
第 5期

我国轨道交通主要采用直流牵引供电系统袁其
电流经由接触网流入机车的内部并通过轨道返回

供电站袁实际上导轨无法保证对地绝缘袁一部分杂

散电流会由导轨泄露到地面袁并从变压器中性点流
入交流电网袁导致变压器直流偏磁的发生[1鄄2]遥 在国
内轨道交通快速发展的大背景下袁这一工况频繁发
生遥 当变压器受到直流电流的侵入时袁会产生励磁
电流畸变尧铁芯振幅加大尧噪音增强和变压器过热
等一系列对正常工作造成威胁的问题袁直流偏磁现
象的相关研究具有广泛意义遥 由于牵引变负责交/直
流变换这一直流牵引供电系统中的关键环节袁作为
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摘要院城市轨道交通牵引供电系统的稳定关乎城市电网的安全和交通稳定运行袁由于大量投入使用的电缆和

一系列电力电子装置袁产生了严重破坏牵引供电系统安全性的谐波和无功问题遥 牵引变作为牵引供电系统的核心
设备袁具有传输供电和滤除非线性负载谐波等重要作用袁直流偏磁是 1种广泛存在的会对牵引变产生不利影响的
现象袁 严重时会直接威胁牵引变的安全稳定运行遥 基于 PSCAD/EMTDC及 ANSYS分别建立了 1种新型牵引变的
UMEC及有限元模型袁由励磁电流特性入手袁通过多平台混合仿真的手段对这一新型牵引变遭受直流偏磁影响时
的电磁尧损耗等励磁特性进行了观测和分析袁并与传统牵引变进行对比袁评估了该新型牵引变遭遇直流偏磁时的励
磁状态遥
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图 1 新型牵引变绕组

Fig. 1 Novel traction transformer winding

换流变压器中的一种袁具备传送电力尧变换交流系
统电压尧实现脉动整流及滤除电车负载谐波等必要
作用袁其可靠性关乎整个直流牵引供电系统的安全
稳定运行袁因此对于直流偏磁影响下牵引变励磁特
性的研究对实际工程应用具有重要价值[3]遥

近年来袁研究人员在直流偏磁方面已经取得了
诸多进展袁 大多集中于直流偏磁的理论性研究[4鄄5]袁
包括直流偏磁产生机理尧 对变压器的影响及控制
措施等遥 在对于特定变压器直流偏磁的研究中袁文
献[6鄄8]的研究对象为普通电力变压器曰文献[9鄄11]
专注于高压直流输电中的换流变压器曰文献[12鄄13]
剖析了新型直流输电换流变压器的不同特性曰文
献[14鄄15]分别通过监测和仿真的手段对轨道交通
杂散电流引起的直流偏磁进行了分析遥 上述研究
成果大多以高压直流输电工程中的电力变压器和

换流变压器为研究背景袁 而对轨道交通牵引变遭
受直流偏磁时的运行特性的研究成果鲜有报道袁
少量轨道交通直流偏磁问题的研究也是以目前已

经投入使用的传统牵引变为主袁 未涉及近年来生
产研制的新型牵引变的直流偏磁问题袁 且基本采
用单一仿真手段对变压器直流偏磁进行分析袁缺
乏对包括电尧 磁在内牵引变直流偏磁下各项特性
的针对性仿真研究遥

本文的研究对象是 1种受广西重点研发计划
支撑袁基于磁势平衡原理的新型牵引变袁其具备优异
的双重滤波效果袁已经大量投入生产遥以往用于变压
器直流偏磁特性研究的仿真软件包括 PSCAD/EMT鄄
DC尧ANSYS尧MATLAB等袁 由于非线性饱和特性尧线
圈漏磁特性尧 涡流损耗及铁芯和绕组的拓扑结构等
一系列因素均会对牵引变遭受直流偏磁时的运行情

况产生影响[16]袁为尽可能保证仿真实验结果的准确
性和可靠性袁 本文结合 PSCAD/EMTDC和 ANSYS
这 2种工具袁 以适于电气特性分析的 PSCAD/EMT鄄
DC建立新型牵引变的 UMEC 模型和电气仿真系
统袁 将获取的电特性仿真数据导入至 ANSYS中建
立的有限元模型进行混合仿真袁并将仿真结果与传
统牵引变进行对比袁 旨在获得直流偏磁影响下本文
所提新型变压器在电尧磁尧损耗方面的励磁特性遥

1 新型牵引变结构

在正弦稳态情况下袁新型牵引变的绕组布置和
等效电路分别如图 1渊a冤和渊b冤所示遥 1~12号绕组为
高压网侧绕组袁1~3号与 10~12号分别为 D形连接
的上尧 下主绕组袁4~6号与 7~9号分别为 Y形连接
的上尧 下移相绕组曰13~15号绕组为负载侧 Y形连
接绕组袁16~18号为负载侧 D形连接绕组袁 其匝数
比为 1颐 3姨 曰19~21号与 22~24号分别为 D形连接
的 2组滤波绕组遥 低压负载侧的 Y尧D形绕组布置
于最接近铁芯柱的位置袁高压网侧绕组则远离铁芯
柱袁在两者之间添加 2组滤波绕组作为中间绕组遥

负载侧的 Y鄄D连接绕组与高压侧上尧下移相绕
组相配合可以起到与传统牵引变类似的移相滤波作

用袁滤除掉 5尧7尧17尧19等次数的非特征谐波遥 2组滤
波绕组为除了高低压绕组之外的第三绕组袁 作用为
滤除传统牵引变移相滤波无法滤除的特征谐波袁其
所连接的滤波装置可以根据需要来进行设置袁滤波

渊a冤新型牵引变绕组布置

渊b冤新型牵引变绕组等效电路
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图 2 传统牵引变仿真系统

Fig. 2 Simulation system of traditional traction transformer

图 3 新型牵引变仿真系统

Fig. 3 Simulation system of novel traction transformer

装置通常设置用于针对 11次和 13次这 2种谐波遥
新型牵引变可以实现移相和感应双重滤波袁 有效解
决了传统牵引变对特征谐波的滤波能力较弱的问

题, 并且能够抑制谐波进入高压网侧袁 降低谐波对
配电网的影响袁起到谐波屏蔽的效果袁有良好的实用
价值遥

2 牵引变电气运行仿真分析

2.1 牵引变电气仿真系统的建立
本文基于 PSCAD/EMTDC4.6.2 建立电气仿真

系统袁而传统牵引变仿真系统可以通过调用元件库
元件来进行搭建遥 对于新型牵引变来说袁铁芯的非
线性和磁滞损耗等因素均会对变压器的直流偏磁

情况产生一定影响袁经典的变压器模型未对铁芯的
实际物理结构进行考虑袁难以反映直流偏磁时复杂

绕组变压器内部的电磁耦合情况遥 因此袁本文以自
定义元件方式建立了 1种绕组可调 UMEC变压器
模型并搭建了牵引供电系统仿真系统遥这种模型采
用 V 鄄I曲线来对非线性特性进行模拟袁考虑了同相
绕组的磁耦合关系尧铁磁材料的磁滞效果和铁芯的
非线性情况袁与变压器的实际情况较为接近袁能够
准确地对变压器的直流偏磁现象进行模拟遥
传统牵引变仿真系统如图 2所示袁其中 A尧B尧C

分别为高压网侧绕组尧低压 D 接绕组尧低压 Y 接
绕组袁根据典型牵引变参数袁在仿真平台中设定该
牵引变的额定容量为 2 500 kVA袁 系统电源频率
为 50 Hz袁变比为 35 kV/1 000 V遥
新型牵引变仿真系统如图 3所示袁 其中 W1尧

W5为高压网侧上尧 下移相绕组 ,W3尧W7 为高压
网侧上尧下主绕组袁W2尧W4 分别为连接 11 次尧13
次滤波装置的感应滤波绕组袁W6尧W8 分别为低
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图 4 传统及新型牵引变励磁电流及频谱分布渊无偏磁冤
Fig. 4 Excitation current and frequency spectrum

distribution of traditional and novel traction
transformers渊without bias冤

压 D接绕组尧低压 Y接绕组遥容量和系统电源设置
与传统系统相同袁高压尧滤波和低压变比分别设置
为 35 kV尧500 V和 1 000 V遥
2.2 直流偏磁牵引变励磁电流分析

设置步长为 25 滋s袁仿真时长为 0.5 s袁在 2 种
牵引变二次侧接数值极高的电阻袁一次侧设置额定
交流电压源激励袁 在额定空载情况下进行实验袁得
到的稳定无直流偏磁的励磁电流波形及其频谱分

布如图 4所示遥可以看到袁在正常空载运行时袁由于
牵引变铁芯发生磁饱和袁相较于标准正弦波袁励磁
电流波形发生畸变袁此时铁芯饱和程度不高袁因此
励磁电流波形也只是轻微畸变遥 图 4渊a冤和渊c冤中这
2种牵引变励磁电流的波形非常接近袁区别并不显
著袁结合图 4渊b冤和渊d冤来看袁能够发现两者的主要
差异在于传统牵引变励磁电流中 2尧3次谐波含有
量稍高于新型牵引变遥

在牵引变接大电阻保持空载的情况下袁 将 1个
可调的直流电压源分别接入 2种牵引变的一次侧绕

组袁通过对直流电压源的输出进行控制袁通入 3 A直
流电流来模拟变压器的直流偏磁现象袁 然后处理
得到相同偏置情况下稳定后的 2种牵引变的励磁
电流波形及其频谱分布袁如图 5所示遥观察图 5渊a冤
和渊c冤可见袁由于 2种牵引变均受到直流偏磁的影
响袁铁芯饱和程度加大袁励磁电流正半波峰值急剧
增大袁负峰值则逐渐减小袁波形的畸变均有一定程

渊a冤传统牵引变励磁电流渊无偏磁冤

渊b冤传统牵引变励磁电流频谱分布渊无偏磁冤

渊c冤新型牵引变励磁电流渊无偏磁冤

渊d冤新型牵引变励磁电流频谱分布渊无偏磁冤
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3 牵引变有限元模型的建立及励磁

特性分析

3.1 牵引变有限元模型的建立
本文基于 ANSYS2020R1建立新型牵引变有限

元模型袁铁芯材料所使用硅钢的 B鄄H曲线图 6渊a冤所
示袁采用圆筒式绕组袁通过改变线圈匝数来设置与
PSCAD/EMTDC仿真相同的变比遥 在建模和求解的
过程中袁 近似地将变压器结构件视作材料均匀尧各
向同性袁假设场量在场域中作正弦变化尧内部绕组
的中心点的连线纵向轴面前尧后对称且不对拉板和
夹件结构进行考虑袁将复杂问题简单化袁最终得到
的新型牵引变有限元模型如图 6渊b冤所示遥 为了便
于进行观测袁本文保留中间相以单相结构进行仿真

实验袁将中间铁芯柱作为主心柱袁两侧铁芯柱作为
边铁芯柱袁 以电流激励的形式将本文 PSCAD平台
仿真所得的新型牵引变励磁电流导入到牵引变有

限元模型中袁并于 Maxwell模块中进行瞬态仿真求
解袁步长为 1 ms袁仿真时间为 100 ms遥
3.2 直流偏磁牵引变铁芯磁密尧损耗特性分析

2 种牵引变绕组结构上的主要区别在于新型
牵引变一尧二次侧绕组之间的滤波绕组袁在空载励
磁的条件下袁 滤波绕组上的磁密及损耗均较小袁因
此牵引变的磁密和损耗特点主要体现在铁芯上袁由
于单相绕组缠绕于主铁芯柱上袁因此主铁芯柱受到
绕组上的励磁电流影响最大袁其磁密和损耗远大于
2个边铁芯柱遥 为量化观察主铁芯柱磁密和损耗在
无偏磁及直流偏磁下的变化特点袁在牵引变的主铁
芯柱中部放置磁密及损耗监测点遥

表 1 正常运行及直流偏磁下的励磁电流谐波情况

Tab. 1 Excitation current harmonics with and without DC bias

度的加深袁显然传统牵引变励磁电流的波形畸变更

为严重曰由图 5渊b冤和渊d冤可见袁2种牵引变的谐波含
量均因为直流偏磁的发生而显著提高袁传统牵引变
励磁电流中的各次谐波含量普遍高于新型牵引变曰
表明了其波形畸变更为严重的原因遥

表 1展示了 2种牵引变在正常运行及直流偏
磁情形下的励磁电流谐波情况袁新型牵引变在无偏
磁和直流偏磁情况下励磁电流中的谐波含有率均

要比传统牵引变更低袁在直流偏磁情况下两者的差
距非常明显袁可见新型牵引变相较传统牵引变具有
更强的抗直流偏磁干扰的能力袁在一尧二次侧之间
的滤波绕组妥善处理了一部分由直流偏磁导致的

谐波遥

图 5 传统及新型牵引变励磁电流及频谱分布渊直流偏磁冤
Fig. 5 Excitation current and frequency spectrum

distribution of traditional and novel traction
transformers渊under DC bias冤

渊d冤新型牵引变励磁电流频谱分布渊直流偏磁冤
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类型
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情况
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无偏磁
n次谐波含有率/% 100 1.11 1.13 0.17 0.42 0.30

电流/A 3.647 2 0.040 5 0.041 1 0.006 2 0.015 5 0.001 1
直流偏磁

n次谐波含有率/% 100 12.88 16.25 6.93 9.35 6.40
电流/A 7.409 0 0.954 4 1.204 3 0.513 7 0.692 8 0.474 1

新型

牵引变

无偏磁
n次谐波含有率/% 100 0.29 0.27 0.12 0.22 0.17

电流/A 3.596 6 0.010 3 0.009 6 0.004 3 0.007 8 0.000 6
直流偏磁

n次谐波含有率/% 100 7.22 5.80 3.63 0.62 2.99
电流/A 7.522 9 0.543 5 0.440 0 0.272 9 0.046 4 0.224 6

0
谐波次数

7.5

7.522 73
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图 7 牵引变铁芯正、负半周期磁密分布

Fig. 7 Magnetic density distribution of traction
transformer core in positive and negative half cycles

渊d冤负半峰值新型牵引变铁芯磁密分布渊直流偏磁冤

渊e冤正半周期传统牵引变铁芯磁密分布渊直流偏磁冤

渊f冤负半周期传统牵引变铁芯磁密分布渊直流偏磁冤

B/T 1.791 51.672 41.553 31.434 21.315 11.196 01.076 90.957 80.838 70.719 60.600 50.481 40.362 20.243 10.124 00.004 9

B/T 1.884 01.758 61.633 11.507 71.382 31.256 91.131 51.006 10.880 60.755 20.629 80.504 40.379 00.253 60.128 10.002 7

B/T 1.673 21.561 71.450 21.338 71.227 21.115 61.004 10.892 60.781 10.669 60.558 10.446 60.335 10.223 60.112 00.000 5

图 6 铁芯材料 B鄄H曲线及新型牵引变有限元模型
Fig. 6 B鄄H curve of core material and finite element

model of novel traction transformer

渊a冤铁芯硅钢 B鄄H 曲线

渊b冤新型牵引变有限元模型

2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25

0 1.50.5 1.0 3.52.0 2.5 3.0
H/渊104 A/m冤

2种牵引变铁芯磁密分布情况如图 7所示袁监
测点磁密波形见图 8遥

观察图 7渊a冤~渊d冤可见袁在无直流偏磁情况下袁
新型牵引变铁芯正尧 负半周期的磁密峰值相差不
大袁随着直流偏磁程度的加剧袁磁饱和程度加深袁励
磁电流正向偏移袁正半周期的磁密会持续增强而负
半周期的磁密呈下降态势曰比较图 7渊c冤尧渊d冤与渊e冤尧
渊f冤可知袁由于传统牵引变的励磁电流受到直流偏
磁影响较为严重袁 传统牵引变的铁芯磁密所受影
响也更为明显袁具体表现为正半周期磁密更大袁负
半周期磁密更小遥 对比图 8渊a冤与图 4渊c冤新型牵引
变无偏磁情况袁磁密波形逐渐趋于稳定袁新型牵引
变励磁电流与标准正弦波接近袁 铁芯磁密的大小
与励磁电流大小正相关袁在励磁电流正尧负半波峰
值时刻磁密均达到较高值且其数值极为接近袁与
图 7渊a冤尧渊b冤结论相符遥 由于无偏磁时的励磁电流
已使牵引变铁芯达到轻微饱和状态袁 监测点磁密

渊a冤正半峰值新型牵引变铁芯磁密分布渊无偏磁冤

渊b冤负半峰值新型牵引变铁芯磁密分布渊无偏磁冤

渊c冤正半峰值新型牵引变铁芯磁密分布渊直流偏磁冤

B/T 1.830 81.713 11.595 31.477 61.359 81.242 11.124 31.006 60.888 80.771 10.653 40.535 60.417 90.300 10.182 40.064 6

B/T 1.829 31.711 71.594 11.476 51.358 91.241 21.123 61.006 00.888 40.770 70.653 10.535 50.417 90.300 30.182 60.065 0

B/T 1.865 01.741 21.617 31.493 51.369 61.245 71.121 90.998 00.874 20.750 30.626 50.502 60.378 80.254 90.131 00.007 2
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渊a冤新型牵引变监测点磁密渊无偏磁冤

渊b冤新型牵引变监测点磁密渊偏磁冤

1.9
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1.6
1.5
1.4
1.3 100806040200

t/ms

1.85
1.84
1.83
1.82
1.81
1.80
1.79
1.78
1.77 100806040200

t/ms

渊a冤新型牵引变铁芯损耗密度分布渊无偏磁冤

渊b冤新型牵引变监测点损耗波形渊无偏磁冤

铁芯损耗/渊W/m3冤
95 594.546 989 602.554 783 610.562 577 618.570 371 626.570 365 634.578 159 642.582 053 650.589 847 658.597 741 666.605 535 674.609 429 682.619 123 690.627 017 698.632 811 706.638 75 714.646 0

极大值附近表现为平波曰图 8渊b冤直流偏磁磁密波
形与图 8渊a冤相比袁磁密极大值略高袁磁密极小值偏
低袁且更多时刻磁密处于较大值袁结合图 4渊c冤和
图 5渊c冤来看袁直流偏磁导致励磁电流正向偏移袁正
向励磁电流使铁芯进入深度饱和袁因此正周期磁密
峰值相比于无偏磁情况提升不大袁而负向励磁电流
减少铁芯进入未饱和状态袁因此负周期磁密峰值有
较大幅度减小袁并且励磁电流正半周在整个励磁过
程中所占比例增大袁正尧负半周不再保持平衡袁与
图 7渊a冤~渊d冤所得结论相符曰图 8渊c冤中传统牵引变
的磁密极大值更大袁极小值更小袁基于图5渊a冤和渊c冤
中的励磁电流来看袁这是因为传统牵引变在同等励
磁条件下袁励磁电流畸变及偏移更为严重袁正向深

度饱和程度更严重袁 负向铁芯饱和程度进一步降
低袁与图 7渊a冤尧渊b冤尧渊e冤尧渊f冤所得结论相符遥 磁密的
大小与电磁力息息相关袁而电磁力关系到变压器的
振动和噪声问题袁过高的磁密会是牵引变不可忽视
的故障隐患遥 实验表明袁直流偏磁是导致这一现象
的常见因素袁因此需要结合磁密的分布情况和变化
规律来对牵引变进行评估袁新型牵引变抗偏磁能力
强于传统牵引变遥
图 9渊a冤尧渊c冤和渊e冤是峰值时刻铁芯的损耗密度

分布情况袁图 9渊b冤尧渊d冤和渊f冤是铁芯监测点损耗波
形遥 由图 9渊a冤尧渊c冤和渊e冤可以看出袁无直流偏磁时袁
主铁芯柱上的损耗密度较小袁 存在直流偏磁时袁新
型牵引变和传统牵引变的主铁芯柱损耗密度均较

高袁 两者在分布图中的密度数据看不出明显差异遥
因此袁在图 9渊b冤尧渊d冤和渊f冤中结合图 4及图 5中的
励磁电流波形进行量化分析袁可见铁芯上的损耗与
励磁电流大小呈正相关关系袁 直流偏磁情况下袁由
于励磁电流的畸变和偏移袁励磁电流的极值有较大
幅度的提升袁高次谐波进入结构件袁新型牵引变的
铁芯损耗峰值由 28 kW跃升到 64 kW袁 达到正常
励磁损耗的 2倍以上袁而传统牵引变的铁芯损耗峰
值更是高达 68 kW遥过高的铁芯损耗会对牵引变的
温升产生较大影响袁极有可能导致铁芯过热袁缩短

图 8 牵引变监测点磁密波形

Fig. 8 Magnetic density waveforms of traction
transformers at monitoring point

渊c冤传统牵引变监测点磁密渊偏磁冤
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图 9 牵引变铁芯损耗分布及监测点损耗波形

Fig. 9 Loss distribution in traction transformer core
and loss waveform at monitoring point

渊c冤新型牵引变铁芯损耗密度分布渊直流偏磁冤

渊d冤新型牵引变监测点损耗波形渊直流偏磁冤

渊e冤传统牵引变铁芯损耗密度分布渊直流偏磁冤

渊f冤传统牵引变监测点损耗波形渊直流偏磁冤

铁芯损耗/渊W/m3冤
205 720.000 0192 878.343 8180 036.671 9167 195.000 0154 353.343 8141 511.671 9128 670.000 0115 828.335 9102 986.671 990 145.000 077 303.335 964 461.668 051 620.000 038 778.335 925 936.668 013 095.000 0

铁芯损耗/渊W/m3冤
208 880.000 0195 828.265 6182 776.531 3169 724.796 9156 673.062 5143 621.343 8130 569.601 6117 517.867 2104 466.132 891 414.398 478 362.671 965 310.933 652 259.199 239 207.468 826 155.734 413 104.000 0
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设备的使用寿命遥实验表明袁直流偏磁工况下袁牵引
变励磁时的铁芯损耗会显著增大袁达到正常情况下
的数倍以上袁新型牵引变的抗直流偏磁过热能力略
强于传统牵引变袁但仍需采取必要的抑制手段遥

4 结论

本文对 1种新型基于磁势平衡的牵引变的结构
及滤波机理进行了简要介绍袁 根据新型牵引变的实
际电路及结构参数分别在 PSCAD/EMTDC和 AN鄄
SYS上建立了该牵引变的 UMEC模型和有限元模
型袁搭建了便于对新型牵引变电磁特性进行分析的
混合仿真系统袁经由对该新型牵引变的仿真实验和
分析袁得出以下结论遥

渊1冤新型牵引变在遭受直流偏磁影响时袁其铁
芯会高度磁饱和袁导致空载励磁电流及负载电流中
的谐波含量增大袁 电流波形发生一定程度的畸变袁
更多的电力谐波进入到牵引变一次侧中袁但相比于
传统牵引变袁新型牵引变新增的滤波绕组可以在一
定程度上分流直流偏磁产生的谐波袁因此具备更好
的直流偏磁滤波效果遥

渊2冤正常励磁情况下袁新型牵引变正尧负半周
期磁密大小均衡袁直流偏磁导致励磁电流发生畸变
和偏移袁铁芯趋于深度饱和袁新型牵引变铁芯的磁
密逐渐向正半周期偏移袁由于新型牵引变励磁电流
受到直流偏磁的影响相比于传统牵引较小袁 因此新
型牵引变正尧负半周期磁密的偏移程度也相对较小遥

渊3冤直流偏磁对牵引变的励磁电流产生的影
响会导致牵引变铁芯上的损耗增大袁严重时该损耗
会达到正常励磁时的数倍袁牵引变的安全稳定运行
难以得到保证袁新型牵引变的励磁电流峰值低于传
统牵引变袁直流偏磁所导致的损耗相对于传统牵引
变有所改善遥

渊4冤牵引变高磁密高损耗的非正常励磁状态极
可能是直流偏磁现象造成的袁长期工作于非正常励
磁状态会产生振动尧 噪声及过热等一系列问题袁新
型牵引变直流偏磁工况下的磁密尧损耗等励磁特性
的研究对于该牵引变电路尧磁路结构的改进尧电磁
材料及直流偏磁抑制手段的选择具有指导意义袁并
为后续该牵引变直流偏磁下振动特性和温升特性

问题的研究奠定了基础遥
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