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ABSTRACT: The widespread applications of industrial 
frequency conversion equipments and high frequency 
equipments exacerbate the harmonic pollution in power 
systems, thus special attentions are paid to the analysis and 
calculation of transformer loss under nonlinear load. On the 
basis of analyzing equivalent harmonic model of transformer 
the traditional curve fitting-based harmonic loss calculation 
method is modified, and in the viewpoint of eddy current field 
the magnetic diffusion in different materials in quasi-static 
magnetic field is researched and their harmonic frequency 
dependent characteristics are induced. Considering equivalent 
nonlinear parameters of transformer windings under different 
harmonic frequencies and the superposition of harmonic losses, 
the harmonic loss is modified. Both comparison results of 
various calculation methods and simulation results of a 
constructed model of frequency-variable speed control system 
verify the effectiveness and correctness of the proposed 
calculation method. 
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摘要：工业变频设备和高频装置的广泛应用导致电力系统谐

波污染加剧，致使非线性负荷下的变压器损耗计算与分析备

受关注。研究了谐波等值模型，修正了传统曲线拟合谐波损

耗计算法，从涡流场角度分析模型准静态磁场中不同材料的

磁扩散情况，归纳出其谐波频变特性。同时，考虑不同频率

谐波下绕组的等效非线性参数和谐波损耗叠加计算，对谐波

损耗进行修正。搭建了变频调速系统模型，通过各种方法的

对比，验证了上述方法的正确性和有效性。 
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0  引言 

作为电力系统的核心设备，变压器的运行状态

直接影响到系统的安全与稳定，其损耗对于经济运

行的影响更不容忽视。据调查，全国电网中变压器

损耗约占发电总量的 3%，配电变压器损耗约占整

个配电网损耗的 60%~80%[1-2]。近年来，大量变频

电器和装置等非线性负荷在工业和生活中日趋普

遍，造成电网能耗激增，同时对变压器等设备造成

损耗增大、温升异常、绝缘降低、寿命缩短等不良

影响[3-5]，因此，变压器谐波损耗分析对其自身乃至

整个系统的安全和经济运行都具有重要的实际  
意义。 

传统的变压器损耗计算包括理论分析和实验

测量。文献[6]通过大量实验获得实测数据，采用曲

线拟合方法，得出各次谐波下变压器等效参数的变

化曲线，并通过叠加原理计算谐波损耗。这种方法

未考虑铁心饱和的影响，因此，对不同的谐波畸变

率可以修正参数计算其谐波损耗。国际通用的 IEEE
标准[7]通过实验测量和运行经验数据，计算谐波损

耗，但是直流电阻损耗计算较为粗糙，涡流和杂散

损耗的分配并不具适用性，且谐波损耗计算存在一

定的保守性。 
本文建立谐波等效参数模型，并分析绕组模型

的谐波频变特性，同时考虑到各次谐波下绕组的等

效非线性参数和谐波损耗叠加计算，对谐波损耗进

行修正。 

1  绕组谐波参数及计算模型 

变压器总损耗分为铜损、铁损和其它杂散损

耗。铜损分为绕组直流损耗和绕组涡流损耗，在负

载运行时忽略铁损，变压器总损耗由绕组直流损

耗、绕组涡流损耗和其它杂散损耗组成。 
变压器各次谐波 T 型等效电路如图 1 所示。其 



第 35 卷 第 11 期 电  网  技  术 121 

 

 Rh(1) Rh(2) jXh(2) jXh(1) 

Rh(m) 
Ih(m) 

Ih(1) 

Uh Ih 
jXh(m) 

 
图 1  变压器 h次谐波等效电路 

Fig. 1  The h sequence harmonic equivalent 
circuit of transformer 

中，Rh(1)、Rh(2)、Xh(1)、Xh(2)分别为原、副边绕组 h
次谐波下等效电阻值和电抗值；Rh(m)、Xh(m)为励磁

绕组 h 次谐波下等效阻抗值[8-9]。 
在不考虑铁心饱和情况下，通过谐波发生器产

生各次谐波，使其作用到变压器上，通过空载和短

路试验，测得各次谐波作用下多组变压器的参数

值。利用叠加原理把各次谐波下的损耗值代数相加

得变压器谐波损耗。通过曲线拟合方法，得出不同

频率谐波下绕组的等效非线性参数 

(1,2) 1(1,2)e h
hR Rβα=            (1) 

2
(1,2) 0 1 2 1(1,2)( )hX a a h a h X= + −        (2) 

式中：R1(1,2)和 Rh(1,2)分别为基波和 h 次谐波下原副

边绕组等效电阻值；α和β为指数拟合系数；X1(1,2)

和 Xh(1,2)分别为基波和 h 次谐波下原副边绕组等效

电抗值；a0、a1、a2 为多项式拟合系数。 
利用变压器损耗计算公式，计算变压器第 h 次

谐波损耗表示为 
2 2

(1) (1) (2) (2)3 3h h h h hP I R I R= +         (3) 

式中：Rh(1)为原边绕组交流电阻；Rh(2)为副边绕组

交流电阻；Ih(1)为原边各次谐波电流有效值；Ih(2)为

副边各次谐波电流有效值。 
因此，变压器在带非线性负载条件下，其含有

谐波损耗的总负载损耗表示为 
max

2 2
T (1) (1) (2) (2)

1
(3 3 )

h

h h h h
h

P I R I R
=

= +∑       (4) 

IEEE/ANSI C57.110 标准将变压器总负载损耗

分为直流损耗，绕组涡流损耗和其它杂散损耗，通

过分别计算 3 种损耗叠加得到额定情况下变压器总

负载损耗值为[10-11] 
2

LL-R R dc EC-R OSL-RP I R P P= + +        (5) 
式中：PLL-R 为总负载损耗；IR 为额定电流；Rdc 为

直流电阻；PEC-R为绕组额定涡流损耗；POSL-R为额

定其它杂散损耗。 
变压器带有非线性负载时，需要考虑谐波对绕

组涡流损耗和其它杂散损耗的影响，有如下定义 
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式中：FHL 为绕组谐波涡流损耗因数；FHL-STR 为其

它杂散损耗谐波损耗因数。FHL和 FHL-STR未考虑模

型参数的非线性频变特性，而是叠加计算各次谐波

的对应损耗。利用 K 系数计算的谐波损耗具有一定

的保守性，相比于 K 系数，利用 FHL计算的变压器

负载损耗则具有一定的经济性[12]。 
忽略直流电阻对谐波损耗影响，通过 FHL 和

FHL-STR对绕组涡流损耗和其它杂散损耗进行修正。

谐波情况下变压器总损耗为 
2

LL R dc HL EC-R HL-STR OSL-RP I R F P F P= + +      (8) 

2  修正系数法 

IEEE/ANSI C57.110 标准只提到了非线性负载

电流有效值增加，直流电阻损耗会相应的增加，但

未对其进行量化计算加入总损耗，在非线性负载条

件下，直流电阻损耗计算比较粗略。在此，对其修

正如下 
max

2 2
dc (1) dc1 (2) dc2

1
( )

h h

h h
h

P I R I R
=

=

= +∑        (9) 

式中：Rdc1 为原边绕组直流电阻；Rdc2 为副边绕组

直流电阻。 
变压器涡流损耗的产生，是由于存在交变的磁

通。涡流在导体中流动的过程中会产生热效应和磁

场效应，如图 2 所示。 
准静态磁场环境中，导体 Maxwell 方程的微分

形式为 

( / )
H E
E H t

γ
μ

∇ × =⎧
⎨∇ × = − ∂ ∂⎩

            (10) 
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图 2  导体涡流分布 

Fig. 2  Conductor eddy current distribution 
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式中：∇为向量微分算子；H 为磁场强度；E 为电

场强度；γ和μ分别为铁磁材料的电导率和磁导率。 
应用矢量恒等式∇×(∇×α)=∇(∇⋅α)−∇2α，得到

导体中任一点磁场 H、电场 E 和电流 J 满足如下微

分方程[13-14] 

0
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若已知导体中心处电磁分布情况，则沿 z 方向

的磁场强度Hz(x)和 y 方向的电场强度Ey(x)可表示为 
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      (12) 

式中： 0H& 为导体中心磁场强度，K=(1+j)k，令 
k=(ωμγ/2)1/2。 

为了便于分析导体中的电磁场分布，做出如下

假设： 
1）l >>a，b >>a，假定导体沿 y、z 方向的几何

尺寸均比沿 x 方向的厚度大得多，E、H 等场量可

近似为 x 的函数，与 y、z 无关。 
2）假定导体处于随时间正弦变化的均匀外磁

场中，且 B 沿 z 方向，故涡流在 x0y 截面内呈闭合

路径，而无 z 向分量；又 b>>a，该平面 y 向两端的

边缘效应可忽略，即 E、J 仅有 y 分量，Ey、Jy，H
仅有 z 分量 Hz。 

分析电磁波在导体中的传播 

0
1 2e e sh( )Kx Kx

z
B K

J C C Kx
μ

−= + = −
&

&      (13) 

式中： zJ& 为 z 方向的电流密度； 0B& 为导体中心磁 
场密度；C1 和 C2 为常数。 

因此，场量衰减程度与透入深度 d 有关 

0s (
/
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1
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           (14) 

各次谐波分量在铁磁材料中产生电密的变化

情况如图 3 所示。铁心叠片位置与磁场平行，取 μ1= 

1 000μ0，γ1=107 S/m，a=5×10−4 m。在工频情况下，

电磁场透入深度约 7×10−4 m，通常硅钢片厚度约

3×10−4 m。绕组导体与磁场方向垂直，取μ2≈ 0−3μ1，

γ2≈10γ 1，a=5×10−3 m。在高次谐波下电流通过导体

的等效面积减小，而 d=(2/ωμγ)1/2，R 的变化与 d 或

ω1/2 成比例关系，可知在导体内磁场及涡流并非均

匀分布。通过分析，考虑到导体内涡流非均匀分布

特性，修正变压器绕组涡流损耗系数 
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图 3  各谐波分量下电流密度变化曲线 

Fig. 3  Current density of the harmonic components 
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式中：KHL为修正后绕组涡流损耗系数；ωh 为 h 次

谐波角频率；ωR为基波波角频率；TTHDh 为 h 次谐

波的谐波畸变率值；a 为频变指数。 
非线性负载条件下，修正后变压器损耗为 

ECN HL EC-R

LLN dc ECN OSL

(1 )P K P
P P P P

= + ×⎧
⎨ = + +⎩

          (16) 

式中：PECN 为修正后绕组涡流损耗，Pdc 为修正后

绕组直流损耗，PLLN为修正后总损耗。 

3  算法对比 

本文以文献[15]中变压器模型参数和谐波含量

为例进行对比分析，同时应用变频调速仿真系统对

各种算法进行准确性验证。变压器具体参数如表 1
所示，非线性负载各次谐波电流含量如表 2 所示。 

表 1  变压器参数 
Tab. 1  Transformer parameters 

参数 数值 参数 数值

额定容量/kVA 50 低压绕组额定电压/V 400
负载损耗/W 1 250 高压绕组直流电阻/Ω 121.5

高压绕组额定电压/kV 20 高压绕组额定电流/A 1.44
低压绕组额定电流/A 72 低压绕组直流电阻/Ω 0.03

表 2  负载各次谐波电流值 
Tab. 2  The value of the load harmonic current 

h 1 5 7 11 13 17 19 

Ih/A 70.2 12.312 7.776 0 3.168 0 2.016 0 1.080 0 0.705 6

变频调速装置是电力系统典型的谐波源，产生

6k±1(k=1,2,…)次是特征谐波，TTHD 约 20%[16]。本

文采用变频调速系统进行仿真分析，电路原理如 
图 4 所示。变压器参数采用表 1 所提供的数据，变

频器采用整流侧为三相桥式不控整流，逆变侧为

PWM 控制的通用变频器，负荷选用鼠笼式异步电

动机。 

利用表 1、表 2 数据和式(5)(8)(16)计算变压器 
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图 4  变频调速系统仿真电路图 

Fig. 4  Adjustable speed drive system simulation circuit 
损耗，计算结果和测量值见表 3 所示。 

表 3  各种计算方法损耗计算与仿真结果 
Tab. 3  Loss calculation results of 

different methods and simulation results 

方法 曲线拟合 修正拟合 IEEE 标准 修正系数 仿真 
PLL/W 1313 1398 1670 1454 1421 

通过各种损耗计算方法的计算值和仿真系统

测量值可以看出，传统的曲线拟合方法计算的损耗

值误差较大，对拟合系数修正后计算值有所改进， 
IEEE/ANSI C57.110 标准对变压器损耗计算具有明

显保守性，本文提出的修正系数损耗计算方法所得

结果逼近仿真测量值。 
利用上述方法计算不同谐波畸变率值时变压

器损耗，结果如图 5 所示。从图中曲线可知，IEEE/ 
ANSI C57.110 标准计算损耗误差随谐波畸变率增

大而增大，传统曲线拟合算法在 TTHD 小于 0.1 时损

耗计算较准确，TTHD大于 0.1 计算误差增大，修正

拟合系数后 TTHD大于 0.1 的计算精度有所提高。考

虑频变特性的修正系数算法在 TTHD小于 0.3 范围内

的损耗计算值都比较接近于仿真测量值，又由于实

际运行系统的 TTHD一般都在 0~0.3 之间，因此，该

计算方法比较符合实际计算要求。 
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图 5  不同谐波畸变率时各种方法计算结果对比 

Fig. 5  The calculation results of 
various calculation methods with different THD 
变压器带非线性负载时，不同谐波畸变率下绕

组直流损、杂散损耗和绕组涡流损耗如图 6 所示。

绕组的损耗增加主要由绕组的谐波涡流损耗引起。

当谐波畸变率增加时，变压器直流损耗和杂散损耗

对其总损耗影响较小，主要有绕组涡流损耗决定其

总损耗的增加趋势，这与 IEEE/ANSI C57.110 标准

一致。 
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图 6  各类损耗与 THD 之间的关系 
Fig. 6  Different lesses versus THD 

本文提出的修正系数损耗计算法，同时考虑到

不同频率谐波下绕组的等效非线性参数和谐波损

耗叠加计算，计算复杂程度与 IEEE 标准算法相当，

精度比传统曲线拟合和 IEEE 标准方法相对提高，

结果更接近实际情况。 

4  结论 

1）本文方法从磁场或涡流在导体中分布的角

度分析谐波电流在导体中传播的频变效应问题，即

导体内磁场及涡流并非均匀分布。 
2）本文方法通过对频变指数的修正，考虑到

不同频率谐波下绕组的等效非线性参数和谐波损

耗叠加计算，进而避免 K、F 系数计算造成的保守

性，并使计算结果更加合理。 
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