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基于 Twin Builder 的 110 kV 油浸式变压器 3 维磁

场降阶模型及损耗分析 

张重远，刘迪程，高成龙，刘云鹏，刘  刚 
（华北电力大学电力工程系，保定 071003） 

 
摘 要：为解决 3 维变压器磁场有限元仿真计算效率低的问题，提出基于本征正交分解法的磁场降阶模型与基于

二次多项式的损耗响应面模型。以 1 台 110 kV 变压器为算例，首先建立了考虑绕组涡流损耗的变压器磁场仿真模

型，通过仿真分析了其在额定工况下的磁场及损耗分布；其次，通过仿真试验设计获取了多组工况下的磁场与损

耗数据，在 Twin Builder 中训练得到变压器磁场的各降阶模块；最后，搭建面向数字孪生应用的变压器 3 维磁场

降阶模型，实现了变压器磁场损耗的快速计算与云图分布的可视化。与计算单数据相比，仿真结果考虑了涡流效

应的绕组损耗在靠近端部时有明显升高，最大值分别出现在高、低压绕组两端，约为绕组中部损耗的 1.3~1.65 倍。

基于该磁场结果建立的降阶模型在计算效率方面较全阶模型有显著提升，将实际仿真时间缩短至 0.76 s，可满足

数字孪生应用场景下的磁场快速计算需求。 
关键词：油浸式变压器；数字孪生；Twin Builder；本征正交分解；响应面法；降阶模型 

 
Three-dimensional Magnetic Field Model Order Reduction and Loss Analysis of 110 kV 

Oil-immersed Transformer Based on Twin Builder 

ZHANG Zhongyuan, LIU Dicheng, GAO Chenglong, LIU Yunpeng, LIU Gang 
(Department of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

 
Abstract：To address the issue of low efficiency in finite element simulation of three-dimensional transformer magnetic 
field, a magnetic field reduction model based on intrinsic orthogonal decomposition method and a loss response surface 
model based on quadratic polynomial were proposed. A 110 kV transformer was taken as an example, the transformer 
magnetic field simulation model considering winding eddy current losses was first established, and its magnetic field and 
loss distribution under rated operating condition were analyzed through simulations. Secondly, the magnetic field and loss 
data under various operating conditions were obtained through designed-test simulations, and the reduced order modules 
of transformer magnetic field were obtained through training in Twin Builder. Finally, a three-dimensional magnetic field 
reduction model for transformers available to digital twin applications was constructed, achieving a rapid calculation of 
transformer magnetic field losses and visualization of cloud map distribution. Compared with the calculation sheet data, 
the simulation results show that the winding loss considering eddy current effect will significantly increase near the 
winding ends, with their maximum values appearing at both ends of the high and low voltage windings, approximately 
1.3~1.65 times the loss in the middle of the winding. The reduced order model which is established based on the magnetic 
field results will reduce the actual simulation time to 0.76 seconds, which can meet the rapid calculation requirements of 
magnetic fields in digital twin application scenarios and demonstrates its superiority over the full order model. 
Key words：oil immersed transformer; digital twin; Twin Builder; proper orthogonal decomposition; response surface 
method; reduced order model 

 

0 引言1 

变压器是电力系统中的重要电力设备，保证变
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压器安全稳定运行是实现供电可靠的关键环节。由

于运行中的变压器无法进行现场试验，有必要在变

压器设计阶段及投运前对其进行各种情况下的仿真

进行分析[1-2]。 
变压器磁场及损耗数据的准确获取是分析其

温度场和结构力场的前提。例如：在磁-热耦合仿真
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时，首先需要对铁芯和绕组等部件的磁场及损耗进

行分析，然后将得到的损耗作为热源对温度场进行

求解。为准确获取变压器绕组温度分布，需要在磁-
热耦合仿真时将磁场的计算结果通过异构网格数据

映射方法获取温度场仿真模型的非均匀热源[3-4]，进

一步实现变压器的温度特性分析与结构优化[5-9]。而

在磁-力耦合分析时，需先获得绕组的漏磁场再进行

绕组的电磁力计算。在对变压器的结构力场进行分

析时，需要对绕组导线不同换位结构、布置方式等

条件下的漏磁场进行准确分析[10-11]，随后计算对应

的电磁力与绕组应力，才能进一步分析绕组的振动

变形、线饼位移等故障状况[12-13]。因此，变压器内

部空间磁场的准确计算是磁-热和磁-力等多物理场

仿真的基础。 
目前，在进行实际变压器的磁场仿真时，特别

是对于大型变压器，其整体尺寸较大，而硅钢片等

薄片结构尺寸相对非常小，仿真整体呈现空间多尺

度的特点。采用有限元仿真时，剖分网格和节点数

量非常多，相应非线性离散方程组的阶数较高，求

解耗时较长，不能快速获得变压器内部的磁场及损

耗。针对有限元仿真求解效率低的问题，科研人员

提出了一些数值计算方法来提高磁场的计算效率。

如 B. Sheikh-Ghalavand、李伟等通过等效磁路法将

磁通均匀分布的区域划分为多段形状规则的磁通

管，使得铁磁材料非线性问题的解决变得容易；将

“场”问题转化为简洁的“路”问题，提高了计算

速度[14-15]。徐高红、佟文明等通过等效磁网络法对

等效磁路加以改进，建立了等效的磁网络模型，提

高了运算精度，但速度较等效磁路法更慢[16-17]。G. 
Ciuprina、刘畅等基于等效电路模型提取的方法降低

了麦克斯韦运算方程的自由度，提高了电磁场的计

算效率，但计算时间仍然在分钟级，无法满足实时

在线仿真的需求[18-19]。杨帆等提出了基于 Microsoft 
Azure IoT 与 ANSYS Twin Builder 的变压器多物理

场耦合的数字孪生实现方法[20]，该方法利用孪生体

的实时仿真结果，可实时掌握变压器铁芯和绕组的

温度场分布情况。同时，ANSYS 也在官方案例中

给出了基于Twin Builder软件的变压器流体-温度场

降阶模型的实施过程。由于现有的 Twin Builder 软
件虽然具有流体场、温度场和结构力场的降阶与响

应面实现功能，但是磁场部分仅具有响应面实现功

能，缺少对空间磁场的降阶计算功能。因此，在对

磁-热和磁-力耦合问题进行分析时，无法通过空间

磁场和局部损耗密度分布来进行精确分析。 
针对上述问题，本文主要做了如下工作：1）

通过对变压器磁场的准确计算与结果提取，基于

ANSYS Twin Builder 软件开展了变压器磁场的降阶

模型研究。2）搭建了面向数字孪生应用的变压器磁

场降阶模型。3）基于响应面模块获得了不同工况下

的损耗响应面模型，以实现变压器磁场快速计算的

需求。 

1  面向数字孪生应用的变压器磁场降阶流程 

针对 Twin Builder 无法实现空间磁场降阶的问

题，在 Twin Builder 软件基础上通过编程实现对变

压器磁场的模型降阶，实现流程如图 1 所示。 
面向数字孪生应用的变压器电磁场降阶模型

主要分为基于机理的磁场降阶计算与Deployer部署

两部分。对 1 台变压器，在建立磁场仿真模型的基

础上，首先根据给定的空载和负载电流仿真得到磁

场及损耗，并通过与计算单设计值进行对比验证其

有效性。其次，通过 workbench 平台调用电磁计算 

 

图 1  基于 Twin Builder 的变压器磁场降阶的实现流程 

Fig.1  Implementation process of transformer magnetic field reduction based on Twin Builder 
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软件 Maxwell 实现电流变量的参数化，并结合响应

面模块对铁芯损耗与绕组欧姆损耗进行降阶，从而

将铁芯和绕组损耗结果作为标量参数输出。其中，

绕组涡流损耗需要首先获得变压器内部空间的漏磁

场分布情况，然后通过编程计算得到[21]。将绕组涡

流损耗与欧姆损耗相加所得的总损耗作为标量参数

输出，并将其导出为损耗结果的降阶模型(reduced 
order model，ROM)用于后续系统的构建。磁通密度

与损耗密度分布可应用本征正交分解(proper or-
thogonal decomposition, POD)对变压器大量的节点

数据信息进行降阶，生成对应的静态 ROM 降阶模

型，并设定好视角方向和输出信息(极值点或均值

等），即可在 Twin Builder 中实现云图可视化。同时，

由于绕组损耗的节点数据与损耗总值的快速计算，

磁场结果可以更快地映射到温度场的计算中，完成

变压器的多物理场耦合计算。该磁场的降阶模型不

仅可以用作后续温度场分析的基础，也可以直接用

作磁场部分的数字孪生体部署。通过将应用响应面

法和 POD 方法的 ROM 降阶模型导入 Twin Builder
中，确定好输入、输出端的变量信息，并连接各模

块以搭建出整个电磁系统，最终封装成.twin 文件或

者功能模型单元 FMU，在 Twin Deployer 里编译调

试后即可部署至 IoT 平台，通过 Python 代码使数字

孪生体模块实现调用，完成面向数字孪生体的整个

变压器磁场构建流程。 
该构建流程能够很好地实现数字孪生场景下

实时仿真的需求，如需研究某一新的实际问题时，

例如各种特殊工况下的变压器参数性能变化，只需

要在该模型的基础上提前对该研究问题进行准确分

析计算，再通过上述流程进行降阶训练，将生成的

ROM 模块添加进该系统中，即可逐渐完善该变压

器的整个数字孪生体构建。 

2  变压器磁场降阶模型 

进行变压器磁场分析时，首先需对变压器磁通

密度分布与损耗进行准确计算，再分别对磁场与损

耗数据进行降阶训练，以构建磁场的降阶模型和损

耗的响应面模型。 
依据变压器磁场控制方程及有限元理论[22]，可

得磁场离散后的有限元方程组有如下形式： 

 KX=b (1) 

式中：K 为有限元刚度阵；X 为磁场待求节点未知

向量(m×1)；b 为激励源对应右端项(m×1)。式(1)的

离散方程组阶数非常高，直接或迭代求解时非常耗

时，此时可采用降阶方法将其转换为低阶的离散方

程组进行处理，下面对降阶过程进行概述。 
2.1 基于 POD 的磁场降阶模型 

POD 仅需选取所占比重最大的几组特征向量

作为 POD 正交基函数，并从样本空间中分解出对

角矩阵 Σ，这种处理可将全样本空间中的数据信息

最大程度还原[23-25]，该过程可通过对矩阵进行奇异

值分解来简化运算，算法降阶原理如图 2 所示。 
图 2 中，M(m×n)是 1 个由磁场解向量 X(m×1)

构成的矩阵(n 为不同工况或激励对应的样本数量)： 
 1 2[ , , , ]n=M X X X  (2) 

对原始样本矩阵M进行奇异值分解为： 
 T

σ=M UΣ V  (3) 
式中：U=[u1,u2,…,um]∈Rm×m；V=[v1,v2,…,vn]∈Rn×n

为标准正交矩阵；Σσ是一个由矩阵 M 的奇异值σi

组成的 m×n 对角线矩阵，按降序存储有：σ1≥σ2≥…
σn≥0。一般有 m>n，所以只有 n 个非零奇异值。 

由矩阵运算法则可知，正交矩阵 U和 V中的列

向量分别是矩阵MMT和MTM的特征向量，而矩阵

MMT和MTM的特征值与矩阵M的奇异值之间存在

如下关系：λi=σi2(i=1,2,…,n)。 
奇异值分解中的正交矩阵U中的特征向量ξi是

满足元素 ui 的 1 组正交列向量。同时，根据式(3)
中奇异值矩阵 U 与 V 的关系式 UΣσ=MV，可以通

过求 n(n<<m)阶矩阵 MTM 的特征向量 V 来求得 U
中前 n 个特征向量，此时有： 

 1 2i i i/ λ i , , ,n= =， u Mv  (4) 

截取式(4)中对应特征值最大的前 d个列向量作

为样本空间的 1 组标准正交基：ξi =ui (i=1,2,…,d)。 
在数学上，特征值λi=ξiTMMTξi=[MTξi, MTξi]表

示样本数据M在基函数ξi上的投影；在物理上，特

征值λ i 表示其对应特征向量捕获物理场的广义 
能[26-27]，也表示特征向量反映样本数据M所代表物

理场信息量(磁通或损耗密度值)的程度。 

 

图 2  POD 法降阶原理 

Fig.2  POD method reduction principle 
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为更大程度还原全样本空间中的数据信息，通

过截取前 d 项后的 Md近似表示样本数据 M，截取

原则应根据式(5)计算满足式(6)或式(7)： 
 T

d d d d d≈ = =M M U Σ V U C  (5) 
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式中：Ud=[u1,u2,…,ud]∈Rm×d为降阶模态；C为模态

系数；χ为 POD 截断误差；ε为降阶模态能量捕获

百分比。 
这里需要快速还原的物理场信息量(磁通或损

耗密度值)为磁场解向量 X(m×1)，已知 POD 法降阶

后的阶数为 d，此时需要求解的模态系数C则为 d×1
的系数矩阵，以负载率为输入量、模态系数 C为输

出量，分别建立 d 组响应面模型，令各组模态系数

ci(i=1,2,…,d)分别与负载率进行拟合，求解各自的

ci 以快速还原模态系数矩阵 C，然后线性叠加得到

静态 ROM，至此实现磁场解向量 X 的快速重构，

同时根据输入量的改变，能够快速计算得到新的磁

场近似解向量 X′： 

 1
d

i ii=
′≈ =∑X X cU  (8) 

综上所述，通过 Twin Builder 软件并基于 POD
法进行磁场降阶计算方法的具体流程如图 3 所示。 

 

图 3  基于 POD 法的磁场降阶计算流程 

Fig.3  Magnetic field reduction calculation process based on 

POD method 

2.2 基于二次多项式的损耗响应面模型 

为快速计算变压器铁芯和绕组的损耗值，本文

采用二次多项式的响应面模型来构建输入电流参数

与输出的损耗数据(铁芯损耗和绕组总损耗)的响应

面模型[28]。在响应面模型的实际选择中，一方面要

保证与真实值高精度拟合，另一方面要降低模型的

复杂度。由于二次多项式具有较少的待定系数，可

以在准确描述某一实际函数的前提下降低模型的复

杂度，大大减少了试验或者数值分析的工作量[29-30]，

因此在工程实际中，通常会选择二次多项式响应面

模型进行分析。 
带变量交叉项的二次多项表达式如下： 

 2
0

1 1 1 1

N N N N

j j jj j ij i j
j j i j

P I I I I
= = = =

= + + +∑ ∑ ∑∑α α α α  (9)  

式中：⎯P 为目标损耗数据；α0、αj、αjj、αij 为多项

式系数；Ij为第 j 个试验的电流变量；N 为试验设计

的变量数。 
在求取响应面的模型时需进行 k 次试验，式(9)

可改写为以下矩阵： 

[ ]
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+

 (10) 

或 
 P Iα μ= +  (11)  
式中：P为目标损耗值；I为电流变量值；μ为计算

值与试验值之间的误差值。为降低 2 个数值间的绝

对误差，利用最小二乘原理使误差的平方和最小，

与真实值拟合的程度也更高，此时求得多项式系 
数，即： 

 

( ) ( )T2 T

1
T T T T T T

T T T T T2

k

i
i=

= = = − − =

− − + =

− +

∑L μ P I P I

P P I P P I I I

P P I P I I

μ μ α α

α α α α

α α α

 (12) 

式中：αTITP为 1×1 阶矩阵，因此 αTITP=(αTITP)T= 
PTIα，最小二乘估计量需满足： 

 T T2 2 0∂
= − + =

∂
L I P I Iα
α

 (13) 

因此 

 ( ) 1T TI I I Pα
−

=  (14) 

根据式(14)即可计算二次多项式的各项系数。 
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2.3 绕组涡流损耗计算 

变压器绕组的漏磁场可以分解为纵向漏磁和

横向漏磁两部分，因此绕组的漏磁场在高低压绕组

的导线中引起的涡流损耗也可分为纵向涡流损耗和

横向涡流损耗两部分。考虑到交变磁场所感生的涡

流损耗及其分布的复杂度，本文采用自编程的方式

通过有限元法来计算绕组的涡流损耗，并与软件的

仿真计算结果进行对比，以验证数值方法计算该模

型磁场损耗结果的有效性。将单元内质心的磁通密

度 B 分解为径向与轴向分量 Br与 Bz，而 e为该方向

上的单位向量，A 为矢量磁位，则有： 
 r zB = B + Br zr z e e（ , ）  (15) 

式中： r
AB
z

∂
= −

∂
；

1
z

AB
r r

∂
= ⋅

∂
。 

提取求得的各单元内质心的磁通密度 B进行各

单元绕组涡流损耗的计算，则单位体积内的涡流损

耗密度 PE(单位为 W/m3)计算式[21,31]为： 

 2 2 2
E

1
24

P d Bω
ρ

=  (16) 

对绕组模型进行网格剖分后，在截面形成的 2
维矩形单元如图 4 所示，由此推出其 3 维模型的涡

流损耗分别如下所述。 
第 i 个单元内横向涡流损耗 PEri为(单位为 W)： 

 ( )2
E

1 2π
24ri ri i iP B b R Sω
ρ

= ⋅  (17) 

第 i 个单元内纵向涡流损耗 PEzi为(单位为 W)： 

 ( )2
E

1 2π
24zi zi i iP B b R Sω
ρ

= ⋅  (18) 

则该矩阵单元内总涡流损耗为： 
 E E Ei ri ziP = P +P  (19) 
式中：Bri为第 i 个单元内横向磁通密度；Bzi为第 i
个单元内纵向磁通密度；ω 为角频率；ρ 为材料的

电阻率；b、d 为导线尺寸，如图 4 所示；Ri为第 i
个单元的重心到铁芯中心线的距离；Si 为第 i 个单

元内导体所占的面积。 

3  面向数字孪生应用的油浸式变压器磁场

降阶模型 

以 SZ11-50000/110 油浸式变压器为例，分别计

算了额定工况下空载铁芯磁通密度及其损耗、负载

工况下绕组的漏磁通密度及损耗。该变压器是 1 台

三相三柱式变压器，高、低压侧绕组均采用扁型导

线绕制的双绕组结构。建模时将铁芯按照叠片式建

模，绕组按照分饼式等效建模，如图 5 所示。该变

压器的电气参数如表 1 所示。 
为计算各个部件的磁场及损耗，本文采用

Maxwell 有限元分析软件对该油浸式变压器应用涡

流场求解器进行仿真。计算过程中对模型、材料属

性及激励做如下假设： 
1）高、低压侧线圈高度相等，各相绕组区域

总的安匝电流分布均匀，高、低压侧绕组的总安匝

电流平衡。 

 

图 4  矩形单元 

Fig.4  Rectangular element 

 

图 5  油浸式变压器的整体模型 

Fig.5  Overall model of oil immersed transformer 

 

表 1  SZ11-50000/110 的电气参数 

Table 1  Electrical parameters of SZ11-50000/110 

电气参数 
数值 

高压绕组 低压绕组 

额定容量/kVA 500 000 500 000 

额定电压/kV 110 10.5 

额定电流/A 262.432 1 587.302 

联结组标号 YN d11 

额定频率/Hz 50 50 

匝数 514 85 

欧姆损耗/W 94 442 78 685 

纵向涡流损耗/W 4184 3108 

空载电流/%  0.2 
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2）忽略铁芯和高、低压绕组导体的涡流对磁

场的影响，铁芯材料按非线性材料处理，采用电工

钢的模型计算损耗。 
3.1 额定工况下变压器磁场及损耗分析 

首先对油浸式变压器进行建模，并对其进行网

格剖分，如图 6 所示。 
该模型经剖分后总网格数为 3 569 935，而磁场

及损耗仿真分析所涉及各部位的材料属性如表 2 所

示。其中，铁芯采用的材料为硅钢片 DW465_50，
其 B-H 曲线如图 7 所示，损耗计算采用电工钢模型

(Kh=190，Kc=0.822)。 
确定了将变压器包裹在内的计算区域后，

Maxwell 3D 会默认在内部物体的交界面上生成

Neumann 边界条件，而在外部包裹的求解域 region 

 

图 6  油浸式变压器模型网格剖分 

Fig.6  Grid generation of oil immersed transformer model 

表 2  SZ11-50000/110 的材料属性 

Table 2  Material properties of SZ11-50000/110 

结构 材料 相对磁导率 电导率(S·m–1)

铁芯 DW465_50 输入 B-H 曲线 0 
绕组 铜(75 ℃) 0.999 991 46 000 000 
空气域 真空 1 0 

 

图 7  硅钢片的 B-H 特性曲线 

Fig.7  B-H characteristic curve of silicon steel sheet 

的边界则会默认生成 Dirichlet 边界条件。磁场计算

时使用电流密度作为激励源，即在高、低压侧绕组

施加电流密度。根据给定的空载电流百分数与负载

额定电流分别施加电流密度源，得到其空载情况下

铁芯的主磁通、损耗和负载情况下绕组的漏磁通分

布，如图 8 所示(以 B 相电流取最大时为例)。 
由图 8 可见，在空载情况下，铁芯的磁通密度

集中在 0.56~1.36 T，磁通密度的最大值为 1.6993 T，
通过场计算器得到的铁芯损耗为 31 196 W；在负载

情况下，高、低压绕组漏磁通密度最大值为 0.3347 
T，通过场计算器得到绕组欧姆电阻损耗为 174 790 
W，为验证模型的有效性，将仿真结果与计算单中

给定的设计值进行对比，如表 3 所示。 

 

图 8  磁通密度及损耗分布图 

Fig.8  Magnetic flux density and loss distribution map 
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由铁芯磁通密度分布与损耗的相对误差可知，

3 项指标均在工程应用允许的误差范围内，验证了

本文模型的有效性。 
在未考虑涡流效应时绕组欧姆损耗密度在绕

组每饼中的分布较均匀，但在实际过程中由于涡流

效应的影响，绕组涡流损耗密度会影响绕组总体的

损耗密度分布。因此，考虑涡流效应的影响获得的

绕组总损耗密度分布如图 9 所示。 
由图 9 可见，考虑涡流效应后的损耗分布在绕

组中并不均匀，绕组端部的损耗较集中。因此，本

文采用有限元法编程对考虑涡流损耗后绕组损耗进

行计算，结果与设计手册中数据进行对比验证其有

效性。由于设计手册中一般只考虑纵向涡流损耗，

但实际变压器运行中还包括横向涡流损耗，因此先

提取绕组切面图的漏磁通密度数据，如图 10 所示

(以 B 相低压最内侧和高压最外侧为例)。 

表 3  磁场仿真结果对比 

Table 3  Comparison of magnetic field simulation results 

参数 设计值 软件仿真值 相对误差 

铁芯磁通密度 1.6855 T 1.6993 T +0.82% 

铁芯损耗 30 279 W  31 196 W +3.03% 

绕组欧姆损耗 173 127 W 174 790 W +0.96% 

 

 

图 9  绕组总损耗分布情况(切面图)  

Fig.9  Distribution of total winding losses(sectional view) 

 

根据得到的漏磁通密度，通过式(16)—(19)计算

得到涡流损耗。由于计算单中仅考虑绕组的纵向涡

流损耗，因此先将得到的高低压绕组纵向涡流损耗

与计算单中给定的设计值进行对比，验证其计算方

法的正确性，如表 4 所示。 
由表 4 结果可知，低压绕组和高压绕组的纵向

涡流损耗与设计值的相对误差均在工程允许的误差

范围内。 
分别采用软件仿真模型和有限元法编程计算

绕组的各饼总涡流损耗，结果如图 11 所示。 
由图 11 结果可知，Maxwell 软件仿真的结果与

通过绕组漏磁场编程计算的总损耗结果基本一致，

靠近绕组端部的损耗较中部有明显升高，最大值分

别出现在高低压绕组的两端，约为中部绕组损耗的 

 

图 10  绕组轴向路径漏磁通密度分布 

Fig.10  Leakage flux density distribution of winding axial path 

 
表 4  高低压绕组纵向涡流损耗结果对比 

Table 4  Comparison of longitudinal eddy current loss results 

for high and low voltage 

纵向涡流损耗 设计值/W 编程计算值/W 相对误差/% 

低压纵向涡流损耗 3108  3145.8 +1.21 

高压纵向涡流损耗 4184 4147.2 –0.88 
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1.3~1.65 倍；最大的偏差出现在低压绕组端部的 1
号和 46 号分饼处，但相对误差不超过 5%，由此验

证了编程计算方法的有效性。 
最后得到软件仿真计算出的绕组总涡流损耗

为 18 500 W，而通过编程计算得到的绕组总涡流损

耗为 18 878.53 W，两者的相对误差仅有 2%。由此

可知，考虑涡流效应的绕组总涡流损耗的软件仿真

值和基于绕组漏磁场得到的编程计算值间相对误差

在工程应用允许的误差范围内，因此本文所建立的

磁场仿真模型可应用于实际工程计算。 
3.2 磁场降阶模型及有效性验证 

采用上述磁场仿真模型，以负载率为变量对变

压器磁场进行多组工况下的磁场及损耗计算。考虑

到变压器实际运行情况，过低或者过高的负载率不 
符合变压器的常规运行状态，因此将负载率的取值

限制在 20%~120%之间，具体负载率训练集的设计

点选取如表 5 所示。 
将 10 组负载率下得到的磁场数据作为训练集 

 

图 11  绕组分饼损耗结果对比 

Fig.11  Comparison of winding cake loss results  

导入 Twin Builder 里构建静态 ROM 模型，以实现

磁场与损耗的降阶计算与云图分布可视化处理，取

一部分冗余的训练点用作降阶模型的验证。在磁场

模型完成降阶后，连接各降阶模块并搭建变压器磁

场的系统降阶模型，如图 12 所示。 
采用上述面向数字孪生应用的变压器磁场系

统降阶模型，通过确定变压器的负载率便可快速得

到变压器磁场与损耗分布结果。首先，通过输入端

的高低压数据确定变压器的负载率，作为后续降阶

模型的变量输入；其次，在磁场云图结果的输入端

设定云图的视角方向与存储位置；同时，随着变量

的每次输入会激活云图的生成；最终，通过训练的

ROM 降阶模块快速计算得到输出端的变压器各损

耗结果与磁场云图结果。其中，磁场各节点的大量

数据可以通过编程方式导入 Twin Builder 中进行数

据降阶；而损耗响应面模型可以通过 workbench 平

台调用电磁计算软件 Maxwell，并结合响应面模块

实现电流变量的参数化操作。 
降阶后的磁场及损耗密度分布云图如图 13 所

示(以绕组为例)。 
以绕组的漏磁场分布为例，分别取负载率为

40%、70%和 100%进行适用性检验，并对额定负载

率下的降阶模型与仿真模型的漏磁场数据进行对

比，如图 14 所示。 
表 5  负载率训练集的设计点 

Table 5  Design points for load rate training set 

负载率/% 20 30 50 60 80 

电流 I/A 448.956 673.434 1122.39 1346.868 1795.824

负载率/% 90 95 105 110 120 

电流 I/A 2020.302 2132.541 2357.019 2469.258 2693.736

 

 

图 12  变压器磁场降阶模型的系统搭建 

Fig.12  System construction of transformer magnetic field 

reduction model 
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图 13  磁场及损耗密度降阶模型云图 

Fig.13  Visualization results of reduced order model  

for windings 

 

由图 14 可知，从整体绕组节点数据方面看，

额定负载率下全阶模型的漏磁场训练数据与降阶模

型的结果之间相对误差在 1%以下；而从磁通密度

最大值方面观察，训练的降阶模型与仿真模型在所

研究范围内的相对误差也均在 1%以下，验证了漏

磁场降阶模型的准确性。 
对磁场降阶模型进行分析获得随负载率变化

的绕组损耗变化曲线，如图 15 所示。 
由图 15 可知，随着负载率的升高，绕组的各

损耗计算值也相继提升，其中涡流损耗相对欧姆损

耗提升较慢。对该结果进行适用性检验，以绕组总

损耗数据为例，分别取负载率为 40%、70%和 100%
时作为验证点，结果对比如图 16 所示。 

由图 16 可知，基于二次多项式的绕组损耗响

应面模型得到的总损耗与软件仿真结果相差很小，

进一步验证了绕组损耗响应面模型的有效性。 
随后对磁场结果的仿真计算时间进行对比分

析可知，计算一次全阶模型所需要的时间为 7495 s，
而计算一次降阶模型所需要的时间为 0.76 s，提高

倍数为 9861.84。由此可以看出，降阶模型比全阶模

型具有更高的计算效率，可以满足数字孪生应用场

景下的磁场实时仿真要求。同时，上述搭建的面向

数字孪生应用的系统降阶模型可进一步在 Twin 

 

图 14  绕组降阶模型的磁场结果对比 

Fig.14  Comparison of magnetic field results of  

winding reduction models 

 

 

图 15  绕组损耗变化曲线图 

Fig.15  Winding loss variation diagram 
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图 16  绕组降阶模型的损耗结果对比 

Fig.16  Comparison of loss results of winding reduction models 

 
Deployer 里编译部署成为替代完整磁场仿真的数字

孪生体。 
通过前文分析可见，基于降阶理论和响应面模

型可以实现变压器空间漏磁场和损耗的快速计算，

但需要注意面对不同应用场景磁场仿真的速度要求

不同：首先，在变压器设计阶段，对于变压器磁场

及损耗的计算速度要求不高，一般都有充足的时间，

可对不同工况下的变压器磁场及损耗状态变化进行

准确分析计算。其次，在变压器运维阶段，由于运

维时需要及时掌握变压器内部的磁场及损耗变化情

况，其实时性要求非常高，此时应该兼顾速度与精

度两方面，即能根据参数的变化在降阶模型中快速

计算得到(准)实时准确的结果，也能在一定程度上

分析预测未来变化趋势。 

4  结论 

本文基于 110 kV 3 维变压器结构，采用本征正

交分解以及响应面法建立面向数字孪生应用的变压

器 3 维磁场降阶模型，实现了变压器磁场及损耗的

快速计算，结论如下： 
1）在准确计算磁场结果的基础上，通过建立

变压器磁场的降阶模型，完成了磁场结果的降阶。

计算结果表明，在精度方面，降阶模型与全阶模型

的相对误差在 1%以下；在效率方面，降阶模型的

计算时间仅为 0.76 s，相较全阶模型计算效率有显

著提升。 
2）搭建了面向数字孪生应用的变压器 3 维磁

场的系统降阶模型，实现了损耗的快速计算与磁场

云图的可视化，为后续构建多物理场耦合的变压器

系统模型提供了磁场计算基础。 
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