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单相变压器的直流偏磁励磁电流问题及其对保护的影响分析 
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摘要：直流偏磁将使变压器励磁电流发生半个周波的畸变，产生大量的偶数次和奇数次谐波。为研究直流偏磁对变压器及其

保护设备的影响，利用 PSCAD/EMTDC 软件建立系统模型，仿真了某实际电网单相 750 kV 变压器在直流偏磁时的励磁电流变

化情况，研究了直流入侵导致的变压器励磁电流畸变、谐波分布、励磁电流峰值与直流偏磁的关系。同时还分析了在谐波影

响下变压器保护的性能，定量计算了励磁电流畸变所造成的变压器损耗。 
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Abstract：DC bias will lead to half-cycle distortion of exciting currents．Then large quantity of even and odd harmonics will be 
produced．In order to research the effect of DC bias on single transformer and its protection this paper uses PSCAD/EMTDC to ，

create a simulation model．It simulates exciting current of a practical 750 kV single-phase transformer in variant cases under DC 
bias．It studies the relationship between the DC bias and distortion of exciting current harmonic distribution as well as the peak ， ，

value of the exciting current．Meanwhile the performance of tran， sformer protection in this harmonic environment is analyzed．The 
loss made by exciting current’s distortion and the elevated temperature of the core tie-plate are quantitatively calculated． 
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0  引言 

近年来，在国家“西电东送、南北互供”战略

方针指导下，我国基本实现了全国联网。由于输送

容量大，输送距离远，在能量输送方式上采用了高

压直流输电（HVDC）[1]。 
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为回路等运行方式[2]。

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 入地直流

将造成地表电位分布不均匀，从而在交流电网不同

接地点间产生电位差，使部分直流电流从一端变压 
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器中性点流入，再从另一端变压器中性点流出[3]。

现场测试表明[4]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[5-6]。由于 500 kV 及以上大型变

压器（750 kV 和 1 000 kV）一般均采用单相结构，

而研究表明三相组式（单相）变压器受直流偏磁影

响最为严重[7]。为研究实际的电力系统遭受直流电

流入侵所产生的变压器直流偏磁及其规律，本文在

PSCAD/EMTDC 中建立了系统模型，仿真了变压器

的励磁电流及其畸变所产生的各次谐波与直流偏磁

间的关系，分析了在谐波影响下变压器保护的性能，

并定量计算了谐波可能造成的变压器损耗。 
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1  系统仿真模型 

图 1 所示为某±500 kV 高压直流输电示意图，

正常情况下地中无直流，但当直流系统检修或发生

单极闭锁故障时，某一极将退出运行，如图中虚线

框退出运行后，系统将通过大地构成回路。此时，

入地直流将改变地表电位的分布，使交流电网不同

接地点的电位不同，在两接地点间产生电位差，该

电位差将使一部分直流通过接地变压器的中性点和

架空线路构成回路，引起变压器直流偏磁，对交流

电网产生不利影响[8-9]。 

 
图 1 直流单极运行电流流向 

Fig.1 DC flow when HVDC monopole operation 

直流偏磁对变压器励磁电流的影响可用图 2 来

说明。在设计变压器时，为了充分利用铁磁材料，

在额定运行时主磁通ϕ 应运行于图 2（b）线性区端

部的 A 点。这样，当变压器中存在直流性质的电流

时，直流磁通和交流励磁磁通相叠加，形成带有偏

磁的总磁通。与直流偏磁方向一致的半个周波，总

磁通的磁通密度将大大增加，另外半个周波的磁通

密度反而减小，与之对应的励磁电流的波形也会发

生相应的变化，呈现正负半波不对称（如图 2（c）
所示），并产生大量谐波。 

为 研 究 直 流 偏 磁 对 变 压 器 的 影 响 ， 在

PSCAD/EMTDC 中建立了系统模型。交流系统为简

化的双端长距离供电系统，如图 3 所示，其中，Udc

为两变压器中性点之间的直流电位差。等值系统 A
和 B 每相容量均为 233 MVA，电压为 750 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°[10]；输电线路用分布参数表示，长度

取 100 km。 
在一般的电力系统仿真中，对变压器往往只考

虑各相之间电的联系，很少注意其磁的关联性，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。 
变压器采用某电网实际 750 kV 单相变压器，其

主要参数如下：额定容量 700/700 MVA，额定电压：

高压 765/ 3  kV，低压（345/ 3 2 2.5%± × ）kV，

空载损耗 127 kW，短路损耗 1 226 kW，空载电流

0.1%。I-Φ 曲线如图 4 所示。为更好地模拟实际系

统，将变压器 T1、T2 和 T3 组成第一组三相变压器；

变压器 T4、T5 和 T6 组成第二组三相变压器[11]，两

组均接为 Y/y 结构，6 台变压器铁心具有相同的非

线性特性。 

 
图 2 直流偏磁对励磁电流的影响 

Fig.2 Exciting current influenced by DC bias 
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图 3 仿真实际电网简化接线图 

Fig.3 Simplified connecting diagram of simulation system 
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图 4 变压器的 I-Φ曲线 

Fig.4 I-Φ curve of transformers 
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2  单相变压器直流偏磁仿真 

2.1 直流偏磁下励磁电流和磁链饱和分析 

图 5 和图 6 为典型的变压器励磁电流和磁链在

不同直流偏磁下的波形。表 1 为单相变压器励磁电

流及磁链与直流偏磁间的关系。 
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图 5 单相变压器直流偏磁下励磁电流波形 

Fig.5 Waveform of exciting current for single-phase 
transformer under DC bias 
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图 6 单相变压器直流偏磁下磁链波形 

Fig.6 Waveform of flux linkage for single-phase transformer 
under DC bias 

表 1 单相变压器励磁电流及磁通与直流偏磁的关系 
Tab.1 Exciting current and flux of single-phase transformer 

under DC bias 

励磁电流/A 磁通/标么值 
直流电流/A

平均值 有效值 平均值 峰值

0.0 0.041 1.094 0.025 0.997
5 1.145 3.151 0.120 1.097
10 13.406 28.334 0.234 1.228
20 19.900 42.79 0.275 1.252
30 38.310 85.67 0.336 1.302
40 47.529 105.58 0.361 1.325
60 70.394 155.71 0.393 1.362
80 96.361 207.69 0.446 1.406
90 106.660 228.78 0.454 1.417

100 108.640 231.74 0.467 1.432

由于 750 kV 主变为单相结构，此类变压器具有

独立的磁回路，磁阻低，较小的直流就可以引起磁

饱和（图 5 可看出），并且直流偏磁越大，励磁电流

正半周越来越大，负半周逐渐减小至零（从图 6 可

以看出）。从表 1 也可以看出，当 Idc=100 A 时，系

统中存在的直流磁链达到 1 704 Wb，几乎接近额定

磁链（1 966 Wb），可以说直流偏磁很容易引起单相

变压器饱和，因此单相变压器绕组只能容许流入较

少的直流电流，在直流单极运行时，我们应采取适

当的抑制措施减小流入变压器中性点的直流电流。 
2.2 直流偏磁下励磁电流谐波分析 

图 7、8 和 9 分别为直流偏磁下励磁电流的谐波

分布、励磁电流峰值随直流的变化曲线和励磁电流

各次谐波随直流的变化曲线。 
对图 5 中的励磁电流进行 FFT，得到图 7 中的

励磁电流在各个频率下的谐波分布，其中零次谐波

为直流分量。从图 7 可以看出，随着直流的增加，

低次谐波增加非常迅速，而高次谐波增加则较为缓

慢。以 2 次和 3 次谐波为例，直流从 5 A 增大为 50 
A，即增大 10 倍，2 次谐波则从 1.5 A 增大为 80 A，

增大了 50 倍，3 次谐波从 1.6 A 增大为 70 A，增大

了 40 倍。直流偏磁使单相变压器励磁电流出现了半 
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图 7 直流偏磁下励磁电流的谐波分布 

Fig.7 Harmonic distribution of exciting current under DC bias 
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图 8 直流偏磁下励磁电流峰值随直流的变化曲线 

Fig.8 Peaking value of exciting current changed along  
with DC bias 
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图 9 直流偏磁下励磁电流各次谐波随直流的变化曲线 

Fig.9 Harmonic magnitude of exciting current changed along 
with DC bias 

个周波的饱和，而饱和又使偶次和奇次谐波的含量

都大为增加。 
现在一般均采用差动保护作为变压器的主保

护，为提高保护的动作率，增加了谐波抑制环节，

比如我国常用的是带二次谐波制动的比率式差动保

护。这种保护通过检测励磁电流中二次谐波含量的

大小来确定是内部故障还是外部故障。现场二次谐

波含量的整定值可设为 25%或者更高，也就是说，

如果二次谐波含量大于 25%，差动保护将不能动作。

而从上面的分析得知，当直流偏磁流过单相变压器

时，励磁电流中二次谐波的含量将大为增加，甚至

很有可能大于 25%（流入 100 A 直流时二次谐波含

量为 30.1%），如果此时发生变压器内部故障，由于

直流偏磁使励磁电流中二次谐波含量大于了整定

值，将闭锁保护，导致保护拒动。特别是在发生小

匝间故障时，保护更可能拒动。现场中可以通过提

高二次谐波含量的整定值来解决该问题，但需注意

的是，该整定值仅适用于直流单极运行时，如果正

常运行时仍有这么高的整定值，将可能降低保护的

灵敏度，使保护误动。 
数字式保护大多通过检测电流峰值来实现保护

算法，因此我们对直流偏磁下励磁电流峰值的变化

作了仿真，结果如图 8 所示。在直流电流从零增大

到 100 A 时，励磁电流峰值从 1.2 A 增加到 670 A，

增大了 550 倍，在这么高的励磁电流下，如果不采

取适当的抑制措施，有可能导致差动速断保护误动。 
图 9 为直流偏磁下励磁电流中各次谐波幅值随

直流的变化曲线。从图中可以看出，各次谐波幅值

随直流以较大斜率的直线快速上升，谐波次数越低，

增长速度越快。 
2.3 直流偏磁下的变压器损耗 

如果流过变压器绕组的直流电流较大，不但可

能引起变压器铁心磁饱和，还将导致变压器损耗增

大。变压器损耗可根据以式（1）、（2）进行计算[12]： 
1P V I= ⋅                 （1） 

1/ 2

2

1

N

j
j

Q V I
=

⎛ ⎞
= ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑             （2） 

式中：P、Q 为有功、无功损耗；V 为正弦电压有效

值；Ij为第 j 次谐波电流的有效值；N 为计算所取的

最高次谐波（本文取 20 次）。 
根据式（1）、（2），计算出在 50 A 直流偏磁下，

该 750 kV 单相变压器由于励磁电流畸变所引起的

有功和无功损耗分别为：296.198 kW和93.120 kvar，
有功损耗达到了空载损耗的 2.33 倍，无功损耗则为

空载时的 13.3%。如此大的功率损耗完全有可能使

气体继电器告警或动作，使保护误动。因此，在直

流单极大地方式运行时，我们应更加注意监测气体

继电器，防止其误告警或误动作。 

3  结论 

（1）当直流以单极大地方式运行时，只要有较

少的直流流过单相变压器中性点，就可能引起饱和，
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因此，单相变压器对直流偏磁很敏感，我们应采取

适当的抑制措施来减小流入变压器中性点的直流电

流。 
（2）随着流入单相变压器中性点直流的增加，

励磁电流中各次谐波幅值都将增大，特别是低次谐

波的增长更为迅速。随着二次谐波的增大，当变压

器发生内部故障时，可能会由于二次谐波含量较大

而闭锁保护，导致保护拒动，尤其是变压器内部发

生小匝间故障。 
（3）直流偏磁使励磁电流畸变的同时，还将导

致变压器损耗增加。由于油浸式变压器大都以气体

继电器作为内部故障时的主保护，因此直流偏磁导

致的变压器损耗可能使气体继电器误动或误告警，

实际工作中应更注意监测气体继电器的运行状况。 
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