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直流输电接地极电流对不同结构变压器影响研究 
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摘要：利用 PSCAD/EMTDC 软件建立系统模型，仿真了直流接地极电流对组式、三相三柱式和三相五柱式等不同结构变压器的

影响。仿真结果表明：组式变压器由于具有独立的磁通回路，磁阻小，受直流偏磁影响最大；三相三柱式变压器铁芯中无直

流通道，磁阻大，受直流偏磁影响较小；而三相五柱式变压器虽有磁回路，但铁芯面积比单相变压器小，受直流偏磁影响介

于前二者之间。 
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Abstract：The paper adopts PSCAD/EMTDC software to establish the system model and simulates the impact of DC ground electrode 
current on transformers of different structures including group transformer, three-phase three pole transformer, and three-phase fineplole 
transformer, etc．The results show that because of the independent magnetic flux circuit and small reluctance group， -type transformer 
is most influenced by DC bias t； hree-phase three-pole transformer which has no DC circuit and has larger reluctance is least-affected 
by DC bias  t； hree-phase five-pole transformer in which area of iron core is smaller than that of single-phase transformer is impacted 
between the former two even though having DC circuit． 
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0  引言 

截止 2009 年 10 月底，仅国网公司就已建成 6
个跨区直流输电系统。目前，我国拥有的直流输电

系统容量占全世界的 14.37%。HVDC 输电对于实

现远距离电能输送起到了十分积极的作用[1-2]。 
直流输电系统的运行方式包括两极直接构成回

路、单极或双极以大地或金属构成回路等[3-4]。我国

很多接地极的额定入地电流能达到3 kA，如果HVDC
输电采用单极大地方式运行，3 kA 直流将对接地极

附近的交流电网产生影响，其中一部分直流电流从

一端变压器中性点流入，再从另一端变压器中性点 
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流出[5]。现场测试表明[6-7]只需很少的直流电流流过

变压器中性点就会严重危害变压器甚至影响交流电

力系统的正常运行。因此，变压器的直流偏磁问题

越来越受到国内学者的重视[8-11]。 
本文在 PSCAD/EMTDC 中建立了系统模型，

对组式、三相三柱式和三相五柱式等不同结构变压

器受直流偏磁的影响做了详细的仿真，分析了直流

偏磁对各种结构变压器励磁电流和主磁通的影响。 

1  系统仿真模型介绍 

设待研究的系统为简化的双端长距离供电系

统，有两台中性点接地变压器，如图 1 所示，其中，

Udc 为两变压器中性点之间的直流电位差。建立系

统模型分析如下： 
（1）电源 [12]。等值系统 A 和 B 容量均为
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150 MVA，电压为 220 kV，系统等值内阻不为零，

电源 A 等值电压相角超前电源 B 的相角为 1°。 
（2）输电线路。用分布参数表示，长度取

100 km。 
（3）接地系统。由于关心的是每相励磁电流平

均值与磁通和电流波形之间的关系，而不是研究电

流与中性点间直流电位差之间的关系，所以取接地

电阻为零。 
（4）变压器。研究的对象为送电侧变压器 T1，

连接组别均取为：Y/d11 型。 
（5）负荷[13]。取线路空载进行计算。 
（6）电位差 Udc取值范围[14]为（0，150 V）。 

T1 T2
输电线

Udc

等值系统 A 等值系统B

 
图 1 仿真实例电网简化接线图 

Fig.1 Simplified connecting diagram of simulation system 

对于直流偏磁作用，很容易产生的一种误解

是：在正常情况下，很小的励磁电流就能够产生额

定工作磁通，此时若有一定量的直流流入变压器，

直流所产生的磁通将与原来的交流磁通相叠加，结

果会使主磁通向一侧大大偏移，造成铁心高度饱和、

励磁电流严重畸变。而事实并非如此，在不同结构

的三相变压器中，对直流偏磁效应敏感度是不同

的 [15-16]。 

2  直流偏磁对三相组式变压器的影响 

图 2 和图 3 为三相组式变压器在不同中性点偏

移电压作用下，系统稳定后的电流波形和三相磁链

波形。图 4 为直流偏磁 Udc=150 V 下组式变压器 Y0

侧电压波形。 
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图 2 不同直流偏磁 Udc下励磁电流波形 

Fig.2 Exciting current waveform under different DC bias 
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图 3 不同直流偏磁 Udc下磁链波形 

Fig.3 Flux linkage waveform under different DC bias 
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图 4 直流偏磁 Udc=150 V 下组式变压器 Y0侧电压波形 

Fig.4 Group-type transformer voltage waveform of Y0 side 
under different DC bias 

表 1 为三相组式变压器空载运行时励磁电流及

磁链与变压器中性点直流电压间的关系。 
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表 1 三相组式变压器励磁电流及磁链与直流电压间的关系 

Tab.1 The relation betweenexciting current magnetic linkage 
and DC bias of three-phase group transformer 

励磁电流 磁链 
直流电压/ 

V 

直流电流/ 

A 平均值/ 

A 

有效值/ 

A 

平均值/

Wb 

峰值/

Wb 

0.0 0.0 0.011 1.5 8.49 993 

20 2.03 1.92 5.1 149.3 1 091

50 5.08 4.23 9.8 323 1 314

100 10.2 7.86 15.6 623 1 635

150 15.2 12.23 20.9 971.5 1 967

500 kV 以及 750 kV 主变一般均为单相结构，

此类变压器具有独立的磁回路，由于磁阻低，较小

的直流就可以引起磁饱和，并且直流偏磁越大，励

磁电流负半周越来越大，正半周减小至零（从图 2
可以看出）。从表 1 也可以看出，当 Udc=150 V 时，

系统中存在的直流磁链达到 971.5 Wb，几乎快接近

额定磁链（993 Wb）。因此三相组式变压器绕组只

能容许流入较少的直流电流。 

3  直流偏磁对三相三柱式变压器的影响 

在一般的电力系统仿真中，对三相变压器往往

只考虑各相之间电的联系，很少注意其磁的关联性，

而在三相三柱和三相五柱变压器中，由于三相磁路

相互关联，各相励磁安匝与磁通之间的关系有较大

的区别，简单地以三个单相磁路等效代替[17]，或者

根据经验认为中相等效磁路较短而将三相等效磁路

的长度人为地取为不同值[16]是不够准确的。本文选

用 PSCAD/EMTDC 提供的 UMEC 变压器模型，它

能准确模拟变压器的非线性激磁特性，并依据变压

器的不同结构，充分考虑变压器饱和状态下饱和磁

通在相内、相间的耦合，这一特点是其他仿真软件

所不具备的。 
图 5 和图 6 为三相三柱式变压器在不同中性点

偏移电压作用下，系统稳定后的电流波形和三相磁

链波形。图 7 为直流偏磁 Udc=150 V 下三相三柱变

压器 Y0 侧电压波形。 
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图 5 不同直流偏磁 Udc下电流波形 
Fig.5 Current waveform under different DC bias 
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图 6 不同直流偏磁 Udc下磁链波形 

Fig.6 Flux linkage waveform under different DC bias 
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图 7 直流偏磁 Udc=150 V 下三相三柱变压器 Y0侧电压波形 
Fig.7 Three-phase three-pole transformer voltage waveform of 

Y0 side under different DC bias 
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表 2 和表 3 分别为三相三柱式变压器 A 相和 B
相励磁电流及磁链与变压器中性点直流电压间的关

系。 
表 2 三相三柱式变压器 A相电流及磁链 

与直流电压间的关系 

Tab.2 The relation between A phase current magnetic linkage 
and DC bias of three-phase three pole transformer 

电流 磁链 
直流 

电压/V 

直流 

电流/A 平均值/ 

A 

有效值/ 

A 

平均值/ 

p.u. 

峰值/ 

p.u. 

0.0 0.0 －0.136 4.010 －0.023 0.96 

20 2.05 －0.163 4.011 －0.037 0.97 

50 5.15 －0.160 4.011 －0.044 0.97 

100 10.3 －0.192 4.012 －0.048 0.98 

150 15.5 －0.23 4.013 －0.052 0.99 

表 3 三相三柱式变压器 B相电流及磁链 

与直流电压间的关系 

Tab.3 The relation between B phase current magnetic linkage 
and DC bias of three-phase three pole transformer 

电流 磁链 
直流 

电压/V 

直流 

电流/A 平均值/ 

A 

有效值/ 

A 

平均值/ 

p.u. 

峰值/

p.u. 

0.0 0.0 －0.067 1 6.605 0.051 1.02 

20 2.05 －0.083 5 6.612 0.051 1.02 

50 5.15 －0.092 8 6.610 0.057 1.025

100 10.35 －0.093 5 6.612 0.065 1.027

150 15.44 －0.115 6.615 0.072 1.03 

对于三相三柱式铁心结构，直流磁通在铁心中

无通道，只能经过外壳返回，磁阻较大，所以直流

磁通很小，中性点允许通过的直流电流较大。从图

5（a）可看出，无直流时，A 相和 C 相励磁电流幅

值相同，B 相幅值最小。随着直流偏磁的增大，励

磁电流的畸变却不大。从图 5 可看出，当直流电流

从 0 增至 150 V 时，三相三柱变压器中只有很小的

直流磁链。 

4  直流偏磁对三相五柱式变压器的影响 

图 8 和图 9 为三相五柱式变压器在不同中性点

偏移电压作用下，系统稳定后的电流波形和三相磁

链波形。图 10 为直流偏磁 Udc=150 V 下三相五柱变

压器 Y0侧电压波形。 
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图 8 不同直流偏磁 Udc下电流波形 
Fig.8 Current waveform under different DC bias 
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图 9 不同直流偏磁 Udc下磁链波形 

Fig.9 Flux linkage waveform under different DC bias 
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图 10 直流偏磁 Udc=150 V 下三相五柱变压器 Y0侧电压波形 

Fig.10 Three-phase five-pole transformer voltage waveform of 
Y0 side under different DC bias 

表 4 和表 5 分别为三相五柱式变压器 A 相和 B
相励磁电流及磁链与变压器中性点直流电压间的关

系。 
表 4 三相五柱式变压器 A相电流及磁链 

与直流电压间的关系 

Tab.4 The relation between A phase current magnetic linkage 
and DC bias of three-phase five pole transformer 

电流 磁链 
直流 

电压/V 

直流 

电流/A 平均值/ 

A 

有效值/ 

A 

平均值/ 

p.u. 

峰值/

p.u. 

0.0 0.0 －0.182 7.665 －0.0197 0.969

20 2.06 －0.217 8.853 0.0312 1.025

50 5.15 －0.301 11.310 0.102 1.194

100 10.31 －10.958 15.356 －0.116 1.420

150 15.46 －25.7 35.048 0.148 1.635

表 5 三相五柱式变压器 B相电流及磁链 

与直流电压间的关系 

Tab.5 The relation between B phase current magnetic linkage 
and DC bias of three-phase five pole transformer 

电流 磁链 
直流 

电压/V 

直流 

电流/A 平均值/ 

A 

有效值/ 

A 

平均值/ 

p.u. 

峰值/

p.u. 

0.0 0.0 0.069 9 12.527 0.073 1.03 

20 2.06 3.556 15.231 0.084 1.120

50 5.15 9.24 19.755 0.126 1.256

100 10.31 11.243 23.658 0.156 1.460

150 15.46 13.8 31.222 0.215 1.675

三相五柱式变压器虽有磁回路，但一般铁心面

积只有单相变压器的 39%[18]，故绕组中允许流过较

大的直流电流。从图 8、9 和表 4 可见，当中性点直

流电压从 0 增至 150 V 时，A、B 两相励磁电流的

有效值分别为 35.048 A 和 31.222 A，与无直流时额

定励磁电流相比只增大不到 5 倍，远小于三相组式

变压器中励磁电流的畸变。因此，三相五柱变压器

励磁电流的畸变比三相组式变压器轻微，但比三相

三柱变压器严重。 

5  结论 

（1） 三相组式变压器受直流偏磁影响最大，

绕组中只允许流过较小的直流电流，因此对这类变

压器需要特别注意增加限制直流偏磁的措施，如中

性点串入电容器或者电阻器； 
（2） 三相三柱式变压器由于铁心无通道，可

允许通过较大的直流电流； 
（3） 三相五柱式变压器受直流偏磁的影响介

于前二者之间。 
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