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变压器多种直流偏磁计算方法的分析

因为变压器直流偏磁的研究涉及铁磁材料的饱和，所以

变压器暂态建模的有效性是研究的关键。在详细梳理各种算

法的基础上指出暂态建模分两个关键点：铁磁材料磁滞性和

饱和特性的表示；磁路与电路的耦合变换。两个关键点各有

三种实现方法，只进行变压器的电磁场研究时采用解析法较

优，进行电磁场、温度、振动和噪声等的全面研究时有限元

法较优。然后给出一种典型的变压器暂态建模方法。最后采

用COMSOL软件进行电磁场的仿真，得到有无直流入侵变

压器的励磁电流和磁场强度，并对此加以分析比较。
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0 引言

在高压直流输电线路故障或检修需

要单极运行时，大地作为直流的回路会

有较大的直流电流通过接地极入地，在

接地极附近形成电位差，直流电流通过

中性点接地的变压器侵入交流系统，并

对变压器产生一定影响。直流侵入变压

器会使其磁通半波饱和，使其励磁电流

畸变并产生谐波，交流电流和电压产生

谐波 [1-5]。此外，使变压器的损耗加大、

温度升高、振动和噪声增大[6-10]。研究变

压器的直流偏磁原理和变压器耐受直流

的特性以及实施抑制直流侵入变压器的

措施就变得很有必要。

在分析变压器的励磁电流及其谐波

时，变压器的暂态建模方法基本为数值

法，该方法是通过对一系列数学方程编

程得到 [2 -3 ,6-7]；在进行损耗、温度场分

布、振动和噪声的分布计算时多采用有

限元计算方法。采用的方法由研究的侧

重点决定。虽然直流偏磁的算法已经比

较成熟，但对各方法进行比较分析的文

章较少。

本文指出变压器直流偏磁建模方法

的两个关键点：铁心材料铁磁特性的表

示；磁路和电路的耦合变换。本文把这

两个关键点的多种实现方法进行对比分

析，指出各自的优缺点和适用场合。然

后推导出一种典型的暂态建模方法。最

后采用基于COMSOL的有限元方法实现

变压器励磁电流等电磁量的仿真并比较

有无直流入侵下的仿真结果，得到无直

流入侵时励磁电流对称且主要含奇次谐

波，有直流入侵时励磁电流正负半波不

对称且含有大量偶次和奇次谐波。

1 变压器暂态建模方法的两个关

键点

因为变压器铁心磁化曲线的非线性，

对变压器直流偏磁分析的关键是建立准

确的变压器暂态模型。变压器暂态建模

两个关键点：①铁心材料铁磁特性的表

示；②铁心结构磁路等效模型到电路等

效模型的转换。

第一个关键点的实现方法有三种：JA

模型、饱和的BH曲线的分段线性化拟合

以及饱和的BH曲线的分段函数拟合[2,7]。

三种方法均可在Matlab或者PSCAD软件

中编程实现，也可在COMSOL或ANSYS

有限元计算仿真软件中实现。

第二个关键点的实现方法也有三

种：UMEC统一磁路模型方法、基于对

偶性原理的磁路模型到等效电路模型的

转换法以及有限元计算方法[11-15]。前两种

可以在Matlab或PSCAD中实现，后一种

可以在COMSOL或ANSYS中实现。
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1.1 第一个关键点的实现方法

1.1.1 JA模型的建立

首先利用JA模型由非磁滞磁化曲线生成磁滞回

线。输入决定磁滞回线的五个参数Ms、a、α、c和

k，磁场强度hi、hi＋1，磁化强度Mi求解下一时刻的

磁化强度Mi＋1，计算各个时刻M从而得到M－H曲

线，再由B、M和H的关系得到BH曲线，曲线上各

点的斜率为待求的磁导率μ。求解的过程如下
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式中，He为有效磁场；Mirr为磁场强度的不可逆分

量；Mrev为磁场强度的可逆分量。求得i＋1时刻的

磁导率后由磁导p与磁导率μ的关系可求得该时刻

的p。铁心柱的磁导为pw＝μ i＋1Sw/lw，铁轭的磁导

为py＝μ i＋1Sy/ly，漏磁通的磁导pf由短路电抗值计算

得到pf＝Xd/2ωN1
2。

1.1.2 饱和的BH曲线

铁磁材料的特性直接由BH曲线分段线性化拟

合实现。分段线性化方法是将BH磁化曲线分成不

同斜率的N段线段。

1.1.3 分段线性化拟合

铁磁材料的特性由BH曲线的分段函数拟合实

现。根据变压器铁心磁化曲线的非线性特点，将

其分为非饱和段和饱和段，利用数学函数分别进

行拟合。数学模型中的双曲正弦函数与铁心的磁

化曲线的饱和段相似，故用此函数来拟合磁化曲

线的饱和段，即H＝asinh(bB)，其中a、b为表征不

同磁化曲线的拟合系数。

JA模型在计及铁磁材料非线性的同时计及了

铁磁材料的磁滞特性，能更好地模拟铁心的损耗

特性，在进行变压器的损耗计算和温度场分布计

算时，采用该种方法更好。BH曲线分段线性化拟

合和BH曲线分段函数拟合很好地计及了铁磁材料

的饱和特性，在进行励磁电流、电磁场量的谐波分

析时用该方法较好，避免了模型不必要的复杂性。

1.2 第二个关键点的实现方法

1.2.1 由UMEC统一磁路模型得到等效电路模型

单相两柱式变压器的磁通分布如图1所示，由

统一磁路模型UMEC可以得到主磁通Φ 1、Φ 2与电

流i1、i2的关系，如式（5）所示
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由磁路得到的等效电路如图2所示，其中Rf1、

Rf2和Lf1、Lf2为一次侧和二次侧绕组电阻和漏电感。

图1    单相两柱式变压器的磁等效回路
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该方法具有严密的逻辑性，其缺点是在铁心

结构为多相多柱时，计算过程变得比较复杂，各

个自感和互感表达式也变得比较复杂。另外将变

压器看作多端口元件时，UMEC模型只给出了由绕

组间的自感或互感构成的端口伏安特性，并没有

给出元件内部的等效电路，没有给出元件内部的

拓扑结构。为了解决这个问题衍生出另外一种方

法，即由磁路分布根据对偶原理得到铁心的等效

电路。

1.2.2 根据对偶原理由铁心结构的等效磁路得到 

 等效电路

磁路与等效电路的对偶原理：磁路中的并联

关系转化为电路中的串联关系，磁路中的串联关

系转化为电路中的并联关系。由图1的磁通分布

图可得到如图3所示的等效电路模型。其中电感为

Li＝NpiN。

传统的变压器T形等效电路如图4所示，只采

用一个非线性电感描述变压器的励磁支路，这种

建模方法只能粗略的计及变压器的非线性，不能

反映变压器铁心结构对变压器励磁电流的影响。

而基于对偶原理的磁路电路转换方法给出了励磁

支路的拓扑关系图，能更加准确地反映变压器的

非线性，该方法的缺点是虽然使模型变得准确，

但电路结构变得更加复杂，需要计算的非线性电

感更多，计算量比方法一的UMEC的计算量要大，

尤其是在多相多心柱时。

1.2.3 基于有限元方法的变压器建模

用ANSYS软件或者COMSOL软件把模型的

物理结构画出来进行建模，在软件中自动实现磁

场和电路的耦合，然后利用有限元方法进行大量

的数值计算，可得到模型中任意一点的磁通密度

大小，可看到磁通的整体分布。该方法的缺点是

计算量大、计算时间长，而且只能对单个变压器

进行计算研究，不能进行电力网络系统的计算研

究。但是该建模方法准确、简单，可以得到3D模

型中的各个量，这是前面两种方法所得不到的，

另外利用这种建模方法除了可以计算变压器的励

磁电流和谐波分布，还可以计算变压器的损耗、

温度分布、振动和噪声分布，可以得到更加全面

的数据和仿真结果。

2 一种典型的变压器暂态建模方法

下面给出一种典型的变压器暂态建模方法，该

法通过对已有的文献进行归纳和补充完善得到。

由磁场强度H和关键点一的JA模型计算得到磁

通密度B、非线性磁导率μ和非线性磁导p；再由关

键点二的UMEC统一磁路模型计算得到总的非线性

电感，包括自感和互感；然后再根据梯形公式求

得构成变压器二端口电路的电流I；最后由安培环

路定律求得下一时刻的磁场强度H，至此构成一个

完整的循环。该方法在逻辑上比较严密，其计算

过程如图5所示，可在Matlab中编程实现。该方法

的另一个优点是可以把变压器放在一个电力网络

图2    由磁路得到的等效电路图
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图4    传统的变压器等效电路图
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系统中进行计算。

具体过程为：由式（6）求得电感矩阵后，进

行变压器端口电流的求解和下一次迭代初始值hi＋2

的求解。由变压器的端口特性可得到以下电压电

流方程
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L矩阵由非线性电感组成。方程ukm＝ri＋Ldi/dt

可根据梯形公式写为
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上式表明非线性电感可以由一个注入的电流

源和一个变化的电导构成，等效电路如图6所示。

当有直流入侵时，电压电流方程可写为
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算得变压器端口电流后由安培环路定律

Hl = N1i1+N2i2                    （12）
可计算得到下一次迭代的初始值磁场强度hi＋2，

然后由式（1）可进行下一次的迭代计算。

3 仿真分析

本文采用BH分段线性化表征的铁磁材料进行仿

真分析，利用COMSOL软件仿真一个单相两柱式

变压器在有无直流入侵下的励磁电流及谐波。虽

然已经有很多文献研究了直流入侵下变压器的励

磁电流和谐波，但大多都是使用Matlab或PSCAD

编程实现的，而本文采用有限元方法仿真励磁电

流和谐波。

3.1 仿真建模的过程

首先在几何中画出单相两柱式变压器的几何

结构，如图7a所示，包括铁心的几何尺寸、绕组的

几何尺寸和油箱的尺寸。

在材料中设置铁心、绕组和变压器油的物理

属性，铁心的导磁特性由内插的BH曲线表示，由

（a）单相两柱式变压器结构

图5    编程计算的流程

输入hi、hi＋1和Mi以及五个参数
Ms、a、α、c和k

用JA模型求得
Mi＋1、Bi＋1和μ i＋1

磁导pw、py和pf

由统一磁路模型UMEC求
电感矩阵L

写出表征端口特性的电压
电流方程

计算得到下一个时间点的
磁场强度hi＋2

由梯形公式求非线性电感的等效电导
和等效电流源，然后求得端口电流

图6    非线性电感等效电路
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三段磁导率不同的线段构成，分别表示初始磁导

率段、线性段和饱和段。简化的BH曲线如图7b所

示。绕组为铜，变压器油要设置动力粘度、恒压

热容、密度和导热系数等参数。

接下来是磁场和电路两个物理场的设置，磁

场中铁心的本构关系要设置为BH曲线。线圈的励

磁选“外部I Vs. U”，表示线圈的励磁由外部电路

提供；线圈的横截面积为1×10－6 m2；线圈的电导

率为6×107 S/m。电路中的各元件由两端的节点编

号构成，电路及节点编号如图8所示。

然后进行网格的剖分。划分网格是各场仿

真模拟中的关键，网格质量的好坏直接关系到模

拟能否进行以及是否正确。网格太粗会导致误差

很大，太细就对计算机内存要求过高。本仿真中

的网格剖分分三个等级，首先划分绕组部分的网

格，由于绕组的厚度较薄，因此其整体网格相对

较密。之后划分铁心的网格，铁心的尺寸较大，

网格相对绕组较为稀疏。然后再划分变压器油的

网格。

最后在研究中添加线圈几何分析和瞬态求解

器，步长设置为0.001 s，总仿真时长为0.2 s。

3.2 仿真结果的分析

从仿真结果的后处理中可以得到励磁电流的

波形和谐波，以及磁通密度和磁场强度的波形。

为了充分利用变压器的导磁特性，额定运行时变

压器通常运行在BH曲线接近饱和的点上，所以无

直流入侵时励磁电流含有3次等奇数次谐波，在有

直流入侵时，励磁电流中出现偶次谐波。图9和图

10为有无直流入侵时的励磁电流及谐波，从图中

可以看出无直流入侵时一次电流与二次电流呈匝

数的反比，励磁电流正负对称，主要含3次谐波，

电流最开始的波峰为励磁涌流造成的，之后很快

衰减；通过添加一个50 V的直流电压源模拟有直

流入侵时的情况，从图中可以看出，励磁电流逐

渐偏移到一侧，正负半波不再对称，主要含2次和

3次谐波。图11和图12为磁通密度和磁场强度，图

中的蓝线表示一次绕组铁心柱中的磁场量，绿线

为二次绕组铁心柱中的磁场量，从图中可以看出

无直流入侵时磁通密度和磁场强度在稳态时正负

半波对称，在有直流入侵时磁通密度和磁场强度

正负半波不再对称，而是偏移到一侧，偏移的程

图8    电路及节点编号图
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（b）有直流入侵时的各电流

图9    有无直流入侵的线圈一次电流、二次电流和励磁电流
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（b）简化的BH曲线

图7    仿真建模过程
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4 结束语

本文把变压器暂态建模的两个关键点进行了

梳理，铁磁材料主要有JA模型、BH曲线分段线性

化拟合和BH分段函数拟合三种表示方法；变压器

等效磁路到等效电路的变换方法有UMEC统一磁路

模型、对偶模型和有限元计算模型三种。本文通

过比较各方法的优劣指出研究变压器的不同侧重

点时可采用不同模型。最后本文建立变压器的几

何模型并采用有限元方法计算了铁磁特性为分段

线性BH曲线时的磁通密度和磁场强度，以及励磁

电流和谐波，并比较了有直流入侵和无直流入侵

两种模态下的变压器各个场量和电气量，得到了

正确有效的仿真结果。采用有限元的方法建模为

后续变压器的损耗计算、温度场分布、振动和噪

声分布的求解打下了基础。

（b）有直流入侵的谐波分布

图10    有无直流入侵时的励磁电流谐波分布
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（b）有直流入侵时的两柱磁通密度

图11    有无直流入侵时两铁心柱的磁通密度

（a）无直流入侵时的两柱磁通密度
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（b）有直流入侵时的磁场强度

图12    有无直流入侵时的两铁心柱的磁场强度

（a）无直流入侵时的磁场强度
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度由直流入侵电流的大小决定。
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