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摘要摘要：：电力变压器是变电站内主要的耗能设备，根据我国“碳达峰、碳中和”的目标，准确计算

变压器的碳足迹并寻求低碳优化方法具有重要意义。提出了一种电力变压器磁特性数字孪生模型

的构建方法，基于三维电磁时谐场有限元分析方法，建立 66 kV变电站用型号为 SZ11-31.5MVA/

66kV电力变压器三维数学模型，在波动负荷工况下得出变压器损耗图谱，构建出变压器数字孪生

模型。分析变压器的碳足迹，确定变压器的经济负载系数，并确立变电站最优经济运行方式。提出

加装磁分路进行低碳优化，得到额定工况下碳排放降低了4.75%左右。通过实验推算，模型预测

与实际仿真的相对误差小于5%。该方法可为建设数字、低碳和节能型变电站提供科学依据。
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constructing a digital twin model of power transformer magnetic characteristics is proposed. Based on 

the three-dimensional electromagnetic time-harmonic field finite element analysis method, a three-

dimensional model of SZ11-31.5MVA/66kV power transformer is established. The transformer loss map is 
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determined, and the optimal economic operation mode of the substation is established. The low carbon 

optimization is carried out by installing magnetic shunt, and the carbon emission is reduced by 4.75% 

under rated condition. Through experimental calculation, the relative error between the model prediction 

and the actual simulation is less than 5%. This method can provide a scientific basis for the construction 

of substation with digital, low carbon and energy saving.

Keywords: power transformer; digital twin; loss; carbon footprint; load factor; low-carbon optimization

0　引言　引言

随着国家“双碳”计划的实施，减少高耗能

设备的碳排放成为实现该计划的主要途径，变电

站中变压器的电能损耗约占电网损耗的 20%。

中国第二十次全国代表大会提出，需要加速数

字化发展、建设数字中国，电网数字化是电力

行业未来发展的必然趋势。基于数字孪生技术，

分析电力变压器的碳足迹并提出低碳优化方法，

是建设数字、低碳和节能型变电站的科学

依据
[1-2]

。

火力发电是我国主要的发电形式，变压器在

输配电时每度电的二氧化碳排放量约为 0.87 kg，

整体碳排放量不容忽视。文献[3]采用全生命周期

碳足迹模型，对典型变电站方案中的碳排放量进

行了量化研究。为实现低碳化设计方案，文献[4]

进行了全生命周期的碳足迹分析，并提取了关键

的碳排放因素。文献[5]采用生命周期评价方法对

风力发电机全生命周期过程中的碳足迹和总能量

需求进行了核算。目前，传统的变压器碳足迹检

测方法普遍采用基于解析计算的方法，主要包括

排放因子法
[6]
和基于具体设施和工艺流程的碳质

量平衡法
[7]
。存在无法全面反映变压器真实状态、

模型与实体交互不充分、数据滞后等问题，未考

虑变压器本体结构参数、电磁原理和运行状态等

因素，缺乏信息物理深度融合。

数字孪生技术已被用于变压器的状态监测、

故障诊断，以及电力系统数字化探索
[8-9]

。该技术

为电力变压器的碳足迹分析与优化问题提供了新

方法。文献[10]对电力变压器的电磁、换热、短路

等通过多物理场建立了数字孪生模型，采用遗传

算法进行参数与结构的优化。文献[11]提出了数字

孪生变电站应该如何实现数字化与智能化转型的

方法，可以降低电力设备的运维成本。文献[12]建

立了配电变压器低压侧数字孪生模型，在不对称

负载下仍可辨识绝大部分故障。变压器数字孪生

技术与碳足迹的分析和评估结合的研究开始相对

较晚。目前，这个问题仍然缺乏系统化的分析方

法，尚且处于初级研究阶段
[13-14]

。

为实现电力变压器碳足迹分析及低碳优化技

术数字化，本文以一座 66 kV 变电站用型号为

SZ11-31.5MVA/66 kV 主变压器为例，基于电磁

学、有限元分析和数值分析理论，对其不同负载

工况下空载损耗、负载损耗和杂散损耗进行计

算，得出变压器损耗图谱，构建出变压器数字

孪生模型；结合负荷曲线，得出变压器的碳足

迹，确定变压器的经济负载系数，最终确立变

电站最优经济运行方式；对变压器结构进行合

理优化，构建出优化后的绿色低碳变压器数字

孪生模型，通过该模型即可实现变压器碳足迹

监测。

1　变压器基本结构及数字模型　变压器基本结构及数字模型

1.1　　变压器基本结构及参数变压器基本结构及参数

本文研究对象为三相油浸式变压器，其主要

电气参数如表 1所示，构成材料及属性如表 2所

示。变压器的核心部件是铁心和绕组，铁心由叠

装在一起的冷轧硅钢片组成，绕组分为高压、低

压绕组和调压绕组，同心绕在铁心柱上。油箱内

充满着变压器油，将铁心和绕组浸没，起到绝缘

和散热的作用。

•• 2076
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1.2　　变压器数字模型变压器数字模型

根据变压器实际的结构参数，利用仿真软件

对变压器进行三维数字建模。变压器磁场三维有

限元数学分析模型如图 1所示，绕组联结方式见

图2。模型做如下简化：

(1) 不考虑激励电流的高次谐波分量；

(2) 忽略夹件加强筋、油箱导油盒等；

(3) 忽略开关和引线对变压器磁场的影响；

(4) 将绕组等效为完全对称的圆筒式。

2　变压器有限元仿真计算　变压器有限元仿真计算

由于变压器的损耗计算与磁场有关，为准确计

算变压器磁场，本文采用基于T-Ω位组的三维求

解法对电磁场进行计算与分析，基于三相三芯柱变

压器模型，对变压器的漏磁场和结构件中的涡流损

耗进行研究，其计算程序流程如图3所示。

2.1　　磁场分析磁场分析

磁场强度为标量位梯度和矢量棱单元的和，

其中，矢量棱单元用于表示导体内的矢量场
[15]
。

由于硅钢片单片厚度为 0.3 mm，铁心采用叠

积的方式，磁导率表现为各向异性，假设 z方向为

硅钢片叠积方向，由空气与硅钢片接触面上的磁

感应强度B和磁场强度H的连续性边界条件可知，

硅钢叠片沿叠置方向的磁通密度 By在空气–硅

钢片交界面处是连续的。设空气磁场强度为Hair，

硅钢片区域的磁场强度为H，磁导率为μ，则

Bz = μair Hair = μH (1)

式中：μair为空气磁导率。

沿叠置方向的平均磁场强度为

Hz = cH + (1 - c)Hair =[cμair μ + (1 - c)]Hair (2)

式中：c为叠片系数，值为0.97。

图1 变压器三维数字模型

Fig. 1 Transformer 3D digital model

图2 绕组联结图

Fig. 2 Winding connection Diagram

图3 有限元计算流程图

Fig. 3 Finite element calculation flow chart

表1　变压器基本参数

Table 1　Basic data of transformer
特征参数

额定容量/MVA
额定电压/kV
联结组别

绕组结构

数值

31.5
66

YNd11
低-高-调

表2　模型部件材料属性

Table 2　Material properties of model component
部件

铁心

油箱

拉板

夹件

绕组

材料

30ZH120
Q345B
Q345B
Q345B
电工铜

电导率/(S/m)
各向异性电导率

7.692×106

7.692×106

7.692×106

5.714 3×107

•• 2077
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由于空气的磁导率远远小于硅钢片的磁导率，

因此，磁屏蔽在沿 z方向上的磁导率会更大，得

到磁屏蔽沿着z方向的磁导率为

μz »
μairμ

(1 - c)μ
=

μair

1 - c
(3)

式中：μz为磁屏蔽沿 z方向的磁导率。

磁屏蔽其他 2个方向磁导率，μ  x和μ  y由B-H

曲线给出。因此，磁屏蔽有效磁导率为

μ =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcμx 0 0

0 cμy 0

0 0 μair (1 - c)
(4)

在变压器铁心的三维涡流区域中，硅钢片的

电导率也表现出各向异性的特点。假设硅钢片在

轧制方向上的电导率为σ，则其电导率可以用电

导率张量来表示：

s =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úσ 0 0
0 σ 0
0 0 0

(5)

麦克斯韦方程组是描述电磁场行为的基本方

程，包括了电场和磁场的演化规律和它们之间的相

互作用关系，是计算电磁场分布和演化的数学模

型，可以用来模拟电磁波的传播、反射和折射等现

象。通过求解麦克斯韦方程组，可以得到电磁场在

空间和时间上的变化规律，从而预测电磁场在不同

条件下的行为和特性。由Ñ × J= 0，引入矢量电位T：

Ñ´T = J = JS + JE (6)

式中：JS为源电流密度(在非导电部件和铁心中

JS=0)；JE为涡流密度。

在包括油箱、夹件和拉板等金属导体部件的

涡流区域内，定义矢量位：

JE =Ñ´T (7)

麦克斯韦方程组的第一方程可写为

Ñ´(H -T)= 0 (8)

因此：

H =T -ÑΩ (9)

式中：Ω为标量磁位。

由式(9)所表示的本构关系得

E = σÑ´T (10)

三维时谐场求解时考虑了导体中的位移电流，

因此式(10)变为

E = (σ + ε ¶¶t ) -1

Ñ´T (11)

在涡流区域的控制方程为

Ñ´
é

ë

ê
êê
ê(σ + ε ¶¶t ) -1

Ñ´T
ù

û

ú
úú
ú + μ

¶
¶t

[ (T -ÑΩ)] = 0

(12)

对于节点元，采用库伦规范并引入罚函数项

-Ñ (σ + ε ¶¶t ) -1

Ñ ×T则

Ñ´
é

ë

ê
êê
ê(σ + ε ¶¶t ) -1

Ñ´T
ù

û

ú
úú
ú -Ñ (σ + ε ¶¶t ) -1

Ñ ×T +

μ
¶
¶t

[ (T -ÑΩ)] = 0

(13)

由Ñ ×B = 0得

Ñ × [ μ(T -ÑΩ)] = 0 (14)

在非涡流区域(源电流区域)麦克斯韦方程组的

第一方程形式为

Ñ´H = JS (15)

因此，在非涡流区域，无需引入矢量电位T，

磁场强度的计算式为

H =HS -ÑΩ (16)

式中：HS为源电流在无限大空间中产生的磁场，

需要按照比奥–萨伐定律进行计算：

HS =
1

4π ∫
Ω S

JS ´ r

r3
 dΩ (17)

在非涡流区域的控制方程为

Ñ × [ μ(-ÑΩ +HS )] = 0 (18)

铁心具体的磁场分布如图 4所示。铁心是变

压器主磁流通路径。

变压器主空道轴向磁密在时谐场求解的分布

曲线如图5所示。

由图4~5可知，铁心心柱磁通密度最高，约为

1.87 T，主空道漏磁密度分布呈现马鞍形，最大幅值

约为 1.42 T，出现在轴向高度600 mm和1 850 mm

附近，上下端部磁通密度幅值最小，约为1.3 T。
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2.2　　损耗计算损耗计算

为获取额定负载下的损耗分布，绕组线圈激

励电流为额定电流，高压和低压绕组的额定电流

值分别为306.2 A和1 000 A。

铁磁构件的涡流损耗可以通过式(19)在三维有

限元分析的基础上进行计算：

p = ∫
V

JE × JE

σ
 dV (19)

式中：p为欧姆损耗；JE为涡流密度；V为体积。

时谐场的涡流损耗为

Pe = ∫
V

J̇E × J
*
E

σ
 dV = ∫

V

J̄E0 × J̄
*
E0

σ
 dV (20)

式中：JE0为与JE相关的向量。

在漏磁场计算的基础上，可以使用磁滞损

耗‒磁通密度峰值曲线引入磁滞损耗部分，以计

算杂散损耗。

Ph =∑
i = 0

N

Phi Bmi ρVi (21)

总损耗为

P =Pe +Ph (22)

为了模拟变压器额定负载实验情况，假设三

相电流对称，高、低、调压侧额定电流值分别为 

306.2、1 000、306.2 A，相位相差 180°。结构件

具体的损耗分布如图6所示。

由图 6可以看出，在夹件的高压和低压绕组

端部对应的面上，漏磁场强度相对较大，因此，

夹件的涡流损耗幅值出现在绕组端部对应位置。

变压器结构件的损耗无法通过实验直接测量，但可

以通过负载损耗、电阻损耗和杂散损耗推算得出，

如表3所示，总损耗数据如表4所示，可以看出误差均

图4 铁心磁密分布

Fig. 4 Magnetic flux distribution of core

图5 主空道轴向磁密分布

Fig. 5 Axial magnetic density distribution of main spaceway

图6 金属结构件中损耗分布

Fig. 6 Loss distribution of steel structure
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在5%以内，证明本文的损耗计算结果具有较高的

精度。

2.3　　变压器损耗特性研究变压器损耗特性研究

本文采用生命周期评价方法和穷举法选取不同

负载的工况进行分析。针对每种运行工况的漏磁

场、涡流场和结构件损耗等进行计算，构建变压器

数字孪生模型，对全生命周期内变压器的碳足迹进

行计算与分析。结构件中涡流密度幅值曲线如图7

所示，不同工况下的涡流分布规律相同。

0.5倍和 1.3倍负荷工况下夹件的损耗分布如

图8所示，损耗最大值为1.3倍负荷，在铁心窗口

位置外侧位置，最大值为8.9×10
6  

W/m
3
。

变压器杂散损耗如图 9所示，总杂散损耗包

括夹件、拉板和油箱的杂散损耗。

为更加清晰地看出不同工况下空载损耗、欧

姆损耗、杂散损耗和总损耗值的变化，取不同工

况下的总损耗，观察其情况变化。根据图 10 可

知，随着负荷增大，变压器总损耗非线性增大，

在负荷率为1.3时达到最大值。

表3　结构件损耗数据对比

Table 3　Structure loss data comparison

损耗

拉板

夹件

油箱

结构件

实验推算/W

－

－

－
12 612

仿真计算/W

2 585.8

8 938.0

1 509.6

12 833.4

误差/%

－

－

－
1.86

表4　总损耗数据对比

Table 4　Total loss data comparison

损耗

空载

负载

结构件

总损耗

实验推算/W

21 380

115 500

12 612

149 492

仿真计算/W

22 298.8

117 924.3

12 833.4

153 056.5

误差/%

4.30

2.10

1.86

2.38

图7 涡流密度幅值曲线

Fig. 7 Eddy current density amplitude curve

图8 夹件的损耗分布

Fig. 8 Loss distribution of clamps

图9 杂散损耗幅值曲线

Fig. 9 Stray loss amplitude curve
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3　数字孪生模型构建及碳足迹分析　数字孪生模型构建及碳足迹分析

3.1　　数字孪生模型构建数字孪生模型构建

数字孪生变压器系统是基于数字孪生技术的

应用系统，可以实时监测变压器的状态参数，提

供碳足迹分析、故障诊断、预测维护等功能，数

字孪生系统结构如图11所示。

式通过C#平台构建数字孪生变压器系统的基

本过程如下：

(1) 建立数字孪生模型。使用C#语言和相关

开发工具，建立数字孪生模型，包括变压器的物

理模型和数字模型。物理模型是对变压器实际形

态和特性的描述，数字模型是对物理模型进行数

值化处理和仿真的描述。

(2) 采集实时数据。通过传感器等设备采集变

压器电流、电压、温度等参数的实时数据，用于

更新数字模型。

(3) 数字模型更新。根据采集到的实时数据，

使用C#编程语言进行数字模型的更新，包括状态

参数的实时监测、数值计算和仿真模拟。

(4) 碳足迹分析。根据数字模型的分析结果，

进行变压器的碳足迹分析，评估其碳排放情况，

并提供优化建议。

(5) 故障诊断和预测维护。根据数字模型的实

时更新和分析，进行变压器的故障诊断和预测维

护，提前发现和处理潜在的故障和问题，保证变

压器的稳定性和安全性。

(6) 可视化展示。使用C#开发工具进行可视

化展示，将数字模型和实时数据转化为图形或

图像，方便用户对变压器的运行状态进行监测和

分析。

本文建立的数字孪生体模型是通过0.5~1.3倍

负荷工况下的三维磁场计算的，运用电磁学、有

限元分析和数值分析理论计算，分析不同工况下

变压器工作数据，包括不同负载下得到的变压器

各部件漏磁场及空载损耗、负载损耗和杂散损耗

等，由于本文主要研究变压器碳排放，因此，反

馈源主要以结构件损耗为主。构建得到变压器数

字孪生系统，如图12所示。

图11 数字孪生系统结构

Fig. 11 Digital twin system structure

图10 各工况下损耗柱状图

Fig. 10 Histogram of loss under each working condition

图12 变压器数字孪生系统

Fig. 12 Transformer digital twin system
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3.2　　碳足迹分析碳足迹分析

碳足迹分析以负荷率数据为驱动，结合数字

孪生系统，对变压器使用阶段碳足迹进行分析。

使用阶段碳足迹主要考虑产品运行时电能消耗

产生的碳排放。假设变压器运行过程中有m种不同

负荷运行状态，电力变压器的碳足迹可以表示为

Cco2
= ∑

k = 1

m

pk tk β (23)

式中：Cco2
为电能损耗折合排放的CO2质量；pk为

第 k种负荷运行状态下的损耗；tk为第 k种负荷运

行状态下的运行时间；β为不同负荷运行状态下分

别对应的碳排放因子。

通过电力变压器物理实体的日负荷曲线，结合

电力变压器数字孪生模型，对变压器碳足迹分析问

题进行数字化和模型化，得到如图13所示的变压器

碳足迹分析系统，消除变压器实体模型的不确定性。

以火电厂附近的某变电站内同型号主变压器

某日的运行数据为例，变压器的负荷率在每小时

内的平均值如图14所示，结合本文的变压器碳足

迹分析系统，分析得该台变压器在这天的碳足迹

如表5所示。

由上述分析可知，变压器负荷率越低，碳排

放越少，但是变压器的利用率也越低，分布趋势

如图 15所示。由图 15可知，主变压器负荷率在

0.8左右时，变压器的经济性和环保性最优。

4　电力变压器低碳优化设计　电力变压器低碳优化设计

通过数字孪生变压器碳足迹分析系统，在所

要分析变压器的上夹件底部及下夹件上部对应处，

添加与夹件长度相同的磁分路，对加装磁屏蔽后

的变压器数字孪生模型磁场与损耗进行计算，进

行变压器碳排放分析。

图14 某日变压器负荷率曲线

Fig. 14 Load rate curve of transformer one day

图13 变压器碳足迹分析系统

Fig. 13 Transformer carbon footprint analysis system
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本文以一台 SZ11-31500MVA/66kv 电力变压

器为例，变压器碳足迹分析系统加装与该变压器

夹件等长(3 285 mm)的磁分路来降低结构件损耗，

降低电力变压器碳排放。图16为变压器磁分路式

磁屏蔽模型图。

根据图17所示的变压器下夹件磁场分布情况，

变压器绕组产生的漏磁通过磁分路提供了导通路径。

没有磁分路的情况下，夹件的最大漏磁为0.592 T。

加装磁分路后，夹件的最大漏磁降至0.416 T。根据

磁场和损耗公式可以推断出夹件的涡流损耗也将大

幅降低，磁分路的引入改善了夹件的损耗分布。考

虑到变压器碳排放主要与结构件损耗相关，而夹件

的涡流损耗约占结构件总涡流损耗的70%，因此，

加装磁分路可以显著降低电力变压器的碳排放。

表5　变压器碳足迹

Table 5　Transformer carbon footprint

时刻

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

06:00

07:00

08:00

09:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

19:00

20:00

21:00

22:00

23:00

24:00

总损耗/kW

59.83

48.13

48.13

48.13

59.83

59.83

73.82

73.82

89.81

107.90

89.81

202.53

89.81

107.90

128.39

128.39

107.90

107.90

89.81

73.82

59.83

59.83

48.13

48.13

碳足迹

CO2/kg

72.70

58.33

58.33

58.33

72.70

72.70

89.67

89.67

108.82

130.23

108.82

249.38

108.82

130.23

154.15

154.15

130.23

130.23

108.83

89.67

72.70

72.70

58.33

58.33

碳累积

CO2/kg

72.70

131.03

189.36

247.69

320.39

393.09

482.76

572.43

681.25

811.48

920.30

1169.68

1278.50

1408.73

1562.88

1717.03

1847.26

1977.49

2086.32

2175.99

2248.69

2321.39

2379.72

2438.05

图15 变压器工作点

Fig. 15 Transformer working point

图16 变压器磁分路式磁屏蔽模型

Fig. 16 Model of transformer magnetic shunt 
magnetic shielding

图17 下夹件磁场分布

Fig. 17 Lower clamp magnetic field distribution
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加装磁分路后，变压器内铁件损耗(油箱、拉

板、夹件、铁心及屏蔽)为 22.2 kW，夹件、拉板

及油箱损耗结果如表6所示。

从表 6可以看出，磁分路可以有效地降低金

属结构件的损耗。 

5　结论　结论

本文以某变电站内油浸式电力变压器为研究

对象，结合大量的电磁场有限元数值分析，构建

变压器数字孪生模型，并搭建了基于数字孪生技

术的变压器碳足迹分析系统，得到结论如下：

(1) 提出了基于数据与模型双重驱动的融合变

压器本体结构、电磁原理和运行状态等多源异构

数据的变压器碳足迹数字孪生模型构建方法，可

计算全生命周期各阶段中碳足迹分布，解决了变

压器碳足迹分析与评估的行业难题。

(2) 提出了一种具有多领域、多物理和多尺度

属性的变压器数字孪生模型，全方位描述变压器

构成、形态和运行状态等，实现了变压器杂散损

耗的可视化。突破了变压器数字化技术应用的瓶

颈问题。通过变压器数字孪生体的损耗分析，结

合变压器的利用率，建议变压器的经济负载系数

约为 0.8，在该负载工况下变电站运行方式经济

性、环保性最优。

(3) 提出了杂散损耗‒碳排放分析方法，搭建

了融合变压器多源信息、变压器多维运行数据等

的具有自主知识产权的变压器数字化碳足迹分析

平台，为变压器碳足迹分析提供了有效工具。

(4) 开发了磁分路式磁屏蔽，通过对变压器结

构改进，降低金属结构件杂散损耗，从而降低变

压器碳排放。

通过计算与分析初步证明了本文方法的可行

性，为建设数字、低碳和节能型变电站给出科学

依据。
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10 134
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损耗降低/%
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55.1
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48.3
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