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无取向立式磁屏蔽的性能分析和实验研究
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摘要： 本文基于 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 磁屏蔽模型，对工频下不同电流激励无取向立式磁屏蔽和取向立式磁屏

蔽的屏蔽效果进行对比分析，研究无取向磁屏蔽在变压器磁屏蔽中的适用性。 本研究中，采用激励

线圈精确建模的方式，从总损耗中分离出激励线圈负载损耗，从而得到较为准确的磁屏蔽构件的损

耗值。 实验和仿真结果表明，在相同电流激励下，由于两种硅钢片的磁性能差异，无取向立式磁屏

蔽的屏蔽效果相较于取向立式磁屏蔽有微小的差异。
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１　 引言

磁屏蔽是变压器的重要部件，可改善变压器引

线结构，减小变压器结构件杂散损耗，防止油箱壁过

热。 传统磁屏蔽由取向硅钢片制成，主要包括平式

（ＭＥＭ⁃ｔｙｐｅ）和立式（Ｍ⁃ｔｙｐｅ）两大类。
取向硅钢片广泛应用于变压器铁心的制造，高

磁导率的磁屏蔽会使绝大部分漏磁通在其内部闭

合，从而达到减小油箱壁内漏磁通量和杂散损耗的

目的［１⁃３］。 但取向硅钢片现有的生产工艺和造价水

平限制了取向磁屏蔽在小型变压器中的使用。 而无

取向硅钢片相较取向硅钢片，具有较高的磁导率、产
能更高、更易获得等优势。 以 ２０１５ 年全球软磁材料

市场份额为例：取向硅钢片占比 １６％ ，远远低于无

取向硅钢片 ８０％的市场占有率，这使得无取向硅钢

片材料较取向硅钢片更易获得，售价也较低，其价格

仅为取向硅钢片的 ５０％ ～ ６０％ ；同时，采用无取向

硅钢片制作相同规格的立式磁屏蔽，相较于取向立

式磁屏蔽，可节约 １４􀆰 ３％ 的裁切成本。 因此，无取

向硅钢片作为变压器磁屏蔽具有较好的适用性和经

济性。
传统的磁屏蔽研究主要集中于优化磁屏蔽的结

构、厚度，或是研究不同激励方式下磁屏蔽的性能，
　 　

但很少有从工业生产经济性的角度对无取向磁屏蔽

的研究［４⁃６］。 因此，本实验基于 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型对无取

向立式磁屏蔽和取向立式磁屏蔽的屏蔽效果进行对

比研究。

２　 实验模型与原理

本研究选用 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 磁屏蔽基准模型作为实验

模型。 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型的工程背景是研究电力变压器

磁屏蔽对油箱壁的屏蔽效果［７］。 研究中分别选用

３５ＷＷ３００ 无取向硅钢片和 Ｂ３０Ｐ１０５ 取向硅钢片制

作规格为 ４５８ × ２７０ × １０ｍｍ３ 的立式磁屏蔽，并对两

种不同类型的磁屏蔽构件的杂散损耗和磁通分布进

行实验研究和仿真计算。
２􀆰 １　 实验模型参数

Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型如图 １（ａ）所示。 具体参数如下：
（１）激励线圈：由两组规格相同、反向绕制的线

圈组成。 本研究中，激励线圈施加反向激励。
（２）立式磁屏蔽构件：包含磁屏蔽和导磁钢板

（导磁钢板紧贴立式磁屏蔽水平放置），构件模型具

体如图 １（ｂ）所示，规格参数见表 １。
为研究两种立式磁屏蔽和导磁钢板的内部磁通

密度分布，现设置如图 ２（ａ）和图 ２（ｂ）所示的测量

线圈，线圈具体参数见表 ２。
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图 １　 模型与构件

Ｆｉｇ． １　 Ｐ２１ｃ ⁃Ｍ１ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 立式磁屏蔽和导磁钢板参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｍ⁃ｔｙｐｅ ｓｈｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｌａｔｅ

硅钢牌号
单片规格

／ ｍｍ３
模型数量

／片
无取向磁屏蔽 ３５ＷＷ３００ ４５８ × １０ × ０􀆰 ３５ ７７１
取向磁屏蔽 Ｂ３０Ｐ１０５ ４５８ × １０ × ０􀆰 ３０ ９００
导磁钢板 Ｑ２３５Ｂ ５２０ × ３６０ × １０ １

图 ２　 测量线圈位置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｉｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 材料性能参数

本文 采 用 ２５ｃｍ 标 准 爱 泼 斯 坦 方 圈 法 对

３５ＷＷ３００ 无取向硅钢片和 Ｂ３０Ｐ１０５ 取向硅钢片的

磁性能数据进行测量［８］，结果如图 ３ 所示。 可以看

出，３５ＷＷ３００ 无取向硅钢片的比总损耗和磁导率都

介于 Ｂ３０Ｐ１０５ 取向硅钢片轧制方向和垂直轧制方

向两者之间。
表 ２　 测量线圈参数

Ｔａｂ． ２　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｃｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

测量位置 线圈标号 线径 ／ ｍｍ 匝数 ／匝

磁屏蔽 ｃｏｉｌａ１ ～ ａ５ ０􀆰 ３０ １０
导磁钢板 ｃｏｉｌｂ１ ～ ｂ６ ０􀆰 ０８ １０

　 　 注：制造立式磁屏蔽所需的硅钢片较多，在测量中为了

更好地固定磁屏蔽，选用线径较粗的 ０􀆰 ３０ｍｍ 的粗铜线。

图 ３　 磁化曲线和损耗曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｓｓ ｃｕｒｖｅｓ

２􀆰 ３　 实验线路

实验线路图如图 ４ 所示。 其中，磁屏蔽构件的

损耗数据由精密功率分析仪（ＬＭＧ５００，德国）测量

得到，测量线圈内感应电压波形则由示波器探头

（ＤＳＯＸ２０２４Ａ，美国）测量获得。
２􀆰 ４　 实验原理

传统测量结构件杂散损耗的方法多采用负载激

励测量的总损耗值减去空载激励测得的损耗值，但
这种方法忽略了屏蔽构件的存在对激励线圈涡流损

耗的影响［９⁃１１］。 文献［１２⁃１５］所提出的镜像测量法

通过镜像线圈对激励线圈进行漏磁通补偿，近似模

拟激励线圈在负载工况下的磁通分布，从而达到精
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图 ４　 实验电路

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ

确分离激励线圈损耗的目的。 但所需实验装置较为

复杂，以本实验室现有条件难以达到。 因此，本实验

采用改进的测量方法———测量与仿真相结合的方

法，来确定屏蔽构件的损耗。
Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型中的总损耗包含屏蔽中损耗（仅

含磁滞损耗，忽略涡流损耗）、导磁钢板中的损耗

（涡流损耗和磁滞损耗）和激励线圈中的损耗（涡流

损耗和电阻损耗）。 屏蔽构件的总损耗包含屏蔽中

损耗和导磁钢板中的损耗。 损耗的计算公式为：
Ｐ ｌｏａｄ ＝ Ｐｓｈｉｅｌｄ ＋ Ｐｓｔｅｅｌ ＋ Ｐｃｏｉｌ （１）

Ｐｐｌａｔｅ ＝ Ｐｓｈｉｅｌｄ ＋ Ｐｓｔｅｅｌ （２）
式中，Ｐ ｌｏａｄ为负载总损耗的测量值；Ｐｓｈｉｅｌｄ为负载磁屏

蔽中杂散损耗；Ｐｓｔｅｅｌ 为负载导磁钢板中杂散损耗；
Ｐｃｏｉｌ为负载激励线圈中损耗；Ｐｐｌａｔｅ为负载工况下磁屏

蔽和导磁钢板中的总损耗值。
因此，负载工况下，模型中屏蔽构件的损耗可由

式（３）求解：
Ｐｐｌａｔｅ ＝ Ｐ ｌｏａｄ － Ｐｃｏｉｌ （３）

式中，Ｐｃｏｉｌ不再是传统方法中空载激励线圈损耗的

测量值，而是采用负载工况下激磁线圈经精确建模

后线圈损耗的仿真计算值。 因为构成激励线圈的主

要材料是铜，铜作为非导磁材料，其损耗的计算结果

（电阻损耗和涡流损耗）依赖于场量的精确计算。
在实验时，保证磁通密度分布结果的准确性，就能保

证激励线圈负载工况下损耗结果的正确性，从而得

到较为准确的激励线圈负载损耗值。

３　 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型仿真

本研究中，采用国际知名厂商 Ｉｎｆｏｌｙｔｉｃａ 集团的

工程电磁场分析软件———ＭａｇＮｅｔ 软件对工频下不

同电流激励的 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型进行三维仿真分析。
３􀆰 １　 线圈建模

传统的激励线圈整体建模默认电流在导线内部

均匀分布，忽略了涡流对线圈损耗的影响。 而线圈

精确建模，通过对每一根导线精确建模，考虑到集肤

深度对线圈涡流损耗的影响，使线圈的损耗计算更

为精确。 表 ３ 为不同建模方式的描述。 本研究采用

表 ３ 中的精细建模方式进行激励线圈精确建模，激
励线圈三维仿真模型如图 ５ 所示。

表 ３　 不同建模方式

Ｔａｂ． ３　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

建模方式 整体建模 精细建模

线圈类型 Ｓｔｒａｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄ
横截面 ２９１ｍｍ ×３５ｍｍ ６􀆰 ５２ｍｍ ×２ｍｍ
匝数 ３００ １

电流分布 均匀 非均匀

涡流损耗 忽略 考虑

图 ５　 三维仿真模型

Ｆｉｇ． ５　 ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３􀆰 ２　 磁屏蔽建模

立式磁屏蔽涡流损耗主要是由垂直于叠片方向

的漏磁通引起的涡流损耗，但由于硅钢片叠片面积

较小，涡流损耗在总损耗中占比较小，工程中常忽略

不计，因此仿真时将电导率 ε 设为 ０，磁导率按式

（４）所示各向异性处理：

μ ＝
μ０ ／ １ － Ｃ ｆ

( )

Ｃ ｆμｙ

Ｃ ｆμｚ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（４）

式中，μ 为磁屏蔽磁导率； μ０ 为真空磁导率； μｙ 为垂

直轧制方向磁导率； μｚ 为轧制方向磁导率； Ｃ ｆ 为叠

片系数。
工程上已提出了一种实际可行的求解硅钢叠片

中磁滞损耗的方法，即认为磁滞损耗 Ｗｈ 是磁通密

度峰值 Ｂｍ 的函数。 基于磁通密度分布结果，结合

图 ３ 获得的损耗曲线，求解磁滞损耗 Ｗｈ：

Ｗｈ ＝ 􀰐
Ｎｅ

ｅ ＝ １
Ｗ（ｅ）

ｈ （Ｂ（ｅ）
ｍ ）ρＶ（ｅ） （５）

式中，Ｗ（ｅ）
ｈ 为单元磁滞损耗；Ｂ（ｅ）

ｍ 为磁通密度峰值；ρ
为屏蔽构件密度；Ｖ（ｅ）为单元体积；Ｎｅ 为单元总数。
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４　 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型屏蔽效果的研究

４􀆰 １　 屏蔽效果

Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 模型中导磁钢板的磁通密度云图和导

磁钢板单独作用时的磁通密度云图分别如图 ６ 所

示。 无取向磁屏蔽和取向磁屏蔽对导磁钢板的屏蔽

作用效果明显。

图 ６　 磁通密度云图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｈａｄｅｄ ｐｌｏｔ

４􀆰 ２　 损耗分析

表 ４ 和表 ５ 分别为 ３５ＷＷ３００ 无取向磁屏蔽、
Ｂ３０Ｐ１０５ 取向磁屏蔽构件的杂散损耗。 可知，测量

和仿真相结合测量屏蔽构件杂散损耗的方法具有较

好的一致性，说明该损耗测量和计算方法的有效性。
表 ４　 ３５ＷＷ３００ 无取向磁屏蔽构件杂散损耗

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔｒａｙ⁃ｆｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｎｏｎ ｇｒａｉｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

激磁
电流 ／ Ａ

测量值
／ Ｗ

计算值 ／ Ｗ

磁屏蔽 导磁钢板 屏蔽构件

误差
（％ ）

１０ １􀆰 １１ ０􀆰 １０ １􀆰 ０７ １􀆰 １７ － ５􀆰 ４
１５ ２􀆰 ５５ ０􀆰 ２２ ２􀆰 ３０ ２􀆰 ５２ １􀆰 ２
２０ ４􀆰 ４１ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ９５ ４􀆰 ３４ １􀆰 ６
２５ ６􀆰 ７１ ０􀆰 ５９ ６􀆰 ０１ ６􀆰 ６０ １􀆰 ６

图 ７ 为不同方法得出的磁屏蔽构件杂散损耗。
可以看出，两种磁屏蔽构件中，导磁钢板内的损耗值

基本相同，但无取向磁屏蔽构件的总损耗值略大于

取向磁屏蔽构件的损耗值，说明两种磁屏蔽的屏蔽

　 　 表 ５　 Ｂ３０Ｐ１０５ 取向磁屏蔽构件杂散损耗

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔｒａｙ⁃ｆｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ⁃ｏｒｉｅｎｔｅｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

激磁
电流 ／ Ａ

测量值
／ Ｗ

计算值 ／ Ｗ

磁屏蔽 导磁钢板 屏蔽构件

误差
（％ ）

１０ １􀆰 １０ ０􀆰 ０４ １􀆰 ０６ １􀆰 １０ ０
１５ ２􀆰 ３８ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ４７ － ３􀆰 ８
２０ ４􀆰 １５ ０􀆰 １４ ３􀆰 ９４ ４􀆰 ０８ １􀆰 ７
２５ ６􀆰 ３３ ０􀆰 ２３ ５􀆰 ９７ ６􀆰 ２０ ２􀆰 １

效果有微小差异，且损耗值的差异主要是两种磁屏

蔽磁滞损耗值的差异，而磁滞损耗主要由材料所处

的磁场和磁导率共同决定。 因此影响两种磁屏蔽构

件损耗的关键因素可能在于磁屏蔽所处的磁场、制
造磁屏蔽的硅钢片材料的磁导率。

图 ７　 磁屏蔽构件杂散损耗

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒａｙ⁃ｆｉｅｌｄ ｌｏｓｓ ｉｎ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｈｉｅｌｄｓ

４􀆰 ３　 磁通分布

图 ８ 为法向磁通和磁通密度云图。 对图 ８（ａ）、
图 ８（ｂ）中的两种磁屏蔽和导磁钢板的内部磁通密

度分析可知，磁屏蔽和导磁钢板在 ｚ 方向上的法向

磁通分量均随着激励电流的增加而增大，同时在磁

屏蔽构件中，绝大部分的磁通都分布在磁屏蔽内部，
在导磁钢板中分布的漏磁通较小，这也与图 ８（ｂ）显
示的导磁钢板中磁通量有较为明显的变化，而表 ４
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和表 ５ 中的损耗值相差不大相印证。 对电流 ２５Ａ
（５０Ｈｚ， ｒｍｓ）下磁屏蔽磁通密度云图（如图 ８（ｃ）和
图 ８（ｄ）所示）进行对比分析可知，无取向磁屏蔽在

０ ～ ２００ｍｍ 范围内的法向磁通和取向磁屏蔽的法向

磁通基本相同，即两种磁屏蔽所处的磁场基本相同，
这从侧面说明导致两种磁屏蔽构件损耗不同的关键

因素是磁屏蔽的磁导率。

图 ８　 法向磁通和磁通密度云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｂｚ ａｎｄ ｓｈａｄｅｄ ｐｌｏｔ

５　 结论

本文基于 Ｐ２１ｃ⁃Ｍ１ 磁屏蔽基准模型分别对无取

向立式磁屏蔽和取向立式磁屏蔽的屏蔽效果进行对

比分析，得出以下结论：
（１）无取向磁屏蔽和取向磁屏蔽均具有较好的

屏蔽效果，均能有效遏制导磁钢板中的漏磁通，达到

减小油箱壁损耗的目的。 但两种磁屏蔽磁通密度分

布基本相同，损耗数值却存在着较大差异，其主要原

因在于组成磁屏蔽的无取向硅钢片和取向硅钢片磁

导率的差异。
（２）由于本实验只对实验室现有的两种硅钢片

进行实验研究和对比分析，其研究结果具有一定的

局限性，未来将对更多品牌、不同牌号的硅钢片进行

对比实验。
（３）取向磁屏蔽目前仅适用于大型变压器中，

未来在考虑生产成本和环境成本的趋势下，可以考

虑应用于小型或中型变压器中。
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