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摘　要: 介绍了变压器的基本磁化曲线模型。首先分析了电力变压器的饱和特性, 给出了它的基本磁化曲线模型,

最后介绍它的磁滞特性并给出磁滞曲线模型。考虑了包括子磁滞回线的磁滞模型, 较准确地描述了电力变压器的

励磁支路。
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Abstract: T h is paper in troduced the model of the pow er transfo rm er’s basicm agm etizing cu rve. F irst ly, the

transfo rm er’s satu rat ion character w as analyzed. Basic m agnetizing cu rve model w as given. T hen, it in troduced

the hysteresis phenom enon and its m athem atic model. T he model including subo rdinat ive hysteresis cu rve can

describe the m agnetizing b ranch mo re p recisely.
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　　电力变压器是电力网络中最为常见的一种铁磁

元件。在包含电力变压器的一些试验与计算中, 如空

载试验、电磁暂态计算〔1〕等, 有时会出现一些异常现

象。在这些异常现象中, 电力变压器励磁支路的影响

占了很大的比例。在合空变、切空变、铁磁谐振、涌流

计算中, 也要充分考虑电力变压器励磁支路的影响。

电力变压器作为电网中的固有元件, 它的非线性励

磁特性必然要参与所在电网的电磁暂态过程, 需要

加以考察它对暂态过电压的影响, 以便能较为精确

地预测电网的暂态过电压, 合理选择电力设备的绝

缘水平。因此, 有必要对电力变压器的模型进行准确

的模拟。对电力变压器的模拟, 关键是对电力变压器

磁化曲线的拟合。由于普遍采用铁磁材料, 其励磁特

性具有非线性, 呈现出明显的饱和特征。

1　变压器的基本磁化曲线模型

变压器的基本磁化曲线也称为平均磁化曲线或

换向磁化曲线, 是铁磁材料静态磁性参数的重要内

容。如图 1 所示额定工作点N 大致位于 5 2i 曲线拐

弯点以下附近处, 当工作磁链大于拐弯点纵坐标, 变

压器磁路将饱和。其 5 2i 曲线大致为: 起始段呈线

性, 接近额定工作点时开始饱和, 深度饱和以后又呈

线性。变压器的基本磁化曲线一般不能像电抗器那

样用 2 段折线比较准确地加以拟合〔2〕, 因为拐弯点

附近动态电感 5 öd i 变化范围较大。有时变压器 5 2i

特性曲线仍由分段线性化来表示, 如图 1a 所示, 但

由于这样处理会产生寄生震荡的问题, 所以变压器

5 2i 特性曲线最好用如图 1b 所示的光滑曲线表示。

常见双绕组变压器的等值电路如图 2 所示。图

2a 中, 电力变压器的励磁支路由 1 个可变电感来表

示, 没有考虑任何损耗。图 2b 中, 电力变压器的励磁

支路由 1 个可变电感和 1 个可变电阻并联来表示。

这一电路模型充分考虑了变压器的铁磁损耗, 并联

的可变电阻代表了消耗的电能。因此图 2b 的变压器

模型比图 2a 中的更加准确。

有时为了简化起见, 会用一个不变电阻代表励

磁支路的能量损耗。在实际中, 如表 1 为 TU 3×

167 M VA 单台 500 kV 变压器的实测参数, P Fe为变

压器在试验过程中产生的铁损。可见, 用一个可变电

阻模拟变压器的损耗是比较符合实际情况的。在

A T P 软件中, 输入电压和电流的标幺值, 可以直接

转化为 5 2i 曲线, 如图 3 所示。
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图 1　变压器励磁支路 5 2i 曲线

图 2　变压器等值电路

表 1　TU3×167 MVA 单台 500 kV 变压器实测参数

U öV I öA P FeöW R ö8

14 175 (90. 0% ) 6. 08 (37. 8% ) 46 440 4 326. 7

14 963 (95. 0% ) 9. 53 (59. 3% ) 54 360 4 118. 7

15 750 (100. 0% ) 16. 08 (100. 0% ) 64 530 3 844. 1

16 144 (102. 5% ) 21. 80 (135. 6% ) 72 900 3 575. 2

16 538 (105. 0% ) 34. 80 (216. 4% ) 83 925 3 258. 9

17 325 (110. 0% ) 108. 40 (674. 1% ) 114 282 2 626. 4

图 3　5 2i 特性曲线

以往, 有很多表达式可以拟合励磁支路的基本

磁化曲线, 如: 5 = A · tan - 1
B i + C i

〔3〕、5 = A ·

tan - 1
B i、i= A ·sh (B 5 )、i = ∑a2s+ 15 2s+ 1 等。目前

使用较多的是用 5 = A ·tan - 1
B i+ C i 拟合电力变压

器基本磁化曲线, 它可很好的表达电力变压器在额

定工作点以下呈线性、深度饱和以后又呈线性的特

点〔2〕。而且它形式简单, 使用方便, 拟合参数仅A 、

B、C 3 个, 易于拟合, 不存在用多项式拟合要事先确

定取多少项的问题。

2　变压器的磁滞曲线模型

如果磁场强度从未磁化状态开始逐渐增大到某

一最大值, 如图 4 中 P 1 点处, 然后减小磁场, 5 则不

沿原来曲线 P 1 到原点 0 下降, 而是沿另一曲线 P 1

到 P 2 下降, 这种变化滞后的现象称为磁滞。当 i 逐

渐从 im 变为- im 再变回 im 时, 5 将得到一个十分接

近对称原点的闭合曲线, 称为磁滞曲线, 也称为主

环。如果磁场强度在某 2 个数值 i1、i2 之间变化, 磁

化过程就可用一个小的回线来描述, 这样的小回线

称为局部磁滞回线, 也称为子环。一种铁磁物质对应

于一个 im 值, 就有一个对应的磁滞回线。当增大 im

时, 磁滞回线所围的面积随之增大。当 im 足够大时,

该面积达到一定极限, 这个包围最大面积的磁滞曲

线就称为饱和磁滞曲线。通常, 最外围的主环由基本

磁化曲线移位构成, 如图 5 所示。

铁心中原始剩磁的大小, 体现了铁心曲线在纵

轴上起始工作点的不同。局部磁滞回环的上升轨迹

随剩磁的大小和方向的不同而不同。如果原始剩磁

的方向与电流起始阶段产生的磁通方向一致, 则为
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图 4　变压器磁滞曲线

图 5　基本磁化曲线移位构成的变压器磁滞曲线

正向剩磁, 反之为负向剩磁。当铁心中有正剩磁时,

其局部磁滞回环趋向于沿基本磁化曲线上升。当铁

心中有负剩磁时, 其局部磁滞回环趋向于沿饱和磁

滞回环中的上升曲线上升。

随着科学研究的发展, 变压器的数学模型越来

越接近变压器实际工作的状况, 即考虑包括子磁滞

回线在内的磁滞特性, 如图 6 所示, 变压器的磁滞图

形全部轨迹可分为 2 族: 上升分支、下降分支。

图 6　包括子环的变压器磁滞曲线

通常假设: 一是主环关于原点对称; 二是当工作

点超越主环范围后, 将沿基本磁化曲线移动。三是位

于两连续逆转点之间的分支是单调的, 如N 1 到 P 1

等; 四是所有上升分支的延长线将通过 P 点, 如

N 1—P 1—P , 所有下降分支的延长线将通过N 点,

如 P 1—N 1—N 。大多采用 5 = A ·tan - 1
B i+ C i 表示

基本磁化曲线〔3〕。如图 7 所示。图中, 主环上升支

N uP 表达式为 5 = A ·tan - 1
B ( i- D ) + C i, 主环下

降支 P vN 表达式为 5 = A ·tan - 1
B ( i+ D ) + C i

〔3〕。

确定主环表达式之后, 可以确定子环任一下降支表

达式为:

5 = 〔A · tan - 1
B ( i + D ) + C i +

5N

5 P 1- 5N
·

dP 1〕ö(1+
dP 1

5 P 1- 5N
)

任一上升支的表达式为:

5 = 〔A · tan - 1
B ( i - D ) + C i +

5 P

5 P - 5N 1

·

dN 1〕ö(1+
dN 1

5 P - 5N 1

)

图 7　变压器基本磁化曲线

3　结束语

变压器的模型近年来有了很大的发展, 从最早

不考虑励磁支路, 到只考虑励磁支路的基本磁化曲

线, 再到考虑整个磁滞回环。越来越准确地表示了变

压器这一铁磁元件的特性, 使得工程技术人员能够

更准确处理包含变压器等铁磁元件的电路。当然, 更

加精确的模型还需要进一步的研究与探讨。
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