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整流变压器阀侧绕组结构优化
降低杂散损耗技术方案研究

孙　涛，郭朋英，祖鹤琼

（辽宁华冶集团发展有限公司，辽宁 鞍山 114000）

摘　要　在工业整流系统中，整流变压器阀侧绕组杂散损耗偏高的问题严重影响设备运行效率与能耗水平。为降

低阀侧绕组杂散损耗，本研究以漏磁通调控与电磁结构优化为核心，从导线结构、绕制方式、排布间距及屏蔽结

构四个维度开展阀侧绕组结构优化设计，通过仿真建模、损耗计算分析完成方案验证，并经样机试制与实测量化

损耗改善效果。研究结果表明，所提结构优化方法可有效调控阀侧绕组漏磁通分布，显著降低杂散损耗，同时保

障变压器谐波抑制、阻抗匹配等核心电磁性能，为整流变压器杂散损耗抑制提供了技术方案参考。
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0　引言

工业整流系统的稳定高效运行对工业生产至关重

要。整流变压器作为系统核心换能设备，其损耗特性

直接影响整机能耗与运行效率。阀侧绕组作为整流变

压器的低压大电流绕组，受漏磁通分布畸变、电磁耦

合作用显著等因素影响，易产生大量杂散损耗，成为

制约变压器节能降耗的关键环节。当前针对整流变压

器的损耗优化多聚焦整体结构，针对阀侧绕组杂散损

耗的针对性结构优化研究仍有待深入。本文围绕整流

变压器阀侧绕组开展结构优化设计研究，通过多维度

结构优化调控漏磁通分布，实现杂散损耗的有效降低，

为整流变压器的节能设计提供技术参考。

1　整流变压器阀侧绕组杂散损耗问题剖析

1.1　阀侧绕组杂散损耗的形成机制

阀侧绕组杂散损耗是变压器运行过程中，泄漏磁

通在绕组本体及周边金属结构件中感应生成的涡流损

耗。绕组通电运行时形成工作主磁通，其中一部分磁

通无法沿铁心闭合形成有效磁路，转而成为漏磁通，

持续切割绕组导线、夹件、油箱等金属构件，在构件

内部激发感应电动势并形成涡流，最终以热能形式向

外耗散 [1]。漏磁通的空间分布特征直接决定杂散损耗

的产生位置与数值大小，阀侧绕组作为整流变压器的

低压大电流部件，导线电流密度显著偏高，其绕制结

构与空间布局易造成漏磁通局部聚集。此外，该绕组

与金属结构件间距较小，磁耦合强度更高，进一步加

剧涡流效应，进而形成明显的杂散损耗。其损耗数值

与漏磁通密度的平方、感应频率均呈正相关关系，且

随两者的升高呈现快速增大的趋势。

1.2　阀侧绕组杂散损耗的影响因素

阀侧绕组杂散损耗的影响因素聚焦漏磁通分布与

金属部件电磁特性，绕组结构参数是核心影响因子。

导线截面尺寸、宽厚比直接影响电流集肤效应与邻近

效应，进而改变绕组内部漏磁通的分布状态。绕制方

式决定绕组空间排布形态，饼式与层式绕制的漏磁通

路径差异明显，绕制节距与饼间间隙的变化会导致漏

磁通在绕组端部与饼间集中。绕组轴向高度、辐向宽

度与变压器铁心的配合尺寸，直接关联漏磁通磁路磁

阻，磁阻越小则漏磁通密度越高。阀侧绕组与金属夹件、

油箱的相对位置，以及结构件材质的磁导率与电导率，

会改变漏磁通耦合效率与涡流损耗产生强度，间距越

小、结构件电导率越高，杂散损耗越突出。

1.3　阀侧绕组杂散损耗的实测表征

阀侧绕组杂散损耗的实测表征依靠电磁测试手段

获取损耗数值与分布特征，测试过程依托变压器额定

运行工况，采用负载损耗分离法，测量变压器总负载

损耗，计算分离绕组直流电阻损耗与涡流损耗，剩余

部分即为杂散损耗。红外热成像技术可实现杂散损耗

的空间表征，检测阀侧绕组及周边结构件的温度分布，

温度异常升高区域对应杂散损耗集中产生的位置，温

度差值可间接体现损耗大小。借助罗氏线圈与功率分
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析仪可检测阀侧绕组谐波电流与漏磁通密度，结合电

磁感应定律计算杂散损耗实时数值，通过改变运行负

载测试不同负载率下的损耗变化趋势，建立损耗与负

载率的量化关系，实现对杂散损耗的全面实测表征。

1.4　阀侧绕组杂散损耗的问题症结

阀侧绕组杂散损耗的问题症结集中在绕组结构设

计的固有缺陷与漏磁通的不可控分布 [2]。现有阀侧绕

组设计多侧重满足电流承载能力，忽视绕组结构对漏

磁通分布的调控，导线截面设计未充分考虑大电流下

的集肤效应，宽厚比选取不合理，造成绕组内部漏磁

通集中，加剧局部涡流损耗。绕组绕制的空间排布缺

少对漏磁通路径的优化，端部绕组的漏磁通未做有效

疏导，使得绕组端部与金属结构件磁耦合过强，形成

损耗集中区域。绕组饼间、层间的绝缘间隙设计未结

合漏磁通的磁路特性，间隙尺寸不合理使漏磁通在间

隙处形成局部高密区。绕组与金属结构件的间距设计

未考虑磁屏蔽效应，缺少针对性的空间阻隔措施，漏

磁通大量耦合至结构件并转化为杂散损耗。绕组导线

的换位设计不足，造成绕组各股导线电流分布不均，

进一步加剧漏磁通的畸变与集中。

2　整流变压器阀侧绕组结构优化设计

2.1　阀侧绕组导线结构的优化选型

阀侧绕组导线结构的优化选型以抑制集肤效应和

邻近效应、降低漏磁通耦合为核心，优先选用扁形铜导

线并采用多股绞合的换位导线结构，导线截面尺寸根据

阀侧绕组额定电流与允许电流密度精准设计，同时严格

控制导线宽厚比在合理区间，兼顾导电性能与电磁特

性。导线的轴向高度m与辐向宽度 n需满足涡流损耗最
小化的匹配关系，通过式（1）计算涡流损耗占比，以

此迭代优化导线尺寸参数，确保 Fed处于低数值区间。

                       （1）

导线材质选用高电导率无氧铜，表面做绝缘涂层处

理，涂层厚度根据绕组绝缘等级确定，既保证导线间的

绝缘性能，又避免因涂层过厚增加绕组体积导致漏磁通

分布畸变，实现导线结构与杂散损耗抑制的精准匹配。

2.2　阀侧绕组绕制方式的优化设计

阀侧绕组绕制方式的优化设计采用双饼连续式并

联绕制结构，针对整流变压器阀侧大电流特性，合理

设定并联饼数 M，并通过饼间均流设计保证各并联饼
的电流分布均衡，消除因电流不均引发的局部漏磁通

集中。绕制节距的设计结合漏磁通路径优化，通过公

式 Xkxy=ω(Lxσ+Lyσ-Mxyσ-Myxσ) 计算绕组间短路电抗，以

此调控绕制节距使绕组漏感处于合理范围，避免漏感

过大或过小导致杂散损耗增加。绕制过程中保证绕组

线匝的紧密性与规整性，绕组端部采用阶梯式收匝设

计，替代传统平直式端部结构，疏导端部漏磁通的扩

散路径，减少端部漏磁通与金属结构件的磁耦合，同

时在绕制中预留饼间散热与绝缘间隙，兼顾电磁性能

与热性能，提升绕制结构对杂散损耗的抑制效果。

2.3　阀侧绕组排布间距的优化设定

阀侧绕组排布间距的优化设定围绕绕组间漏磁通

分布调控展开，包括阀侧绕组与铁心、滤波绕组的径

向间距，以及绕组饼间、层间的轴向间距，所有间距

参数均以近似零等值漏阻抗为设计目标，通过式（2）

计算绕组等值漏阻抗：

                    （2）

迭代优化间距尺寸使：

                            （3）

铁心与阀侧绕组的径向间距选取 15 ～ 40 mm 区间

的最优值，既避免间距过小导致铁心对绕组漏磁通的

屏蔽作用过强引发局部损耗，又防止间距过大增加变

压器体积且造成漏磁通扩散。阀侧绕组与滤波绕组的

间距设计兼顾谐波屏蔽与杂散损耗抑制，通过调整间

距改变漏磁通的磁路磁阻，使漏磁通尽可能沿绕组间

预设路径闭合，减少向金属结构件的泄漏，饼间轴向

间距根据绕组散热需求与漏磁通分布特性确定，实现

间距参数与杂散损耗、滤波性能的协同优化 [3]。

2.4　阀侧绕组屏蔽结构的优化配置

阀侧绕组屏蔽结构优化采用磁屏蔽与电屏蔽复合

配置，从磁路疏导与电场抑制两方面协同管控漏磁通。

绕组端部与金属夹件间设置高磁导率硅钢片磁屏蔽层，

其厚度依据漏磁通分布密度进行精细化设计，使端部

集中的漏磁通沿屏蔽层形成闭合回路，有效阻断与金

属夹件的直接磁耦合，进而削弱涡流生成条件。绕组

与油箱间设置铜质电屏蔽层，经可靠接地处理后，利

用其内部感应涡流抵消部分向外扩散的漏磁通，降低

周边结构件损耗。电屏蔽层截面面积按感应电流大小

合理确定，屏蔽层与绕组之间设置绝缘支撑结构，保

证间距均匀、受力稳定 [4]。屏蔽整体空间布置与绕组

排布形式相匹配，磁屏蔽层完整覆盖端部漏磁通集中

区域，电屏蔽层以圆筒状包裹绕组径向外侧，两层屏

蔽之间预留适当空气间隙，避免相互干扰引发附加电

磁耦合损耗。该复合屏蔽结构可有效改变漏磁通传播

路径，显著降低金属结构件中的感应涡流，实现对杂

散损耗的高效抑制。整体设计充分兼顾变压器内部空

间与整体布局，不影响绕组正常装配与后期检修维护，

具备较强的工程实用性与推广价值。
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3　整流变压器阀侧绕组结构优化损耗验证

3.1　优化方案的仿真模型搭建

优化方案的仿真模型搭建依托 Ansys Maxwell 3D

的 Magnetic Transient 瞬态求解器完成，建模过程参

照整流变压器实际结构与几何参数开展。为提升计算

效率与仿真精度，模型中仅保留铁心、绕组等核心电

磁部件，省略垫块、绝缘纸、紧固件等对磁场分布影

响较弱的辅助结构件，绕组部分采用圆环形导体进行

等效近似处理，在保证精度的同时简化计算流程。仿

真模型完整匹配阀侧绕组优化后的导线结构、绕制方

式与排布间距参数，精准还原变压器三相四绕组拓扑

结构与外部电路连接形式。仿真步长设置为 10 μs，

总仿真时长设定为 80 ms，合理的时间参数配置可有效

捕捉变压器内部动态电磁特性与瞬态变化规律。模型

中阻抗、匝数、电流等关键参数均采用理论设计值，

铁心材料选用宝钢 30Q120 硅钢片，磁滞系数与涡流损

耗系数严格依照行业设计规范赋值，确保仿真模型的

电磁特性、损耗分布与实际变压器保持高度一致。

3.2　杂散损耗的仿真计算分析

杂散损耗的仿真计算分析依托搭建的三维电磁仿

真模型，通过磁场仿真获取阀侧绕组及周边金属结构件

的漏磁通密度分布云图，提取不同位置的磁通密度与感

应电流数据。杂散损耗计算遵循 IEEE Std C57.110 标

准，先分离绕组直流电阻损耗与涡流损耗，再依据谐

波影响因子计算杂散损耗，其中涡流谐波影响因子按

式（4）计算：

                      

（4）

杂散谐波影响因子按式（5）计算：

                      

（5）

选取 31 次以下谐波为有效谐波参与运算。通过仿

真计算分别获取优化前后阀侧绕组杂散损耗的数值与

分布特征，定位损耗集中区域，为损耗改善效果的量

化分析提供数据支撑。

3.3　优化样机的试制与测试

优化样机试制与测试依据仿真模型确定的优化参

数展开，全过程遵循电力变压器设计制造规范与工艺要

求 [5]。阀侧绕组按优化后的导线结构选型、绕制方式

进行精密绕制，排布间距、屏蔽结构按理论设计值装配，

确保样机物理结构与优化方案高度一致。样机在额定

工况下完成全面性能测试，采用负载损耗分离法开展

杂散损耗测试，测量整机总负载损耗后，通过计算分

离出直流电阻损耗与涡流损耗，得出阀侧绕组杂散损

耗实测值。借助罗氏线圈与功率分析仪同步检测阀侧

绕组谐波电流与漏磁通密度，利用红外热成像技术直

观获取绕组及周边金属结构件温度分布，验证优化方

案对损耗集中区域的改善作用。测试过程中同步记录

阻抗电压、温升、电流密度等关键指标，全面校验样

机运行稳定性，保障各项性能符合设计约束与工程应

用要求，为结构优化效果的验证提供可靠试验依据。

3.4　杂散损耗的实际降低效果

杂散损耗的实际降低效果通过优化前后的损耗数

据对比进行量化分析，提取仿真计算与样机实测中优

化前后的阀侧绕组杂散损耗数值，计算损耗降低幅度

与变化规律，对比损耗分布特征及区域差异，直观验

证优化方案对损耗集中区域的改善作用。结合变压器

整机总损耗数据，分析阀侧绕组杂散损耗降低对整机

损耗水平与运行效率的影响，验证样机滤波性能，检

测高压侧电流谐波畸变率变化，确保杂散损耗有效降

低时，变压器谐波抑制、阻抗匹配等核心电磁性能保

持稳定可靠。仿真数据与样机实测数据相互印证、互

为支撑，精准量化表征优化方案对阀侧绕组杂散损耗

的改善效果，验证结构优化设计的工程实用性与技术

有效性，为同类整流变压器杂散损耗抑制与节能优化

提供可复制、可推广的技术方案与设计参考。

4　结束语

整流变压器阀侧绕组杂散损耗偏高，通过导线结构、

绕制方式、排布间距及屏蔽结构的多维度结构优化，可

有效调控漏磁通分布，减少与金属结构件的电磁耦合，

抑制杂散损耗的产生。仿真验证与样机实测表明，该方

法在保障变压器阻抗匹配、谐波抑制等核心电磁性能的

前提下，显著降低阀侧绕组杂散损耗，优化设计的合理

性与工程可行性得到充分验证。相关优化思路与技术方

法，可为整流变压器及同类电力设备的杂散损耗抑制提供

参考，为电力设备节能降耗设计提供新的思路与方向。
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