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变压器励磁涌流负序高次谐波的研究

变压器在空载合闸过程中会产生励磁涌流，其中励磁

涌流中含有大量二次谐波。之前一般通过判别二次谐波含

量或电流波形间断角来甄别励磁涌流。从另外一个角度即

变压器负序高次谐波含量对变压器励磁涌流进行研究，通

过Matlab仿真不同剩磁和对不同磁通饱和情况下，变压

器空载合闸过程励磁涌流中负序高次谐波含量进行比较，

得出变压器励磁涌流负序高次谐波的一些特征。
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0 引言

变压器励磁涌流一直以来是电力

行业科研技术人员研究与关注的重点之

一，以往对变压器励磁涌流主要以二次

谐波和电流波形间断角为主要特征。在

变压器继电保护中也主要是以励磁涌流

中二次谐波含量作为判据，并对变压器

差动保护加以闭锁。文献[1]中分析讨论

了变压器励磁涌流负序二次谐波的特征与

机理。推导出只有变压器三相铁心含有不

平衡剩磁才会造成励磁涌流中二次谐波以

负序为主的现象，但是并未对二次谐波的

具体含量作出明确定量的分析，也未对负

序高次谐波作出具体讨论。本文将更加深

入研究变压器励磁涌流负序高次谐波的特

征，并对其应用作相关探讨。

1 励磁涌流高次谐波理论分析

1.1 高次谐波的解析表达式

图1为变压器空载模型，图1中，R1

和R2分别为变压器一次和二次电阻；L1和

L2分别为变压器一次和二次漏感；L为励

磁电感。

图1    变压器空载模型

由以上模型可得

（1）

求解上述方程，得到三相磁通表

达式

（2）

考虑到剩磁影响，三相磁通表达

式为

（3）

式中，φrA、φrB和φrC为三相初始剩磁。

图2为铁心近似磁化曲线。

列出曲线方程为

	 关键词/Keywords

变压器·

励磁涌流·

负序高次谐波·

R1 R2 L2L1

LU1

+ + =

=

R i L i L i
t

u

L i
t t

d
d

d
d

d
d

1 1 1









t t

t t

t t

( ) sin( ) sin( )e

( ) sin( 120 )

sin( 120 )e

( ) sin( 120 )

sin( 120 )e

t
T

t
T

t
T

A m m m

B m

m

C m

m

ω α δ α δ

ω α δ

α δ

ω α δ

α δ

= + − − − −

= + − − −

− −

= + − + −

− +

−

−

−









t t

t t

t t

( ) cos( ) (cos )e

( ) cos( 120 )

(cos 120 )e

( ) cos( 120 )

(cos 120 )e

t

t

t

A m m rA

B m

m rB

C m

m rC

ω α α

ω α

α

ω α

α

= − + + +

= − + − +

+ −

= − + + +

+ +

−

−

−



应用研究　|　application research

72 | ·工业工程·2019年第38卷第3期

（4）

由此可得到励磁涌流表达式为

以A相为例

（5）    

由于励磁涌流持续数秒之久，在第一个周期

内衰减很小，因此忽略其衰减过程。对其进行傅

里叶变换，可得到励磁涌流高次谐波的表达式为

（6）

1.2 负序高次谐波的解析表达式

采用对称分量法可得到负序基波的表达式为

（7）

推而广之，负序高次谐波表达式为

    

（8）

现定义负序分量系数，即电流的负序高次谐

波与负序基波比值为

（9）

当Fn＞1时，励磁涌流负序高次谐波分量大于负

序基波分量；反之，当Fn＜1时，励磁涌流负序高次

谐波分量小于负序基波分量。由上述表达式可知，

影响负序基波和负序高次谐波主要因素有剩磁和磁

通饱和点。以下将从这些角度仿真分析其结果。

2 励磁涌流高次谐波仿真

2.1 仿真模型

励磁涌流高次谐波仿真基于Matlab中Simulink

仿真平台，仿真模拟变压器空载合闸的过程。变

压器容量为600 MW，仿真模型按照断路器实际合

闸时间30 ms左右模拟实际合闸过程。仿真模型如

图3所示。

2.2 三相平衡剩磁对负序高次谐波分量系数的影响

电力系统实际运行情况下，由于三相电压电

流的对称造成断路器在开断过程中三相剩磁保持

对称。仿真模型中，变压器三相铁心剩磁设置为

平衡。变换三相铁心剩磁大小，统计电流负序基

波、高次谐波以及负序分量系数，图4为在A、B和

C三相剩磁分别为0.5、－0.25和－0.25情况下负序

基波峰值和有效值。从图4中可以看出，在变压器

合闸过程中，负序基波峰值达到2 700 A，有效值

达到1 600 A。

图5为负序二次谐波波峰值和有效值，负序二

次谐波峰值达到1 200 A，有效值达到820 A。依次

类推，在不同剩磁情况下，统计电流负序基波和

负序高次谐波有效值，并得出负序分量系数，如

表1所示。
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由表1近似绘出平衡剩磁情况下负序系数趋

势，如图6所示。显而易见，随着变压器平衡剩

磁的增加，同一高次谐波负序分量也随着增加；

同时，在同一剩磁情况下，负序分量系数随着谐

波次数的增大而减小，负序二次谐波分量系数最

大，且负序二次谐波分量系数均小于1。

图6    平衡剩磁负序系数趋势

2.3 三相不平衡剩磁对负序高次谐波分量系数的

影响

上述分析了变压器平衡剩磁对励磁涌流负

序谐波的影响，然而在某些情况下，变压器铁心

也会出现不平衡剩磁，较为常见的是直流电阻测

试。在测量直流电阻过程中，如给线圈通入直流

电流较大且未进行去磁操作时，会在变压器三相

铁心形成三相不平衡剩磁。同样在图3模型中对变

压器三相剩磁设置为不平衡。

图7为A、B和C三相剩磁分别为0.5情况下负序

基波波峰值和有效值。从图7中可以看出，在变压
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图3    Matlab仿真模型

图4    负序基波峰值和有效值
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图5    负序二次谐波峰值和有效值
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I12 1.0 1.4 1.6 1.7

I22/F2 0.39/0.39 0.61/0.43 0.82/0.51 0.88/0.52

I32/F3 0.19/0.19 0.42/0.30 0.57/0.35 0.61/0.36

I52/F5 0.05/0.05 0.15/0.10 0.35/0.12 0.47/0.28

表1    三相平衡剩磁仿真结果
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器合闸过程中，负序基波峰值达到1 200 A，有效

值达到650 A。

图7    负序基波峰值和有效值

图8为负序二次谐波峰值和有效值，负序二次

谐波峰值达到2 800 A，有效值达到2 800 A。依次

类推，统计其他负序高次谐波有效值，并得出负

序分量系数，如表2所示。

图8    负序二次谐波波峰值和有效值

表2    三相不平衡剩磁仿真结果

由表2可以绘出不平衡剩磁情况下负序系数高

次谐波趋势，如图9所示。

从图9可以看出，在三相不平衡剩磁情况下，

随着不平衡剩磁的增大，电流负序分量系数也增

大。在同一不平衡剩磁情况下，负序分量系数随

着谐波次数的增大而减小，负序二次谐波分量系

数最大。相比于平衡剩磁，在不平衡剩磁情况

下，负序分量系数均大于1。

2.4 磁通饱和点M对负序高次谐波分量系数的影响

从前文可知，影响负序高次谐波分量系数的

其中一个因素就是磁通饱和点M，因为磁通饱和点

不同，直接影响铁心磁化曲线方程，从而影响励

磁涌流的表达式，最终使得负序高次谐波分量系

数因此而改变。以下为仿真在不同磁通饱和点情

况下负序高次谐波分量系数的变化规律。

1）平衡剩磁情况下，将磁通饱和点M从1.0变

化到1.3。图10、图11为A、B和C三相平衡剩磁分

别为0.5、－0.25和－0.25，磁通饱和点M=1.1情况

下负序基波和二次谐波峰值和有效值。表3为A、B

和C三相平衡剩磁分别为0.5、－0.25和－0.25，磁

通饱和点从1.0到1.3条件下负序高次谐波和负序分

量系数。

图10    M=1.1负序基波分量

图11    M=1.1负序二次谐波分量

由表3绘出平衡剩磁下，不同磁通饱和点负序

分量系数趋势，如图12所示。从图12可以看出，
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图9    不平衡剩磁负序系数趋势
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随着磁通饱和点M值的增大，同一负序高次谐波含

量减小，但是负序分量系数基本保持不变。在同

一磁通饱和点M值下，负序高次谐波含量和负序分

量系数随着谐波次数的增大而减小。

图12    平衡剩磁不同磁通饱和点负序系数趋势

2）不平衡剩磁情况下，将磁通饱和点M从1.0

变化到1.3。表4为A、B和C三相不平衡剩磁分别为

0.5，磁通饱和点从1.0到1.3条件下负序高次谐波和

负序分量系数。

随着磁通饱和点M值的增大，同一负序高次谐波含

量减小，但是负序分量系数基本保持不变。在同一

磁通饱和点M值下，负序高次谐波含量和负序分量

系数随着谐波次数的增大而减小，现象基本与平衡

剩磁下不同磁通饱和点负序分量系数趋势一致。

表3    三相平衡剩磁不同磁通饱和点仿真结果

平衡剩
磁

A:0.5，B:-0.25，C:-0.25

M=1.0 M=1.1 M=1.3

I12 1.6 1.3 1.0

I22/F2 0.82/0.51 0.70/0.53 0.5/0.5

I32/F3 0.57/0.35 0.45/0.34 0.32/0.32

I52/F5 0.35/0.12 0.30/0.23 0.20/0.20

平衡剩磁
A=0.5、B=0.5、C=0.5

M=1.0 M=1.1 M=1.3

I12 0.65 0.5 0.3

I22/F2 2.8/4.3 2.0/4.4 1.3/4.3

I32/F3 2.4/3.7 1.9/3.8 1.1/3.6

I52/F5 1.8/2.7 1.3/2.6 0.8/2.7

表4    三相不平衡剩磁不同磁通饱和点仿真结果
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图13    不平衡剩磁不同磁通饱和点负序系数趋势

F2

F3

F5

F

1

φr

3 结束语

本文对变压器励磁涌流中负序基波和负序高

次谐波进行了详细的理论推导，并提出负序分量

系数这一概念。通过Matlab仿真得出在不同剩磁和

不同磁通饱和点条件下的一些结论：

1）在平衡剩磁下，随着变压器平衡剩磁的增

加，负序分量系数随着剩磁的增加而增大。在同

一平衡剩磁情况下，负序分量系数随着谐波次数

的增大而减小。负序二次谐波分量系数最大，且

负序二次谐波分量系数均小于1。

2）在不平衡剩磁下，随着变压器不平衡剩磁

的增加，负序分量系数随着剩磁的增加而增大。

在同一平衡剩磁情况下，负序分量系数随着谐波

次数的增大而减小，负序二次谐波分量系数最

大，且负序二次谐波分量系数均大于1。

3）在平衡和不平衡剩磁情况下，随着磁通饱

和点M值的增大，同一负序高次谐波含量减小，但

是负序分量系数基本保持不变。在同一磁通饱和

点M值下，负序高次谐波含量和负序分量系数随着

谐波次数的增大而减小。
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