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变压器直流扰动下励磁谐波与铁心饱和失稳研究 
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摘要：变压器遭受直流入侵时铁心励磁饱和程度加深，励磁电流发生畸变，谐波含量显著升高。针对该问题研究

变压器励磁谐波与铁心饱和特性，并提出一种变压器直流扰动下铁心饱和失稳判据。基于电磁耦合原理构建交直

流混杂模式下的变压器状态方程，利用端口电气信息研究励磁电流辨识方法，对励磁电流进行谐波分析并总结其

变化规律，通过分析变压器直流扰动铁心饱和机理，研究铁心饱和失稳判别方法。通过仿真计算与动模实验深入

分析变压器的电磁特性，并验证该方法的有效性。该研究为变压器直流扰动下铁心饱和失稳判别提供可行方法。 
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Abstract: Excitation saturation of core is deepened when the transformer is subjected to DC invasion, which causes 

excitation current to distort and harmonic components are increasing significantly. In this paper, the characteristics of 

excitation harmonic and core saturation are studied, and a criterion for core saturation instability of the transformer DC 

disturbance is proposed. Based on the principle of electromagnetic coupling, the state equation of transformer in AC / DC 

hybrid mode is constructed, then the identification method of excitation current is studied based on port electrical 

information. The harmonic of excitation current is analyzed and its variation law is summarized, furthermore, the 

discriminating method of core saturation instability is studied by analyzing the saturation mechanism of the transformer 

under DC disturbance. The electromagnetic characteristics of transformer are analyzed through calculation and dynamic 

simulation experiment and the effectiveness of this method is verified, which provides a feasible method for 

discriminating the saturation instability of core under DC disturbance. 
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0  引言 

大规模电力电子装置的应用与普及、地球磁暴

以及高压直流输电单极大地回路运行时均可能产生

直流分量，从而在交流电网中形成了交直流混杂的

特殊环境，造成变压器等电磁设备偏磁运行[1-4]。变 
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压器在直流扰动下运行会产生偏磁效应，出现励磁

饱和，进而引起电流畸变、谐波含量剧增、振动噪

声、构件局部过热等异常或故障，导致保护装置误

动或拒动，甚至发生电网瘫痪或停电[5-8]。目前，变

压器交直流混杂运行铁心励磁饱和引发的相关问题

已严重威胁了电网及其主要设备的安全稳定运行[9-12]。

因此，准确判别变压器在直流扰动下的铁心饱和失

稳异常具有重要的理论价值和工程意义。 

变压器在交直流混杂模式下的谐波特性、铁心
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饱和特性及变压器参数辨识是备受关注的研究内

容[13-15]。文献[16]给出直流偏磁条件下修正后的 J-A

模型，该模型可准确描述铁磁材料在直流扰动下的

磁化特性。文献[17]分析了变压器在正常运行、铁

心饱和及内部故障时电感参数的变化特点，在此基

础上提出了基于电感参数辨识的保护方法。但是，

上述方法未考虑到变压器在交直流混杂运行时的偏

磁特点，所制定的保护策略不适用于变压器直流扰

动情况。变压器在直流扰动下的铁心饱和失稳及相

关判别方法研究不够深入。因此需要结合变压器直

流扰动下的偏磁特点研究铁心饱和失稳判别方法。 

本文针对变压器直流扰动时铁心饱和失稳问

题，结合变压器交直流混杂运行时励磁电流畸变特

性，提出一种基于励磁谐波畸变率辨识的铁心饱和

失稳判别方法。利用变压器电磁耦合原理求解交直

流混杂状态方程，辨识励磁电流并对其进行 FFT 变

换，根据变压器直流扰动下铁心饱和机理与励磁谐

波畸变特性制定铁心饱和失稳判据，通过仿真分析

和动模实验验证该方法的可行性与有效性。 

1   励磁电流谐波数学模型 

1.1 电磁耦合计算原理 

变压器交直流混杂模式电磁耦合状态方程为 
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式中：X(t)为系统状态变量，包含绕组电流列向量 i

和动态电感矩阵 LD；U(t)为系统输入变量，包括交

流电压激励与直流扰动电流列向量；Y(t)为输出变

量，主要为时域励磁电流列向量；Q(t)、R(t)、S(t)、

T(t)为系数矩阵。 

变压器状态方程可以通过磁场-电路耦合的方

式进行求解[18]。建立非线性磁场模型，铁心-绕组励

磁单元为非涡流区，忽略磁滞效应，磁场方程为 

s
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
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式中：“”表示矢量旋度运算； 为磁导率；A

为矢量磁位；
sJ 为励磁电流密度。 

对式(2)应用格林定理，得伽辽金加权余量方

程为 
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式中：Mm、Mn 分别为权函数与基函数。将加权余

量方程离散形成代数方程组，求解可得所有 A，进

而计算其他场量，如磁感应强度 B等。 

根据能量扰动的思想，由系统能量计算动态电

感矩阵。以单相双绕组变压器为研究对象，当线圈

电流增量为 dij时，将电磁系统总能量与动态电感和

电流关联，得到 
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式中：dW1、dW2分别为电路和磁场能量增量；j、k

为绕组编号；dB、dH分别为 di 引起的磁感应强度

和磁场强度变化量。 

由能量平衡原理，联立式(4)方程即可计算 LD。 

将动态电感引入电路模型，以单相双绕组变压器为

例，构建直流扰动时域电路微分方程为 
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式中：u1、u2 分别为原、副边绕组电压；i1、i2 为绕

组电流；L1、L2 为动态电感矩阵中的自感元素；M

为互感元素；r1、r2为绕组电阻；UDC表示直流电压

源。该电路模型采用高阶数值迭代方法进行求解，

可由 tk时刻的绕组电流 ik计算 tk+1时刻的 ik+1。 

通过计算时域电流与动态电感两个关键状态变

量即可实现直流扰动状态方程的求解，其原理如图

1 所示。 

 

图 1 电磁耦合迭代原理 

Fig. 1 Electromagnetic coupling iterative principle 

1.2 励磁电流辨识 

结合直流扰动电路结构，构建单相变压器 T 型

电路，如图 2 所示。 

 

图 2 变压器直流扰动电路 

Fig. 2 DC disturbance circuit of transformer 
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图 2 中 L01为原边漏感，L02为副边漏感(已归算

到原边)，Re为励磁电阻，Le为励磁电感。 

基于式(4)推导电路方程为 
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式中：uR表示绕组电阻电动势；u0与 ue分别为漏磁

通电动势和励磁电动势。 

当原、副边绕组电流归算后，励磁电流 ie可由

式(7)进行辨识[17]。 
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1.3 励磁电流谐波计算 

励磁电流谐波畸变率为 

2
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式中：ζ 为谐波次数；N 为最高谐波次数；Iζ表示 ζ

次谐波电流有效值；I1为基波电流有效值。 

1.4 直流扰动铁心饱和失稳判据 

由图 3 可知，变压器励磁受直流扰动影响具有

半周饱和的特点，进而导致电流畸变等异常，并且

随着直流扰动程度的加深，ie畸变严重[19-20]，而 ie

谐波含量可量化 ie畸变程度。研究表明，ie谐波含

量能够反映变压器受直流扰动时铁心饱和失稳状

况，进而可制定直流扰动下铁心饱和失稳判据。 

变压器空载运行时 i1近似为励磁电流 ie
[18]，通

过检测直流扰动下的 ie谐波含量情况，并与空载 i1

谐波含量比较，从而表征变压器的励磁饱和状态。 

 

图 3 变压器铁心饱和机理 

Fig. 3 Saturation mechanism of transformer core 

1) 根据变压器励磁电流的直流分量 Id 判别是

否存在直流扰动，则有： 
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2) 基于双端同步采样的端口量测信息获取励

磁谐波畸变率 THD，定义差值函数 f，表征励磁谐

波畸变率变化： 

0( )f THD THD THD          (10) 

式中，THD0 为变压器空载运行未遭受直流扰动时

的谐波畸变率。未受直流扰动时谐波畸变率变化范

围为 f0=0，考虑到变压器运行稳定性对 f 的限值进

行修正，定义可靠系数 Kr，其取值范围为 1.1~1.2，

令 fs=(Kr 1) THD0，若 f > fs，则判定变压器直流扰

动铁心饱和失稳。 

2   励磁谐波仿真与实验 

采用时域电磁耦合模型仿真模拟变压器交直流

混杂运行模式。通过高阶数值迭代算法求解时域电

路模型，利用 ANSYS 有限元分析软件建立 1/8 仿

真模型，见图 4，模型尺寸与实际比例为 1:1，变压

器型号为 BK300，参数见表 1，铁心硅钢片型号为

DW360-50，将实际 B-H 数据代入磁场。磁场模型

施加外边界磁力线平行和对称面磁力线垂直的边界

条件，激励为时域微分电路迭代计算得到的线圈

电流。 

搭建变压器交直流混杂运行动模实验平台，接

线原理及物理平台如图 5 所示。 
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表 1 变压器参数 

Table 1 Parameters of transformer 

铭牌参数 额定值 量测值 

频率/Hz 50 — 

容量 SN/VA 300 — 

电压 UN/V 220/60 — 

空载电流 I0/A — 0.1 

铁心尺寸/mm — 132×60×110 

原/(副)边匝数 375/105 — 

原/(副)边电阻/Ω — 4.3/0.2 

 
图 4 变压器仿真模型 

Fig. 4 Simulation model of transform 

 

图 5 动模实验 

Fig. 5 Dynamic simulation experiment 

实验具体步骤如下： 

1) 调节自耦变压器 T1，在实验变压器 T2 原边

施加 220 V 交流电压； 

2) 闭合直流支路开关 K，调节滑动变阻器改变

直流输入量，直至电流表 A3 示数达到研究所需的直

流水平； 

3) 利用示波器记录电压、电流波形。设计励磁

电流辨识模块及 FFT 模块，对励磁电流参数进行辨

识与变换，得到谐波频谱及有效值。 

4) 调节直流注入模块，将直流电压源产生的直

流电流表示为 IDC，IDC=I0，I0为空载电流有效值，

观察并记录不同时变压器的电磁参数。 

5) 变压器副边接12 Ω电阻模拟满载(100%负载

率)运行，直流扰动由原边注入。 

铁心磁感应强度 B仿真结果见图 6。 

 
图 6 铁心 B 仿真结果 

Fig. 6 Simulation results of B in core 

由图 6 分析可知，铁心 B在不同运行方式下受

直流扰动的变化情况类似，无直流时，在正负半周

对称，且峰值均约为 1.5T，工作点处于 B-H曲线的

拐点区域；遭受直流扰动时，铁心 B在正负半周不

对称，但峰值增长并不明显，表明工作点越过拐点

进入过饱和区域，铁心出现励磁饱和失稳现象。 

变压器空载运行的仿真及实验结果见图 7。由

图 7 分析可知，ie 受变压器非线性励磁的影响，呈

尖顶波，其峰谷区域表示励磁处于饱和状态，零点

附近位置表示励磁不饱和。由于忽略了磁滞效应，

在不饱和区仿真与实验存在一定误差，但本文研究

直流扰动下变压器励磁状况，随着直流水平提高，

励磁饱和程度加深，磁滞影响较小，波形畸变严重，

谐波含量增加，不难看出，ie 谐波含量与铁心饱和

程度存在一一对应的关系。 

满载励磁电流及谐波特性的仿真、实验结果见

图 8。值得注意，当 α=1.5 时，变压器原边电压上

升至 200 V，励磁严重饱和，铁心振动剧烈，部分

绝缘已出现烧毁现象，实验无法进行。 
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图 7 空载运行 ie及各次谐波电流结果 

Fig. 7 Results of ie and harmonic in no-load operation 

 

 

图 8 满载运行 ie及各次谐波电流结果 

Fig. 8 Results of ie and harmonic in full-load operation 

由图 8 结果表明，变压器满载运行时，ie 波形

及其各次谐波的变化规律与空载运行一致，其励磁
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谐波能够有效反映铁心饱和的变化情况。 

结合图 7、图 8 可知，在不同运行方式和直流

水平条件下，ie 及其各次谐波仿真结果与实验数据

基本一致，验证了励磁电流辨识方法的正确性及

FFT 变换模块的有效性；α=0 时 ie主要含有 3 次谐

波，高次谐波含量较少，随着 α 增大，出现直流分

量与偶次谐波，各次谐波分量随 α 增大而增大，其

中，2 次谐波分量变化与 α 近似呈线性关系。 

进一步研究励磁谐波畸变率随直流变化情况，

以无直流时励磁谐波畸变率为基准，将不同 α 对应

的 THD 进行折算，折算系数用 β 表示，仿真结果

见图 9。 

 
图 9 THD 随 α 变化曲线 

Fig. 9 Change curve of THD with α 

由图 9 可知，励磁谐波畸变率随直流水平提高

而增大。结果表明，可通过励磁谐波描述变压器铁

心饱和的变化过程。 

在不同直流水平下，对直流扰动铁心饱和失稳

判据进行分析，仿真和实验结果如表 2 所示。以表 

表 2 THD 仿真和实验结果 

Table 2 Simulation and experiment results of THD 

仿真 实验 

运行

状态 
α THD/% f 

运行

状态 
α THD/% f 

0 19.01 0 0 19.32 0 

0.5 24.95 5.94 0.5 25.24 6.01 

1 28.59 9.85 1 28.87 9.55 
空载 

1.5 30.49 11.48 

空载 

1.5 30.69 11.37 

0 19 0.01 0 19.27 0.05 

0.5 23.19 4.18 0.5 23.51 4.19 

1 25.99 6.98 1 26.77 7.45 
满载 

1.5 27.72 8.71 

满载 

— — — 

2 中实验结果为例，分析可知，THD0取值为 19.32%，

fs 取 3.864%(变化幅度为 20%)。α=0.5 时，f 的数值

超出整定范围，利用本文判据能够有效判别直流扰

动铁心饱和失稳。对比仿真与实验数据可知，两者

结果基本一致。结果表明，直流扰动铁心饱和失稳

判据能够有效的判别铁心饱和失稳。 

3   结论 

1) 提出了直流扰动下变压器励磁电流及其谐

波含量的辨识方法，通过仿真与实验对比，验证该

方法的正确性。 

2) 变压器在直流扰动下铁心饱和失稳，励磁电

流总谐波畸变率随直流水平升高而增大，可利用谐

波畸变率构建变压器铁心饱和失稳判据。通过仿真

结果与实验数据对比验证了该判据的有效性。 
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