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摘要: 测量了 30ZH120 电工钢片在不同直流偏磁及温度条件下磁特性,经过迭代计算得到了考虑

偏置磁通后的 B-H 曲线。 基于一台产品级 750kV 换流变压器(哈密-郑州特高压直流输变电工

程),仿真计算了不同直流偏磁及温度条件下换流变压器磁场分布和空载电流,结果表明:直流偏

磁和工作温度影响电工钢片和换流变压器铁心线性区和非线性区,随着温度及直流偏磁的增加,换
流变压器铁心磁通密度和空载电流增加,因此,在设计中应该考虑温度及直流偏磁的影响。
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1　 引言

随着直流输电技术的发展,超高压直流输电系

统已在中国得到了广泛的应用,因此应积极开展对

直流输电装备的研究工作[1]。 换流变压器作为高

压直流输电的关键设备,容易受到直流的影响。 换

流变压器产生直流偏磁的主要原因有以下四个方

面:①触发角不平衡;②工频电流流过直流线路;③
换流站交流母线出现正序二次谐波电压;④单极大

地返回运行方式[2]。 经过换流变压器的直流电流

将导致铁心磁化曲线的不对称、励磁电流增大、损耗

增加、振动噪声增大及电压、电流严重畸变[3-5]。
进一步分析,换流变压器运行中温度升高将改

变铁磁材料的电磁特性,继而影响换流变压器损耗

及温度的分布。 因此在对换流变压器设计及分析过

程中,电工材料属性的精确性关系到计算结果的准

确性。 针对换流变压器直流偏磁问题及温度对电工

钢片磁特性的影响,国内外已开展了大量的研究工

作。 文献[6]根据电力变压器铁心和绕组的空间几

何结构,提出一种可有效反映变压器内部磁链耦合

关系的直流偏磁电路 -磁路模型。 文献 [7] 利用

EMD 和 Hilbert 变换相结合的方法对直流偏磁故障

进行了分析,该方法可准确测量直流偏磁的大小及

励磁电流畸变时间,以图形的方式直观反映出畸变

信号的频率幅值变化。 文献[8]通过对换流变压器

直流偏磁的试验研究得出直流偏磁对变压器的主要

影响是绕组电阻损耗与铁心损耗增加造成的过热导

致绕组发热增加的结论。 文献[9-11]研究了组成铁

心的对温度敏感的磁性材料的磁通密度,矫顽力和

磁导率等随温度变化的关系,说明铁心材料具有的

温度依赖特性。 文献[12]采用爱泼斯坦方圈组合

法对硅钢片在不同温度下的磁性能数据进行测量和

加权处理,得出环境温度的变化会对硅钢片的磁特

性带来较大影响的结论。
上述文献对换流变压器磁场问题的研究具有重

要的参考价值,但以往的研究都是考虑温度或直流

偏磁单一因素对电工钢片磁特性的影响,在换流变

压器实际工作中,会有温度波动对铁心材料磁特性

的影响,也存在明显的直流偏磁现象。
因此本文针对一台 750kV 换流变压器,首先利
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用硅钢片磁特性温度效应测量仪测量得到铁心材料

在不同温度及直流偏磁条件下的磁滞回环簇,然后

通过编制程序计算得到考虑了偏置磁通的 B-H 曲

线,最后使用磁场仿真软件 Magnet 建立此换流变压

器仿真模型,并将计算得到的 B-H 曲线带入材料磁

特性,仿真并分析了考虑温度及直流偏磁对硅钢片

磁特性影响的 750kV 换流变压器励磁电流波形及

磁场分布特性。

2　 不同温度下硅钢片直流偏磁特性研究

2. 1　 考虑偏置磁通量后的 B-H 曲线

电工硅钢片磁特性测试设备如图 1 所示。 实验

中通过温度控制系统调节变压器铁心温度,通过调

节直流电源和交流电源的输出使得铁心材料工作于

不同的偏置磁场和交流工作点,通过数据采集系统

获得模型测量线圈中感应电压的实时数据以及同一

时刻励磁绕组中励磁电流的数据,经过数据处理系

统得到铁心中交链的磁通密度 B 和施加于铁心的

磁场强度 H。

图 1　 电工硅钢片磁特性测试设备

Fig.1　 Test equipment for magnetic characteristic
of electrical silicon steel

实验中没有办法直接测得直流磁通。 实际上,
偏磁时由于交直流共同作用,交流磁通密度需加上

一个△B,为了得到符合实际情况的 B,关键是要求

得△B[13]。 图 2 所示为获得交直流作用下磁化曲线

的程序流程图。 如图 2 所示:首先在某一给定偏置

电流 Idc时测得某材料的励磁电流,注意该电流的两

个标志参数,即正半轴最大幅值和直流分量;其次应

用迭代原理,对某一个工作电压,调节△B,得到励

磁电流波形,通过多次调节△B,使得到的励磁电流

波形的正半轴最大幅值和直流分量与测得的励磁电

流波形的这两个参数一致,此时,该△B 就是直流偏

置电流为 Idc时该工作点所对应的偏置磁通密度;对

直流偏置电流为 Idc时所有的工作点做类似处理就

可得到一组△B。 每个△B 与相应的交流偏磁磁化

曲线的 B 相加,得到的新 B 值与原来的 H 相关曲线

就是实际偏磁时的交直流共同作用时的磁化曲线。

图 2　 程序流程图

Fig.2　 Schematic diagram of procedure

2. 2　 实验测试

实验采用单片测量原理来测量硅钢片在不同温

度及直流偏磁条件下的磁特性,样片被放置在线圈

骨架的中央,并与轭铁构成闭合磁路,轭铁由电工钢

片叠积而成。 为了使施加在样件上的磁场均匀分

布,样件与轭铁之间应有足够的接触面积。 B 绕组

和激磁绕组分内外两层均匀缠绕在线圈骨架上。 H
线圈均匀缠绕在由非导磁绝缘材料制成的板形支架

上,并应尽可能地与样件靠近。 图 3 所示为单片测

量装置剖面图。

图 3　 单片测量装置剖面图

Fig.3　 Section view of single sheet tester

为准确研究温度及直流偏磁对铁心材料硅钢片

磁特性影响, 需对大小 130mm × 160mm 型号为

30ZH120 的单片取向硅钢片,在 40~140℃的温度变

化范围内,在不同温度下沿轧制方向测量得到多组
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磁滞回线簇,实验中控制交流磁通密度按正弦规律

周期变化,设定直流电流分别为 0、0. 7A、1A、1. 5A
和 2A,测量得到的磁滞回线簇利用 2. 1 节编制程序

计算可得到不同温度及直流偏置磁场作用时铁心材

料考虑偏置磁通后的 B-H 曲线。 不同温度及直流

偏磁条件下计算得到的铁心材料 B-H 曲线、损耗曲

线、磁导率曲线分别如图 4、图 5、图 6 所示。

图 4　 不同温度及直流偏置磁场作用下铁心 B-H 曲线

Fig.4　 B-H curves of sheet steel under different temperature and DC magnetic bias

图 5　 不同温度及直流偏置磁场作用下损耗曲线

Fig.5　 Loss curves of sheet steel under different temperature and DC bias
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图 6　 不同温度及直流偏置磁场作用下磁导率曲线

Fig.6　 Magnetic permitivity curves of sheet steel under different temperature and DC bias

　 　 从图 4 中可以看出,在一定温度条件下,直流偏

磁对电工钢片磁特性影响较大,尤其在非饱和区,在
直流偏磁作用下,铁心材料 B-H 曲线饱和点将右移

(图 4(a)所示的拐点)。 纵向对比,一定直流偏磁

条件下,在非饱和区温度对磁特性基本没有影响,在
饱和区特别是在 B-H 曲线拐点附近,温度对磁特性

有较明显影响,随着温度的升高,B-H 曲线将向下移

动。 可见,在换流变压器磁场仿真中,为了得到更准

确的计算结果,需要考虑温度及直流偏磁对铁心材

料磁特性的影响。
从图 5 中可以看出,温度不同,电工钢片损耗不

同,并且随着直流偏磁的增加损耗增大。
从图 6 中可以看出,温度不同,电工钢片的磁导

率不同,并且随着直流偏磁的增加磁导率降低。

3　 换流变压器磁场及励磁电流研究

3. 1　 换流变压器模型

本文采用的换流变压器绕组结构从铁心向外依

次为阀侧线圈、网侧线圈和调压线圈,单相结构示意

图如图 7 所示。 网侧线圈及阀侧线圈均采用并联结

构,铁心形式为单相四柱式。 各个线圈详细数据见

表 1。
该变压器型号为 ZZDFPZ-412300 / 750-200,额

定容量 412. 3MV·A,夹件、油箱、拉板均采用 A3 钢。
在保证计算精度的前提下为减少计算量,在计算时

　 　 　

图 7　 换流变压器单相结构示意图

Fig.7　 Schematic diagram of single-phase converter
transformer structure

表 1　 单相线圈数据表

Tab.1　 Parameters of single phasecoil

线圈 匝数 电抗 / Ω
网侧 1067 2310
阀侧 386 2310
调压 116 1070

对 A3 钢材料部件(油箱、拉板等)均施加表面阻抗

边界条件。
值得注意的是,不同直流偏磁条件下的磁场分

析过程实际上是一个迭代的过程,即每一次进行磁

场计算时需要根据当前直流偏置电流更新材料的相

关属性,直到当前励磁电流中的直流电流与前一次

迭代计算的直流电流之间的误差小于设定值。 相应

仿真流程图如图 8 所示。 图 8 中,仿真第二步中的
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“材料属性”即为本文测量得到的硅钢片在不同温

度下的 B-H 曲线、损耗曲线及磁导率曲线,如图 4 ~
图 6 所示。

图 8　 仿真迭代流程图

Fig.8　 Simulation flow chart of interation

3. 2　 不同温度及直流偏磁下换流变压器磁场分析

下面对换流变压器工况进行仿真计算。 采用

Infolytica 公司的 MagNet 磁场仿真软件进行三维场

路耦合瞬态有限元分析。 仿真计算时,一次电压和

二次直流电流通过场路耦合的外电路分别加到一

次、二次绕组的场计算单元,一次侧输入 750kV 的

额定电压;二次侧相当于直流绕组,直流电流的大小

即为偏置电流。 不同直流偏磁及温度条件下换流变

压器磁场分布云图如图 9、图 10 所示:
从图 9 中可以看出,在无直流偏磁条件下换流

变压器铁心柱磁通密度最大值为 1. 7439T,而铁心

磁通密度试验最大值为 1. 7629T,误差为 1. 08%,并
且在励磁电流波峰波谷处磁通密度分布完全对称。
当直流偏磁电流为 2A 时,励磁电流在波峰时铁心

柱磁通密度为 1. 86116T,励磁电流在波谷时铁心柱

磁通密度为 1. 61522T,在直流偏置电流作用下,铁
心柱磁通密度分布不再对称。

由图 10 可以看出,在工作温度 40℃ 条件下铁

心柱最大磁通密度为 1. 7439T,铁心磁通密度试验

最大值为 1. 7629T。 当工作温度升高到 120℃时,铁
心柱最大磁通密度为 1. 7411T,与实验值相比误差

为 1. 24%。 其他温度及直流偏磁电流条件下,铁心

柱磁通密度分布存在相同规律。
综上可知:①一定温度下,随着直流偏磁电流的

增加,铁心中正负半周磁通密度分布不再对称,由于

直流电流的流入,换流变压器铁心将出现周期性饱

和,且直流电流越大,铁心饱和程度越严重。 随着直

流偏置电流的进一步增大,最终将导致铁心的过度

饱和,影响换流变压器的正常运行[14,15]。 ②一定直

流偏磁条件下,随着温度的升高,换流变压器的磁通

密度下降,铁心磁导率增加,因此,同样激励下换流

图 9　 不同直流偏磁条件下换流变压器磁

通密度分布云图,温度为 40℃
Fig.9　 Magnetic flux distribution of converter transformer

under different DC bias conditions, at 40℃

变压器铁心柱磁通密度下降,另一方面,虽然最终铁

心饱和磁通密度值相等,但随着温度的升高,铁心饱

和所需要的激励将随之增加。
3. 3　 不同温度及直流偏磁下换流变压器励磁电流

分析

当换流变压器中存在直流偏磁时,励磁电流的

波形发生严重畸变,正半周峰值较无偏磁时大得多。
当换流变压器温度升高时,励磁电流正负半周峰值

均比低温时大。 图 11 所示为不同温度及直流偏磁

条件下换流变压器励磁电流波形。
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图 10　 不同温度条件下换流变压器

磁通密度 B 分布云图,Idc = 0

Fig.10　 Magnetic flux distribution of converter transformer
under different temperature, Idc = 0

图 11　 不同直流偏磁及温度下换流变压器励磁电流

Fig.11　 Excitation current waveforms of converter transformer
under different DC bias and temperature

　 　 从图 11 中可以看出,换流变压器在直流偏磁工

况下一次侧绕组电流正半波的畸变加强,而负半波

电流波形的畸变减弱。 而且与正常工作相比,在直

流偏磁下,一次侧绕组电流的尖峰值远远大于非直

流偏磁的尖峰值。 这主要是因为在直流偏磁下,绕
组中流通的直流电流使换流变压器铁心在正半波时

工作在磁化曲线的饱和区,导致励磁电流出现正半

波尖顶,并且直流电流越大,励磁电流波形畸变越严

重,换流变压器工作点越趋近于磁化曲线的饱和区。
由此可知,直流偏磁下励磁电流的畸变是由于变压

器的铁心进入饱和区,磁化曲线进入非线性区域所

引起的[16,17]。 显然直流偏磁下励磁电流的大小不

仅与变压器设计的铁心工作点有关,还与直流分量

的大小密切相关[18-25]。
由前面测得的不同温度下的 B-H 曲线可知,在

无直流偏磁条件下,随着温度的升高,硅钢片变得难

以被磁化,具体表现在若想达到同样的磁通密度 B,
在高温(120℃)时所需要的磁场强度将增加。 这也

就导致了高温(120℃)时换流变压器的励磁电流大

于常温(40℃)时的电流值。
图 12 所示为不同直流偏磁及温度下换流变压

器励磁电流谐波分布情况。

图 12　 不同直流偏磁及温度下励磁

电流谐波分布情况

Fig.12　 Excitation current harmonic distribution under
different DC bias and temperatures

从图 12 中可以看出,随着直流偏磁的出现,谐
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波分量越来越大,尤其是出现了偶次谐波,谐波畸变

率从 31. 89%增大到 95. 5%,此时偶次谐波幅度(主
要是 2 次谐波)随直流偏磁的出现快速增长。 随着

温度的升高,励磁电流谐波分量也有所增加,虽然偶

次谐波相对增幅较大,但其绝对值所占比例较小,因
此不予考虑,奇次谐波含量最大增幅达到 23. 6%,
值得注意的是 10 次和 11 次谐波有所减小,高温时

(120℃)谐波畸变率增加到 38. 87%,可见,直流偏

磁及温度均对换流变压器励磁电流谐波分布造成较

大影响。

4　 换流变压器电流与损耗计算结果试验对

比分析

　 　 为验证不同温度及直流偏磁作用下的换流变压

器有限元分析的正确性,对换流变压器进行了试验

分析。 由于采用的换流变压器为产品级模型,产品

级换流变压器在出厂前不做直流偏磁条件下的测

试,因此,在无直流偏磁下对换流变压器展开了空载

特性试验。 表 2 所示为采用 40℃下电工钢片特性

的有限元仿真与试验结果对比。 从数据可以看出,
总体误差小于 10%,满足工程要求,验证了本文提

出方案的正确性。
表 2　 有限元仿真与试验结果对比

Tab.2　 Test results comparison of finite dement simulation

励磁电流 / A 磁通密度 / T 铁心损耗 / kW
有限元分析 0. 721 1. 7439 155. 6

试验值 0. 705 1. 7629 166
误差 / (%) 2. 22 1. 08 6. 68

5　 结论

本文测量得到了电工钢片 30ZH120 在不同温

度及直流偏磁条件下的磁特性,并经过迭代计算得

到其考虑偏置磁通后的 B-H 曲线,然后基于一台哈

密-郑州特高压直流输电用单相 750kV 换流变压器,
利用测量得到的 B-H 曲线,仿真并分析了直流偏磁

及温度对其磁场和励磁电流的影响,并与实验进行

了对比,得出以下结论:
(1)直流偏磁对电工钢片 B-H 曲线的影响主要

在非饱和区,随着偏置电流的增加,曲线右移,而温

度对电工钢片 B-H 曲线的影响在饱和区较为明显,
随着温度的升高,曲线下移。

(2)在 2A 直流偏置电流工况下,换流变压器铁

心最大磁通密度与正常工作下相比增大了 6. 71%,

励磁电流谐波畸变率由 31. 89%增大到 95. 5%,峰
值增大了近 2 倍。

(3)换流变压器在 120℃ 工况与 40℃ 工况相

比,铁心最大磁通密度增加 0. 16%,励磁电流谐波

畸变率增大至 38. 87%,峰值增大了 26. 7%,直流偏

磁和温度对换流变压器磁场及励磁电流影响较大。
(4)随着直流偏磁的出现,励磁电流谐波畸变

加重,主要表现在出现严重的偶次谐波,并且奇次谐

波含量也有所增加,随着温度的升高,励磁电流谐波

分量也有所增加,主要表现在奇次谐波含量增加,但
10 次和 11 次谐波含量降低。
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Research of effect of temperature and DC bias on magnetic performance and
magnetic field of iron core of converter transformer

DANG Yan-yang1, CHEN De-zhi2, BAI Bao-dong2, ZHANG Xin-yi3

(1. TBEA Shenyang Transformer Group CO., LTD., Shenyang 110144, China;
2.School of Electrical Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China;

3. Chang’an Branch of Xi’an Power Supply Company, Xi’an 710000, China)

Abstract: The magnetic properties of 30ZH120 electrical silicon sheet under different DC bias and temperature
conditions were measured, and the B-H curve considering the bias flux is obtained by iterative calculation. Then,
the magnetic field distribution and excitation current characteristics of one product grade 750kV converter transform-
er(Hami-Zhengzhou UHV DC Transmission and Transformation Project) under different DC bias and temperature
conditions are simulated. The results show that, DC bias and working temperature affect the linear and nonlinear re-
gions of the electrical steel sheet and converter transformers. The magnetic flux density and no-load current of con-
verter transformer will increse with increase of temperature and DC bias. Therefore, the effect of temperature and
DC bias should be considered in the transformer design.
Key words: DC bias; temperature; converter transformer; magnetic field distribution; excitation current




