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引言

在现代电力系统中，电厂电气设备可靠性是保证电

网安全稳定运行的根本。但由于大电流交变电磁场的物

理特性影响，涡流发热现象一直伴随着各种大容量发供

电设备[1]。涡流现象本质就是穿过闭合导体回路面积的

磁通量发生变化，在金属块体内产生类似涡旋的环形感

应电流。电流流过低电阻率的金属板材（开关柜底板、

变压器外壳、母线支撑件等）会产生大量的焦耳热，把

原来不承担载流任务的结构件变成高热源[2]。不仅会造

成电能无端损耗，还会由于热效应、电磁力耦合作用而

对设备的机械结构强度和绝缘系统造成持续性的威胁[3]。

一、涡流发热的机理溯源与核心变量

1.涡流发热的物理学本质探究

涡流发热现象是由于法拉第电磁感应定律和焦耳热

定律同时起作用而产生的，从宏观上讲就是发热现象。

电厂运行环境中的设备大多处于 50Hz 工频交变电流的控

制之下，因此导体周围的磁场会在时间上发生周期性的

变化 [4]。当大块导体或者块状金属构件处在随时间变化

的磁场中时，在其内部会产生闭合的电动势。由于金属

块体本身的几何尺寸大，材料内部微观结构的阻抗特性

造成电位分布不均匀，在导体内部就形成了无数个小的

感应电流回路。这些电流并不是像导线中电流那样定向

流动的，而像水流漩涡状分布的那样。由于大块金属导

体的等效截面积很大，所以实际等效电阻很小，产生很

大的涡流，造成局部发热 [5]。

2.影响涡流损耗强度的关键物理量

为 了 实 现 对 涡 流 风 险 的 精 准 防 控， 首 先 要 搞 清

楚决定涡流损耗大小的物理参数。按照能量转换公式

$dQ=i2Rdt$ 来推导，得出如下主要影响因素，一是磁场

强度和物理间距，金属构件离大电流导体的物理距离越

近，穿透其内部的磁通量变化率越高，感应出的电动势

越强；二是材质的磁导率和电阻率，选择导磁率高的材

料（普碳钢）会产生更多的磁力线，电阻率低的材料会

使感应电流峰值增大；三是核心负荷电流的大小，主回

路承载的负荷电流越大，空间磁感应强度越大，涡流效

应呈指数级增长；四是受磁面积，金属板垂直于磁场方

向的截面积越大，包含的磁力线总数就越多，热效应就

越明显。

二、涡流发热对电厂关键设备运行的危害分析

1.异常局部温升对绝缘系统的热降解作用

电厂主要设备如高压开关柜、穿墙套管、变压器出

口母线等周围均存在大量有机绝缘介质。涡流发热造成

的局部温升一般具有局限性，温升梯度大，所以红外热

像仪监测时常常会发现测点温度远高于环境温度。长时

间的高温烘烤会使环氧树脂、绝缘瓷瓶连接处密封胶等

材料热老化速度加快。绝缘材料在长时间受到热应力的

作用下会发生高分子链断裂、变色、脆化等现象，严重
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摘　要：涡流发热是大型电厂电气设备长时间稳定运行时遇到的比较大的技术难题。随着发电机组单机容量的不断

提高，大电流导线周围产生的交变磁场在闭合金属构件中引起的感应电流（涡流）效应越来越剧烈，直接造成设备

局部温升异常、绝缘老化加快、机械振动破坏等一系列的安全隐患。本文系统地论述了涡流发热的物理原因以及主

要变量，对涡流发热给电厂关键设备造成的各种运行危害做了详细的分析。结合实际生产中13.8kV共箱母线穿墙套

管涡流发热的真实处理案例，本文对采用物理切割破坏磁场分布以及最终采用非导磁环氧绝缘板整体替换的控制措

施的科学性、有效性做了详细的论证。实测结果表明，单纯切割隔板虽能降温但无法达标，而采用非金属不导磁材

料彻底切断磁路闭合，可以使带负荷120MW时的设备最高温度从214℃大幅骤降至65℃，给电厂电气设备精益运维

和技改提供严格的理论依据和工程范例。
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的还会产生碳化痕迹，使绝缘强度下降，容易造成相间

短路或者对地闪络事故的发生。在铠装密闭空间中，由

于温升累积不能依靠自然对流散热，所以会对设备本质

安全造成严重威胁。

2.交变电磁力引发的机械振动与疲劳损伤

涡流不单是热效应，它所引起的电磁力耦合作用也

不能忽视。交变磁场造成金属板材内部的涡流受到很大

的洛伦兹力拉扯。由于磁场频率为工频，因此机械应力

是高频交变的，会使得厚度不足的金属面板产生受迫振

动。在某型开关柜运维过程中发现，当负荷电流增大时，

柜顶板就会发出低频沉闷的撞击声。这不是一种外部的

机械异响，是顶板在受到电磁力作用的时候发生微米级

的形变，并且不断地撞击支撑框架所造成的。长期的机

械振动会造成紧固件松脱、焊接接缝疲劳开裂，严重的

时候会导致柜体防护等级下降，水汽、粉尘等异物侵入，

从而引起次生电气故障。

三、针对电厂涡流发热的综合防控对策

1.实施非导磁材质替换和空间隔离策略

涡流发热的本质就是交变磁场在导电介质中感应

出闭合电流，把焦耳热转化出来。其强度是由磁场幅

值、导体电导率、磁导率、导体所处的磁路闭合程度这

三个因素共同决定的。因此防控要从三个方面同时着手。

首先，在材料选择上，应摒弃普通碳钢（相对磁导率

μr ≈ 200-500，电导率 σ ≈ 5×106 S/m），代之以奥氏体

不 锈 钢（如 SUS316L，μr ≈ 1.002-1.01，σ ≈ 1.4×106 

S/m）或非金属复合材料；后者不仅磁导率趋近真空

（μ0），且电阻率高达 1012 Ω·m 量级，从根本上抑制感

应电流生成。其次从结构布置上要遵循“距离就是绝

缘”的原则，根据毕奥 - 萨伐尔定律可知工频磁场强度

H 和距离 r 成 1/r2 衰减，将支撑横梁和主母线间距由原来

的 200mm 增大到 500mm 以上，可以将感应电动势降低到

原来的 16% 以下。第三，在功能集成上阻燃环氧树脂板

（UL94 V-0级，介电强度≥25kV/mm）具有零磁导、高绝

缘、耐电晕三个优点，即消除涡流路径，提高爬电距离

40%以上，不产生金属微粒脱落引起的局部放电。

2.强行切断闭合磁路与引入空气磁阻策略

强行切断闭合磁路或者引入空气磁阻来破坏涡流所

依靠的物理条件，即闭合导电回路。该策略由三个不能

分开的技术环节组成，即磁路解耦设计，在铁磁构件上

开物理断口，将原来的连续磁通路径强制分割。以穿墙

套管法兰连接的钢板为例，在磁力线方向上切割宽度不

小于 3mm、深度不小于板厚 80% 的直槽，可以增大磁阻

3 到 5 倍；第二是气隙效能增强，单纯开槽容易造成磁通

绕行而减弱效果，所以在槽内填充介电强度不小于 15kV/

mm、压缩模量不小于 8GPa 的玻璃纤维增强环氧胶泥，

既可保持结构刚度，又可保证气隙磁阻成为整个磁路的

主要部分；第三是多点协同阻断，单条切口只能抑制局

部环流，需要结合放射状切缝（轴向磁场）和同心环切

缝（径向磁场）形成正交阻断网络。

四、电厂共箱母线涡流发热实勘案例与对策演进

分析

为了对防护对策的效果做真实的、量化的评价，本

文选取了某电厂 13.8kV 共箱母线穿墙套管金属隔板严重

发热的治理真实案例进行详细的分析。该案例很好地体

现了由最初的物理切割开始，最后才实现非金属材质的

完全替代的过程。

1.现场故障暴露与负荷-温度强相关性实测

日常运维监测中技术人员发现 13.8kV 系统共箱母

线穿墙套管处有非常严重异常温升。现场数据实测发

现，套管周围金属隔板温度同发电机组带载负荷大小存

在着非常强的正相关关系。负荷为 40MW 时，13.8kV 各

段（I 段到 V 段）最高温度为 52℃到 63℃之间；负荷达到

80MW 的时候，温度急剧上升到 89℃到 120℃之间；当机

组满负荷运行达到 120MW 的时候，该区域最高温度竟高

达 214℃。由于急剧增加的极端高温已经远远超过了绝缘

套管和周围密封材料的安全承受极限，如果不加以干预，

很容易造成绝缘击穿或者局部热应力过大而引起套管炸

裂等毁灭性的事故。现场分析可知，本质原因就是巨大

的交变负荷电流在闭合的金属套管隔板内产生出很强的

涡流，把电磁能转化为大量的焦耳热。

2.第一次干预：切割金属隔板阻断磁场的尝试与局限

面对 214℃的极端高温，技术团队首先采取了强行

切断闭合磁路的物理方法。在完成完备的安全防护之后，

作业人员用角磨机，在穿墙套管周边的金属隔板上，沿

原有开缝基础，对开缝进行扩大范围的深度切割开缝。

该操作的理论目的非常清楚，就是人为地在金属隔板上

制造出一个空气断口，以阻止相与相之间的强磁场，使

原来的闭合磁场分布被打乱、破坏，从而切断涡流的流

通。但是经过切割改造后重新带负荷 120MW 进行实测，

结果表明共箱母线最高温度由原来的 214℃降到现在的

182℃，说明物理阻断确实起到了一定的抑制作用；但是

这个 182℃的高温仍然严重超标，温度虽然有所降低，但
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是远远达不到保证设备长期安全稳定运行的目标。由此

可知，对于载流量很大的 13.8kV 母线来说，仅仅依靠切

割缝隙是不能够完全消除强大的空间漏磁和复杂的杂散

环流的。

3.第二次干预：基于环氧绝缘板彻底替换的终极解

决方案

由于物理切割方案的不足之处，技术组决定用釜底

抽薪的方式彻底地替换掉材质。根据现场穿墙套管区域

实际尺寸准确测量之后，团队将原来的导磁金属隔板全

部拆除，并且全部定制并安装了一块高强度的黄色环氧

绝缘板。环氧绝缘板属于优异的高分子非金属材料，它

最核心的物理属性就是“完全不导磁”和电阻率极高。

材质上降维打击，运行时无论母线电流多大、交变磁场

多强，穿过绝缘板的磁力线都不能在绝缘板里产生任何

感应电势和感应电流。绝缘板全部更换完毕之后，机组

又带满负荷 120MW 做严格的试验。红外测温结果令人鼓

舞，共箱母线最高温度被牢牢地控制在 65℃以下。该数

值比未改造前的 214℃、切割后的 182℃都要低得多，完

全符合设备运行温度“不大于 80℃”的严格控制标准，

说明本次涡流发热隐患治理取得了预期效果。

表1　13.8kV共箱母线防涡流对策演进前后运行参数对比评估表

治理对策阶段 技术措施具体内容 运行工况
关键部位最高

实测温度（℃）
治理效果与目标达成评估

对策实施前（初始状态） 原装导磁金属隔板闭合状态
带负荷

120MW
214℃

存在极其严重的热失控

与绝缘击穿隐患

第一次干预（对策后一）
使用角磨机切割金属隔板，扩大范围

开缝以破坏磁场磁力线

带负荷

120MW
182℃

温度虽有所降低（下降 32℃），

但未达到预期安全目标

第二次干预（对策后二）
将原金属导磁材料彻底拆除，更换为

非金属、完全不导磁的环氧绝缘板

带负荷

120MW
65℃

温升得到根本性遏制，温度未超

过 80℃，完美实现了预期目标

由上表及实际处理过程可知，对于大容量电厂设备

的强烈涡流热效应来说，修修补补的物理切割只能治标

不能治本；只有用环氧树脂等绝缘非金属材料从结构源

头进行彻底替换，才能真正切断电磁耦合的纽带，一劳

永逸地解决涡流发热引发的设备运行危机。

结论

电厂重要设备的涡流发热问题，就是电磁学效应

在大容量电气系统中产生的负面影响。研究与实践都

表明，普碳钢等铁磁性材料在交变磁场中高磁导的性

质，成了产生涡流热聚集和机械振动的主要诱因。通

过对13.8kV共箱母线穿墙套管异常发热（最高温度达

214℃）真实故障处理过程进行详细的复盘后得出结论，

简单的金属隔板切割开缝不能抵抗重负荷下强磁场穿

透，而按照现场尺寸定制并安装完全不导磁的环氧绝缘

板进行结构替换，是目前电厂技改中效果最明显、最彻

底的防控措施。该措施把极端高温控制在了65℃的绝对

安全范围内，从而延长了绝缘系统使用寿命，并且还可

以通过改善材料的力学响应特性来消除由于电磁机械应

力造成的结构破坏，给现代化大型电厂的精益运维提供

宝贵的实战经验参考。

参考文献

[1]李颖卓，陈立学，何莹辉，等.多路并联真空断

路器磁屏蔽结构设计与优化[J].高电压技术，2025，51

（6）：3065-3075.

[2]雷世和.VVER压水堆蒸汽发生器№111号焊接接

头缺陷研究[J].电焊机，2025，55（7）.

[3]南通，张明，胡芳.某电厂工业冷却水热交换器

传热管的涡流检测[J].无损检测，2024，46（3）：74-78.

[4]汪潮洋，马辉，王天龙，等.轴流风机在烟气工

质中的旋转失速机制分析[J].河北电力技术，2025，44

（4）：46-51.

[5]孔玉莹，马强，王春蕾，等.蒸汽发生器传热管

涡流阵列检测技术开发与应用[J].核安全，2025，24（3）：

55-60.


