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干式空心电抗器结构件发热研究
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摘　要　干式空心电抗器一般包括干式空心并联电抗器、干式空心串联电抗器、干式空心平波电抗器、干式空心

桥臂电抗器、干式空心阻塞滤波电抗器以及干式空心限流电抗器。这些干式空心电抗器中，除干式空心平波电抗

器和干式空心阻塞滤波电抗器的电流成分以直流电流为主外，其余干式空心电抗器的电流成分均以交流电流为主。

本文要研究的就是干式空心电抗器在通入交变电流后，影响结构件的发热量因素，从而为以交流电流为主的干式

空心电抗器的结构件设计提供依据。
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干式空心电抗器由多层线圈并联，每层线圈为一

个包封，每层线圈的端部引线焊接在铝合金汇流排上，

通过汇流排引出与系统中其他设备连接。

由于干式空心电抗器的磁路部分只有空气，交变

电流通过线圈，在线圈周围空气中会产生磁通量，交

变电流越大，频率越高，产生的磁通量越大，磁场强

度越强，由于没有铁心提供磁路，进入空气的磁通量

在线圈周围的金属结构件中会产生涡流损耗，使结构

件发热。在磁路中的所有结构件均会产生涡流损耗，

从而发热，本文主要研究受线圈磁场影响最严重的汇

流排的温升的影响因素。

1 干式空心电抗器磁场理论计算分析

当线圈中通过交流电流时，在线圈端部就会产生

交变的磁场，处于交变磁场中的金属件会产生涡流现

象，涡流本质上就是电流，闭合回路中的电流将会产

生焦耳热。设闭合回路中的总电动势为 e，总阻抗为

R,则该回路在时间 dt内因涡流损耗放出的焦耳热为

dQ=I2Rdt=（e/R）2Rdt=（e2/R）dt。设闭合回路磁通

量为 Ø，则感应电动势 e=-dØ/dt。设闭合回路中磁感应

强度为 B，回路面积为 S，则 Ø=BS。设通过金属件的

交变电流为 I，设汇流排的磁导率为μ0，汇流排与线

圈端部的距离为 r，设汇流排处的磁场强度为 H，则由

毕奥 -萨伐尔定律可得，汇流排处的磁感应强度。[1]

4π
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→
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→∫L

结构件的总损耗为涡流损耗与电阻耗之和，一般情

况下，铝合金汇流排的电阻耗约为涡流损耗的十分之一。

结构件的温升 T=P/S，其中 P为结构件损耗，S为

结构件的散热面积。

通过以上分析可知汇流排的温升与通电导体距汇

流排的距离、汇流排的电阻率、汇流排的磁导率以及

感应磁通通过的有效截面有关 [2]。

1.线圈与金属件的距离越大，磁感应强度越小，

涡流损耗越小，金属件的温升越低。

2.金属件的电阻率越大，涡流损耗越小，金属件

的温升越低。

3.金属件的磁导率越大，磁感应强度越大，涡流

损耗越大，金属件的温升越高。

4.感应磁场通过的有效截面越小，磁通量越小，

涡流损耗越小，金属件的温升越低。

2 建立有限元分析模型

为了研究电抗器的漏磁分布，我们利用美国 ANS- 

YS公司的大型电磁场仿真软件包 Maxwell对电抗器开

展三维建模仿真计算。

采用此种方法可计算出线圈的涡流损耗以及汇流

排的磁场分布情况，并经进一步计算，求得电抗器汇

流排总损耗。将计算的汇流排中的总损耗作为温度场

计算的励磁加载到温度场中进行计算，可得到汇流排

的热点温升 [3]。

3 磁场下结构件的温升研究

经过前面的分析，汇流排的材料一般都选用导电

性能良好的铝合金材料，汇流排的电阻率、磁导率为

材料固有属性，这里不对电阻率及磁导率进行研究。

汇流排包括汇流臂和集电环，两者通过焊接连成一个
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整体即汇流排。本文主要研究线圈与汇流排的距离，

汇流臂厚度及集电环直径对汇流排温升的影响。

3.1 影响因素的确定

1.厚度影响：线圈距离汇流排 200mm，集电环外直

径 200mm，汇流排厚度分别为 10mm，15mm，20mm。

2.距离影响：集电环外直径 200mm，汇流排厚度

15mm，线圈与汇流排的分别为 100mm，200mm，300mm。

3.直径影响：线圈距离汇流排 200mm，汇流排厚度

15mm，集电环直径分别为 100mm，200mm，300mm。

3.2 厚度对汇流排的温升影响

设定线圈距离汇流排 200mm，集电环外直径 200 

mm，通过改变汇流排厚度，计算汇流排的温升，厚度

分别为 10mm，15mm，20mm。

汇流排厚度为 10mm时，汇流排的热点温升仅 40K；

汇流排的厚度为 15mm时，汇流排的热点温升约 70K；

汇流排的厚度为 20mm时，汇流排的厚度可达 97K。当

        图 1 距线圈 100mm处径向磁感应强度                   图 2 距线圈 100mm处轴向磁感应强度

      图 3 距线圈 200mm处径向磁感应强度                      图 4 距线圈 200mm处轴向磁感应强度

      图 5 距线圈 300mm处径向磁感应强度                      图 6 距线圈 300mm处轴向磁感应强度
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汇流排与线圈距离和汇流排集电环直径相同的情况下，

汇流排的厚度越厚，汇流排温升越高。

3.3 汇流排与线圈距离对汇流排温升的影响

设定集电环外直径 200mm，汇流排厚度 15mm的

情况下，通过改变汇流排与线圈距离，计算汇流排的

温升，距离分别为 100mm，200mm，300mm。

由以上计算结果可以发现，距离线圈 100mm时，

汇流排热点温升为 120.8K，距离线圈 200mm时，汇流

排热点温升为 70.5K，距离线圈 300mm时，汇流排热

点温升为 47K，可见，汇流排与线圈的距离越大，汇流

排温升越低，而且随距离变化明显。

3.4 集电环直径对汇流排温升影响

设定汇流排距离线圈 200mm，汇流排厚度 15mm

的情况下，通过改变集电环外直径，计算汇流排的温升，

集电环外直径分别为 100mm，200mm，300mm。

由以上计算结果可以发现，集电环直径 100mm

时，热点温升为 73K，集电环直径为 200mm时，热点

温升为 70.5K，集电环直径为 300mm时，热点温升为

68.8K，可见，集电环直径越大，热点温升越低，但变

化不大，说明，集电环直径对热点温升影响很小。

3.5 通过仿真计算，分析线圈端部磁感应强度

下面通过仿真计算进一步分析在线圈端部不同位

置的磁感应强度如何变化。

由以上 图表可以发现，磁感应强度的轴向分量随

距线圈端部距离的变化明显，径向分量变化不明显，

且轴向分量约为径向分量的 20.5倍至 23倍之间，说

明在距离线圈端部 300mm以内，磁感应强度主要以

轴向分量为主，距离的改变主要改变的是磁感应强度

的轴向分量。距线圈端部距离一致时，在距线圈中心

100mm至 300mm之间的范围内，磁感应强度的径向分

量变化明显，轴向分量变化不明显，但此范围内，磁

感应强度主要以轴向分量为主，所以，在此范围内，

随距线圈中心距离的变化，总的磁感应强度变化不大。

4 结论

本文介绍了交流干式电抗器汇流排的热点温升的

影响因素，通过仿真计算分析，可以得到如下结论：

1.干式空心电抗器汇流排的厚度是汇流排温升的

最大影响因素，汇流排越厚，汇流排的温升越高。汇

流排的厚度需要结合产品电流大小，合理设计。

2.干式空心电抗器汇流排与线圈的距离也是影响

汇流排温升的关键因素，汇流排与线圈距离越大，汇

流排温升越低。加大汇流排与线圈距离的方式就是加

高线圈端封。

3.干式空心电抗器汇流排的最热点在集电环上，

集电环的直径大小是集电环的温升的影响因素，通过

以上分析，集电环直径在 100mm到 300mm以内变化，

集电环的温升变化不会很明显，当直径超过 400mm后，

集电环的温升会有较大变化，如果从加大集电环直径

的角度降低温升，需要将集电环直径增加至足够大，

才会有明显效果。
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表 1 不同位置磁感应强度对比表

距线圈端部距离
（mm）

距中心 100mm处磁感应
强度（mT）

距中心 200mm处磁感应
强度（mT）

距中心 300mm处磁感应
强度（mT）

径向 轴向 径向 轴向 径向 轴向

100 3.2 65.64 5.6 65.57 8.7 65.46

200 2.5 60.28 5.4 60.12 8.1 59.88

300 2.4 55.08 5.1 54.85 7.8 54.52


