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一种电阻型偏磁治理装置内部电阻器及其

设计方法，根据变压器直流偏磁治理装置内部电

阻器需要满足的动热稳定性能标准对电阻进行

设计，利用ANSYS有限元分析软件对电阻的热稳

定性能进行仿真分析，根据分析结果设计出能满

足“Q/GDW 11518.2—2016电力变压器中性点电

容隔离/电阻限流装置试验规程”行业标准的电

阻器结构形式。本发明考虑了偏磁治理装置电流

进出端设置，柜体的制作、运输和现场安装的难

度，以及电阻器的热稳定性能，提供了更合适的

内部电阻器设计方法。
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1.一种电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法，包括以下步骤：

步骤1：选择两种不同结构的不锈钢电阻片，各自分别组成两种电阻器作为备选电阻

器，利用ANSYS有限元分析软件对所选择的两种电阻片分别进行热稳定性能建模分析，根据

电阻器的实际试验数据对电阻片模型参数进行修正，得到所述两种电阻片的数学模型，然

后进行热性能仿真分析，根据仿真结果确定所选择的两种电阻器，其单个电阻片分别所能

承受的最大电流值；

步骤2：根据步骤1所得到的仿真结果，通过对所选择的两种电阻片进行组合结构设计，

得到了两种能满足“Q/GDW  11518.2—2016电力变压器中性点电容隔离/电阻限流装置试验

规程”标准的电阻器结构，其中电阻片之间通过焊接的方式进行组合；

步骤3：分析步骤2中所得到的两种电阻器结构的焊接处电阻所导致的发热效应，对两

种电阻器机构进行比较，进而选择在所耐受的热稳定电流为10KA/s时，电阻器的最高温度

较低的一组电阻器结构作为电阻型偏磁治理装置内部电阻器。

2.如权利要求1所述的电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法，其中，步骤2中的

所述两种能满足“Q/GDW  11518.2—2016电力变压器中性点电容隔离/电阻限流装置试验规

程”标准的电阻器结构的电阻器分别为由多个I型电阻片组成的电阻器1和由多个II型电阻

片组成的电阻器2；所述I型电阻片单个的电阻为2Ω，所述II型电阻片单个的电阻为8Ω；所

述电阻器1和电阻器2的总电阻相同。

3.如权利要求2所述的电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法，其中，将I型电阻

片4个为1组进行并联，然后将6组进行串联，由“6串4并”的共24个I型电阻片组成了电阻器

1；将II型电阻片10个为1组进行并联，然后将3组进行串联，由“3串10并”的共30个II型电阻

片组成了电阻器2。

4.如权利要求3所述的电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法，其中，II型号电阻

片截面积小于I型号电阻的片截面积。

5.如权利要求4所述的电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法，其中，选择电阻器

2为电阻型偏磁治理装置内部电阻器。

6.一种根据权利要求5所述的电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法所设计的内

部电阻器，其中，II型电阻片采用铁络铝材料制成，采用两根竖直铜牌将一组10个电阻片并

联，横向铜牌为串联铜牌，分别各采用两根横向铜牌与一组电阻上的竖直铜牌连接，从而将

三组电阻并联结构串联起来构成“3串10并”结构，竖直铜牌与电阻器进线、出线端子之间采

用螺丝紧固。
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一种电阻型偏磁治理装置内部电阻器及其设计方法

技术领域

[0001] 本发明属于电力技术领域，具体涉及变压器直流偏磁治理装置内部电阻器及其设

计方法。

背景技术

[0002] 随着变压器直流偏磁问题研究的深入，电阻型偏磁治理装置的使用越来越多，该

装置最主要的部分就是装置内部的电阻器，电阻器的选择对装置安全性能、内部布置、整体

结构和尺寸大小都起了决定性作用。而在阻值已经选定的情况下，需要选择电阻器的结构

形式，使其在系统发生故障时能承受住系统中的大电流冲击。因此，保证电阻具有足够的动

热稳定性能，在大电流冲击下不会损坏是选择电阻器最主要的原则。

[0003] 由于直流偏磁抑制装置是在近几年才开始制作并投入使用，因此现在没有国家标

准对装置性能进行明文规定。国家电网公司在2017年3月颁布了“Q/GDW11518.2—2016电力

变压器中性点电容隔离/电阻限流装置试验规程”行业标准，标准中规定了500KV及以上系

统中的变压器直流偏磁抑制装置需要耐受的热稳定电流为10KA(有效值)/s，与之对应的动

稳定电流为15KA(峰值)/s。目前采用的不锈钢片式电阻，由铁络铝材料制成，如果不分组难

以满足标准要求，因此，亟需提供一种不锈钢片式电阻的分组方法，以满足上述标准的要

求。

[0004] 发明目的

[0005] 本发明根据治理装置内部电阻需要满足的动热稳定性能标准对电阻进行设计，利

用ANSYS有限元分析软件对电阻的热稳定性能进行仿真分析，根据分析结果设计出能满足

热稳定性能的电阻结构形式，以满足“Q/GDW  11518.2—2016电力变压器中性点电容隔离/

电阻限流装置试验规程”的行业标准。

发明内容

[0006] 本发明提供了一种电阻型偏磁治理装置内部电阻器的设计方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1：选择两种不同结构的不锈钢电阻片，各自分别组成两种电阻器作为备选电

阻器，利用ANSYS有限元分析软件对所选择的两种电阻片分别进行热稳定性能建模分析，根

据电阻器的实际试验数据对电阻片模型参数进行修正，得到所述两种电阻片的数学模型，

然后进行热性能仿真分析，根据仿真结果确定所选择的两种电阻器，其单个电阻片分别所

能承受的最大电流值；

[0008] 步骤2：根据步骤1所得到的仿真结果，通过对所选择的两种电阻片进行组合结构

设计，得到了两种能满足“Q/GDW  11518.2—2016电力变压器中性点电容隔离/电阻限流装

置试验规程”标准的电阻器结构，其中电阻片之间通过焊接的方式进行组合；

[0009] 步骤3：分析步骤2中所得到的两种电阻器结构的焊接处电阻所导致的发热效应，

对两种电阻器机构进行比较，进而选择在所耐受的热稳定电流为10KA/s时，电阻器的最高

温度较低的一组电阻器结构作为电阻型偏磁治理装置内部电阻器。
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[0010] 优选地，步骤2中的所述两种能满足“Q/GDW  11518.2—2016电力变压器中性点电

容隔离/电阻限流装置试验规程”标准的电阻器结构的电阻器分别为由多个I型电阻片组成

的电阻器1和由多个II型电阻片组成的电阻器2；所述I型电阻片单个的电阻为2Ω，所述II

型电阻片单个的电阻为8Ω；所述电阻器1和电阻器2的总电阻相同。

[0011] 更优选地，将I型电阻片4个为1组进行并联，然后将6组进行串联，由“6串4并”的共

24个I型电阻片组成了电阻器1；将II型电阻片10个为1组进行并联，然后将3组进行串联，由

“3串10并”的共30个II型电阻片组成了电阻器2。

[0012] 进一步优选地，其中，II型号电阻片截面积小于I型号电阻的片截面积；

[0013] 选择电阻器2为电阻型偏磁治理装置内部电阻器。

[0014] 本发明的另一个方面，提供了一种上述设计方法所设计的内部电阻器，其中，II型

电阻片采用铁络铝材料制成，采用两根竖直铜牌将一组10个电阻片并联，横向铜牌为串联

铜牌，分别各采用两根横向铜牌与一组电阻上的竖直铜牌连接，从而将三组电阻并联结构

串联起来构成“3串10并”结构，竖直铜牌与电阻器进线、出线端子之间采用螺丝紧固。

附图说明

[0015] 图1是本发明所选择的两种型号的电阻片的示意图。

[0016] 图2是电阻片简化过程示意图。

[0017] 图3是仿真得到的10kA电流下电阻温度分布图。

[0018] 图4是本发明的一种电阻器结构的电路图。

[0019] 图5是仿真得到的2.5kA电流下电阻发热情况。

[0020] 图6是本发明的另一种电阻器结构的电路图。

[0021] 图7是片式电阻器焊接处模型。

[0022] 图8是仿真得到的焊接处电阻温度分布图：a)为I型号电阻片在2.5kA电流下的温

度分布，b)为II型号电阻片在1kA电流下的温度分布。

[0023] 图9是本发明所设计的电阻器总体结构示意图。

具体实施方式

[0024] 下面，结合附图，对本发明进行详细说明。

[0025] 选择市面的两种较为适合用作限流电阻的电阻器，如图1所示，将其编号为I型号

和II型号，这两种电阻片的结构材料相同，都是采用铁络铝材料制成，但其单片电阻片的横

截面积和制作而成的电阻器最大阻值不同，I型号电阻器最大阻值为2欧，II型号电阻器最

大阻值为10欧。通过仿真分析来选择采用哪种电阻片制成的电阻器能达到标准要求。

[0026] 热传导方程为：

[0027]

[0028] 式中c——材料的比热容(J/(kg·K))。

[0029] q——微元体内部热源生成率(J/(s·m3))。

[0030] 本发明求解的电阻温度场由于不考虑电阻的对流换热以及辐射换热等条件，只考

虑内部的导热，因此只需设置第一类边界条件即可，即
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[0031] T＝20℃(在电阻表面上)

[0032] 因为电阻器中每一片电阻片采用串联方式连接，各电阻片的材料相同、流过电流

相等，因此只需分析单片电阻片即可。电阻片各个部位的横截面积基本相同，因此在考虑发

热问题时可以用一个横截面积相同的长方形电阻片进行简化替代。首先对I型号电阻片进

行校验，该电阻片厚度1.5mm，宽度20mm，由于电阻片在其长度方向上流过的电流相等，因此

截取其中3cm长的一段，如图2中所示。由于电阻片材料是铁络铝合金，查阅资料可知其电阻

率为ρ＝1.4×10-6Ω·m，修正后的导热系数λ＝12W/(m·K)，要使电阻达到的热稳定性能标

准是能耐受10kA电流1s，当通过电阻片的电流为10kA时，电阻片单位体积的发热量为

[0033]

[0034] 式中s——电阻片的横截面积(m2)；

[0035] Q——电阻单位体积的发热功率(W/m3)。

[0036] 将其施加到有限元模型上得到图3所示温度分布。从图中可以看出若施加10kA电

流，1s后电阻内部最高点温度将达到3676度以上，这个温度下电阻片瞬间就会熔断，无法承

受10kA的电流。于是将电流减小，分别得到了电流值为5kA、4kA、3kA、2kA和1kA情况下的仿

真图像，通过整理得到表1所示数据。

[0037] 表1  I型号电阻片不同电流值下电阻温度数据

[0038]

[0039] 根据表中数据可知当通过电阻片的电流在3kA大小时，电阻最高温度降低到了347

度，这个温度电阻可以安全的承受，但为了防止仿真误差导致实际温度偏高，要通过设计将

单个电阻器承受的电流控制在3kA以下。

[0040] 采用该电阻片制作电阻器阻值最大可达2欧，因此为了得到3欧姆的总阻值，并且

通过单一电阻器的电流不大于3kA，采用串并联方式进行设计。如图4所示，单个电阻器阻值

2欧，将4个电阻器并联称为一组，每一组电阻的阻值为0.5欧，6组串联就能得到总阻值3欧

的电阻，称这种电阻排列方式为6串4并排列方式，当对所有电阻施加10kA的电流时，由于并

联分流的效果，通过单个电阻器的电流大小为2.5kA。通过2.5kA电流时，1s后的电阻发热情

况如图5所示，从图中可知电阻中心温度最高点是248.5度，在可承受范围之内。因此采用这

种排列方式能满足设计要求，该方案所需的片状电阻器个数为24个。

[0041] 对图1II型号电阻片的仿真过程与I型号的过程相似，II型号电阻片的截面尺寸为

1mm×15mm，比I型号电阻片截面积小，因此通过相同的电流时发热量较高，仿真计算其通过

3kA、2kA和1kA电流下的温度数据，整理得表2所示数据。
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[0042] 表2  II型电阻片不同电流值下电阻温度数据

[0043]

[0044] 从表中数据可知当电流降到2kA范围以下时，电阻的温升较低，由于II型号电阻片

截面积较小，因此制作完成的电阻器阻值较大，采用如图6所示的排列方式，图中单个电阻

器阻值为10欧，每一组电阻器由10个电阻器并联而成，3组串联能使总阻值达到3欧，称这种

排列方式为3串10并排列方式，对所有电阻施加10kA电流时通过单个电阻器的电流为1kA，

从仿真结果可知此时电阻温度能控制在100度左右，在可承受范围内，因此采用这种排列方

式也能满足要求，该方案所需片状电阻器个数为30个。

[0045] 考虑到所选择的片状电阻器是采用焊接方式制作而成的，在焊接处会存在焊接电

阻，使该部位的电阻率相对其余部分偏大，施加大电流时该部位的温升会比其余部位高。因

此假设电阻片上有一条焊缝，如图7所示为焊缝的模型，电阻片中间黑色部位为一条电阻率

较高的焊缝。由于焊接处的电阻率大小难以计算，因此按照较大的裕度考虑，假设焊接部位

的电阻率是电阻片的两倍，即ρ＝2.8×10-6Ω·m。分别对I、II两种型号的电阻器做通流1s

的仿真分析，得到如图8所示的电阻温度分布。图8a)为I型号电阻片在2.5kA电流下的温度

分布，图8b)为II型号电阻片在1kA电流下的温度分布，从图中可以发现若焊接处电阻率为

原来的两倍时，I型号电阻片通过2.5kA电流下温度最高处为477℃，而II型号电阻片通过

1kA电流时最高点温度为186℃，可见采用方案二的电阻排列方式时，能使大电流下电阻器

发热温度更低，并且在具有焊接电阻的情况下承受短时大电流的能力更强。

[0046] 将以上两种型号的电阻片的仿真结果和电阻器排列方式整理如表3所示:

[0047] 表3两种电阻片区别

[0048]

[0049] 从表中可以看出虽然II型号电阻片的横截面积较小，单个电阻器通流能力较弱，

但采用多个电阻器并联以后能使通过单个电阻器的电流更小，并使大电流下电阻的最高温

度更低。并且II型号电阻器的3串10并排列方式更加合理，若采用6串4并的排列方式，电流

进出端若设计在同一侧，由于大电流下电阻两端电压较高，进出端在同一侧会使绝缘较难

实现；而若将电流进出端设置在两侧，6串排列以后电阻的长度会很大，加大了装置柜体的

制作、运输和现场安装的难度，而在考虑了焊接处电阻后，采用II型号电阻器的热稳定性能

更加优良，因此选择II型号电阻器作为装置内部使用的电阻。如图9为II型号电阻器3串10

并排列方式的总体结构，单个电阻器在同一侧有两个出线端子，于是采用两根竖直铜牌将
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一组电阻器并联，横向铜牌为串联铜牌，铜牌与电阻器出线端子之间采用螺丝紧固。

[0050] 发明效果

[0051] 1、本发明考虑两种不同型号的电阻片，总阻值为3Ω，给出在能够承受10kA/s的电

流时的电阻器结构。

[0052] 2、本发明考虑了电阻片焊接电阻的影响，比较两种电阻器结构的温度分布情况，

选择了更合理的电阻器设计方案。

[0053] 3、本发明考虑了装置电流进出端设置，柜体的制作、运输和现场安装的难度，以及

电阻器的热稳定性能，提供了更合适的电阻器设计方法。
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图1

图2
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图3

图4

图5
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图6

图7
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图8

图9
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