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 直流偏磁条件下变压器的谐波畸变特征 
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摘要：结合我国在建的±660 kV 直流输电线路（银川至青岛），基于建立的非线性磁模型，对距青岛换流站 30 km 的 220 kV

匡正站一号主变进行了谐波定量分析。结果表明，直流偏磁条件下变压器输出电压的偶次与奇次谐波含量均显著增加，使得

变压器成为系统的严重谐波源。通过分析直流偏磁对变压器影响的相关因素，给出了该变压器输出电压偶次谐波含量与中性

点注入直流的对应关系，为发展基于中性点反向注入电流的直流偏磁抑制方法提供了新思路。 
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Harmonic distortion feature of AC transformers caused by DC bias 
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Abstract：Combined with the undergoing ± 660 kV HVDC transmission line from Yinchuan to Qingdao，quantitative harmonic 
analysis of the No.1 main transformer of Kuangzheng substation which is 30 km away from the Qingdao converter station is carried out 
based on an established nonlinear magnetic model by PSCAD/EMTDC．The results indicate that both the odd and even harmonic ，

components are increasing significantly under DC bias than that without DC bias which thereby makes the power transformers ，

become the severe harmonic sources Related factors of DC bias impact on the power transformers are discussed and the relationship ． ，

between the injected neural DC currents and the even harmonic ratio is established, which presents further potential for developing 
inverse-current-injection based DC bias suppression scheme． 
Key words：transformer；DC bias；PSCAD/EMTDC；total harmonic distortion；harmonic ratio 
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0  引言 

高压直流输电系统调试或发生单极故障时，将

采用导线-大地回线的运行方式，此时较大的直流经

接地极注入大地，在极址附近土壤中形成一个恒定

的直流电场，场域内的变电站间会产生电位差，形

成的直流偏磁电流将由一个变电站的变压器中性点

流入，经交流输电线路后再从另一变电站的变压器

中性点流出，如图 1 所示。 
此外，地磁暴产生的地磁感应电流（GIC），其

频率在 0.001～0.01 Hz 之间，也可近似看作直流[1]。

当直流经过变压器两侧绕组时，在变压器铁芯内产

生一恒定直流磁通，造成直流偏磁现象，致使铁芯

饱和程度大大增加。直流偏磁对变压器的影响主要 
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表现在：一方面，由于变压器励磁特性的非线性，

励磁电流高度畸变，变压器无功损耗增加；另一方

面，铁芯饱和使漏磁增加，相关部件损耗增加，温

升增大。此外，大量实测数据还表明，接地极附近

的交流电力变压器会出现不同程度的噪声增大、振

动加剧等异常现象[2-4]。 

 
图 1 直流偏磁对交流电力变压器的影响 

Fig.1 Impact of HVDC bias on the AC transformers 
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依托我国在建的±660 kV 宁东-山东直流输电

线路，本文以某台实际运行的变压器为研究对象，

分析不同直流注入情况下其输出电压的畸变情况，

以获得各种谐波分量的物理特征，为探寻基于中性

点注入直流的偏磁抑制方法提供了新思路。 

1  变压器直流偏磁的仿真分析 

我国首条±660 kV宁东-山东直流输电系统正在

建设当中，现针对距青岛换流站 30 km 的 220 kV 匡

正站一号主变 T1进行分析。在额定负载下，当中性

点注入直流分别为高压侧额定电流的 3%、5%、

10%、15%、20%（对应直流大小分别为 14.2、23.4、
47.3、70.9、94.6 A）时，观察 T1 低压侧输出电压

的谐波特征。 
1.1 仿真实例 

T1 型号为 SFS9-180000/220 ，额定电压为

220/110/35 kV，Y/Y/△接线，三相五柱式铁芯结构，

空载损耗为 110 kW，短路损耗分别为 530.53 kW、

135.65 kW、195.28 kW。图 2 为仿真实例图，有关

参数设置如下： 
1）等值系统 1、2 内阻不为零，零序阻抗参数

采用经验值，系统 1 的电压相角超前 1°，T1 高压侧

接系统 1，低压侧接输电线路 L，中压侧接系统 3； 
2）输电线路 L 东西走向，长度为 50 km，三相

对称； 
3）变压器模型采用 PSCAD/EMTDC[6-7]提供的

UMEC 模型，并以文献[8-9]所述的分段线性化的等

效支路电导，来模拟铁芯的磁化曲线，其取值如表

1 所示。 

等值

系统
1

等值

系统
2

负荷1 负荷2

T1 T2
K1 K2L

等值
系统

3  
图 2 仿真实例简化图 

Fig.2 Diagram of simulation model 

表 1 UMEC 模型 U-I 数据对 

Tab.1 U-I data for UMEC model 

参数 参数值 

I/A 

U/kV 

0 

0 

0.837 

4.12 

2.30 

7.78 

4.63 

105 

9.46 

127 

30.8 

149 

96.1 

160 

284

173

587

190

4）Ea为 T1高压侧 A 相电压，e 为低压侧 A 相

电压，通过快速傅里叶变换器（FFT）获得 Ea 和 e
的基波及各次谐波分量的方均根值（至 7 次谐波）； 

5）线路参数及负载均为线性，以免因线路和负

载对 Ea、e 的谐波分析产生影响。 

1.2 结果及分析 

额定负载情况下，当 T1 中性点注入直流不同

时，Ea、e 的谐波分量如图 3 所示。图中横坐标为

谐波次数，标注[1]后的数字表示基波均方根值。 

  
(a) 注入直流 0 A 时 

  
(b) 注入直流 14.2 A 时 

  
(c) 注入直流 23.4 A 时 

  
(d) 注入直流 47.3 A 时 

  
(e) 注入直流 70.9 A 时 
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(f) 注入直流 94.6 A 时 

图 3 Ea和 e 的谐波分量组成 

Fig.3 Harmonic components of both Ea and e 

由图 3 可以看出，T1中性点无直流注入时，Ea、

e 都仅含有少量奇次谐波，当有直流注入时，均出

现偶次谐波。随 T1 中性点注入直流的增加，Ea、e
的谐波含量均将显著增大。以 e 的二次谐波为例，

无直流注入时为 0，当注入直流 14.2 A 时则达

10.14 V，而注入直流 23.4 A 时则增加到 27.15 V。

总体而言，2、4 和 5 次谐波增加显著，7 次谐波增

加较缓。因该变压器低压绕组为三角形联结，所以

相电压中三的倍数次谐波含量较少。 
1.3 低压侧输出电压的谐波分析 

根据电压总谐波畸变率（THDu）和第 h 次谐波

电压含量（HRUh）的计算公式[10]： 

2

1

=2= 100%

M

h
h

U

THDu
U

∑
× ，

1

h
hHRU

U
U=  

可计算得出不同直流注入时ｅ的总谐波畸变率

（THDe）和 e的2、4次谐波电压含量（HRe2、HRe4），
如表 2 所示。这里，U1 、Uh 分别为基波及 h 次谐

波的方均根值。 
表 2 定量给出了 T1 在不同偏磁水平下 35 kV

线路侧的谐波含量。当偏磁电流为 T1 高压侧额定

电流的 3%、5%、10%、15%、20%时，e 的总谐波

畸变率 THDe 分别是无偏磁时的 6.99 倍、15.7 倍、

53.4 倍、80.1 倍、100 倍。显然，处于偏磁状态的

变压器已经成为系统的主要谐波源。对表 2 中

HRe2、HRe4 的数据进一步分析表明，当直流注入

不为零时，e 的偶次谐波含量较大，从数值上看，

HRe2、HRe4 的大小近似为 THDe 的 1/2，与文献[1]
的实测数据相符（文献[1]中表 1、2 的实测数据表

明，北郊变电站和嘉禾变电站在偏磁情况下，其

220 kV 母线电压的 HR4 约为 THD 的 1/2）。 
 

表 2 e 的电压总谐波畸变率及 2、4次谐波含量 

Tab.2 THDe, HRe2 and HRe4 

DC/A THDe／% HRe2／% HRe4／% 

0 

14.2 

23.4 

47.3 

70.9 

94.6 

0.011 6 

0.081 1 

0.266 

0.619 

0.929 

1.162 

0 

0.049 8 

0.137 

0.322 

0.506 

0.686 

0 

0.043 9 

0.146 

0.338 

0.566 

0.706 

1.4  直流偏磁对变压器影响的相关因素分析 

当中性点注入直流为 14.2 A 时，计算表明，空

载、额定负载以及150%额定负载情况下，e 的总谐

波畸变率分别为 0.0912%、0.0811%、0.0790%，限

于篇幅，未给出附图说明。这与文献[11]的试验结

果相一致，直流偏磁对空载变压器的影响较负载时

更严重。 
保持其他条件不变，仅将 T1改为三相组式变压

器或三相三柱式铁芯结构，当额定负载下注入直流

14.2 A 时的谐波含量如图 4 所示。 

  
   (a) 三相组式变压器          (b) 三相三柱式变压器 

图 4 不同铁芯结构下 e 的谐波含量 

Fig.4 Harmonic analysis of e under different core structures 

对比图 3（b），可以看出，三相组式变压器受

偏磁影响最为严重，三相三柱铁芯结构的变压器受

偏磁影响最小，这与文献[12]的分析相一致。 

2  直流偏磁抑制措施的探讨 

目前抑制直流偏磁的措施主要有：交流线路上

装设串联电容器；变压器中性点串联小电阻接地；

变压器中性点串联电容器接地；中性点反向电流注

入抑制方法[13]，等。以上措施在应用中都存在着不

同程度的问题。其中的反向电流注入抑制方法，是

在变压器中性点注入反向的直流电流，以消除偏磁

电流对变压器影响，该方法不改动变压器的原有接

线，利于运行安全，但是中性点注入直流电流的监

测是个技术难点。电网电压谐波一般为奇次谐波，

而直流偏磁状态下的变压器是电网电压偶次谐波的
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主要来源，且与中性点注入直流的大小有对应关系，

考虑到交流电压的在线监测技术已较为成熟，则可

通过检测变压器输出电压的偶次谐波来确定反向注

入电流的大小，实现起来较为容易。这为发展基于

反向注入电流的直流偏磁抑制方法，提供了有价值

的思路，但需要进一步深入研究。 

4  结论 

1）采用 PSCAD/EMTDC 提供的 UMEC 变压器

仿真模型，能准确模拟其非线性励磁特性，并可根

据变压器的不同结构，充分考虑变压器饱和磁通在

相内、相间的耦合作用。 
2）直流偏磁状态下，变压器输出电压存在奇次

和偶次谐波，且后者含量较高。输出电压的总谐波

畸变率随中性点注入直流电流的增加而增大，且与

变压器结构及负载状况有关。中性点注入直流对高

次谐波影响不明显。 
3）针对我国在建的±660 kV 宁东-山东直流输

电线路，定量给出了匡正站一号主变在不同偏磁水

平下母线上的谐波含量，为交直流系统的电能质量

分析提供了参考依据。通过监测变压器的偶次谐波

可间接获得中性点注入电流的大小，可为发展直流

偏磁抑制措施提供新思路。 
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