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摘 要:为了深入研究直流偏磁对换流变压器运行性能的影响，基于瞬态“场 －路耦合”方法，
使用实际产品参数建立了二维求解模型．结合铁心材料磁导率的非线性，利用该模型分析了不同直
流入侵情况下，换流变压器空载时励磁电流的波形曲线及铁心磁感应强度变化．另外，依据半波平
均算法定量分析了在不同等级直流偏磁电流作用下空载损耗情况．结果显示，直流偏置水平的升高
使励磁电流波形畸变;低次谐波逐渐增加;铁心磁密峰值呈非线性增长并趋于饱和．同时，空载损耗
也随之增加．该方法为考虑换流变压器偏磁时的设计和维护提供了有效手段．
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Abstract: Based on the transient“field-circuit coupled”method，two-dimensional solution mode is established
according to the parameters of the actual product，so that people can further research the effect on the operating
performance of converter transformer caused by DC bias better． Considering the nonlinearity of core material’s per-
meability，the model is used to analyze the exciting current waveform curves and the iron core magnetic flux intensi-
ty changes of no-load in different DC bias conditions． In addition，the condition of no-load loss is analyzed quantifi-
cationally in accordance with half-wave average algorithm． The results show that the increase of DC bias ratio leads
to distortion of the exciting current waveform． The low harmonics become more and more abundant． The peak value
of iron core magnetic flux intensity grows nonlinearly and tends to be saturated． Synchronously the no-load loss is
also increased． This method provides an effective means for the design and maintenance of converter transformer’s
DC bias．
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0 引 言

当直流输电系统工作在单级大地回线方式或双

极不平衡方式时［1 － 2］，大地中的直流电流会通过接

地极流入中性点接地的换流变压器绕组． 换相过程
中晶闸管触发相位不同或直流侧电流的谐波也会使

阀侧绕组中出现直流电流［3 － 4］． 直流磁通造成换流
变压器铁心半周饱和，励磁电流严重畸变，出现噪音

增大、器身振动加剧和局部过热等现象，严重影响其
正常工作［5］． 换流变压器直流偏磁问题日益突出，
已成为工程实际中亟待解决的课题．
针对普通变压器直流偏磁现象已开展了广泛研

究，采用电路 －磁路模型［6 － 10］求解直流偏磁条件下
变压器的励磁电流及磁密． 通过直流偏磁试验研
究［11 － 15］分析变压器的性能变化．
本文运用 ANSYS 有限元软件，基于对瞬态“场

－路耦合”关系的处理和铁磁材料的非线性曲线，
对实际运行的 530kV /405. 2 MVA 单相双绕组换流
变压器在不同直流偏磁情况下的励磁电流及谐波特

征、铁心磁通密度进行了系统分析． 同时，基于半波
平均算法探究了不同偏置量对空载损耗的影响．

1 磁场 －电路耦合方程

采用磁场 －电路耦合对换流变压器进行瞬态
涡流场计算，就是把激励源与绕组参数加入有限

元模型中，形成求解区域见图 1 ． 图中，NN1 ～ NNn为

相互串联的网侧绕组各线饼，加电压 u ( t) ; NV1 ～
NVm为相互串联的阀侧绕组各线饼，入侵直流电流

为 Idc ．

Idc绕组有限元区域i（t）

u（
t）

R R
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NV2

NVm-1
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图 1 换流变压器“场 －路耦合”模型

换流变压器二维涡流场的边值问题满足:

 × ν × A = JAC + JDC + σ
A
t
( 1)

式中: ν 为磁阻率，m/H; A 为磁矢位，Wb /m; JAC为

交流励磁电流密度，A /m2 ; JDC为直流激磁电流密

度，A /m2 ; σ为材料的电导率，S /m; A /t 为涡流电
流密度，A /m2 ．
边界条件满足:

H1t =H2t + JS ( 2)
B1n = B2n ( 3)

式中: H1t、H2t为分界面上磁场强度的切向分量; JS

为表面电流密度; B1n、B2n为分界面上磁感应强度的

法向分量．
不考虑导线涡流的去磁作用，绕组回路的电路

方程［16 － 17］为

u( t) = － e( t) + L i( t)
t

+ Ｒi( t) ( 4)

式中: u( t) 为网侧外接电压源; e( t) 为绕组感应电动
势; L为回路电感; i( t) 为回路电流; Ｒ为回路电阻．
采用有限元法对场方程和电路方程进行离散处

理，得到“场 －路耦合”模型的一阶非线性微分矩阵
方程为

T 0

2λefC
T[ ]L

A
t

i












t

+
S － C

0[ ]Ｒ

A[ ]i =
F[ ]u ( 5)

式中: T为与导体单元面积和电导率有关的常数矩
阵; λef为二维场沿轴向的等效长度; C 为回路电流
与单元节点之间相互作用的关联矩阵; S 为 × A
的函数; F为与场源有关的列向量．

2 系统仿真模型

2. 1 产品仿真参数
目前 530 kV /405. 2 MVA 单相双绕组换流变压

器广泛应用于西北电网多个换流站，其主要技术参

数如表 1 所示．

表 1 换流变压器技术参数

额定容量 /kVA 额定电压 /kV 短路阻抗 /%

405 200 ( 530 +23
－ 5 槡× 1. 25% / 3) / ( 槡171. 9 / 3) 20. 4

空载损耗 /kW 空载电流 /% 负载损耗 /kW

177. 55 0. 3 1 142

铁心结构为单相两柱带旁轭式，各心柱上网、阀
侧绕组均为并联连接，如图 2 所示． 采用高质量、低
损耗的晶粒取向冷轧硅钢片 27QG110，基本磁化曲
线如图 3 所示，磁密工作点位于 B = 1. 7 T处．
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图 2 铁心结构
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图 3 硅钢片 B －H曲线

2． 2 直流偏置量的选取
文［18］提出变压器绕组允许通过的直流电流

与额定电流有关，单相取额定电流的 0. 3%，三相五
柱取 0. 5%，三相三柱取 0. 7% ．直流入侵状态下，换
流变压器容许的电流偏置量在一定程度上取决于结

构尺寸、硅钢片材料、绕组形式等因素．
本文以换流变压器额定负载电流为基准，对施

加的直流偏置电流进行归一化处理． 仿真研究过程
中，直流偏置电流 Idc依照基准电流的不同比例逐次
施加，分别为 0，0. 15% IN，0. 3% IN，0. 6% IN，1. 2% IN，
2. 4% IN，4. 8% IN，9. 6% IN，IN 为基准电流．
2． 3 二维有限元分析
根据对换流变压器结构特点的分析和数值计算

的实践经验，采用 2D瞬态求解，可以基本真实反映
内部磁场的分布情况． 应用有限元软件 ANSYS，结
合铁心内磁通分布特性，沿换流变压器长度剖面方

向建立仿真模型．此外，还需作如下基本简化:
1) 选取铁心柱的一半、铁轭及其内部窗口作为
求解区域，同时忽略不同心柱绕组间的漏磁影响;

2) 近似认为铁心区域为各向同性材料，忽略磁
滞现象;

3) 忽略铁心接缝面积与接缝方式对直流偏磁
的影响;

4) 不考虑引线电流的影响及绕组导线的涡流

去磁作用;

5) 忽略铁心夹件、拉板等对磁场的影响．
采用分饼建模的方法，充分考虑了绕组各线饼

的匝数及填充系数等因素． 需要耦合各线饼区域的
电流 CUＲＲ、电动势降 EMF 自由度，每组设置独立
编号． 在油箱外壁施加磁力线平行边界条件，即
AZ =0．选择瞬态分析类型，通过时间迭代循环计算
直至求解收敛．保持网侧绕组的端部电压为其额定
值，阀侧施加直流电流，计算励磁电流波形、铁心磁
场分布及空载损耗．

3 仿真结果与分析

3． 1 励磁电流特性
在空载无偏磁与直流入侵的情况下，利用构建

的模型对换流变压器的励磁电流波形进行仿真，如

图 4 所示．
图 4( a) 给出了无直流偏磁时励磁电流的变化

规律．空载状态下，换流变压器工作在铁心的非饱和
区，励磁电流波形偏离了正弦形，呈现正负半周对称

的尖峰状，且峰值很小．空载电流仿真辐值与理论值
的偏差仅有 0. 317 8%，满足误差允许范围．可见，基
于有限元法搭建仿真模型的求解结果与实际工况基

本一致．
遭受直流偏磁时，励磁电流的分析是研究电磁

特性的关键问题． 图 4 ( b) 、( c) 、( d) 是施加三种不
同比例的直流偏置量时，励磁电流在 5 个周期内的
波形变化．
可以看出，励磁电流波形的对称性被破坏，主磁

通工作在铁心磁化曲线的饱和区． 由于换流变压器
存在独立的零序磁路( 旁轭) ，磁阻相对较低，因此

其对直流电流的免疫能力较差． 随着入侵直流的增
加，励磁电流正半周峰值迅速增加，出现严重的半周

饱和现象;而负半周峰值绝对值减小，波形陡度降

低，逐渐趋近于 0 A． 此时铁心磁饱和程度加深，但
波形周期和过零点位置不变．
励磁电流在不同直流磁通影响下幅值的变化见

表 2．随着直流入侵量从 0. 15% IN 增加到 9. 6% IN，
正向峰值达到 53. 508 3 A，相比正常状态下增长了
21. 2 倍，同时负半周峰值仅为 － 1. 260 5 A．当 Idc超
过 0. 6% IN 后，励磁电流变化趋于缓慢，主要由于铁
磁材料此时已经深度饱和，变化不再明显．仿真证明
励磁电流幅值与直流偏置量密切相关，为后续研究

工作建立了理论基础．
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图 4 换流变压器励磁电流波形

表 2 励磁电流峰值与入侵直流的关系

直流电流 / ( % IN ) 正半周峰值 /A 负半周峰值 /A

0 2. 525 0 － 2. 525 0

0. 15 8. 633 3 － 1. 556 2

0. 3 14. 520 4 － 1. 435 3

0. 6 17. 785 0 － 1. 401 5

1. 2 22. 059 8 － 1. 369 8

2. 4 29. 939 3 － 1. 329 3

4. 8 40. 649 3 － 1. 292 2

9. 6 53. 508 3 － 1. 260 5

3． 2 激磁电流的谐波分析
通过对励磁电流按照式 ( 6 ) 进行傅里叶分析，

得到不同直流偏置量作用下空载电流的谐波含量，

如图 5 所示( I0 称作励磁电流的恒定分量) ．

i( t) = I0 +∑
∞

n = 1
Insin( nωt + n ) ( 6)

由计算结果可知，无直流偏磁影响时，谐波中只

含有 1、3、5 等奇次分量，无偶次谐波;随着直流量的
增加，激磁电流中同时含有直流分量、奇次与偶次谐
波．低次谐波含量增长明显，而高次谐波增加速度则
较为平缓． 直流偏置量从 0. 3% IN 增大到 2. 4% IN，
1 ～ 3次谐波分别增加了 5. 47、7. 68 和 5. 83 倍．换流
变压器遭受深度直流偏磁时，高次谐波含量也很

丰富．
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图 5 直流偏磁下空载电流的谐波分布

随着直流电流的增加，低次谐波分量的变化趋

势如图 6 所示． 直流偏置量较小时，各次谐波比值
( 与基波的比值) 接近线性增加，2 次谐波增加尤为
明显，谐波次数越高增加速度越慢 ． 直流电流达到

恒定分量
2次谐波
3次谐波
4次谐波
5次谐波

85

68

51

34

17

0

谐
波
分
量

/%
I ex

c

100 20 30 40 50 60
注入直流 /A

图 6 低次谐波随直流分量的变化趋势
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14. 28 A ( 2. 4% IN ) ，3 ～ 5 次谐波比值基本趋于稳
定;而 2 次谐波比值达到最大值( 81. 08% ) ．但当偏
置电流超过一定值后，恒定分量所占比值继续增加，

其他谐波比值减小，这是由于当直流量很大时铁心

高度饱和，其等效磁导率接近真空磁导率．
换流变压器遭受直流偏磁影响时，其产生的谐

波电流会成为电力系统中的主要谐波源． 过大的谐
波会导致系统电压降低、继电保护误动作等情况的
发生，严重威胁电网的安全稳定运行．
3． 3 磁场分布计算结果
在直流偏磁影响下，铁心磁场强度的变化是换

流变压器振动加剧、温升和噪声增大的根本原因．
图 7 是所计算的换流变压器中右窗口计算区

域．选取 A － A、B － B、C － C、D － D 为考查磁场分
布的具体位置． 当铁心在正半周期内达到饱和峰
值时，通过计算各路径节点磁通量密度，来对比不

同位置的磁感应强度对偏磁直流电流变化的敏感

程度．

C D

B

A

B

A

C D

图 7 换流变压器右窗口二维场域示意图

本文所用换流变压器的硅钢片工作磁密约为

1. 7 ～ 1. 72 T 左右． 图 8 是四种不同比例的偏置量
下，各观测线处磁感应强度的仿真结果． 可以看出，
随着直流的增加，磁通密度的正峰值逼近 2. 1 T，铁
心半波深度饱和．
当 Idc从 0 增加到 9. 6% IN 时，每条路径磁感应

强度值总体均增加，变化规律基本一致．并且各位置
增加速率随着直流量增加而减缓，这是由于随着铁

心磁饱和程度加深，其磁化曲线非线性一定程度上

遏制了磁感应强度的增长区间． 分析水平路径下
Bmax变化可以发现，B － B 位置的最大磁感应强度明
显大于其他路径．垂直路径在直流电流达到 9. 6% IN
时，铁心柱的磁感应强度较绕组及铁轭都大，铁轭的

内部区域增加速率较大．综合前述分析，磁感应强度
最大值出现在与铁心柱衔接的铁轭处，且铁心左右

磁饱和程度基本平衡．
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（b）位置 B-B处
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（d）位置 D-D处
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图 8 不同路径处磁感应强度最大值

表 3 给出了不同偏磁工况下各考察点处磁感应
强度最大值．由于直流分量的存在，把换流变压器主
磁通整体抬高，不同位置增长速度各异且总体逐渐

减缓．评估各位置节点磁密的具体数值，发现 B － B
处拥有最大值为 2. 075 T，位于 0. 636 m处的斜接缝
区域，约为无直流时的 1. 123 倍．
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表 3 不同直流偏磁情况下最大磁感应强度

直流量 / ( % IN )
最大磁感应强度 /T

A － A B － B C － C D － D

0 1. 711 1. 847 1. 711 1. 71

0. 15 1. 835 1. 912 1. 835 1. 832

0. 3 1. 89 1. 954 1. 89 1. 884

0. 6 1. 923 1. 982 1. 923 1. 915

1. 2 1. 949 2. 005 1. 949 1. 939

2. 4 1. 974 2. 025 1. 974 1. 962

4. 8 2. 005 2. 05 2. 005 1. 988

9. 6 2. 036 2. 075 2. 036 2. 015

当直流电流增至( 0. 6 ～ 1. 2 ) % IN 时，A － A 位
置磁感应强度峰值为 1. 923 ～ 1. 949 T，约是无偏磁
时 Bmax的 1. 124 ～ 1. 139 倍．直流值在 2. 4% IN 后，各
处的磁感应强度幅值趋于稳定，此时铁磁材料饱和

程度加剧，漏磁通增加．从而造成换流变压器振动加
剧、噪声增大及温度上升，对其安全稳定运行产生
影响．

4 空载损耗计算

不同中性点偏移电流作用下，系统稳定后铁心

柱磁感应强度的波形如图 9 所示．

B/
T

1.8
1.2
0.6
0

-0.6
-1.2
-1.8

B/
T

2.4
1.6
0.8
0

-0.8
-1.6

0.020 0.04 0.06 0.08 0.1
t/s

（a） Idc=0%A

0.020 0.04 0.06 0.08 0.1
t/s

（b） Idc=9.6%IN

图 9 铁心柱磁感应强度的变化曲线

由图可知，直流偏磁条件下，主磁通波形在正弦

变化的基础上沿 y轴存在偏移，形成直流磁通．由于
磁路结构对直流的敏感性比较高，当偏置量增加到

9. 6% IN 时，磁感应强度变化值 ΔB 为 0. 32 T．为此，
需分别在正、负半波内计算空载损耗．
定量分析铁心磁感应强度变化，图 10 是加载

9. 6% IN 直流量时磁通密度正峰值分布． 从图中可
以看出，磁通密度在 1. 863 ～ 2. 096 T 之间，最大值
出现在心柱与旁轭处，在各个拐角接缝处其磁密相

对较小，且空载时漏磁感应强度都很小．应采取适当
的措施减小流入中性点的直流电流．

图 10 铁心磁感应强度分布云图

由于换流变压器的特殊工况条件，直流偏磁现

象会长时间影响其运行，导致空载损耗变化是不可

忽略的［19］．励磁磁势建立的主磁通全部通过铁心，
并在硅钢片中产生磁滞损耗和涡流损耗，构成换流

变压器空载损耗的基本分量．
遵循沈变公司《电力变压器设计手册》中铁心

计算部分，当外施正弦波电压且忽略铁心中涡流的

去磁作用时，冷轧硅钢片性能数据计算公式为

p0 = 2. 154 8B
6
m － 13. 605 1B5

m + 35. 125 7B4
m －

47. 283 6B3
m + 35. 190 3B2

m － 13. 302 5Bm +
2. 061 3 ( 7)

式中: p0 为单位质量铁心的基本损耗; W/kg; Bm 为

磁感应强度峰值，T．
空载损耗主要是铁心损耗，与直流偏磁方向一

致的半个周波铁心过度饱和，对应急剧上升的损耗

为 P0 +，平均至整个周波为
P0 +

2 ．同理，另外半个周波

磁通密度降低，随之下降的铁心损耗平均至整个周

波为
P0 －

2 ． 结合铁损和磁通密度之间的拟合关系式

( 7) ，以及铁心磁密随时间的变化规律，提出半波平
均算法，则直流入侵下的空载损耗可表示［20］为

P0 =
P0 + + P0 －

2 = 1
2 KP0GF ( p0 + + p0 － ) ( 8)

式中: KP0为空载损耗附加系数，取值为 1. 15; GF 为

铁心硅钢片质量，kg; p0 +、p0 －分别为对应的单位质
量铁心基本损耗，W/kg．
由于铁心柱与铁轭的磁密数值基本一致，可以

合并求解空载损耗，同时将斜接缝区域单独计算．应
用半波平均算法求解直流偏磁时的空载损耗列于表

4．可以看出，随着直流分量的增大，空载损耗随之增
加，增至 9. 6% IN 时，其数值为无偏磁时的 1. 52 倍．
过量的直流电流会使铁心形成局部热区，影响换流

变压器的正常运行．因此，应采取适当的措施来限制
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直流偏磁量．

表 4 不同偏磁情况下的空载损耗

直流量 / ( % IN )
空载损耗 /kN

P0 + /2 P0 － /2 P0

0 87. 33 87. 33 174. 66

0. 15 115. 61 71. 18 186. 79

0. 3 134. 1 65. 38 199. 48

0. 6 147. 46 62. 28 209. 74

1. 2 159. 83 59. 87 219. 7

2. 4 173. 49 57. 51 231

4. 8 191. 92 54. 79 246. 71

9. 6 213. 49 52. 11 265. 6

5 结 论

1) 直流偏磁状态下，励磁电流波形严重畸变，
正半周峰值增加，负半周峰值绝对值减小．随着铁磁
材料半波深度饱和，励磁电流变化趋势明减缓．

2) 随着直流偏置水平的升高，各次谐波幅值均
不同程度增加，其中 1 ～ 3 次谐波增速比较快． 各次
谐波与基波的比值线性度变差，逐渐呈缓增趋势．

3) 通过分析铁心在有直流偏置量情况下的内
部特性差异可知，不同路径磁感应强度最大值均随

直流呈非线性增加，且分布规律基本不变．考察区域
的磁密峰值出现在与心柱衔接的铁轭处． 当注入直
流达到一定值后，铁心已经高度磁饱和．

4) 直流激励使铁心内部出现相应的直流偏置
磁场，主磁通仍保持正弦，但整个曲线向上平移． 根
据磁密的变化规律定量分析，直流偏磁还将导致空

载损耗增加．
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