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基于实验的变压器直流偏磁特性分析

针对直流偏磁的负荷侧模型和电源侧模型进行了实验研

究。在此基础上考虑变压器的漏磁和磁滞效应，提出了改进

的电路－磁路耦合模型，以准确体现偏磁电流上下半波、左

右半波不对称的畸变情形，计算并分析了某单相变压器在直

流偏磁下的空载励磁特性，实验结果证明所提方法的正确

性，为变压器励磁特性研究提供了方法和思路。
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在特高压直流输电系统中，线路采

用单极－大地回路方式或极不平衡方式

运行时，直流电流将以大地作为回路，

经电力变压器的接地极中性点进入变压

器绕组，引发直流偏磁现象。太阳风暴

引起的地磁感应电流流入变压器，也会

在变压器内部产生直流偏磁效应，各种

偏磁产生方式虽然不同，但都会使变压

器绕组励磁特性和硅钢材料磁化特性发

生改变，产生大量谐波，不仅增加了变

压器的功率损耗，而且可能引起继电保

护装置误动作、变压器噪声增大、振动

加剧和温升增加等问题，对电网的安全

运行造成危害 [1 -2 ]。如江苏上河变电所

500 kV、750 MV·A 主变压器异常[3]，陈

青恒等人对惠州某台500 kV变压器的实

验表明，直流偏磁时油箱振动频率出现

500～1 400 Hz范围内的高次谐波。加拿

大学者Picher等人对某台370 MV·A，735 kV 

单相自耦变压器的实验表明，持续注入

75 A的直流电流1 h，变压器拉板端部与

顶层油温差值达到52 K。这些现象充分

说明直流偏磁问题对电力系统的正常运

行已构成巨大威胁，因此，国内外相关

电力部门、科研院所针对变压器直流偏

磁的一系列问题，近年来开展了大量研

究，并取得了一些成果[4-7]。

本文针对变压器直流偏磁现象的两

种产生方式，建立了相应的实验模型，

分析变压器的直流偏磁效应对励磁特性

的影响，在此基础上，计及磁滞效应和

漏磁，建立了改进的电路－磁路耦合计

算模型，分析了某单相三柱双绕组变压

器在直流偏磁条件下的空载励磁特性，

并以实验验证该方法的准确性。

变压器直流偏磁问题实验研究

直流偏磁现象在工程实际中的体现

如图1所示。

 

图1中，Udc为两台中性点接地变压器

T1、T2之间的地电位差。该系统特点：

①地电位差Udc受接地土壤电阻率和两变

压器接地方式的影响；②两接地点间距

离较长；③变压器T1、T2在结构和型号

等方面不同。

针对直流偏磁在实际生产过程中的

两种典型产生方式，即直流量从负荷侧

注入或从电源侧注入，本文提出两种模

型：负荷侧模型和电源侧模型。

1. 负荷侧模型实验研究

负荷侧模型是指交流源与直流源异

侧，该模型模拟图1中变压器T1的直流偏

磁问题，直流量从变压器二次侧注入，

通过电磁耦合对一次侧产生影响。

选用两台相同型号的变压器（JMB－

图1  直流偏磁现象示意图
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500）进行实验，实验中变压器一、二次电压接头

取380/36 V，一次侧经三相自耦调压器与交流电

源（380 V，50 Hz）相接，二次侧经由开关与直

流电流源连接。理想情况下二次侧回路里的交流

量应当为零，这在后续实验结果中得到验证。实

验时，交流输入经调压器调整至380 V，直流偏置

量依次调整为0倍、1倍、2倍和3倍空载励磁电流

（折合到二次侧），用示波器记录下各个测量值

对应时刻的u1、u2，经编程处理后，得到各激励下

的励磁电流和直流偏置磁滞回线。图2为无直流偏

磁和有直流偏磁（为空载励磁电流3倍）时的励磁

电流。 

图2  负荷侧模型励磁电流
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相比较纯交流激励情况，直流偏磁条件下，

励磁电流波形呈现正负半周不对称的形状，随着

偏置电流的增加，正半周出现愈加明显的尖峰，

且其峰值比无偏置磁场作用时大很多，而负半周

则趋于平缓，但也随偏置电流的增加而增大。这

种现象的根源在于，变压器在直流偏磁工作条件

下，直流磁通和交流磁通相叠加形成了偏磁总磁

通，铁心磁滞回线发生偏置，与直流偏磁方向一

致的1/2周期，铁心饱和程度大大增加。

伴随二次偏置电流的增加，如表1所示，变压

器一次端部电压升高，励磁电流有效值近似呈线

性增长。

表1  各参数随偏置电流变化情况

参考值 0.5×I0 1.0×I0 2.0×I0 3.0×I0

Idc/A 0.002 1 0.003 8 0.000 3 0.003 3

I_rms/A 0.256 3 0.385 6 0.726 6 1.094 6

U_rms/V 380.592 4 384.679 2 388.730 1 388.850 6

如图3所示，奇、偶次谐波幅值均有增大，基

波增长最快，但直流分量几乎为零，这是由于交

流磁通与直流磁通的叠加，虽然改变了变压器内

部硅钢叠片的磁化特性，但直流磁通为常数，由

电磁感应定律可知，直流磁通并不能在一次侧感

应出直流电流。另外，通过测量两台变压器二次

侧的两个36 V端子之间的电压差和二次回路电流，

可以发现，380 V激励时，计算得到两端子电压差

约为0.02 V。由于0.02 V/36 V＜0.000 1，可见二次

侧交流量非常小，对直流电流源没有影响；计算

所得直流电流有效值2.098 2 A≈2.1 A，与直流电

流源所加电流2.1 A吻合，表明二次侧回路里主要

是直流量。

 

2. 电源侧模型实验研究

负荷侧模型是指交流源与直流源同侧，该模型

模拟图1中变压器T2的直流偏磁问题，直流量从变

压器一次侧注入，实验时，测量方法同负荷侧模型

基本相同。得到各激励下的励磁电流如图4所示。

 

图4  电源侧模型励磁电流
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如图4和表2所示，随着直流偏置量的增加，

交直流同侧的电源侧模型反映出的直流偏磁现

象，总体上与负荷侧模型相近；电流有效值、电

压有效值近似线性增长。

图3  励磁电流谐波分析
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表2  各参数随偏置电流变化情况

参考值 1.0×I0 2.0×I0 3.0×I0

Idc/A 0.160 0 0.320 6 0.512 5

I_rms/A 0.348 4 0.630 3 1.009 5

U_rms/V 384.679 2 388.730 1 388.850 6

如图5所示，由电流频谱分析与表2中所测得

的电流直流分量可知，电源侧模型的励磁电流里

不仅包含各次谐波分量，而且含有直流分量。

 

上述实验结果均得到了变压器在直流偏磁条

件下励磁电流畸变，产生谐波，峰值迅速升高的

结论。此外，实验中发现，电源侧模型测量得到

的磁滞回线相较于负荷侧模型要更窄一些，且随

着直流偏置量的增加，回线越来越窄，表明在电

源侧模型磁滞回线图里原点附近的磁导率较大，

铁心材料更快接近饱和，这使得偏磁电流幅值在

上升沿迅速增大。

计及漏磁和磁滞效应的电路－磁路耦合算法

本节考虑漏磁和磁滞效应的影响，应用磁场

能量法，经过推导得到变压器一次、二次绕组间

的漏磁场，整个绕组的漏感Lσ为
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其他变压器参数可通过测量得到。

根据某单相三柱双绕组变压器实际参数及关

注的物理量，经过合理的化简，得到其空载电路

模型，如图6所示。

图6中，UAC为交流电源；UDC为直流电源；RP

为一次线圈电阻；Lσ为变压器漏电感；N1、N2为一

次、二次线圈匝数；dΦ1为主磁通，二次侧开路；

i1为空载励磁电流。该电路图的方程为

  
（2）UAC = i1Rp + L!

d i1
d t

+ N1

d("3 !"1 !"2 )
d t

!UDC

对于该形式变压器，其磁路结构如图7所示，

图7中，R c为变压器心柱磁阻；Ry为上下铁轭磁

阻；Rs为变压器旁轭磁阻；Ra为漏磁支路磁阻；

Φ1、Φ2和Φ3分别为三个回路里的磁通，由于二次

侧空载，只有一次电流产生磁动势F。

 

应用磁路的Kirchhoff定理，该变压器磁路模

型可以描述为

R(! )!" #$ !!" #$= N!" #$ i!" #$                 （3）
其中
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将式（2）和式（3）联立，即可得到电路－

图5  励磁电流频谱分析
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图7  单相三柱双绕组变压器磁路结构
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磁路耦合方程组为
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由于磁阻随时间而变化，因而该方程组为非

线性微分方程组，在磁阻R＝l/(μS)的处理上，本文

考虑到变压器叠片铁心的磁滞效应，使用测量得

到的磁滞回线，依据对应的离散B－H数据对（H

为零时取近似非零值），求取对应时刻的磁导率

μ，进而得到对应于各时刻的准确磁阻值。

对于非线性方程式（8）的求解，应用Newton-

Raphson迭代法，经过有限步次运算即可得到各时

刻对应值，再依据式（9）即可得到励磁电流值。

算法的验证

以变压器JMB－500为例，验证上述算法的正确

性，在计算中，设置dt＝5×10－5 s，UAC＝120 V， 

Idc＝4 A，此时该变压器的磁滞回线如图8所示。

 

将直流偏磁下空载励磁电流的测量值与计算

值比较，如图9所示，可以看出，计算值与测量值

基本吻合，波形趋势一致，只是在波峰和波谷有

微小的偏差，这可能是由于变压器绕组阻值测量

的偏差等造成。实验说明计算方法准确。

结束语

首先依据实际产生方式，本文将变压器直流

偏磁问题等效为电源侧模型和负荷侧模型，并分

别予以实验分析。结果均直观表明，直流偏磁条

件下，励磁电流发生畸变，波形呈现正负半周、

左右半周不对称的形状，随着偏置电流的增加，

负半周则趋于平缓，峰值迅速增大。究其原因在

偏磁条件下硅钢叠片的磁化特性发生改变，磁通

容易达到饱和。

其次，考虑到变压器的漏磁和磁滞效应，对

于单相三柱双绕组变压器所建立的改进电路－磁

路耦合模型，准确体现出直流偏磁条件下变压器

空载励磁电流的畸变情形。

最后对JMB－500变压器的实验结果验证了本

文方法的正确性与实用性，为变压器励磁特性研

究提供了方法和思路。
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图8  直流偏置磁滞回线
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图9  测量值与计算值比较
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