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谐波情况下变压器发热分析和出力下降计算 

王 葵，商 莹 

(山东大学电气工程学院，山东 济南 250061) 

摘要：介绍了两种非线性负载情况下变压器可用容量降低的计算方法。分析了变压器过热的几个原因，指出涡流损耗是谐波 

情况下变压器过热的主要原因。第一种方法是利用变压器的 系数计算。在四个配电站 1 o／o．4 kV变压器低压侧做了调查， 

计算了以上四站的变压器出力下降百分数，表明三倍次谐波电流是中性线过热和变压器出力下降的主要原因。第二种方法利 

用常用测试设备完成几个直接测量，然后计算变压器出力百分数，并对两种方法进行了比较。 
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Abstract： The paper describes two methods of determining the derating capability of transformers with nonsinusoidal loads．The 

reasons for transfofiner overheating are analyzed．It iS indicted that eddy current losses become a very important component of 

transform er losses for harmonic heming．The common K factor iS used for catculling transformer derating in the first method．We 

acquire data from a number of 0．4kV distribution systems supplyhag typical urban loads and calculate transformer derating percents． 
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0 引言 

目前办公楼和生产工厂中经常出现平均负载供 

电的变压器过热的现象。平衡电路中的中性线因负 

载过大而发生过热，在没有明显原因的情况下断路 

器发生脱扣，究其原因就是谐波。 

非线性负载的存在导致了谐波电流的产生，并 

注入供电系统。谐波电流相互作用，会对电力系统 

设备尤其是电容器、变压器和电机造成重大影响， 

如附加损耗、过热和超载等，也会干扰通信线路， 

使电力测量产生较大的误差。实际上当谐波电流注 

入变压器后，不仅会产生附加损耗，还会导致可听 

噪音变大、温度升高，缩短使用寿命⋯。 

解决典型谐波问题的方法有很多L2j，如在三相 

四线制系统中，可通过对每相中的负载进行平衡而 

将中线电流的基波部分降到最低。三倍次谐波序列 

中性线电流可通过在负载处添加谐波滤波器而被降 

低。采用不锈钢板降低大功率高频变压器油箱局部 

发热损耗，也可以采用一体化非磁性进线套管解决 

由于涡流损耗等原因导致的油箱局部发热。本文主 

要针对变压器发热原因，出力下降计算，降额进行 

讨论。 

1 谐波情况下变压器发热原因分析 

一 般说来，谐波电流超过 5％的情况下，就需 

要考虑变压器的出力下降问题。有三方面的原因引 

起变压器过热： 

1)电流有效值 

谐波电流使变压器总电流有效值上升，增加了 

变压器的铜损。 

2)涡流损耗 

这是磁通变化感应出的电流产生的。电流在线 

圈，铁心和其他磁场中的导体中流通，带来附加损 

耗。这一部分附加损耗和涡流的频率的平方成正比， 
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因此这是谐波情况下变压器过热的主要原因。 

3)铁芯损耗 

铁芯损耗和变压器的供电电压的谐波含量和铁 

芯的设计有关系。供电电压谐波增加了芯片中的涡 

流，这依赖于芯片的厚度和硅钢片的质量，铁芯损 

耗的发热与前两个相比，可以忽略。 
一

个常见的现象是，在变压器接地星形侧相电 

流中含有大约 8％ (这在配网系统中不算高)的三 

次谐波电流，变压器却在欠负荷状态过热。为什么 

这些变压器能够通过发热测试，却不能在实际运行 

中正常运行呢?不考虑机械制冷问题，这是因为存 

在受谐波磁通影响的导体，存在以下三种可能的情 

况 ： 

1)零序磁通 “逃”出三柱铁芯 (三相三柱式变 

压器是最常见的变压器结构)。如图 1所示，图中为 

3，9，15等三倍次谐波。如果三倍次谐波电流线圈 

在三角形侧流通，则三倍次磁通将在变压器机壳， 

铁芯夹等处产生附加发热。这在平衡三相测试或单 

相测试时是不会发生的。每相 8％的三次电流在变 

压器三角形侧叠加为 24％，这大大增加了机壳，绝 

缘油和空气中的漏磁通，这可以在烧焦或起泡的机 

壳漆中找到证据，或者在过热的套管中找到证据。 

图1零序磁通进入到油箱和气隙和油隙空间 

Fig．1 Zero-sequence flux enters the tank and the air 

and oil space 

2)电流中的直流偏移也可以造成磁通 “逃”出 

铁芯限制，铁芯将饱和。对大多数变压器来说，小 

的直流偏移就可以造成变压器饱和过热。 

3)铁芯夹，套管或其它导体太接近磁场。这些 

尺寸很小的导体在基波情况下不会产生显著的杂散 

损失，但是在谐波磁通中就会产生一个热点。 

2 变压器降低出力计算方法一 

谐 波 情 况 下 ，变 压 器 降 低 出力 计 算 在 

ANSI／IEEE Standard C57．1 1 0—1 998．recommended 

practice for establishing transformer capability when 

supplying nonsinusoidal load currents【3J中有详细介 

绍。 

变压器负载损耗 可以写成两部分，， 损耗 

和涡流损耗尸E 。 

尸LL=12R+ c 

12R损耗正比于电流有效值。然而涡流损耗与 

电流，频率的平方成正比，即 

c=KEcxl xh 

这里 是电阻量纲系数。 

满载状态下损耗标幺值为[4】= 
=̂̂ 一 =̂̂ 一 

PL =∑ +(∑ ×而 )尸E ． 
h=l h=f 

这里尸E 
．  

是额定状态下涡流损耗系数，如表 1 

所示。 

表 1 R c标准值 

Tab．1 Typical values of尸ER．c 

型式 电压 尸Fc—R／(％) 

干式 l 3-8 

1．5 5 kV HV 12．20 

≤1．5 15 kV HV 9．15 

油浸 ≤2．5 480V LV 1 

2．5．5 480V LV 1．5 

>5 480V LV 9—15 

系数是用来标识变压器因为谐波而产生的热 

效应的一个数值。 系数越高，因谐波造成的发热 

就越严重L5J。 

变压器 系数定义为l ： 

∑( xh ) 厶一、n 
= 生L——一  

∑， 

根据 系数，电流有效值可以表示为， 

√警 = (标幺 
这里尸EC． =涡流损耗系数；h=谐波次数；厶=谐 

波电流。 

电流有效值 (标么值)即为变压器出力下降百 

分数。 

因此变压器的出力下降百分数是由涡流损耗系 

数PF ． 计算的，这个因数可以通过以下方法确定： 

11变压器制造商提供。 

2)标准 C57．110。由变压器测试数据计算。 

3)根据变压器型式和容量查表 1获得。 

3 10／0．4 kV变压器出力下降计算实例 

用 Fluke表对银座商城、电车总站、供电局大 
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楼、中信银行和齐鲁医院几个地点进行了实际测量， 

得到 10／0．4 kV变压器低压侧的谐波数据，结果如下 

所示。根据上述变压器出力计算方法和所测数据进 

行计算，得到变压器的 系数和相应的谐波损耗。 

3．1银座商城 

银座商城的变压器容量为 S=1600 MVA， 
： 6％，三相谐波电流如表 2所示。 

表 2三相谐波电流 (括号内为允许值 ) 

Tab．2 Three—phase harmonic current 

根据公式和以上数据计算变压器 系数，得 

K =e／d=10_35／1．38=7．5 

则电流有效值为 ( 选 0．20) 

偿 ．!+PEC-R _J 一o．693pu 
因此变压器处理下降百分数为 69．3％。 

进一步计算满载状态下的损耗 

= ∑ +(∑( xh )尸Fc—R=o．693 +10．35x0．2 2．55 pu 

3．2其它地点测量数据及计算结果 

根据变压器出力下降计算方法，对所测的银座 

商城、电车总站、供电局大楼、中信银行的谐波电 

流数据进行计算，得到这几个地点的 系数和谐波 

损耗 。 

表 3各配电网总谐波计算结果 

Tab-3 Distribution network harmonic calculation results 

结果表明，谐波电流导致变压器严重过热。银 

座商城的 THD (总谐波畸变率)、K系数和损耗最 

高，谐波损耗高达原损耗的2倍多；电车总站、供 

电局大楼、中信银行和齐鲁医院的谐波损耗也超出 

了原来的损耗：总谐波畸变率越高，变压器 系数 

和谐波导致的附加损耗越高。谐波会使变压器出力 

下降、噪声变大、温度升高并缩短变压器使用寿 
命p1，因此必须采取措施，将变压器降额，即对它 

的负载量加以限制。 

4 变压器降低出力计算方法二 

方法一需要变压器厂商提供大量损耗数据，以 

及负载电流的完整谐波情况。美国计算机和商用设 

备制造协会 (CBEMA)提出了第二种方法，它可 

以使用常用测试设备完成几个直接测量，然后计算 

变压器出力百分数 J。 

谐波降额系数为 

⋯  1．414x真有效值相电流 

⋯  瞬时峰值相电流 

通过此式可得到 0和 1．0之间的一个值，通常 

在0．5和0．9之间。如果相电流为纯正弦波(未失真)， 

则瞬时峰值为 1．414与真有效值的乘积，降额系数 

为 1．0。如果实际情况如此，则无需进行降额。 

但是，当存在谐波时，变压器的额定值是铭牌 

(kVA)额定值与 HDF的乘积。 

降额 (kVA)=HDFx铭牌(kVA1 

例如：208／120 V 变压器，额定值为 225 kVA。 

使用 Fluke 87和一个 80i．600交流探头来测量负 

载电流，得出以下结果： 

表4 208／120 V变压器电流 

Tab．4 208／120V transfoliner current 

相名称 真有效值电流／A 瞬时值电流／A 

a 41O 804 

b 445 892 

435 828 

相平均电流：—41
—

0+
—

4
_

45
一

+435
： 430 A 

_j 

相峰值电流：—80
—

4+
—

8
_=_

92
—

+
～

828
：841 A 

3 

所以，HDF一1．414x430 72
． 3％，降额：0．723×225： 

84l 

163 kVA 。 

结果表明，存在谐波时，应该将变压器降额到 

其铭牌额定值的 72_3％ 以防止过热。此时变压器 

的额定值为163kVA。 

5 变压器降低出力计算方法比较 

方法一计算相对精确，但是需要变压器厂商提 

供大量损耗数据，以及负载电流的完整谐波情况。 
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说明了变压器谐波损耗的原因，即变压器负载损耗 

有两部分，铜耗和涡流损耗，铁芯损耗可以忽略。 

而涡流损耗系数又考虑了变压器的型式和容量取不 

同的数值。在变压器设计和选择时，比较适合应用。 

方法二是一种计算更为粗略的方法，它需要对 

变压器进行实地测量，测量数据相对简单，然后粗 

略估计变压器出力下降百分数。它比较适用于估计 

已经投运的变压器出力下降的情况。 

6 结论 

在谐波扰动的情况下变压器会发生过热现象， 

噪声变大，不仅降低变压器出力，而且会缩短变压 

器寿命，因此非常有必要降低变压器出力，限制负 

荷电流。利用五个地点的 1O、0．4 kV变压器的实测 

数据进行计算，结果表明，变压器 出力下降为 

98％～69．3％不等。损耗增加 1．1 5-2．55倍不等。第一 

种方法用于指导设计，第二种方法用于已经运行的 

变压器。 
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