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高次谐波对变压器导线规格选择的影响‘ 
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摘 要 通过对高次谐溲；i起曲变压器绕阻额，卜附加桶耗的分析计算·认为大中型整 

流变压器和换沆变压器在设计阶段选择寻线规格时，应考虑谐波的影响。 
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ABSTRACT This paper analyses the additional stray losses。f transformer winding caused by 

harmonics，and suggests that the influence of harmonics should be taken into consideration in the se — 

lection。f the conductorI s size in rectifier transformer and converter transformer design． 
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0 引 言 

带有整流性 负载的整流变压器和换流变压器，由于其负载的非线性 ．使得负载电流的波 

形发生了畸变，形成了含有大量高次谐波的非正弦波 ，这就出现了高次谐波对变压器导线选 

择的影响问题。尽管变压器的励磁回路的非线性也晓电流波形发生畸变 ，但在变压器正常工 

作情况下，负载非线性的谐波古量要比励磁回路引起的谐波古量大得多 ．所以本文重点研究 

了整流电路的的特征谐波的影响。本文的研究对 于整流变压器和换流变压器的绕组设计 ．有 
一 定的指导意义和实用参考价值。 

1 高次谐波对绕组损耗的影响 

变压器的 负载损耗包括基本损耗和附加损耗，高次谐波将引起变压器绕组附加损耗增 

加。基本损耗是导线的直流电阻引起的损耗．它与频率无关。由涡流引起的附加损耗 由两部 

份组成：即漏磁通在线圈里引起的涡流损耗和漏磁通在油箱、夹件等金属构件中引起的涡流 

损耗．这两部份损耗都随频率而变化 ，但规律不同．本文只研究第一部份。 

将涡流损耗随频率的变化等效为绕组等值电阻随频率的变化。引入一个谐波损耗系数 
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“一等 

式中 R 一基波频率下绕组的有效电阻 ；R 一n次谐波频率下绕组的有效电阻。 

对于任意波形的非正弦电流，只要满足狄里赫利条件 ，就可以利用傅立叶级数分解为直 

流分量、基波分量和高次谐波。由于非正弦周期电流电路中的平均功率等于直流分量与各次 

谐波掏成的平均功率之和，注意到只有同频率的电压谐波与电流谐波才能构成平均功率 ．那 

么绕组 中的总损耗可以表示成 

P·一 ，5焉 + >：，：R (2) 

式中 一谐波次数；，a一 电流的直流分量；风一直流电阻；，．一 次谐波电流有效值 

将 R一 K 代入上式．有 

P|一， +∑12．K RL 

在没有直流分量的情况下，上式可以表示为 

一 ∑，：K R 
_一 l 

由于 K 总是大于1的，所以有 

∑P．K．．兄>∑， (3) 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯  一 琊 ⋯ ⋯ ⋯ 一  起 

组损耗显然为 P．一1。Rt，由此可见，非正弦电流条件下的绕组损耗总是大于同一有效值正弦 

电流下的绕组损耗的，其增值就是由于电流波形的畸变，即由电流中的高次谐波引起的。本 

文将这一损耗增值叫做额外附加损耗，记作 P 。由以上讨论可知 

尸_ =尸摹一 一∑，： ．．Rl一[2Rl (d) 

由于导线规格尺寸的选择与绕组损耗有着直接的联系，所以P．的存在必然影响导线规格尺 

寸的选择 。 

2 绕组谐波损耗系数的计算 

假定磁力线在绕组全部高度上平行于铁心柱轴线，仅在绕组端部发生弯曲；电磁波是平 

面平行的，忽略绕组的曲率；任意导体竖直平面的磁场强度为常数；所有导体中的电流相等。 
则可把变压器绕组简化为图1模型。在图l中； 

a～导体轴向尺寸}b一导体径向尺寸．h～绕组高度。 
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当其外部空问消耗的磁势不能忽略时，还需 引入洛氏系数 p以考虑绕组以外的磁阻。于 

是得到绕组的计算模型如图2所示 。图中的 

a =a／Bp； u 一u口p 

h’一a rt． B—— 绕组填充系数； u——导体电导率。 

将麦克斯韦方程 

膏=j 曹一一等 
改写为直角坐标的形式 ，并代入媒介质方程 

= -扁 一 膏 

得 ‘ 

一 一  
． 

qZ 

Ld dz一 一 jo~．ao ． 

式中的 对．和 F．分别为磁场和电场的复数幅值 ，由方程式(5)得 

警 一 ．一m 
式中的 ； 扣 

解 此微分方 程得 

图 1 绕组初步模型 

(5) 

(6) 

n．=Ale—a + A 2 (7) 

式 中的 A 、A 为待定系数，其值取决于导体的边界条件。对于从磁场强度小的线圈边算 

起的第 n根导体．用 对 和 c一 表示导体纵表面的磁场强度幅值 ，那么边界条件可表示为 
一 0时， ； ／／． 

一  时 ． 一 片_【I 

将它们代入方程式(7)，求得 

一  ． ～  ⋯  南  

于是有 

由方程式(5)得 

在 = 0时 

在 一 ＆时 

疗．= ． + 一”暑  

一 一  警= [ 一 ” ] 

曾 一 [对 丽chqb 

一 n =  [疗 一 一n ] 

(8) 

(9) 

(10) 

丑 

』q ^  门  j  
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根据坡印亭定理知，与第n根导体的损耗相对应的复数功率等于穿过第 n根和(n一1)根导 

体平面的 电磁功率之差。所以第 13根导体单位长度的损耗所对应的复数功率可表示为 ： 

．
一  ’[ 疗 。一 “一1)疗 一1 ] (11) 

注意到磁场强度 H 和 H · 同相位，以及两个相同自变量的共轭复数的积等于它们摸的 

积等关系后得 

。 f 
‘  

I 

— I 

d̈  f 

l 

靠．一等{( 一‰一。 
上  

(sh2 l 

ch2K l6 

sin2Kl6) 

cos2K l6 

、 (sh2Klb+sin 2K Lb 
kch2K l6 一 cos2K Lb 

J+2 ．，，一 

、 
r(shKt 一 sinKlb)(chKl 一 cosKl6) 
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式中 

将导体两边的磁场强度用绕组两边的磁场强度 H 和 

H 表示．参照图2有 

Ⅳ 一 H
，0十 (Ⅳ 一 H：。) 

- 

雷 2 绕组的计算模型 Ⅳ-【l—t 一 Ⅳ + (Ⅳ相 ～ Ⅳ ) 

并令 6一H 。／Ⅳ 

代入方程式(J2)， ．一警 ×{ 帅 ’ l f ‘ 
×  ．s

．

h
． ． ．
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+fd：+ 二盟(2N—1) 
、 

+ ～1)]×2K b 
× = ! ± ! 鱼 ± ! 

chK~b J-cask lb 

将所有导体的损耗加起来便得到整个绕组的损耗为 

·  、 

一 D“∑ 
●一 l 

式中D为绕组的平均直径 

设线圈每匝并联导体数为 N，绕组匝数为W，则 

。̂ 一 |vH 

再夸 

+ 一 

则式(1 d)可简化为 ‘ 
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s —zDA'W n'H~

、I ⋯ COS L． bp ＼ J l l cl1 ̂lD一 l̂D 

+ 菩 卜+ shKj．b+--sinKt．bch2K b cos2K b chK b cosK b ～ J— I J。 3 。 I J+ I 

+j chK b COSK) 。 I+ J6 J i 
上式的实部表示了绕组的基本损耗和涡流损耗 ．所以将实部除以绕组的基本损耗 

一 雎 

便得91了绕组有效电阻因涡流而增大的系数 

一 笔一刮 鲁 】 K- sh2K tb+ sin2 K~b 

+ z J 
令 _Kl 

：=2K 幂 

得 ‘ 一aN ( j f m+ ) 
根据谐波损耗系数的定义，显然有 K 一 Kd． 

式 中 的 县 基 波 糯 率 IE"绕 蛔 有数 电 阳增 大的 系 敬 

3 谐波对导线规格尺寸选择的影响 

(16) 

(1 7) 

(18) 

本文的计算是以一台262．5 MVA，235．3／106 KV，三相直流输电用换流变压器的绕组结 

构尺寸和参数为基础的，用 b表示该变压器并联导体的径向尺寸，B表示改变尺寸后的导体 

的径向尺寸。为研究问题方便，本文采用了标幺值 其基值选择如下： 

电阻基值 ——基波频率时的绕组有救电阻 ； 

电流基值 ，H——基波频率时的变压器阀侧相电流的有效值； 

绕组损耗的基值 P =， 

圈 a 绕组谐波损耗曲线 
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图3是上述变压器在改变导体径向足寸后绕组谐波损耗系数的计算曲线。可以看出， ，． 

随频率和导体的径向尺寸的增加而增大 因此在非正弦电流的情况下，与正弦情况相比，必 

须选用导体径向尺寸较小的并联导线或换位导线 以减小高次谐波引起的损耗增量。 

三相六脉动整流电路是整流变压器和换流变压器常见的负载 ，为调节变压器的输出，整 

流电路的控制角是经常改变的。图4是变压器在额定负载的条件下绕组额外附加损耗随控制 

角 d的变化曲线。从图中可见，在 “小于90。的范围内，P 是随 “的增加而增太的。当 a接近 

90。时，额外附加损耗(当 BIb一1时)差不多是不考虑谐波时绕组总损耗的33．25 。因此，整 

流变压器实际运行中．应该把变压器调压绕组的调节与 “角的调节很好的结台起来，避免在 

控制角大角度下长期运行。同时，在变压器散热条件一定的条件下 ，必然存在一个长期运行 

a 

图 { 额外附加损耗随a的变化规律 

所能允许的最大控制角，长期运行的控制角不能超过这个最大值．以避免变压器出现危险的 

温升 。由于曲线 P二t一，(a)随并联导体径向尺寸的增加而上移．这表明长期运行所允许的最 

大控制角将随导体径向尺寸的加大而减小．可见．如果不考虑高次谐波的影响，将有可能导 

致变压器和整流电路的设计错误 

4 高次谐波对导线临介厚度的影响 

为了减小绕组损耗．有时采用增大导线截面从而降低电流密度的方法，显然，采用这种 

方法降低绕组损耗是有限度的，因为随着导线截面的增大 ．基本损耗降低，但涡流损耗增大 ， 

所以存在一个对应最小绕组损耗的导线厚度，即导线的临介厚度 。当导线是由若干并联导体 

图 5 导体临舟厚度随电流畸变率的变化曲线 

} _ _ _ 0 m 
D 
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组成时，与上述情况一样 ．存在一个与导线临介厚度相对应的并联导体的临介厚度。绕组的 

额外附加损耗是总涡流损耗的一部分，所以它的存在必然影响导线或导体的临介厚度。绕组 

的额外附加损耗是由电流畸变的高次谐波引起的．所以导线或导体的临介厚度与负载电流 

的畸变率有直接关系。图5是本文所研究的变压器网侧绕组的导线或导体临介厚度随电流畸 

变率的变化曲线 可以看出，高次谐波的存在，将使导线和导体的临介厚度变小。 

5 结 论 

本文通过定量分析说明了高次谐波对带有整流性负载的变压器绕组附加损耗的影响不 

容忽视，提出了绕组的设计应结合具体整流电路来进行的观点。所引入的绕组损耗系数，使 

得在设计谐段的绕组损耗计算值更加接近实际的损耗值 本文提出的额外 附加损耗与绕组 

及导线结构尺寸之间的关系，对绕组尺寸特别是导线结构尺寸的选择有工程实用意义 
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