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直流单极一大地方式谐波特性及其对交流保护影响的分析 

李海锋，朱革兰，王钢，李文辉 

(华南理工大学电力学院，广东 广州 51 0640) 

摘要：直流输电系统单极～大地运行方式对交流电网继电保护产生影响的根源在于直流偏磁导致电力变压器谐波以及电流互 

感器传变特性的变化，基于PSCAD／EMTDC电磁暂态仿真程序对直流偏磁下的变压器谐波特性以及保护用电流互感器传变特性 

进行了全面的仿真分析，得出相应的变化规律与特点，并以此为基础分析和评估了直流输电系统单极一大地运行方式对交流 

电网保护的影响 。 
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0 引言 

我国目前已建成多个高压直流输电系统以实 

现大功率、远距离的跨区输电。直流输电系统采用 

单极一大地方式时，流入大地的直流电流将很大，其 

在交流电网的分流，可出现大至几十安培的直流电 

流分量，特别是当该直流电流流入中性点接地的变 

压器绕组时将引起变压器的直流偏磁，使变压器铁 

芯严重饱和而产生较大的谐波电流，造成变压器振 

动增强，局部过热，对其安全运行带来很大的影响； 

另一方面，发生直流偏磁后的变压器成为交流系统 

中的谐波源，而流经交流电网的直流电流还容易造 

成电流互感器 (CT)的直流偏磁，从而导致 CT传 

变特性的变化，这些都可能对交流保护的动作性能 

产生影响。而继电保护作为电网安全稳定运行的保 

障，其动作性能的优劣至关重要。因此，深入研究 

直流单极一大地方式下的谐波特性，进而分析和评估 

其对交流保护的影响具有重要的意义。 

目前，对直流单极一大地方式下电力变压器直流 

偏磁的研究主要集中在对变压器本体影响方面，如 

变压器的噪声、发热等 ’ 。而为此展开的变压器直 

流偏磁下铁芯饱和及谐波特性的研究也是基于简单 

模型的原理性分析 ’ ，缺乏在充分考虑各种复杂因 

素下对变压器直流偏磁谐波特性的深入研究。而进 
一 步分析其对交流电网及其继电保护的影响则更是 

空白。本文在分析变压器直流偏磁谐波机理的基础 

上，基于 PSCAD／EMTDC对直流偏磁下的变压器谐波 

特性以及电流互感器传变特性进行了全面的仿真分 

析，得出相应的变化规律与特点，最后以此为基础 

分析和评估了其对交流电网保护的影响。 
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． 6． 继电器 

变压器直流偏磁产生谐波原因是由于变压器 

铁芯具有非线性的磁化特性，在直流偏磁的作用下 

变压器处于饱和状态，可利用图1对这一问题作简 

单的原理性说明，其中图 l(a)为变压器的磁通曲线； 

图 l(b)为变压器的简化磁化曲线；图 l(c)为相应的 

励磁电流曲线。图中的实线和虚线则分别为有、无 

直流分量时的情况。由图可见，正常情况下铁芯工 

作在非饱和状态，此时励磁电流很小，而当直流分 

量使变压器磁化强度偏移并增加到磁化曲线的拐点 

以上时，变压器铁芯处于半周饱和状态，此时励磁 

电流显著增大，波形发生严重畸变，正半波出现尖 

峰，谐波含量也大大增加。 
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图 1 直流偏磁时的变压器励磁电流 

Fig．1 Exciting current of power transformer for DC bias 

2 直流偏磁下的变压器谐波分析 

变压器直流偏磁谐波的分析较为复杂，它涉及 

到变压器的铁芯饱和特性、铁芯的结构、三相变压 

器各侧绕组的接线方式以及直流偏磁大小等，其求 

解则涉及到复杂的电路与磁路的耦合关系。 

2，1电力变压器模型 

传统的变压器模型有矩阵模型和基于耦合原 

理的经典模型L5 J。上述模型并没有包含变压器铁心 

的非线性特性。而在大多数涉及变压器的研究中， 

变压器的铁芯饱和特性是需要精确模拟的。变压器 

铁芯除了具有非线性的饱和特性外，其所采用的铁 

磁材料还具有磁滞现象。各种不同的铁磁性材料有 

不同的磁滞回线。磁滞特性的存在使变压器铁芯的 

饱和具有动态的特点。为了简化分析，工程上通常 

采用简化的静态非线性饱和曲线。在电磁暂态仿真 

中，变压器的饱和特性可以通过两种方法实现：非 

线性电感和补偿电流源。 

不像基于绕组相互耦合原理的经典模型，变压 

器的统一等效磁路模型 (UMEC)则完全基于铁心 

几何结构，因此可以应用于不同的变压器铁心结构： 

三相变压器组、三相三柱变压器以及三相五柱变压 

器【oJ。UMEC变压器模型采用分段线性等效支路电 

导的方法模拟铁心的饱和特性。仿真时只需给定反 

映变压器铁心非线性特性的分段线性化 V．I曲线。 

2．2直流偏磁下变压器励磁电流的简化计算 

直流偏磁时，变压器的总磁通是由直流电流产 

生的直流磁通与正常的交流磁通叠加而成。在已知 

变压器铁芯磁化曲线的前提下，对于单相变压器模 

型可以考虑下述边界条件对其励磁电流进行简化计 

算：a)励磁电流直流分量等于流经变压器绕组的直 

流电流；b)交流磁通由交流电压确定 J。 

上述方法求解的关键在于确定流入变压器的 

直流电流所产生的直流磁通大小。实际上，当饱和 

发生后，交直流共同作用所产生的直流磁通要比直 

流电流单独产生的要小很多。这是由变压器铁芯的 

非线性励磁特性所致。因此在求解时不能简单地利 

用叠加原理，而必须通过不断的迭代，采用逐步逼 

近的方法。 

2．3电力变压器直流偏磁谐波的仿真分析 

显然，上述计算只能对单相变压器进行简单分 

析，难以考虑更为复杂的情况，如变压器铁芯结构、 

三相变压器各侧绕组接线方式，等等。为了全面分 

析变压器的直流偏磁谐波特性，因此采用电磁暂态 

仿真程序 PSCAD／EMTDC 对电力变压器在不同直 

流偏磁条件下的励磁电流谐波进行了仿真计算。 

仿真中，变压器采用了 UMEC模型，其中铁 

芯的磁化曲线是根据给定的铁芯饱和拐点倍数 

与空心电抗厶 所确定的一条渐进曲线。饱和拐点倍 

数的典型值一般为1．15<K<1．25。图2给出了磁化 

曲线分别对应 值为 1．15、1．20和 1．25的三种情况， 

其中空心电抗取0．2 D-u_。 

f，p．u- 

图 2变压器铁芯的磁化曲线 
Fig．2 Magnetization curve of transform er core 

仿真分析中，考虑了三种变压器铁芯结构：三 

相变压器组、三相五柱变压器和三相三柱变压器。 

分析时采用了变压器额定电流作为基准，这样有利 

于对电网中不同容量的变压器直流偏磁谐波进行比 
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较和评估。为了考察不同直流电流下变压器励磁电 

流的谐波特性，直流电流考虑如下 l1种情况： 

0．02 P．U 、0．05 p．tt、0．1Ixtt、0．15 p．tt、0．2 P．U．、0．25 P．U．、 

0．3 txtt、0．35 p．u．、0．4 p．1L、0．45 p．u．币口0．5 p．u．。 

2．3．1三相变压器组 

1)Y．Y接线方式 

图3分别给出了三相变压器组采用Y．Y接线方 

式时，变压器空载电流A相电流以及正、负、零序 

三序电流对应于不同直流电流时的谐波情况。图中， 

横坐标 为流经变压器中性点的直流电流值，纵坐 

标为各次谐波电流值，n为谐波次数。 

图3三相变压器组 Y-Y接线时的电流谐波 

Fig-3 Current harmonic of three—phase transformer bank for 

star-star configuration 

由图可见，直流偏磁使三相变压器组的励磁电 

流产生各次谐波，其分布特点如下： 

a)励磁电流中基波的含量最大，2、3、4次等 

低次谐波次之，高次 (8次以上)谐波含量则很少， 

而且各次谐波含量均随着谐波次数的增加而减少； 

b)随着直流电流的增加，基波及低次谐波分 

量增加明显，基波和2、3、4次谐波分量几乎是线 

型增加，5、6次谐波则在开始时增加较快，而在直 

流电流增加到一定程度后增加缓慢甚至有所降低， 

而高次谐波分量则变化不明显，一直保持较低的含 

量。 

c)三相变压器组的各序电流主要含各序谐波， 

其余谐波的含量均很少，这是因为三相变压器组各 

次谐波基本上三相对称的缘故。 

图4为在相同的直流偏磁电流下，不同 值所 

对应的谐波含量。由图可见， 值的大小对谐波有 
一

定的影响， 值越小则各次谐波含量越大。但是 

这一影响程度在直流电流很大时则大大减弱了，这 

是因为在变压器铁芯没饱和之前，磁化曲线的斜率 

很大，因此很小的直流分量就能产生比较大的磁通， 

也就是说对于 值不同的铁芯，使其达到饱和点所 

需要的直流电流相差不会很多。所以当流过较大直 

流电流时，所造成的变压器的饱和程度乃至谐波的 

分布就相差不大。 
0．o3 

002 

e 

0．01 

0 。 4 。 0¨ 

(a】厶 ．05p． 

H 一 
图4不同 值对应的谐波特点 

Fig．4 Harmonic analysis for different K 

：一  
／d~=0．05p．U． I,l 5p U 

图 5不同空心电抗所对应的谐波特点 

Fig．5 Harmonic an alysis for different air core reactances 

相对于变压器铁芯的饱和点，直流偏磁引起的 

变压器谐波特性受变压器铁芯的空心电抗影响则更 

为明显。图5给出了变压器铁芯在 4种不同的空心 

电抗值 (0．1 P．U．、0．2 p．u．、0．5 P．U．和O．8 D．U．)时 

的谐波比较，直流电流分别取0．05 D．u和0．5 P．U．。 

由图可见，变压器铁芯的空心电抗越小，在通过相 

同直流电流时所产生的谐波就越大，而且随着直流 

电流的增加这一差异越来越明显。这是因为空心电 

抗实际上反映了变压器磁化曲线饱和区的斜率，空 

心电抗越小，相同的直流偏磁产生的励磁电流自然 

也越大。 

2)Y．△接线方式 
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(b】零序电流 

图 6三相变压器组 Y一△接线时的电流谐波 

Fig．6 Current harmonics of three—phase tran sformer bank for 

star-delta configuration 

图6(a)为三相变压器组采用Y．△接线方式时， 
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． 8． 继 电器 

变压器 A相电流的谐波情况。根据与前面的 Y_Y接 

线方式的仿真分析结果比较可以发现，两者的谐波 

特点很相似，最大的区别在于 3、6、9等 3倍频谐 

波的含量不同。这是因为 Y_△接线方式的三角形侧 

为3倍频谐波提供了阻抗很低的通路(相当于短路)， 

因此一部分的 3倍频谐波将通过变压器的三角形侧 

分流，从而使该次谐波的含量减少，对比图 3(d) 

和图6(b)的零序电流可以明显看出这一特点。 

2．3．2三相五柱变压器 

图 7分别给出了三相五柱变压器采用 Y_Y 和 

Y_△接线方式时，变压器 A相电流的谐波情况。 

比较图 7(a)和图3(a)容易看出，与三相变 

压器组相比，在相同直流偏磁的情况下三相五柱变 

压器所产生的各次谐波分量都要小，而且直流偏磁 

越大，这一差异将越明显。这是因为三相五柱变压 

器中两个边柱为三相的直流磁通提供了回路 因此 

每一边柱所流通的直流磁通要大于单相变压器时的 

情况，在直流磁通不大时，两个边柱的磁阻还能保 

持比较低的数值，三相直流磁通与变压器组的相差 

不大；但随着直流电流的增大，两个边柱的磁阻急 

剧增加，从而使三相的直流磁通大大减少，因此所 

产生的励磁电流及各次谐波的大小都要降低。 

由图 7(b)可见，与前面的分析一样，Y_△接 

线方式与Y_Y接线方式的最大不同也是在于3倍频 

谐波通过变压器的三角形侧分流，从而使 3倍频谐 

波分量大大减少。 

一0 2- 喜一0．2 n／／2 

图8不同变压器的电流谐波分量 比较 

Fig．8 Current harmonic analysis of three—phase transformers for 

different core structures 

图 8给出了三相变压器组 Y-Y、三相变压器组 

Y_△、三相五柱变压器 Y-Y和三相五柱变压器 Y_△ 

在直流电流为0．5 D．u．时的电流谐波含量比较。由图 

可见，三相五柱变压器的各次谐波 (包括基波)比 

三相变压器组的要小；Y_△接线方式与 Y-Y相比， 

基波差别不大，主要差异在于三倍频谐波分量较小。 

2．3．3三相三柱变压器 

对于三相三柱变压器，在通过不同的直流偏磁 

时，其励磁电流波形只是随着直流电流的大小而偏 

移，本身的变化很小。这是因为直流磁通在三相三 

柱变压器的铁芯中无通道，直流磁阻较大，所以直 

流磁通很小。因此直流偏磁对于这种铁芯结构的变 

压器影响很小。 

2．3．4小结 

综合上述仿真分析，可得如下结论： 

a)直流偏磁下，变压器的谐波随着直流电流的 

增加而增加，在相同的直流偏磁情况下，三相变压 

器组的饱和最严重，所产生的各次谐波最大，三相 

五柱变压器次之，而三相三柱变压器则几乎不受影 

响。 

b)直流偏磁下三相变压器组产生的谐波大小 

与变压器铁芯磁化曲线的饱和点、空心电抗值以及 

变压器两侧的接线方式都有关系。其中，谐波的大 

小受饱和点的影响较小，而对空心电抗值则较为敏 

感。相同条件下，变压器 Y-Y接线方式比Y-△接线 

方式所产生的谐波更为严重，其差异主要在于 Y-Y 

连接时3倍频谐波分量较大。 

c)在评估变压器直流偏磁谐波对继电保护的 

影响时，从保守的角度出发，可以考虑三相变压器 

组 Y-Y接法以及较小的空心电抗值进行分析。 

3 直流偏磁对电流互感器传变特性影响分析 

当直流输电系统单极一大地运行时，流入变压器 

中性点的直流电流必然流经变压器本身的电流互感 

器以及相关输电线路的电流互感器，从而产生类似 

于变压器的直流偏磁现象。两者的区别在于变压器 

稳定运行点的磁通离饱和点磁通很近，饱和磁通一 

般为额定磁通的 i．15一i．25倍；而保护用电流互感 

器饱和磁通则一般为额定磁通的 10 40倍。与变压 

器的直流偏磁情况类似，当电流互感器没有进入饱 

和之前，很小的直流电流就会产生较大的直流磁通， 

但是当变压器进入饱和区后由于磁阻的增大，相同 

直流电流所产生的直流磁通将大大减少。 

下面以某一 P类保护用 CT为例进行仿真计 

算，分析其受直流偏磁的影响情况。互感器参数： 

1000／5 A，额定二次负载 50 VA (2 Q )，5P30。在 

 ̈吣 0 
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李海锋，等 直流单极一大地方式谐波特性及其对交流保护影响的分析 一9— 

30倍稳态短路电流的相同条件下，分别加入Ql nu、 

0．3 p．tt和0．5 p．u_的直流电流。图 9给出了上述三种 

情况与没有直流偏磁时的互感器铁芯励磁电流的波 

形，由图可见它们的区别是很小的，并不足以对电 

流互感器的传变特性产生根本性的影响。这是因为， 

电流互感器的变比很大，对于 5P30、1000／5 A的电 

流互感器，即使流入一次侧的直流为0．167 D．u．(对 

应中性点电流为0．5。．u．)，其实只占准确极限短路电 

流的0．56％，因此其影响是很小的。 

图 9 准确极限下不同直流偏磁对应的励磁电流 
Fig．9 Exciting current for different DC bias under 

the accuracy limitation 

而与普通的保护用互感器不同，“暂态一保护” 

类 (TP类)电流互感器还考虑了故障暂态过程中衰 

减 (直流)非周期分量对 CT传变误差的影响。由 

于短路暂态过程中，衰减的非周期分量很大，远大 

于直流单极一大地运行时流入的直流电流，因此直流 

电流对TP类CT的影响显然比普通的保护用CT更 

要少得多。 

由此可见，直流偏磁对保护用电流互感器的影 

响很小，可以不予考虑。 

相变压器组、K=I．2、La--O．1，在通过0．2 P．U．的直流 

电流时，直流偏磁产生的二次、三次谐波约为0．08 P．U． 

和 0．06 P⋯U 而一般情况下短路电流要远大于额定电 

流，因此故障时变压器直流偏磁所产生的谐波分量 

与短路电流基波的比值是很小的。显然这一含量很 

小的谐波还不足以对保护算法的性能产生影响。 

对于变压器差动保护，正常运行时其差动量即 

为变压器励磁电流，因此变压器直流偏磁谐波对变 

压器差动保护而言不属于穿越性谐波，其影响值得 

关注。正常运行时，在直流偏磁严重的情况下，直 

流偏磁产生的变压器励磁电流基波将急剧增大，如 

果大于差动保护的定值将造成变压器的差动保护启 

动，但是由于一般变压器差动保护都配有二次谐波 

制动，而变压器直流偏磁时励磁电流的二次谐波分 

量很高 (由前面分析可知一般在 50％以上)，远远 

高于通常整定的二次谐波系数，因此即使保护起动 

也不会造成差动保护的误动。而区内故障时，对于 

匝地故障、相间短路或者较严重的匝间短路，由于 

差动电流较大，直流偏磁时励磁电流的二次谐波不 

会对保护的正确动作造成影响。只有在变压器发生 

轻微的匝间短路，差动电流很小，而变压器直流偏 

磁二次谐波很大时，才有可能导致变压器差动保护 

拒动。但是由前面的分析可知，即使在直流偏磁为 

0．5 p．u．时，二次谐波的含量才为0．18 P．U．，考虑到 

变压器二次谐波制动系数一般取0．15～0．2，因此此 

时差动电流必须很小，约为 1 p．u．左右才会造成保护 

拒动，这种情况几乎不可能发生。因此，总体上看， 

变压器保护受直流偏磁的影响也很小。 

4 直流单极一大地运行对继电保护影响分析 5 结论 

直流系统单极一大地运行对继电保护的影响主 

要在于变压器的直流偏磁稳态谐波。就微机保护而 

言，谐波对保护的影响一方面与保护采用的算法有 

关，另一方面也跟谐波含量的大小有关。 

对于一些输电线路保护原理如电流差动保护、 

方向保护等，当其采用全波傅氏算法时，理论上不 

受谐波的影响，而实际应用中，当采样频率满足要 

求时算法本身受谐波的影响也很小，因此基本上不 

受变压器直流偏磁谐波的影响。而对于采用半周积 

分算法的基于工频变化量等电气量的快速保护原 

理，如工频变化量方向保护、工频变化量距离保护 

等，从算法上都无法完全消除谐波的影响。这些算 

法虽然受谐波的影响要比全波傅氏算法的大，但实 

际上变压器直流偏磁所产生的谐波对其影响也是非 

常有限的。这是因为变压器直流偏磁谐波对于短路 

电流中的谐波贡献很小。考虑很严重的情况，即三 

直流单极一大地运行方式下，直流偏磁对保护用 

电流互感器传变特性的影响很小，其对交流保护的 

影响主要在于变压器直流偏磁谐波。研究表明，相 

对于线路保护而言，变压器直流偏磁谐波对变压器 

保护的影响更严重一些，但是总体上看，影响还是 

比较小的，不足以对这些保护的动作性能产生根本 

性的影响。 
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龚钢军，等 基于Mobitex和 PLC技术的电力营销管理系统设计 41． 

端用同样的伪随机码序列来进行同步接收，恢复信 

息。载波通信的扩频、解扩工作完全由芯片内部的 

硬件电路实现，解扩阈值可以软件调节。另外，需 

要配合外围功率放大和接收回路等电路共同构成载 

波通信的硬件部分。载波通信采用帧同步方式的串 

行移位通信，半双工方式，速率500 bps，中心频率 

为120 k} ，带宽为±7．5 kHz。同时，为了解决载波 

抄表距离瓶颈，PLC载波抄表终端具备中继功能， 

中继的选择有自动识别和人工指定两种。PLC载波 

抄表终端通信可靠、一次性抄表成功率达到99．9％， 

成本低、功耗小，体积小，可安装在电表箱内，方 

便现有表计的改造，十分适合电力系统的远程集抄 

应用 。 

2 结论 

本文以鞍山供电公司科技项目为基础，充分考 

虑了系统组建成本、通信实时性、运行可靠性，自 

主研发 Mobitex电能量管理终端、PLC载波抄表终 

端、通信服务器、电力营销应用软件等软硬件设备、 

在鞍山市铁东区初步建立以 Mobitex通信技术为 

主、PLC载波通信技术为辅的电力营销管理系统系 

统，系统具有实时数据采集、远程自动抄表、用电 

异常信息监测、线损分析、用电数据统计分析、负 

荷预测分析管理、台区和大客户综合信息管理等功 

能，可大大提高电力企业的管理水平，具有很好的 

社会效益和经济效益。 
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