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摘要: 换流变压器在实际运行中承受交直流复合电压,其绕组内部含有较高的谐波分量。 谐波电

流会影响换流变压器内部磁场从而产生谐波损耗。 对此,本文搭建了 400 kV 换流变压器三维电磁

瞬态仿真模型,对换流变压器谐波对于损耗的影响进行了研究,并通过对比试验数据验证模型的可

靠性。 以含谐波分量的电流作为激励,本文分别将各次谐波叠加在基波电流上进行了损耗计算。
通过对比各次谐波电流叠加基波电流作为激励时换流变压器铁心、绕组以及结构件的损耗分布,总
结了谐波对于换流变压器内部损耗的影响机理。
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1　 引言

　 　 特高压直流输电相比于交流输电方式具有输送

距离远、输送容量大、线路造价低、损耗小等优势,是
实现我国优化能源配置的有效途径[1]。 换流变压

器作为直流输电系统中的重要设备,近些年来受到

了广泛的关注。 相比传统变压器,换流变压器在运

行中承受着交直流复合电压,其绕组电流中含有大

量的谐波分量[2-4]。 工频电流与谐波电流会在变压

器内部建立磁场并产生损耗,进一步影响到换流变

压器内部温度。 温度的升高会显著地影响到换流变

压器的工作寿命。 因此,有必要开展对于换流变压

器内部谐波损耗的产生机理及特征的研究。
目前广泛采用的损耗计算方法主要依据 IEC

61378-2 标准[5]中对于换流变压器各部分损耗的近

似计算方法。 基于标准对于换流变压器内部损耗的

成因以及机理,国内外学者开展了较为广泛的研究

工作并取得了一定研究成果。 文献[2]提出了一种

换流变压器损耗计算的模型,对于 IEC 61378-2 的

计算模型进行了修正,提高了含谐波工况下损耗计

算精度。 文献[6]对于换流变压器含谐波工况下绕

组损耗进行了建模计算,通过引入损耗因子的方法

提高了绕组涡流损耗的计算精度。 文献[7]研究了

铁磁材料在非正弦激励下的损耗特性,基于不同谐

波在磁化过程中相互影响的现象建立了损耗计算模

型。 文献[8-10]通过建立数值计算模型,对于变压

器谐波损耗特性与机理进行了探究。 文献[11]通

过建立三维模型,依据 IEC 61378-2 对于换流变压

器基波及谐波作用下的各部件损耗进行了研究。 文

献[12,13]通过仿真建模,着重研究了变压器内部

涡流损耗分布及影响。 文献[14]建立了场路耦合

模型并通过仿真分析了直流偏磁对于变压器的影

响。 目前对于换流变压器谐波损耗的仿真研究主要

为针对各次谐波作为激励分别计算,鲜有对于谐波

电流在实际工况下产生损耗的研究。
考虑到已有的谐波损耗仿真计算与实际谐波运

行条件的偏差,本文将通过搭建三维仿真模型,将谐

波分别叠加在基波电流上计算来研究各次谐波对于

实际换流变压器运行时产生的损耗情况。

2　 仿真建模及算法

2. 1　 换流变压器损耗分析

　 　 根据 IEC 61387-2 标准[5],换流变压器损耗由

空载损耗和负载损耗两部分构成。 而其中负载损耗
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主要来源于变压器绕组的电阻损耗、绕组及连接件

的涡流损耗和结构件的杂散损耗。 根据标准、涡流

损耗和杂散损耗的近似计算式为:
ΔP ∝ I2 f k (1)

式中,ΔP 为损耗值;I 为绕组电流;f 为施加激励的

频率;k 为频率相关系数,当计算绕组涡流损耗时取

2,杂散损耗取 0. 8。
因此在实际工程中,含谐波的换流变压器负载

损耗近似计算为:
P = I2LNR + Pwe,1Kw + Pse,1Ks (2)
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式中,ILN为含谐波成分的绕组电流;R 为绕组电阻;
Pwe,1和 Pse,1分别为工频激励下绕组涡流损耗以及杂

散损耗值;Kw 和 Ks 为谐波的损耗计算系数;Ih 和 fh
分别为各次谐波的电流分量及频率。

对于铁心损耗,国内外目前广泛采用的是 Ber-
totti 所提出的损耗分离模型[15],单位质量的铁心损

耗可描述为:
Pcore = kh fBα + ke( fB) 2 + ka( fB) 1. 5 (4)

式中,kh,ke,ka 及 α 为常系数,通过对于特定频率下

的硅钢片损耗实测数据拟合得到;f 为磁场频率;B
为磁感应强度。 等式右侧三项分别表示磁滞损耗、
涡流损耗以及异常损耗。

当负载为非正弦负载时,铁心损耗可以描述

为[16]:
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式中,Bm 为磁通密度峰值;T 为负载周期。
本文将基于上述模型对于换流变压器损耗进行

计算,从而对于损耗分布及规律进行探究。
2. 2　 仿真模型的建立

　 　 本文以一台 400 kV 变压器为例,搭建了如图 1
所示的三维仿真模型。 为了研究不同谐波及叠加激

励下的磁场及损耗分布情况,本文中的建模计算采

用瞬态计算。
模型主要包括铁心、绕组、拉板、夹件、肢板及箱

体,其中网侧与阀侧绕组采用的材料为铜,其余部件

材料见表 1。

图 1　 换流变压器三维仿真模型

Fig.1　 Simulation model of converter transformer

表 1　 三维建模所采用的材料参数

Tab.1　 Parameters of materials applied in simulation

材料 27ZH095 Q345D
电导率 / (s·m-1) 2. 22×106 6. 48×106

kh / (W·m-3) 39. 01 —
ke / (W·m-3) 0. 27 —

密度 / (kg·m-3) 7 650 7 850

表 1 中所展示的铁磁材料用于计算的 B-H 曲

线如图 2 所示。

图 2　 所采用铁磁材料 B-H 曲线

Fig.2　 B-H curve of applied materials

2. 3　 仿真计算流程

　 　 本文中的计算采用 400 kV 换流变压器 Y / Y 接

法的仿真数据作为激励,其波形如图 3 所示,各次谐

波含量见表 2。
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图 3　 绕组激励信号

Fig.3　 Excitation waveform in windings

表 2　 网侧谐波次数及分量

Tab.2　 Harmonics components in line windings

谐波次数 幅值 / A 占比(%)
1 1 149. 3 100
5 201. 0 17. 49
7 122. 7 10. 67
11 44. 6 3. 89
13 29. 3 2. 55

对于空载损耗,本文首先将激励电流信号按变

比作差,作为励磁电流输入阀侧绕组,进一步得到铁

心磁感应强度分布以及损耗分布。 而对于结构件和

绕组损耗计算,则将各个绕组的电流均按实际值输

入,从而得到结构件及绕组的磁场及损耗分布。
为了分别研究各次谐波对于换流变压器内部损

耗产生的影响,本文将分别研究基波、各次谐波以及

全波几种情况。 考虑到换流变压器内部铁心、拉板、
箱体等部件材料均为铁磁材料,具有显著的非线性,
直接将各次谐波作为激励进行计算会导致与实际有

较大的差异。 因此本文在研究谐波对于损耗的影响

时,将谐波作为分量叠加在基波电流上,随后进行进

一步的计算。

3　 计算结果

3. 1　 基波下损耗计算结果

　 　 本文首先在基波激励下将模型按照前文所述方

法进行计算,得到各部件磁感应强度 B 及损耗 ΔP
分布如图 4 和图 5 所示。

由图 4 和图 5 可知,换流变压器铁心的磁场强

度在主磁路分布较高,铁轭处磁感应强度达到

1. 8 T,处于临界饱和状态。 铁心损耗对于磁感应强

度较为敏感,损耗分布与磁感应强度分布相类似,最
大损耗处位于铁轭附近。 而对于换流变压器拉板、

图 4　 基波作用下各部件磁感应强度分布

Fig.4　 Magnetic flux density distribution of each
component under fundamental wave

夹件以及箱体等各部件受到漏磁的影响,其磁感应

强度最大值为靠近主磁路的部分。 结构件损耗的主

要成分为磁场所产生的涡流损耗,与磁场变化率成

正相关,因而损耗分布近似于磁感应强度。
将基波作用下的损耗计算结果与换流变压器出

厂试验得到的损耗值进行对比,结果见表 3。
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图 5　 基波作用下各部件损耗分布

Fig.5　 Loss distribution of each component under
fundamental wave

表 3　 基波下仿真结果与出厂试验值对比

Tab.3　 Simulation results under fundamental wave and
comparision to experimental results

试验值 仿真值 误差(%)
铁心损耗 / kW 147 143 2. 72
绕组损耗 / kW 690 725 -5. 07

结构件损耗 / kW 115 118 -2. 61

仿真模型所计算的结果与出厂试验值相比,误
差最大的部分为绕组损耗,其偏差为 5. 07%,其余

部分损耗误差低于 3%,因此认为该仿真模型是可

靠的。
3. 2　 叠加谐波时损耗计算结果

　 　 为了研究谐波对于换流变压器损耗的影响特

性,本文将换流变压器各次谐波分别叠加在基波上

进行计算,得到了各次谐波叠加在基波上时损耗的

分布结果。 基波叠加所有谐波下的磁感应强度及损

耗分布如图 6 和图 7 所示。 由图 6、图 7 可知,相比

于基波单独作用下的损耗结果,叠加谐波后的磁感

应强度分布以及损耗分布与基波电流单独作用时的

分布类似。 铁心饱和程度略微增加,空间磁场强度

分布与基波单独作用下类似,损耗分布也较为接近。
当铁磁部件未饱和时,叠加谐波对于换流变压器内

部磁场分布影响不显著,因此分别叠加各次谐波与

叠加所有谐波两种工况所计算得到的损耗分布相

似,而损耗值有所差异。 基波分别叠加各次谐波时

的损耗分布如图 8 所示。
由图 8 可得,当在基波上分别叠加各次谐波激

励时,所得到的损耗值均高于基波单独作用下,且谐

波所带来的损耗增量随着叠加谐波次数 h 的升高而

下降。 对于结构件和绕组而言,基波叠加 5 次谐波

所产生的损耗较高,但是低于全波激励下所产生的

损耗。 而对于铁心而言,由于材料的非线性特征的

影响,在励磁电流时会引入三次谐波分量,因此需要

考虑三次谐波电流对于铁心损耗所产生的影响。 当

激励为铁心与三次谐波电流之和时,所产生的铁心

损耗功率为 257 kW,高于全波时的 230 kW。 而三

次谐波励磁电流幅值相比于绕组额定电流而言幅值

小得多,故在计算其他损耗时忽略这一部分。

4　 仿真结果分析

　 　 谐波对于换流变压器损耗的影响主要通过影响

换流变压器绕组电流的波形以及幅值两个因素,进
而影响空间磁场分布。
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图 6　 基波叠加谐波作用下各部件磁感应强度分布

Fig.6　 Magnetic flux density distribution of each component
under fundamental wave and harmonics

根据前文所述,换流变压器铁心损耗的主要成

分为磁滞损耗与涡流损耗,二者均与材料内部磁感

应强度变化率 dB / dt 成正相关。 如图 9 所示,当励

图 7　 全波作用下各部件损耗分布

Fig.7　 Loss distribution of each component under
fundamental wave and harmonics

磁电流 Ie 在基波的基础上叠加谐波时会在基波励

磁电流峰值附近出现增强区域。 该区域会导致励磁

电流峰值增大,铁心饱和程度加深,磁感应强度增大
从而导致铁心损耗升高。 另一方面,叠加区域会增

大磁感应强度变化率,dB / dt 受到影响显著增加,从
而进一步增大铁心损耗。 而上述两种因素在三次谐
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图 8　 基波叠加各次谐波时损耗

Fig.8　 Summary of power loss under superimposed current

波中体现尤为明显,故叠加三次谐波对于铁心损耗

影响最大。 与铁心损耗相比,谐波对于结构件的损

耗影响相对较小。 依前文所述,结构件损耗的主要

成因为漏磁场在结构件处会产生涡流。 当铁心饱和

程度增加时,漏磁会有增大的趋势,从而导致结构件

损耗增加。 而通常换流变压器工作于未饱和区或磁

化曲线的“拐点”处,此时叠加谐波对于漏磁场的分

布影响并不显著,因而其他结构件的损耗在受到谐

波作用时损耗变化较小。 当换流变压器电压高于额

定电压或存在直流偏磁现象时,铁心饱和程度加深,
此时结构件处的磁感应强度会显著增加,从而增加

涡流损耗。

图 9　 谐波励磁电流的叠加波形

Fig.9　 Superimposed waveform of excitation current

谐波的引入对于绕组的损耗主要分为产生绕组

涡流以及增加电阻损耗两部分。 网侧与阀侧之间由

于两绕组电流磁势相互增强,此处存在较强的轴向

磁场。 因而在换流变压器设备制造时,通常会通过

调整线规尺寸从而削弱绕组纵向涡流,其示意如

图 10 所示。

图 10　 绕组线规及对应磁场分量

Fig.10　 Windings structure and magnetic field component

此种设计显著削弱了绕组内部产生的纵向涡

流。 而在绕组端部,磁场的横向分量增大,且横向涡

流所对应截面尺寸大于纵向涡流,从而会产生较大

的横向涡流,进一步形成端部热点[17,18]。 相比于电

阻损耗,绕组的涡流损耗较小,因而引起的损耗变化

较低。

5　 结论

　 　 本文依据一台 400 kV 变压器搭建了三维有限

元仿真模型,对于换流变压器基波及谐波作用下的

损耗进行了计算,并与换流变压器出厂试验损耗值

做了对比,验证了模型的可靠性。 本文在工频激励

的基础上,分别叠加了各次谐波激励,分别计算了叠

加各次谐波下的换流变压器损耗值。 对比了各次谐

波作用下的损耗分布以及损耗值,得到了以下结论:
(1)换流变压器不同组件由于产生损耗的原因

不同,谐波对于各部分损耗影响也有较大的偏差。
其中,受到磁滞损耗以及铁心饱和状况的影响,铁心

损耗对于谐波最为敏感。
(2)对于铁心未饱和的换流变压器而言,谐波

主要影响产生损耗的时间以及大小,而对于损耗分

布影响不大。
(3)当换流变压器工作于特殊工况而导致铁心

饱和时,变压器漏磁加重,位于磁路中的结构件涡流

损耗加大。
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Study on loss distribution and characteristics under fundamental wave
and harmonics of converter transformer

WANG Hao-tian1, LI Jun-hao1, SONG Yan-feng1, SUN Yuan1, WANG Hao-yang2

(1.State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi’an Jiaotong University,
Xi’an 710049, China; 2.Maintenance Company, State Grid Shanghai Electric Power Company,

Shanghai 200063, China)

Abstract: In actual operation process, voltage applied on the converter transformers is AC / DC composite voltage,
and high harmonic components flow through the windings. The harmonic current will affect the internal magnetic
field and generate harmonic losses. To study the process, a three-dimensional electromagnetic transient simulation
model of transformer is built, which is based on an actual converter transformer with the stage of 400 kV. And a
comparison is made to test the accuracy of the 3D model. Taking the current with harmonics as the excitation, each
harmonic component is superimposed on base frequency wave to calculate the power loss. Comparing the distribution
of the loss of the core, windings and other parts under these superimposed current, the influence mechanism of har-
monics to power loss in converter transformers are summarized.
Key words: converter transformer; harmonic current; finite element; loss calculation


