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摘要：为了能够深入开展励磁涌流对直流输电系统影响的机理性研究，提出了一种基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 仿真
软件的考虑磁滞特性的变压器模型建模方法，该建模方法采用改进 ＪＡ 模型来描述变压器磁滞特性，具有物
理意义清晰、参数较少等优势。介绍了常用的变压器电磁仿真模型建模方法，并给出了所提建模方法的详细

步骤和算法设计。在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真平台上建立了牛从直流输电系统的仿真模型，并结合牛从直流的
实际录波波形进行了参数辨识，最终利用 ＰＳＣＡＤ复现了牛从直流乙线换流变压器空充过程中甲线直流电流
的录波波形，验证了所建模型的合理性和有效性。
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０　 引言

２０１４年，牛寨—从化±５００ ｋＶ 同塔双回直流输
电工程（下文简称为牛从直流）多次发生因乙线牛

寨侧换流变压器空充引起甲线降功率运行的事件。

这几起事件发生的主要过程为：牛从直流从单回运

行模式向双回运行模式切换时，乙线牛寨侧换流站

由备用状态切换至闭锁状态，对换流变压器进行空

充，引起励磁涌流，从而导致甲线直流线路从化侧

５０ Ｈｚ保护动作，发出功率回降指令。
励磁涌流产生的机理为：在合闸空充瞬间，换流

变压器外加电压发生大幅度变化，而铁芯内的磁通

不能突变，会引入一个非周期分量，这个非周期分量

将与磁通的周期分量相叠加，引起变压器铁芯严重

饱和，从而导致磁场强度 Ｈ迅速上升，在换流变压器
网侧引起较大的励磁涌流［１３］。励磁涌流将会在交

流侧系统电压中引入各次谐波，进而引起运行中的

直流线路上的直流电压和直流电流波动，严重影响

直流输电系统的正常运行。

因此，为了能够针对励磁涌流引起的一系列问

题进行仿真研究并提出相应的应对措施，需要对变

压器铁芯励磁特性进行完整的数学描述和精确的建

模。目前国内普遍使用的西门子、南瑞的基于

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ的高压直流工程仿真平台中的换流
变压器都使用了 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 中的经典变压器
模型，它的铁芯磁化曲线是一条仅考虑了饱和特性

的单值曲线，并没有考虑铁芯的磁滞特性。因此，在

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中自定义一个考虑铁芯磁滞特性的
变压器模型，对于研究励磁涌流对直流输电系统的

影响具有重大意义。

国内外已有多种对变压器铁芯励磁特性进行精

确建模的方法。文献［４］提出了一种使用查找插值
法来近似模拟电力系统中变压器的磁滞回线的方

法。文献［５］介绍了一种基于 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 理论的变压
器铁芯模型建模方法，基于铁磁材料是由偶极子组

成的事实，将变压器铁芯的励磁特性用 ２ 个统计分
布参数表征，将其表达成了纯数学形式。文献［６］提
出了 ＪＡ理论模型，利用改良的 Ｌａｎｇｅｖｉｎ 函数拟合铁
磁材料的无磁滞磁化曲线，并利用磁畴壁位移的思想

和能量守恒推导出了磁滞回线的数学表达式。文献

［７］中对 ＪＡ模型进行了改进，提出了一种新的无磁
滞磁化曲线函数来替代原始模型中的 Ｌａｎｇｅｖｉｎ函数，
并对原始模型中的参数取值进行了优化。

上述几种模型中，ＪＡ 模型从物理角度描述了
铁磁材料的磁化特性，具有所需参数较少、物理意义

清晰等优点。国内外均有学者对此进行了研

究［７１２］，但基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 进行 ＪＡ 模型变压
器建模以及结合实际工程进行参数辨识方面未见研

究报道。

本文提出了一种在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件中，基
于改进 ＪＡ 模型的变压器模型的建模方法，通过一
个受控电流源来模拟变压器的励磁支路，实现了对

变压器励磁特性的精确建模，并结合牛从直流事件

发生时的实际录波数据进行改进 ＪＡ模型参数和各
相剩磁的识别，通过与实际录波数据比较验证了所

建模型的准确性和合理性。

１　 变压器铁芯的磁化曲线

铁磁材料内部的磁感应强度 Ｂ 随磁场强度 Ｈ
的变化关系曲线被称为材料的磁化曲线，工程中通

常使用磁化曲线来描述变压器铁芯的励磁特性。磁

滞中线（ＨＭＬ）和磁滞回线（ＨＬ）是 ２ 种常用的模拟
变压器励磁特性的方法［６，８］。
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当采用磁滞中线来模拟变压器励磁特性时，其

对应的铁芯磁化曲线如图 １ 所示，此时铁芯磁感应
强度 Ｂ 和磁场强度 Ｈ 之间的关系为单值特性。
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中的经典变压器模型使用的便是这
种磁化曲线。采用该种方法能够简化变压器的建模

过程，但无法模拟铁芯剩磁对励磁涌流的影响。当

采用磁滞回线来模拟变压器励磁特性时，变压器铁

芯的磁化曲线表现为一系列饱和区重合的磁滞回线

簇，其中最大的磁滞回线称为主磁滞回线，如图 ２ 所
示。相比于磁滞中线，采用磁滞回线模拟精确度更

高，更适用于分析励磁涌流对交直流保护的影响。

本文所提的自定义变压器模型便是基于磁滞回线实

现的。

图 １ 磁滞中线模拟的
变压器铁芯磁化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｒｅ ｗｉｔｈ ＨＭＬ

　 　 　 　

图 ２ 变压器铁芯
主磁滞回线

Ｆｉｇ．２ Ｍａｉｎ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ
ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｒｅ

２　 改进 ＪＡ的数学模型

本文所研究的改进 ＪＡ 模型是基于原始的 ＪＡ
模型，提出了一种更加精确的无磁滞磁化曲线函数，

对变压器铁芯的励磁特性进行了精确描述［６８］。改

进 ＪＡ模型中用于描述磁滞回线的 ９ 个参数的符号
以及物理意义如下：Ｃ 为磁畴壁弯曲常数，Ｋ 为磁滞
损失系数，β 为 Ｋ 的表达式调整系数，α 为区域耦合
系数，Ｍｓ为饱和磁化强度，４ 个无磁滞磁化曲线形状
参数需满足 Ｆ１＞０、Ｆ２≥Ｆ１、Ｆ３＞０、Ｆｂ＞１．０。

利用上述 ９ 个参数，改进 ＪＡ 模型通过下述数
学表达式来精确描述变压器铁芯的励磁特性。

首先由式（１）计算铁芯的有效磁场强度 Ｈｅ。

Ｈｅ ＝Ｈ＋αＭ （１）

其中，Ｈ为磁场强度；Ｍ为磁化强度。
然后计算无磁滞磁化强度 Ｍａｎ，如式（２）所示。

Ｍａｎ ＝Ｍｓ
Ｆ１Ｈｅ ＋Ｈ

Ｆｂ
ｅ

Ｆ３＋Ｆ２Ｈｅ ＋Ｈ
Ｆｂ
ｅ

（２）

将式（２）等号两边对 Ｈｅ求微分，可以得到 Ｍａｎ对
Ｈｅ的微分表达式为：

　 　
ｄＭａｎ
ｄＨｅ
＝

Ｍｓ
（Ｆ３＋Ｆ２Ｈｅ ＋Ｈ

Ｆｂ
ｅ ）

２
×［Ｆ１Ｆ３＋

Ｆ３ＦｂＨ
Ｆｂ－１
ｅ ＋（Ｆ２－Ｆ１）（Ｆｂ－１）Ｈ

Ｆｂ
ｅ ］ （３）

再利用下微分方程得到变压器铁芯的 Ｍ Ｈ
曲线：

ｄＭ
ｄＨ
＝

Ｃ
ｄＭａｎ
ｄＨｅ
＋

Ｍａｎ－Ｍ

δＫ
μ０
－
α（Ｍａｎ－Ｍ）
１－Ｃ

１－αＣ
ｄＭａｎ
ｄＨｅ

（４）

其中，μ０为真空磁导率；δ 的取值取决于 ｄＨ ／ ｄｔ，当
ｄＨ ／ ｄｔ＞０时 δ取 １，当 ｄＨ ／ ｄｔ＜０时 δ取－１。

由于工程中通常使用 Ｂ Ｈ 曲线来描述变压器
铁芯的励磁特性，故需利用式（５）将改进 ＪＡ模型中
得到的 Ｍ Ｈ曲线转化为 Ｂ Ｈ曲线：

Ｂ＝μ０（Ｈ＋Ｍ） （５）
综合式（１）—（５），实现了改进 ＪＡ 模型对变压

器铁芯磁化曲线的完整数学建模。

３　 改进 ＪＡ变压器模型的建模方法

３．１　 变压器铁芯励磁特性的模拟方式
本文利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ软件中的自定义元件

功能，搭建了一个基于改进 ＪＡ模型的变压器模型。
下面将具体介绍所用的建模方法。

目前电力系统电磁暂态仿真软件主要通过 ２ 种
方法来模拟变压器铁芯励磁特性：第一种方法是在

理想变压器一侧并联一个非线性可变电感；第二种

方法是在理想变压器一侧并联一个可控电流源［１３］。

由于 ＥＭＴＤＣ 中第一种方法会在饱和时引起子
系统矩阵的变化，降低仿真效率，因此本文采用第二

种方法，即通过一个可控电流源来模拟变压器的励

磁支路，并在其代码段插入相应的计算程序，结合改

进 ＪＡ模型和数值积分公式，把变压器两端电压 ＶＬ
作为输入变量，计算每个仿真时刻电流源输出电流

Ｉｍ。图 ３为所建变压器模型的实现过程示意图。

图 ３ 自定义变压器实现过程
Ｆｉｇ．３ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

３．２　 模型的输入参数
为了建立完整的改进 ＪＡ变压器铁芯的物理模

型，除了改进 ＪＡ 模型描述铁芯磁化曲线的 ９ 个参
数以外，自定义计算程序还需要输入其他物理参数

来完成励磁电流的计算。这些参数的符号与物理意

义如下：Ｎ为变压器一次侧绕组匝数，Ａｒｅａ为变压器
铁芯等效横截面积，ｌ 为变压器铁芯的平均磁路长
度，Ｂｒｅ为变压器铁芯剩磁，ｈ为 ＰＳＣＡＤ仿真步长，ＶＬ
为变压器一次侧两端电压。除了 ＶＬ之外，其他输入
参数在仿真过程中都不发生变化。
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３．３　 计算程序的算法设计
根据图 ３所示自定义变压器模型的实现过程，

其中最关键的环节是自定义计算程序的算法设计。

自定义计算程序的主要计算过程如下，每一个

仿真步长计算程序都将循环一次，实现对变压器励

磁电流的更新。

ａ． 在仿真时间零点进行各个变量的初始化，取
各个变量初值为：

Ｍｎ ＝ １×１０
－６，Ｈｎ ＝ １×１０

－６，Ｂｎ ＝Ｂｒｅ，Ｉｍ ＝ ０ （６）

其中，Ｍｎ为上一仿真时刻的磁化强度；Ｈｎ为上一仿
真时刻的磁场强度；Ｂｎ为上一仿真时刻的磁感应强
度；Ｉｍ为所计算的电流源输出电流。

ｂ． 根据法拉第电磁感应定律，列出磁感应强度
与电压之间的微分方程，并利用数值积分方法计算

这一仿真时刻的磁感应强度 Ｂｎ＋１：

ｄＢ
ｄｔ
＝
ＶＬ
ＮＡｒｅａ

Ｂｎ＋１ ＝Ｂｎ＋ｈ
ｄＢ
ｄｔ










（７）

ｃ． 计算这一仿真时刻的磁场强度 Ｈｎ＋１：

Ｈｎ＋１ ＝Ｂｎ＋１ ／ μ０－Ｍｎ （８）

ｄ． 将 Ｈｎ＋１以及 Ｍｎ代入式（１）—（４）中计算得到
ｄＭ ／ ｄＨ，并利用式（９）计算得到这一仿真时刻的磁
化强度 Ｍｎ＋１：

Ｍｎ＋１ ＝Ｍｎ＋
ｄＭ
ｄＨΔ
Ｈ （９）

其中，ΔＨ＝Ｈｎ＋１－Ｈｎ。
ｅ． 根据安培定律计算这一仿真时刻电流源的输

出电流 Ｉｍ：
Ｉｍ ＝Ｈｎ＋１ ｌ ／ Ｎ （１０）

ｆ． 将上一仿真时刻的磁感应强度 Ｂｎ＋１保存为
Ｂｎ，磁化强度 Ｍｎ＋１保存为 Ｍｎ，磁场强度 Ｈｎ＋１保存为
Ｈｎ，回到步骤 ｂ开始计算下一仿真时刻的各个变量。

４　 基于实际工程录波的模型验证

４．１　 仿真平台搭建
为了验证搭建的改进 ＪＡ模型变压器的准确性

和合理性，在图 ４ 所示的基于 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 的牛
从直流仿真平台中进行了仿真实验，并通过和实际

录波数据对比，进行改进 ＪＡ模型的参数辨识。
图 ４中的仿真系统主要模拟了牛从直流工程的

一回直流双极运行状态，对于闭锁状态的乙线仅对

事件发生时进行空充的 ２台牛寨侧换流变压器进行
模拟，分别为空充变压器 １ 和空充变压器 ２ 以及对
应的断路器 ＢＲＫ１。图中，ＡＣＦ 为换流站交流滤波
器，ＲＬ为用于模拟交流侧系统等效阻抗的元件。模

型中换流变压器均使用改进 ＪＡ 变压器模型，根据
实际工程数据，表 １ 给出了变压器模型参数。仿真
系统主要参数如下：整流侧系统电压为 ５２５ ｋＶ，整流
侧系统阻抗为 ７．５５ Ω，逆变侧系统电压为 ５２５ ｋＶ，
逆变侧系统阻抗为 ５．４５ Ω，直流电压为 ±５００ ｋＶ，直
流电流为 １．５５ ｋＡ。

图 ４ 牛从直流仿真模型
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＮｉｕＣｏｎｇ ＨＶＤＣ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 变压器模型参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍｏｄｅｌ

参数
数值

整流侧变压器 逆变侧变压器

额定容量 ／（ＭＶ·Ａ） ９５２．８ ９０１．２
网侧额定电压 ／ ｋＶ ５２５ ５２５
阀侧额定电压 ／ ｋＶ ２１０．５ １９９．２
短路电抗标幺值 ０．１６５ ０．１６５
网侧绕组匝数 ６５９ ６７８
铁芯横截面积 ／ ｍ２ １．２２ １．１８
平均磁路长度 ／ ｍ ３．９１ ３．７

４．２　 参数辨识
换流变压器空充产生的励磁涌流大小主要由 ３

个因素决定［１４］：变压器铁芯的励磁特性，本文中主

要由改进 ＪＡ 模型的 ９ 个输入参数决定；变压器铁
芯的各相剩磁；合闸相角，影响合闸瞬间产生的铁芯

磁通非周期分量的大小，从而影响励磁涌流大小。

实际工程中的这 ３ 个因素，合闸相角由实际录
波数据给出，改进 ＪＡ 模型的参数和各相剩磁则需
要通过参数辨识得到。

本文采用 Ｎｅｌｄｅｒ和 Ｍｅａｄ 所提的单纯形法进行
参数辨识［１５］，设目标函数为：

ｆ ＝ ∫（Ｉｒｅａｌ － Ｉｓｉｍｕ）２ ｔｄｔ （１１）

其中，Ｉｒｅａｌ、Ｉｓｉｍｕ分别为空充变压器网侧电流的实际录
波值和仿真值。目标函数的值代表两者之间的误差。

这样，参数识别问题就转换为了一个参数优化

问题。通过单纯形法迭代收敛，最终得到换流变压
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器铁芯改进 ＪＡ模型参数和各相剩磁如下：Ｃ ＝ ０．１，
Ｋ＝ ４．９×１０－５，β＝ ０．９６，α ＝ １．３３×１０－５，Ｍｓ ＝ １．７２×１０

６，

Ｆ１ ＝ ２ ６８５，Ｆ２ ＝ ３ １９５，Ｆ３ ＝ ２０ ３１０，Ｆｂ ＝ ２．１０，空充变
压器 １的 Ａ、Ｂ、Ｃ 相剩磁分别为 －０．３１ Ｔ、－０．６９ Ｔ、
０．９７ Ｔ，空充变压器 ２ Ａ、Ｂ、Ｃ相剩磁分别为－０．０３ Ｔ、
０．２２ Ｔ、０．８１ Ｔ。

现将所得辨识结果作为仿真模型中乙线的 ２ 个
空充变压器模型的输入参数，表 ２ 给出了空充变压
器 １网侧电流仿真波形与录波波形的对比结果，图 ５
为空充变压器 １励磁涌流的仿真波形与录波波形。

表 ２ 仿真与录波数据对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｄａｔａ

参数
录波

数据 ／ ｋＡ
仿真

数据 ／ ｋＡ
相对

误差 ／ ％
Ａ相涌流最大峰值 ２．１４５ ２．１８７ ２．０
Ｂ相涌流最大峰值 ０．２０８ ０．２８１ ３５．１
Ｃ相涌流最大峰值 ３．６７２ ３．７００ ０．８

Ａ相峰值 ０．１ ｓ内衰减量 ０．１０９ ０．１７９ ６４．２
Ｂ相峰值 ０．１ ｓ内衰减量 ０．０２８ ０．０４１ ４６．４
Ｃ相峰值 ０．１ ｓ内衰减量 ０．１５４ ０．２４６ ５９．７

图 ５ 励磁涌流仿真与录波波形
Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｉｎｒｕｓｈ ｃｕｒｒｅｎｔ

　 　 从表 ２ 中可以看出，完成参数辨识后，通过
ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真得到励磁涌流的最大峰值与录
波数据基本一致。其中 Ｂ 相励磁涌流最大峰值较
小，是因为本文所采用的参数辨识方法以绝对误差

的积分作为目标函数，导致了 Ｂ 相励磁涌流最大峰
值的相对误差要大于 Ａ相和 Ｃ相。

同时从表 ２ 中还可以看到，仿真波形中各相励
磁涌流的衰减速度大于录波波形，这是由于励磁涌

流的衰减速度受交流侧系统阻抗影响，而仿真系统

中整流侧交流系统采用了戴维南等效电路进行模

拟，无法对实际工程中的交流系统进行精确模拟。

４．３　 波形复现
为了对牛从直流这几起变压器空充引起的事件

进行机理性探讨，同时深入研究励磁涌流对直流输

电系统的影响。本文利用自定义变压器模型和牛从

直流仿真平台，复现了其中一起事故发生时牛从直

流的运行状态。图 ６给出了事故中整流侧和逆变侧

直流电流的仿真波形和录波波形的对比结果。表 ３
给出了傅里叶分解后的整流侧和逆变侧直流电流的

直流分量和 ５０ Ｈｚ分量的对比数据。

图 ６ 整流侧和逆变侧直流电流仿真与录波波形
Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｒｅｃｔｉｆｉｅｒｓｉｄｅ ａｎｄ ｉｎｖｅｒｔｅｒｓｉｄｅ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ

表 ３ 直流电流仿真与录波数据对比
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｄａｔａ

ｏｆ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ

参数 录波数据 ／ ｋＡ 仿真数据 ／ ｋＡ 相对误差 ／ ％
整流侧直流分量最小值 １．２３５ １．２９２ ４．６
逆变侧直流分量最小值 １．２３８ １．２９１ ４．３
整流侧 ５０ Ｈｚ分量最大值 ０．１０７ ０．０９８ ８．４
逆变侧 ５０ Ｈｚ分量最大值 ０．１７６ ０．１６２ ８．０

　 　 从图 ６中可以看出，仿真得到的牛从直流甲线
两侧的直流电流的波形与录波波形基本一致，实现

了在 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真平台中对牛从直流换流变
压器空充过程的复现。

从表 ３中可以看到，仿真得到的直流电流的直
流分量和 ５０ Ｈｚ分量的误差均在 １０％以内。主要的
误差来源是仿真平台中的交流侧系统采用戴维南电

路模拟，无法精确模拟实际工程中的交流侧系统，会

间接影响到直流电流模拟的精确度［１６］。

５　 结论

为了深入研究换流变压器的励磁涌流特性及其

对直流输电系统的影响，本文提出了一种基于

ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真软件的考虑磁滞特性的变压器
建模方法。该模型采用了改进 ＪＡ模型来模拟变压
器励磁特性，物理意义明确，输入参数较少。

本文还结合 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中的牛从直流实际
算例和实际工程录波数据进行了改进 ＪＡ 模型的参
数辨识，并实现了直流电流录波波形在仿真平台中

的复现，验证了所建模型的有效性和合理性，并为进

一步深入研究变压器空充励磁涌流对直流输电系统

的影响奠定了基础。
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