
0 引言

近年来，高压直流（HVDC）与地磁感应电流 GIC
（Geomagnetic Induced Current）环境中变压器的直
流偏磁问题备受关注［1鄄2］，包括变压器非线性磁场、电
流畸变、涡流损耗等备受关注，其中，励磁非线性的
研究分析是解决上述问题的关键［3鄄5］。

利用 J鄄A 磁滞模型可以有效模拟变压器的励磁
特性，但参数获取困难，计算复杂，且磁滞回线易受
直流偏磁水平影响［6］。 文献［7］采用单段双曲正切函
数拟合饱和段磁化曲线，简化计算，结果与实验相比
误差较小，但未考虑磁化曲线不饱和段对变压器励
磁的影响。 文献［8］建立三相变压器模型分析铁芯损
耗，考虑磁滞效应模拟变压器电磁场分布 。 文献
［9鄄10］基于谐波有限元建立场路模型，计算变压器
直流偏磁问题。 上述方法均采用二维模型，具有较高
的精度和效率，缺点是仅可作为局部场域的近似处
理，只能用于特定运行方式或模型特性的分析。

另一方面，传统变压器磁场数值计算以稳态电
磁场分析为基础，时域求解有限元微分方程，数据运
算规模庞大、效率低［11］。 本文建立三维变压器磁场模
型，采用时域场路耦合模型将变压器瞬态电磁场计
算分解为场和路的耦合计算，利用场模型计算动态
电感，利用路模型求解瞬态过程，从而降低求解难
度，提高计算效率；在此基础上计算变压器直流偏
磁，分段拟合饱和段与不饱和段磁化曲线；最后对比
分析不同方法对变压器在正常运行和直流偏磁时耦
合参数和伏安特性的影响，并总结其规律。

1 时域场路耦合方法

单相三柱式双绕组变压器直流偏磁的场路模型

见图 1。 图中，Φa、Φb 和 Φ0 分别为铁芯主磁通和绕组
漏磁通；L1、L2 和 M 分别为自感和互感；UDC 为直流
电压源。

利用时域场路耦合模型分析变压器直流偏磁问
题时，动态电感和瞬态电流为关键耦合参数［12］。 棱边
有限元法采用矢量磁位 A，假设导磁介质各向同性，
得到非线性磁场方程：

Δ

× 1
μ ×A=J （1）

其中，

Δ为哈密尔顿算子；μ 为导磁材料的磁导率；J
为励磁电流密度。

对式 （1）应用格林定理 ，得伽辽金加权余量
方程：
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其中，m，nN+；｛Mm｝、｛Mn｝分别为基函数和权函数序
列，且｛Mn｝与｛Mm｝相同；Ａn 为单元的标量磁位；m、n为
单元编号；Ｖ 为体积分变量。 把权函数代入式（2），
针对全部权函数，将加权余量方程离散形成代数方
程组，求解可得所有棱边上的 A，进而计算其他场量。

变压器实际运行时铁芯工作于接近饱和区，直
流偏磁时处于饱和区，传统方法计算时通常采用双
曲正弦函数对饱和段磁化曲线进行拟合 ［7］。 本文考
虑到实际磁化曲线可分为不饱和段与饱和段，对磁
化曲线进行分段处理，曲线拟合及误差公式分别为：
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其中，B、H 分别为磁感应强度和磁场强度数值；C1、
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图 1 变压器基本电磁关系
Fig.1 Electromagnetic relation of transformer
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C2、C3、C4 为拟合参数，根据实际变压器硅钢片材料
确定；ε 为均方根误差；Bj 为实际磁感应强度；B′j 为
磁感应强度拟合值；K 为统计总数。

将拟合磁化曲线数据代入磁场方程中，即可进
行磁场求解计算。

变压器磁链方程为：
ψ＝LS（t，i）i （4）
i= ［i1 i2］T

其中，ψ 为线圈磁链向量；LS 为静态电感矩阵。
由 u=dψ ／ d t，推导电路系统的瞬态微分方程：

u= dLS

d i i+LSS "d id t =LD（i） d i
d t

（5）

u=［u1 u2］T

其中，LD 为动态电感矩阵，需由磁场模型计算。
由式（5）推导存在直流源时变压器电路微分方

程的矩阵形式：
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其中，UDC1、ＵＤＣ２ 分别为变压器两侧提供直流的电压源。
根据文献［13］中能量扰动的思想，当绕组线圈

电流增量为 Δi，引起的电路能量增量为：

ΔW1= 1
2 LDpqΔ（ip iq） p，q=1，2 （7）

由电流增量 Δi 引起的场矢量变化为 ΔH、ΔB，
计算线圈体电流分布磁场系统的能量增量：

ΔW2= 1
2 乙ΔB·ΔHdV （8）

能量方程式（7）、（8）相等，则可计算动态电感 LD。
采用四阶龙格库塔法对上式求解，由 tk 时刻的

线圈电流 i（k）计算 tk+1 时刻的电流 i（k+1）：

i（k+1）= i（k）+ h
6

（s1+2 s2+2 s3+ s4） （9）

其中，h 为步长；s1— s4 为步长内的计算斜率。

2 直流偏磁计算与分析

采用时域场路耦合模型计算变压器非线性时变
场问题，模型如图 2 所示，编译四阶龙格库塔法程
序求解电路模型的瞬态响应方程，利用 ANSYS 软件

建立三维有限元模型，基于棱边有限元法求解非线
性磁场模型，场与路的耦合通过时域迭代实现。对实
际单相变压器 BK300 进行直流偏磁实验和仿真计
算，具体参数如表 1 所示。

变压器铁芯硅钢片型号为 DW360-50，叠片系数
α 取 0.95［13］，磁化曲线拟合结果如图 3 所示，虚线框
中为不饱和区。

变压器运行时工作于饱和状态或不饱和状态，
通过图 3 对比，说明采用分段拟合法分段拟合励磁曲
线，能更准确地反映出实际励磁的变化情况。 结合
表 2 参数，应用时域场路耦合方法计算分析变压器
空载直流偏磁。

2.1 计算方法 1
采用单段双曲正弦函数拟合磁化曲线的饱和

段，变压器空载运行时引入直流源，计算直流电流
IDC 分别为 0、50% I0、100% I0、200% I0 时的偏磁情况
（Ｉ0 为空载电流有效值）。

分析变压器交流励磁受到直流扰动 IDC 的影响，
结果如图 4（a）所示，空载运行时原边电流 i1 即为励
磁电流 ie，由 u dψ ／ d t dΦ ／ d t B~H ie 的电
磁耦合关系可知，ie 为对称波。 当注入直流时，ie 发生
畸变，并且随着 IDC 的升高而增大，ie 波形畸变情况

图 2 变压器直流偏磁的时域场路耦合模型
Fig.2 Time鄄domain field鄄circuit coupling model
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表 2 曲线拟合参数
Tab.2 Parameters of curve fitting

参数 不饱和区 饱和区

C1 -5548.000 1.39600
C2 24.390 0.00024
C3 5548.000 -1.39600
C4 24.480 -0.00690
ε 0.008 0.01000

参数 额定值 测量值

频率 50 Hz —
额定容量 300 Ｖ·Ａ —
额定电压 220 Ｖ ／ 60 Ｖ —
空载电流 — 0.1 A

原 ／副边匝数 — 375 ／ 105
一次绕组直流电阻 — 3.2 Ω
二次绕组直流电阻 — 0.2 Ω

表 1 实际变压器参数
Tab.1 Parameters of an actual transformer

图 3 磁化曲线拟合
Fig.3 Magnetization curve fitting
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图 7 不同拟合方法的 U-I 比较
Fig.7 Comparison of U鄄I among different fitting methods
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图 6 励磁电流对比
Fig.6 Comparison of exciting currents
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图 4 方法 1 的计算结果
Fig.4 Calculative results of method 1
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图 5 方法 2 的计算结果
Fig.5 Calculative results of method 2
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一致；无直流时，动态电感 L1 在励磁的正负半周为
对称波形，其变化规律与 ie 对应，ie 增大时励磁饱和
程度加深，电感减小，ie 减小时励磁趋于不饱和，电
感增大。 存在直流时，L1 受直流偏磁水平影响，正负
半周不对称。 由图 4（b）可以确定动态电感变化与励
磁非线性的对应关系，L1 的波峰区与波谷区分别表
示铁芯励磁处于非饱和区与饱和区。 ie 接近零时，铁
芯励磁处于非饱和区，L1 数值趋于最大；当 ie 达到各
半周内极值时，励磁饱和程度最深，L1 数值最小。 分
析结果表明，随着直流电流增大，变压器励磁饱和程
度加深，ie 波形畸变，L1 在正负半周不对称。

2.2 计算方法 2
采用双段函数分别拟合磁化曲线的饱和区与非

饱和区，直流偏磁实验与计算结果对比如下。
如图 5 所示，方法 2 与方法 1 的励磁变化情况

相似，铁芯饱和程度受直流影响，IDC 增大，i1 与 L1 波
形在正负半周不对称程度加剧。 与实验结果对比发
现，测量的结果为非对称波形，而仿真计算的电流为
对称波形，其原因可能是未考虑磁滞效应。 分析结
果表明，发生直流偏磁时，计算结果与实测数据误
差较小。 说明利用本文所采用的磁化曲线拟合方法
可以有效计算变压器直流偏磁问题，结果较为准确。
2.3 方法比较

对比 2 种方法的计算结果，方法 1 的动态电感
在半个周期内的波形为单峰波，方法 2 则为鞍形波，
这与磁化曲线的拟合情况有关。 方法 1 采用单段曲
线拟合，磁化曲线在励磁不饱和区单调变化，当励磁
电流接近为零时，动态电感达到最大值，然后随着电
流增大，动态电感逐渐减小。 方法 2 采用分段曲线
拟合，考虑了磁化曲线在不饱和区的实际特性，因此
在励磁电流过零时存在增大 减小 增大的情况。

2 种方法计算的励磁电流对比（IDC= 20０％ Ｉ０）如
图 6 所示，相同直流扰动下 2 种方法的计算电流基
本相同，在电流过零时波形略有区别。

分析变压器空载运行时的伏安特性。 首先通过
实验调节电压激励，其有效值范围为［0.5UN，1.5UN］
（ＵＮ 为额定电压有效值），测量励磁电流有效值 I。 然
后根据本文方法计算电流，并与实验测量数据进行
对比，结果如图 7 所示。

不同方法的结果均符合实际变压器的非线性电
磁耦合关系。 不考虑叠压系数 α，伏安特性与实际情
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况有较大误差。 计及 α 时，采用不同方法拟合磁化曲
线，由于不饱和区的励磁非线性，方法 2 的计算准确
性高于方法 1，这与前面的分析结果一致。 综上所
述，2 种拟合方法都能模拟变压器的 U-I 特性，但方
法 2 考虑不饱和区的励磁特性，结果更为准确。

研究表明，分段模拟磁化曲线的方法可以充分
反映出变压器励磁的变化情况。 若采用多段拟合的
方法可能在模拟励磁非线性的准确性方面有所提
高，这类方法拟合不饱和区磁化曲线时精度较高，
但对应的动态电感数值较大，因此对计算电流的结
果影响并不明显。

文中在改进磁化曲线拟合方法的基础上建立变
压器三维时域场路耦合模型，对其不同励磁特性下
的直流偏磁问题进行了仿真计算，并与实验结果对
比，总结其规律。 针对实际变压器，根据其相关信息，
如铭牌数据、线圈与铁芯参数、励磁非线性等，就可
以对直流偏磁问题进行瞬时场路的计算分析。

3 结论

通过对单相三柱式变压器直流偏磁的研究分
析，得出以下结论。

a. 利用时域场路耦合模型计算变压器直流偏磁
时的动态电感和瞬态电流，能够反映出变压器磁场
与电路等效参数在直流扰动下的变化规律，实验结
果证明用该方法计算变压器直流偏磁是正确可行的。

b. 拟合磁化曲线的方法可以简化磁场模型求
解，提高计算效率。 不同分段拟合方法都能有效模拟
变压器的电压电流特性与直流偏磁时的饱和励磁特
性，两者的计算结果一致。 由于本文方法考虑了不
饱和励磁的非线性，与实际情况更为接近，结果更为
准确。
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Magnetization curve fitting in field鄄circuit coupling computation
for DC鄄biased transformer

PAN Chao1，WANG Mengchun1，CAI Guowei1，JIANG Yanjin2，LI Tiefeng2
（1. School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132021，China；
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Abstract： An improved method of saturated magnetization curve fitting based on piecewise function is
proposed to solve three鄄dimensional magnetic field with edge finite element，which considers the nonlinearity
of unsaturated magnetization. The transient current and the dynamic inductance of single鄄phase transformer
with DC鄄bias are computed based on the time鄄domain field鄄circuit coupling model，and their variation rule
and corresponding relationship are analyzed. Different fitting methods for DC鄄bias computation are discussed
and the impact of the nonlinearity of unsaturated magnetization on the coupling parameters and volt鄄ampere
characteristics is analyzed. The accuracy and validity of the proposed method are verified by the comparison
with the experimental data.
Key words： electric transformers； DC bias； magnetizing characteristics； time鄄domain field鄄circuit coupling；
edge finite element； calculations

Current鄄sharing performance of advanced co鄄phase traction power supply system
HE Xiaoqiong，PENG Xu，ZHOU Yingying，WANG Yuan，SHU Zeliang，XIAO Jian

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： The current鄄sharing performance of an ideal co鄄phase traction power supply system is studied，
which，based on the three鄄phase to single鄄phase converter，transfers directly the active power between power
grid and traction network to completely cancel the neutral鄄section device and greatly improve the quality of
electric energy. Its dual鄄substation model and traction network impedance model are established and its
circulation and droop characteristics are analyzed，which shows that，with the droop external characteristic，the
parallel operation of multiple converters can be implemented by the droop control to achieve the current
sharing. The method of grid鄄connection control is given and the simulative results demonstrate the
correctness of theoretical analysis.
Key words： three鄄phase to single鄄phase converter； co鄄phase traction power supply system； circulation
characteristic； droop characteristic； droop control
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