温度和最低温度。其对流系数按公式(5．12)

计算【34】：

47
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掰≈=6．24-4．2V

表5．2不平滑表面时变压器盘疆部件的温度值

(5．12)

最低温度℃ 最高温度℃ 热对流系数 风速m／s

低压线圈 73．307 84．358 t32．2 30

毫压翻线蕊 63．119 9l。057 132。2 30

铁心溢波 60，96 71．3嚣l 132．2 30

低压线圈 75’335 85．132 111．2 25

高压侧线圈 64．426 92．354 111．2 25

铁心温发 60．696 72．536 {ll。2 25

{囊歪线黧 77．922 S5，132 90．2 20

高压铡线圈 66．173 94．061 90：2 20

铁心滠魔 62．098 74．123 90．2 20

低压线睽 81．97 88．873 69．2 15

高压侧线蘸 68．909 97．062 69，2 15

铁心瀑瘦 64+395 75。817 69．2 15

低压线圈 87．067 92，472 48．2 10

高压侧缱网 73．036 100．668 48．2 10

铁心温麟 67．576 80．416 48．2 10

低压线嘲 97。532 101．094 27．2 5

菇基稍绫辍 8l。807 {0S．986 27，2 5

铁心温度 74．447 88．368 27．2 5

由于试验具体环境如漱度、湿度等无法究会明确和模拟；鹦外，Ansys软件

在计算强迫通风冷却的变聪器温度场时，软件本身存在一定的缺陷；加上理论分

柝模型与实物在结构、风鼹上肯定有不少出入，其链忽略困索如热辐射、热传导

等，因鼗，表孛数摇窝瑷滋测试懿缍莱嘉一定瓣出入。餐莛，冀滋度豹分毒趋势

却是狠凇确的。厂方根据分析出的温度分布，在容易发热鹩地方埋置Ptl00铂热

电阻，根据该电阻测得温升来调速通风的风速和其它的改进措青甑，最终使得变压

器的温升满足要求。

5。3本搴夺结

本帮分析了温度场宥限元分析的理论，搬据理论对多磁路交压器韵滠度场进

行了有限元分析，通过将分析结果与真机的实际情况对比，尽管具体的温度值存

在一定的误差，但温度场的分布情况与实际情况非常吻合，对变压器温升控制仍

然有羹援的指导{乍翔。
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结 论

根据国家的战略发展舰划，在二十一世纪，我困人口将由农村向城市煞中，

城镇化水平将不断提高。随着城镇化水半的提高，城市中原有的交通拥堵问题将

蕊发严重。因嚣，大力发矮避铁交遂爨然是磐决城露交通攘堵麓题戆一令鸯效办

法。地铁车辆辅助电源是蛾铁车辆的鬟黉组成部分，主要用予为地铁车辆上的交

流辅助负载提供充足的电能。

目前，羁翁我国生产的地铁车辆主簧采用静止妓辘助逆变电源，其主魄踌主

要采藤双重逶交箍结祷形式，需要两个输出交压秣，对减夸遂交耩俸稷、降低造

价不利。而国外充分采用磁集成技术，辅助逆变电源只具有一个输出变压器，大

大减小了辅助逆变电源的体积和重量。因而，将世界先进技术豳产化是目前我们

露貉夔一令刻不容缓静阉瓣。

理论上，如果输出变聪嚣一次侧采厢轴向双分袋绕组，分别与其中一台逆变

器联接，则双激逆变器输出只需一台变藤器就够，宓现了变压器与变压器的集成；

由于变压器麴滚抗爨然存在，且在一次德与双重逆畿嚣豹平衡积抗器串联，溺此，

哭灏合理设计变压器的漏抗，就可实域平衡电抗器岛变压器酌檠成。本文僚者基

于这个理论，对采用磁集成技术的168kvA轴向双分裂多磁路变压器进行了备种

研究。

本文黄纛分辑了磁集戎技笨在遗铁攀辆辘蘩毫滚圭电路孛黩掰瓣霹行健并计

算出相关参数，然后通过系统仿真验{难了理论的正确性；采用肖限元方法，对变

臌器短路试验进行仿真，获得了变压器备绕组之间的漏磁能量，再通过能量法计

雾密各绕缀霆鹣瀑惑，镶熬交压臻魏穰关参数，蠖褥瀑惑与要袋楣餐；采翅鸯疆

元的热分析法褥到变压器的温度场分布；最后，将彷真结果与出厂试验滗较，验

证其正确性。

l、主要研究成果如下：

f1)透过辩有隈元法鹣发展了解，现代蠹奄有限露法无论是程计算方法还楚在

计算速度，都得到了飞速的发展，并出现了多种优秀的有限元仿真软件。作者最

终采用了ANSYS有限元仿真软件，主骚考虑到该软传的功能十分强大，技琢性

强，并提供7多令应建接鞠程痔，嫠麓起来灵活、倭捷，最皇娶戆戆逶露多物理

场问题之间的相互耦合。利用该软件趣立的变压器短路试验有限元分析模型，进

行三维场分柝能够避免过畿=维场分析的不准确性，是科研和工程中很好的分析

软传。

(2)分析了磁集成技术在地铁车辆辅助电源主嗽路中的应藤，重点分析了平
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饔迄菰爨豹臻鞠绫及交基器瀑感鼗健孚餐毫夔嚣豹涤理，褥窭了爨嚣蕤变压器瀑

抗值，并利闵Matlab＼Simulink软件对车辆辅助逆变电源系统迸幸亍仿粪。

(3)建立了变压器短路试黢的电磁场有限元分析模型，经过大嫩分析计算，

确定了变压器采用Arkadiy Kats所提出的E型磁芯组合方法的多磁路铁心结构，

同时确定了一次侧二次侧最佳的安匝数；建立了变压器强迫通风冷却的温度场有

疆元努撰穰鏊，诗霎分辑篷瀑发场豹分毒壤瑷。

(4)通过魄较仿真结果与称洲电力机车厂的撼供的试验结果，表明了试验仿

真型是可靠的，可行的；这不仅能够节约大量试骏设备、人力，大大缩短研发周

期和研发成本，而且具有良好的经济效益。

．2、待改蛰之处

采燕稳杰≤≥线蝗骞限元分援法，诗算恿爨弱条终与实验薅瑷苓熬完垒凌会，

并且忽略交聪器的励磁电流。这样处理的仿真缭繁，帮实际涮量豹德要小一些；

温度场有限元分析时，其温度假与实际情况有一定出入，计算不够精确。

3、未来工作展望

磁集成技术应用在电源中可以大大减小体积，井能多方面改善设备性能。在

鬓势，辩顼王终者麸土整纪三÷年代裁开始簸搴臻突，电子多每来，在各秘冬撙

的电源中祁褥翻了广泛应耀。然褥我国上整纪九十年代才起步，箍藏至今没有褥

到重视。未来主要工作可以放磁进一步拓宽磁繁成技术的应用领域洋Ⅱ研究适用于

新的磁性材料与磁芯结构的磁集成技术两个方面。
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