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油浸式立体卷铁心变压器的优化设计策略
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摘　要　在能源逐渐紧缺的现代社会当中，节能已经成为了我国发展的基本国策。油浸式立体卷铁心变压器的优化设计，一

方面能够促进我国环保节能目标的实现，另一方面也能达到提高经济效益的工作效果。本文就是以此为出发点展开研究，

一方面分析了油浸式立体卷铁心变压器电磁优化的内容以及相应的理论依据，另一方面分析了油浸式立体卷铁心变压器优

化设计的具体策略，希望能够为相关工作的优化落实提供合理参考。
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1 油浸式立体卷铁心变压器电磁优化的内容和理

论依据

1.1 内容

立体卷铁心是用三个一致的单饼紧密结合，在空间上

能够互相形成 120°的夹角。根据我国有关部门对立体卷铁

心生产提出的要求，需要技术人员先确认变压器的电、磁

负荷以及几种比较关键的尺寸，获得基本数据之后还要计

算性能数据等内容，尤其是立体卷铁心各部位的温度变化

以及重量等，最终的设计工作也要严格按照计算得到的参

数落实，简而言之就是电磁计算是油浸式立体卷铁心变压

器设计的基本条件。

以某油浸式立体卷铁心变压器的优化设计为例 [1]，在电

磁计算工作落实的过程中，技术人员认为铁心设计是最关

键的环节，且第一步就是要准确地测量结构尺寸等基本参

数。油浸式立体卷铁心变压器与平面叠片的铁心变压器之

间最明显的差异就体现在铁心部分的设计工作当中，技术

人员需要通过不断的设计优化促使铁心柱截面越来越合理，

这样才能获得较高的经济效益 [2]。

1.2 理论依据

1.2.1 公式

在油浸式立体卷铁心变压器的设计工作当中，电压和

电流的计算十分关键，而立体卷铁心变压器的高低绕组常

见连接方式有星形和三角形两种，其计算公式如下：

星形：UN= ULN

3
；IN=ILN= SN

3UN

三角形：UX=ULN；IN= IIN

3
= SN

3UN

铁心直径需要估算，其公式如下：

D= PK4

关于油浸式立体卷铁心变压器的负载损耗计算，直流

电阻的损耗计算公式如下：

PDC=3IIN
2R1+3I2N

2R2

且大部分的立体卷铁心变压器本身的容量都＜800KVA，

使用负载损耗系数与直流电阻损耗相乘的方式对负载损耗

进行计算，公式表示如下：

PK=KPKPDC

该公式当中的 PK 表示的是负载损耗，KPK 表示的则是

负载损耗系数。

1.2.2 短路抗阻

油浸式立体卷铁心变压器短路阻抗相关数值通过短路

试验就能够测试出来，在应用阶段通常是使用百分比表示。

在变压器当中，短路阻抗是十分关键的项目，在设计

阶段需要技术人员掌握偏差范围，并且严格控制才能达到

良好的优化效果，在通常情况下，误差会控制在 ±2.5% 之内。

2 油浸式立体卷铁心变压器的优化设计策略

2.1 立体卷铁心柱截面

目前常见的油浸式立体卷铁心变压器，立体卷铁心柱

截面的形状比较多样化，即梯形、圆形、复合型和多边形

几中。其中梯形界面的填充系数一般是在 0.89-0.9 之间，

与多边形截面相比较来讲该值有明显的降低。且梯形截面

产生的磁阻以及体积也比多边形的截面更大，因此设计人

员很少使用此种截面设计。圆形和复合型的截面填充系数

虽然比较高，能够达到 0.98，但实际上材料的利用率很低，

与节约能源的原则相悖。

若使用多边形截面，填充系数＞0.945，材料利用率

100%，整个裁剪过程不会产生余料，裁剪也比较方便，因

此在油浸式立体卷铁心变压器的立体卷铁心柱设计当中，

多边形是最佳选择。

2.2 多边形心柱截面优化设计

铁心柱本身的几何面积和外接圆面积比，就是油浸式

立体卷铁心变压器铁心柱的填充系数。

油浸式立体卷铁心变压器立体卷铁心柱截面，和传统

的铁心柱的相关计算和优化方式不能通用，但优化目的相

同，都是希望能够通过设计，促使铁心柱在基本工艺条件下，

将有效截面积尽可能扩大。这样一方面能够达到节约材料

的效果，另一方面也能合理控制成本。
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具体的设计优化方式以某界面形状为 7 段多边形的油

浸式立体卷铁心变压器铁心柱截面为例，与原本方案相比

优化后的截面积更大，能够有效降低设计成本，减少铁心

产生损耗的可能。

2.2.1 目标函数建立

油浸式立体卷铁心变压器铁心柱的有效面积越大，则

能够节约的材料也就越多，能量损耗的降低也就相应地越

明显。针对这一基础条件，技术人员需要控制的就是铁心

柱本身的有效截面积以及硅钢片之间的厚度、间隙，这些

参数都与实际工艺水平息息相关，若想直接计算难度比较

大。在实际计算过程中，技术人员可以将铁心柱的几何截

面积与经验修正系数相乘，这样就可以简单地获取油浸式

立体卷铁心变压器铁心柱的有效截面积，其计算公式如下：

S= 2Max∑SI

7

i=1

2.2.2 约束条件建立

该案例当中的油浸式立体卷铁心变压器铁心柱截面为 7

段，技术人员为促使卷绕的单饼铁心能够呈现半圆形的发

展趋势，需要选择合适的点作为圆心，为简化后续分析工作，

还需要将几段料带的初始宽度以及方向都选取为水平方向。

2.2.3 油浸式立体卷铁心变压器立体卷铁心参数设计计

算实例

在立体卷铁心的制造过程当中，比较完整的参数包含

铁心截面当中每段料带的起始以及终止宽度、厚度和长度

等，获得铁心完整参数之后，该设计人员在 Excel 当中使用

VBA 编程语言设计了相关程序，将铁心直径设为 D，圆角

半径设为 R，铁心窗的高度设为 B，将硅钢片厚度设为 δ，

δ 是已知参数，由于工艺水平与材料种类相关，且不同的

产家取值差异较大，因此实际生产需要有针对性的落实。

常规状态下，截面的修正系数取值范围在 0.95-0.97 之间，

设截面的修正系数以及重量修正系数都是 0.95，则油浸式

立体卷铁心变压器立体卷铁心的参数计算情况如表 1 所示。

3 结语

综上所述，立体卷铁心变压器与传统的平面叠片铁心

变压器相比较来讲，立体卷铁心变压器在性能上的优势更

加明显，且应用范围也十分广泛。综合分析之后可以发现，

这些优势的主要来源都是由于卷绕的方式能够有效降低铁

损耗的严重性，且铁心柱的截面十分接近圆形，因此消耗

的材料也较少。
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表 1 立体卷铁心参数计算

容量 /KVA 200

片厚 /mm 直径 /mm 窗高 /mm 圆角 /mm 内框 /mm 截面修正系数 重量修正系数

0.27 155.5 340 5 134 0.95 0.95

料带参数

料带序号 1 2 3 4 5 6 7

每段宽度尺寸始 26.99 77.71 88.39 88.41 77.75 58.87 33.61

每段宽度尺寸终 77.71 88.39 88.41 77.75 58.87 33.61 4.70

每段厚度尺寸 /mm 9.23 17.34 23.37 26.64 25.396 22.54 17.32

每段料带长度 /m 33.10 67.55 102.10 131.89 140.88 137.77 113.90

每段料带重量 /kg 3.58 11.59 18.64 22.63 19.88 13.16 4.51

每段理论截面 cm2 4.83 14.4 20.66 22.13 17.32 10.42 3.32

每段直带宽度 /mm 104.70 166.10 176.80 166.16 136.62 92.48 38.31

铁心几何截面 /cm2 186.16 铁心有效截面 cm2 176.85

铁心理论总重量 kg 281.97 铁心实际总重量 /kg 267.87 中心距 /mm 287.00


