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0 引言

地磁暴在电网产生频率为 0.0001~0.01 Hz 的准
直流的地磁感应电流 GIC（Geomagnetically Induced
Current）。 GIC作用于电网变压器，会导致变压器直流
偏磁饱和，衍生谐波、温升和无功波动等次生干扰［1鄄2］。
一方面，由于太阳距地球的平均距离近 1.5×108 km，
与地球直径相比非常远，太阳活动引发的地磁暴在
全球的不同地区几乎同时发生，不同地区地磁暴的时
间差不超过 2 min，因此 GIC 及其衍生的次生干扰
也具有全网同时性。 另一方面，变压器的无功损耗与
铁芯的材料、构成等很多因素有关。 受这些因素以及
电网规模大、变压器数量多的影响，准确计算电网
GIC 衍生的谐波、无功扰动等干扰非常困难。

实测数据表明 ［3］，与电网 GIC 衍生的变压器有
功功率波动和谐波干扰相比，GIC 衍生的无功扰动
幅度大，还会引起电网的电压波动，而大量变压器的
无功波动和全网的电压波动将会对电网的安全运行
产生较大的影响［3］。 在 GIC 引发的大量电网事故案
例中，1989 年加拿大魁北克大停电的起因是 GIC 引
发的谐波及无功波动使输电线路和电网的静止无功
补偿（SVC）装置跳闸，发生连锁反应和电网失去无
功支撑，导致全网电压崩溃大停电［4］。 随着我国长距
离输电系统的建设，2000 年以来，我国也发现了大量
的 GIC 侵害电网的事件。 其中，2004 年 11 月 10 日
广东岭澳核电站 500 kV 变电站实测的 GIC 的最大
值为 75.5 A［5］。 我国 750 kV 和 1000 kV 超 ／特高压电
网分别采用六分裂和八分裂导线，输电线路的单位
长度的直流电阻小，相同磁暴产生的 GIC 会更大 ［6］。
评估变压器和电网的 GIC 无功扰动是 GIC 影响分

析的基础。
国内外对变压器直流偏磁效应的研究主要集中

在采用 J-A 理论等方法计算磁化特性，建立变压器
的磁电路模型，从而实现变压器直流偏磁各种电磁
干扰效应的理论计算［7鄄8］。 J-A 理论算法虽然具有较
高的计算精度，但由于计算需要的各种制造参数为
商业机密，不易获取，同时变压器的结构、类型复杂，
磁电路模型迭代的计算量比较大，因此 J-A 理论算
法不适用于大规模电网 GIC 无功扰动的快速评估计
算。 与三相三柱、三相五柱的变压器相比，单相自耦
变压器对 GIC 敏感［9］，抗直流偏磁的能力差。 本文提
出利用变压器厂家提供的 U-I 曲线建立变压器 ψ-i
曲线的解析模型，研究单相自耦变压器的 GIC 无功
损耗算法，从而实现大规模电网 GIC 无功扰动的工
程计算。

1 基于 U-I 曲线建立 ψ-i 模型

1.1 变压器 U-I 曲线特性
U-I 曲线是指空载变压器电流均方根值 Irms 随

电压均方根值 Urms 的变化曲线，可反映变压器的基本
电磁关系［10］。 作为变压器的励磁特性，U-I 曲线由变
压器的生产厂家提供，因此可以方便地获取 U-I 曲
线来用于计算 GIC 无功扰动。

以单相双绕组为例，U-I 曲线的数学模型表示
为式（1）。

u1= r1 i0+N１
2（λm+λσ1） d i0d t

（1）

λm= μS
l

（2）

其中，u1 为变压器一次绕组端口电压瞬时值，取均方
根为 Urms；i0 为空载电流（励磁电流），取均方根为 Irms；
r1 为一次绕组电阻；N1 为一次绕组匝数；λm、λσ1 分别
为铁芯主、漏磁通的磁路磁导；μ 为铁芯主磁路磁导
率；S 为变压器铁芯截面；l 为铁芯主磁路长度。

GIC 作用下 μ 非线性变化，进而导致 λm 呈非线
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性，则 U-I 曲线体现变压器非线性磁化特性。
1.2 ψ-i 模型建立方法

计算变压器的直流偏磁效应，需要建立以电感
形式表达的电路模型和进行非线性模型的迭代计
算［8，11］，本文提出用投影法建立 ψ-i 瞬时特性模型，并
通过对参数选取，简化迭代计算。
1.2.1 ψ-i 模型建立原理

ψ-i 为磁链随电流瞬时变化曲线，U-I 曲线到
ψ-i 曲线的转换以电压和磁通在频率正弦变化为前
提。 U-I 曲线在正弦电压下获得，变压器直流偏磁时
电压无畸变［12鄄13］，满足转换条件。

厂家提供的励磁特性参数常以数表表示，绘制
的 U-I 曲线和 ψ-i 曲线如图 1 所示。 其中，点 1 为
线性区域到非线性区域的拐点。

转换的方法及过程分电压转换和电流转换两部
分，转换均以点对点转换方式进行。

电压有效值 Urms 到磁链 ψ 的转换如图 2 所示，
由每个 Urms 值生成正弦变化曲线 u=Urmssin θ，则 u 为
时间 t（θ=ωt）的函数，ψ（t）为 u 的积分，因此也为时
间 t 的函数。 假设在每个转换点电压达到基波最大
值，则可得 ψ-i 曲线中的 ψ 值。

电压转换后可进行电流转换，电流有效值 Irms 到
瞬时值 i 的转换如图 3 所示。 ψ-i 曲线为分段线性函
数，ψ（t）为时间 t（θ=ω t）的函数，则 i 为磁链 ψ 和时
间 t 的复合函数。 假设磁链 ψ 在需要转换的电流点

达到基波最大值，则可得 ψ-i 曲线中的 i 值，转换忽
略磁滞损耗和涡流损耗。
1.2.2 求解方法

电压有效值 Urms 到磁链 ψ 的转换基于电磁感应
定律，则 ψk 可由式（3）获得。

ψk=-
π
2

０乙 e（t）d t=-
π
2

０乙 -u（t）d t=ω-1· 2姨 Uk.rms （3）

其中，k=1，2，3；ω=2πf， f 为频率。
以转换点 k = 3 为例进行电流转换求解 ik，其他

节点依此类推。 则可得对应的方程式（4）［14 鄄15］。

I23rms=π
2

θ1

0乙 ψ1

X1
sinn $θ 2

dθθ &+
θ2

θ1乙 i1+ ψ3sin θ - ψ1

X2
sinn nθ 2

dθ+

�������������
θ3

θ2乙 i2+ ψ3sin θ - ψ2

X3
sinn nθ 2

dθ &θ （4）

其中，X1、X2 为 ψ-i 曲线分段斜率，由已求得 ψ-i 曲线
段计算；X3 见式（5）；θk 见式（6）。

X3= ψ3-ψ2

i3- i2
（5）

θk=arcsin ψk

ψ3
（6）

其中，i3 为未知变量，i1、i2 为已知，则方程式（4）—（6）
构成非线性积分方程组。 采用梯形积分公式可以提
取出变量 i3，整理成式（7），求取 i3。 本文梯形积分采
用 1° 为步长。

a i23+b i3+c=0 （7）
其中，a、b、c 为方程系数，提取 i3 后为已知值。

2 GIC 无功损耗算法

GIC 作用下变压器偏磁饱和，无功消耗增加与变
压器的励磁电抗、漏抗等因素有关［16］，励磁电抗是主
要因素。 在本文无功损耗评估中，计算不同 GIC 大小
下的励磁无功增额，以在电网运行和无功控制系统
中考虑无功增额的影响。
2.1 变压器无功增大原理

地磁扰动产生地表电势差，使变压器磁通量单向
增加，产生直流偏置磁链 ψdc，导致变压器励磁电流
波形畸变，如图 4所示。 畸变的励磁电流正包含直流、

图 3 电流转换原理图
Fig.3 Schematic diagram of conversion from I to i
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基波和谐波分量成分。 其中，直流分量为地磁扰动产
生的 GIC，对应变压器的直流偏置磁链，基波和谐
波分量对应正弦磁链［12］。 由交流电压决定的正弦磁
链相位滞后交流电压 90°，为 GIC 作用下变压器的无
功功率源。

因此，变压器 GIC 无功损耗计算评估的关键在
于计算变压器励磁电流。 其中，励磁电流的直流分量
为流入变压器的 GIC，GIC 作用下的基波和谐波分
量共同决定变压器的无功损耗。
2.2 投影法求励磁电流

变压器 GIC 直流偏置原因是：地磁暴感应地电
势（ESP）在电网产生 GIC，即 Idc；Idc 产生直流偏置磁
通 ψdc。 其中，Idc 可根据 ESP 大小和输电线路、中性点
接地变压器和大地 GIC 回路的参数计算；ψdc 可根据
GIC 回路参数对 ESP 分压，即作用在变压器的 Udc 大
小计算。 现有的基于磁电路模型的算法以 Idc 或 Udc

为设定参数，无法避免求解含非线性电感的微分方程
以及迭代求解产生的计算量。 本文用投影法求励磁
电流。

取 ψ-i 为投影函数 F，则地磁扰动发生时，变压
器磁链和励磁电流满足方程式（8）：

ψ（t）=ψac（t）+ψdc=F（i（t））=F（iac+ Idc） （8）
其中，ψac（t）为正弦磁链；ψdc 为直流偏置磁链；iac 为
交流励磁电流；Idc 为励磁电流的直流分量；F 为 ψ-i
函数。

Idc 和 ψdc 不满足磁化曲线 ψ-i［17］，即：
ψ（t）=F（iac+ Idc）≠F（iac）+F（Idc） （9）

方程式（8）中，ψac（t）、Idc 为已知，ψdc、iac 为未知。
方程求解需设定初值进行迭代。

在计算上，本文提出采用设置一系列 GIC 偏置磁
链的计算方法，求解设置的 GIC 励磁电流序列 i（t），
并进行快速傅里叶变换（FFT）分解及计算，可得到
iac 和 Idc，进而求解一系列的 Idc 作用下的变压器 GIC
无功损耗。 由于电网的规模大、变压器数量多，计算
一系列 Idc 水平下的无功损耗，避免非线性微分方程
迭代求解、降低计算量，是在线评估大电网 GIC 无功
波动、电压波动需要考虑的问题。
2.3 变压器的 GIC 无功损耗算法

GIC 作用下励磁电流发生畸变，无功损耗计算属
非正弦无功范畴。 对非正弦无功计算有 2 种典型方

程［18］：Q=鄱
i＝1

�n
EiIisin φi，与经典有功功率计算方法对应，

但物理意义不明确；Q2=鄱
i＝1

�n
E2

i I2i sin2φi，用于无功补偿

装置的补偿无功计算，但没有第 1 种应用广泛。 研究
GIC 作用下变压器无功损耗的目的是判断电网无功
需求与校核无功补偿容量的不平衡度，评估电网无

功波动及电压不稳定的安全风险，因此采用第 2 种
无功损耗算法。 由于 GIC 侵害下励磁电压只存在基
波正弦电压，无功损耗算法可表示为：

Q= Q2姨 = 鄱
i＝1

�n
E2

i I2isin2φi姨 =U50HzI50Hzsin90°=U1I1 （10）

其中 ，Q 为单一 GIC 水平下的无功损耗 ；Ei、Ii、φi

分别为 i 次谐波的电压有效值、电流有效值、功率因
数角；U50Hz、I50Hz 分别为工频电压有效值、工频电流有
效值。
2.4 自耦变压器的处理

对自耦变压器，由于原副绕组中有直流电流流
通，式（8）中的 Idc 需按串联绕组和公共绕组流过的
等效 GIC 计算［19］，等效 Idc 为：

Idc= NIs+ Ic
N+1

（11）

N= Ns

Nc
= UH

UL
-1 （12）

其中，UH、UL 分别为额定电压和实际电压；Is 为流过
串联绕组的电流；Ic 为流过公共绕组的电流；N 为
绕组匝数修正系数；Ns 为串联绕组匝数；Nc 为公共
绕组匝数。

3 算例分析

3.1 计算流程
变压器 GIC 无功损耗计算依据以下步骤进行：
a. 依据式（4）—（7），由 U-I 曲线计算 ψ-i 曲线，

生成 ψ-i 曲线函数 F 以备调用；
b. 输入偏置磁链序列，以 k计数，依次提取磁链；
c. 依据式（8），由投影法计算励磁电流，并进行

FFT 分解；
d. 依据式（10）计算变压器无功并存储；
e. 输出 Q、Idc、ψdc。
编制计算程序的流程图如图 5 所示。

3.2 模型参数
考虑未来的影响，本文取 1000 kV 单相自耦变压

器 ODFPS-1000000 ／ 1000 为算例。
算例单相自耦变压器的铭牌参数为：高压额定电

压为 1050 ／ 3姨 kV，中压额定电压为 525 ／ 3姨 kV，
低压额定电压为 110 kV；额定频率为 50 Hz；高、中、
低压额定容量分别为 1 000、1 000、334 MV·A。 表 1
为变压器厂家提供的 U-I 曲线特性参数。
3.3 结果分析
3.3.1 计算结果

采用 MATLAB 编程，由变压器参数计算获得的
ψ-i 曲线数值如表 2 所示。 由于 U-I 饱和段数据有
限，文中对未给出数据的 U-I 采取线性差值。

表 3 给出了无功损耗的计算结果。 可看出，随着



图 5 变压器 GIC 无功计算流程图
Fig.5 Flowchart of GIC reactive power

calculation for transformer
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图 7 偏置磁链为 200 Wb 时励磁电流分析结果
Fig.7 Analytical results of exciting current

when DC flux is 200 Wb
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图 6 偏置磁链为 0 Wb 时励磁电流分析结果
Fig.6 Analytical results of exciting current

when DC flux is 0 Wb
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Urms ／ kV Irms ／A Urms ／ kV Irms ／A
424.35 0.82 606.22 1.26
454.66 0.89 636.53 1.46
484.97 0.95 666.84 2.54
515.29 1.02 697.15 8.43
545.60 1.09 727.46 28.91
575.91 1.17

表 1 1000 kV 变压器 U-I 曲线
Table 1 U鄄I curve of 1000 kV transformer

ψ ／ Wb i ／A ψ ／ Wb i ／A
1910.26 1.16 2728.94 1.98
2046.71 1.33 2865.39 2.75
2183.15 1.39 3001.83 6.43
2319.60 1.56 3138.28 25.69
2456.04 1.58 3274.73 86.95
2592.49 1.87

表 2 1000 kV 变压器 ψ-i 曲线计算值
Table 2 Calculative ψ鄄i curve of

1 000 kV transformer

无功
损耗 ／ Mvar

无功
损耗 ／ Mvar

0.79 20.16
0.91 26.20
2.23 32.64
5.43 39.41
9.64 46.44
14.61

偏置
磁链 ／ Wb GIC ／ A 偏置

磁链 ／ Wb GIC ／ A

0 0 1200 25.19
200 0.31 1400 33.43
400 2.02 1600 42.48
600 6.02 1800 52.29
800 11.37 2000 62.80
1000 17.81

表 3 无功损耗计算结果
Table 3 Results of reactive power loss calculation

GIC 增大，无功损耗增大，两者近似呈线性关系。
以 0Wb 和 200Wb 为典型磁链偏置，计算结果分

别如图 6 和图 7 所示。 正常运行时磁链偏置水平为
0 Wb，励磁电流基本正弦变化。 磁链偏置为 200 Wb
时，励磁电流发生畸变，励磁脉冲特性明显，计算结

果与原理分析对应良好。
3.3.2 误差分析

当磁链偏置为 0 Wb 时，励磁电流最大幅值为
Im=1.9830 A，基波幅值为 If = 1.843 0 A。 忽略因 ψ-i
线性差值产生的轻微畸变，取基波电流作为励磁电
流的等效正弦波，计算有效值。 变压器厂实测空载电
流百分比为 0.075%，误差分析如下：

I0= SN

UL
PI0= 1000×103

1050 ／ 3姨
×0.075%=1.237 （A）

ΔEI0%= Ｉf ／ 2姨 - Ｉ０
Ｉ０

×100%=

1.8430 ／ 2姨 -1.237
1.237 ×100%=5.35%

当磁链偏置为 200 Wb 时，励磁电流最大幅值为
Im=4.5030 A，基波幅值为 If=2.1132 A。 200 Wb 对应
的 Urms 值计算如下：

Udc=ωψdc ／ 2姨 =314×200 ／ 2姨 =
4.4406×104 （V）=44.406 （kV）

Urms=UNrms+Udc=１０５0 ／ ３姨 ＋４４.４０６≈650.28 （kV）
则可由 U-I 曲线获得 200 Wb 对应电流有效值

为 Irms=1.949 9 A。 励磁电流曲线计算有效值 Irms.j 和
误差分析如下：

Irms.j= I 20+ I 21+ I22+…姨 =2.2384 （A）

ΔEIrms%= Irms.j-Irms
Irms

×100%=

2.2384-1.9499
1.9499 ×100%=14.80%

其中，I0 为直流电流有效值；I1、I2 分别为基波和 2 次
谐波有效值。

这一误差包含了对 U-I 曲线数据点进行分段线
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性化处理的误差，线性化处理使励磁电流畸变量微
增，而偏置为 0 Wb 时，磁化曲线本身处于线性段附
近，线性化引起的畸变量较小。 若扣除线性化误差，
仅考虑 U-I 到 ψ-i 数据点转换误差，应与 5.35%不
相上下。

表 3 计算结果为：磁链偏置为 0 Wb 时，空载无
功损耗为 0.79 Mvar，与实测空载无功损耗 0.75 Mvar
结果相近，其中实测空载无功损耗 Q0 忽略了磁滞和
涡流损耗。

Q0=U1I0=1050 ／ 3姨 ×１.２３７×10-3=0.75 （Mvar）

4 结论

电网规划、运行 GIC 影响评估需要简单、实用的
变压器 GIC 无功损耗模型及其算法。 本文利用变压
器厂家提供的 U-I 曲线值计算单相自耦变 GIC 空载
无功损耗，得到结论如下。

a. 利用变压器 U-I 曲线建立磁化 ψ-i 曲线模
型，以及采用投影法求励磁电流和设置一系列偏置
磁通的算法，针对 1000 kV 单相自耦变算例计算误差
约为 ±5.35%。 结果表明，利用 U-I 曲线建立的磁化
ψ-i 曲线模型计算变压器的 GIC 无功损耗，能满足
电网规划影响评估的需要。

b. 采用 J-A 理论方法计算变压器铁芯磁化特
性，评价变压器直流偏磁效应精度高，但获取设计参
数和模型建立困难，同时变压器结构、类型复杂，迭
代计算量大，不适用于电网工程 GIC影响的评估计算。
本文模型容易获得，算法简单和计算量小，是 GIC 影
响评估的实用算法。

c. 由于不同结构不同厂家变压器的 U-I 曲线存
在一定的差异，虽然可采用本文相同的 U-I 曲线转换
为 ψ-i 曲线的方法，但如何处理大量变压器海量数
据，实现大规模电网无功及电压波动的计算，以及考
虑磁滞损耗和涡流损耗对全网评估的影响等，都是
下一步考虑的问题。
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Abstract： The fault type of three鄄ratio code 011 is not defined，aiming at which，the DGA（Dissolved Gas
Analysis） data are collected and sorted out，and the data related to code 011 and its four adjacent codes
in code space are analyzed and compared. Results show the relationship between the logarithms of fault
gas contents is linear. Further research on the relationship by the linear regression and hypothesis test
shows that，the linear relationship among methane，ethane and ethylene is obvious while that between
hydrogen and hydrocarbon is less obvious. The fault type of code 011 is preliminarily and qualitatively
discussed based on the content of fault gases and the results of linearity analysis.
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