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含次同步分量下电力变压器铁心 

无功功率分析 

 孙佳安，李琳，于静茹 
（新能源电力系统国家重点实验室（华北电力大学），北京市  昌平区 102206） 

 

摘要  随着远距离风电外送系统并网引起的次同步振荡现象和风险的增加，电力变压器经常

会运行在含次同步分量的条件下，其铁心的非对称偏置磁化会导致谐波畸变和无功增加。含次同

步分量下电力变压器铁心无功功率分析属于时-频域混合计算问题。针对该问题，本文首先在时域

下建立基于定点法的三维场路耦合有限元模型并编写计算程序，以求取不同次同步分量注入时变

压器的励磁电流；其次，提出通过最大基波无功和平均基波无功的变压器基波无功特性分析方法，

以及基于多重矢量功率理论的变压器频域无功特性分析方法；再次，通过一台物理变压器模型的

空载实验，验证本文提出的时域场路耦合模型能够准确模拟变压器励磁电流中显著分量的频谱特

性；最后通过对该模型的仿真，分别对变压器的基波无功特性和多频率无功特性进行了计算，并

对计算结果进行了分析讨论。 

关键词：次同步频率分量；变压器偏置磁化；三维场路耦合有限元；无功功率；多重矢量功

率理论 
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Analysis of Reactive Power of Transformer Core with Subsynchronous 
Components 
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Abstract With the increase of subsynchronous oscillation phenomenon and risks caused by 

long-distance wind power transmission systems, the power transformers often operate with 

subsynchronous components, which causes asymmetrical bias magnetization of the core and leads to 

harmonic distortion and increase in reactive power. Aiming at this mixed time-frequency domain problem 

of power transformer reactive power with subsynchronous components, firstly, this paper establish ed a 3D 

field-circuit coupling finite element model based on the fixed-point method to solve the magnetizing 

current; secondly, the analysis method of transformer fundamental reactive power characteristics based on 

the maximum fundamental reactive power and average fundamental reactive power, and a transformer 

multi-frequency reactive characteristics analysis method based on the Multivector Power Theory are 

proposed; thirdly, the no-load experiment of a physical transformer model shows that the time-domain 

field-circuit coupling model proposed in this paper can accurately simulate the spectral characteristics of 

the significant components in the magnetizing current; finally, through the simulation of this transformer, 

                         

国家重点研发计划课题（2021YFB2401703），国家自然基金项目（52177005）。 

网络首发时间：2022-03-31 16:00:32
网络首发地址：https://kns.cnki.net/kcms/detail/11.2188.TM.20220330.1634.001.html



 
2 电 工 技 术 学 报 2005 年 3 月 

the fundamental reactive power characteristics and multi-frequency reactive power characteristics of the 

transformer are calculated and analyzed. 

Keywords：Subsynchronous frequency components; Asymmetric bias; 3D time field-circuit 

coupling finite element method; Reactive power; Multivector power theory 
 

0  引言 

随着远距离风电外送系统的大规模并网，系统

次同步振荡的现象和风险也不断增加。自 09 年美国

的德克萨斯州的风电场次同步振荡事故 [1]以来，我

国的华北沽源 [2]、东北通榆[3]和新疆哈密[4]等地都曾

出现过不同程度次同步振荡现象，因此引起国内外

学者对该现象的广泛关注，并提出了各类串并联抑

制策略以防止次同步振荡事故的扩散。然而无论是

系统自发产生的次同步振荡现象，还是为抑制该现

象接入的抑制装置，都不可以避免地会使变压器中

流过不同的次同步分量。在频率上，次同步振荡可

涵盖 4~35Hz 内的多种频率[5-6]；在幅值上，可检测

到主变上感应的次同步电压分量最高达基波分量的

5.5%[7]。次同步分量注入变压器会导致铁心出现非

对称偏置磁化现象，造成铁心饱和 [8]、变压器损耗

和温升增大[9]、谐波畸变和无功增加 [10]、振动和噪

声加剧[11]等问题，影响变压器的正常工作。在系统

运行中，谐波和无功的波动会导致无功补偿装置非

正常运行而跳闸，进而造成输电线路和变压器过载，

并最终引发整个电网继电保护跳闸的连锁反应 [12]；

次同步电压施加在具有非线性特性的变压器铁心，

还会产生大量间谐波分量并以畸变无功形式向电网

扩散，此类分量也是引起主变保护和线路保护误动

的重要原因之一[13]。综上，对不同次同步分量注入

下变压器铁心无功功率的研究十分重要。 

针对变压器在不同饱和条件下的励磁电流和无

功功率关系研究，V.D. Albertson 通过对实测励磁电

流进行傅里叶分解，提出变压器出现半波饱和现象

时，畸变的励磁电流中含有大量谐波，该部分谐波

是变压器无功增加的主要原因 [14]；曹建春通过对饱

和变压器的 RTDS 仿真，提出变压器饱和时的励磁

电流叠加至原边电流，会导致原边电流在峰值处出

现明显畸变[15]，是变压器铁心饱和影响系统运行工

况的重要佐证；Boteler 通过 EMTP 对变压器励磁电

流进行仿真，提出计算无功功率时还应考虑变压器

的电压谐波[16]。基于励磁电流的分析方法仅适用于

基波无功的计算，为更精确地探究变压器饱和时的

无功特性，Price 建立耦合磁路模型，分析地磁感应

电流注入时变压器的磁通和电流波形 [17]；刘连光利

用模型进一步提出基于 K值法的变压器 GIC-Q计算

方法[18]；Langella 建立不同铁心结构的电路-磁路耦

合模型，对不同次同步电压分量激励下的励磁电流

进行分析，并提出等效磁通系数，认为励磁电流峰

值和有效值与等效磁通系数相关 [19-20]。以上基于耦

合磁路法的模型均建立在变压器的电感特性或-i

曲线上，仅可作为局部结构磁特性的近似均一化处

理，不能考虑变压器铁心中磁密分布的非均匀性，

对此王帅兵提出 2D 的场路耦合时间周期有限元模

型计算变压器的稳态励磁电流 [21]，王泽忠提出基于

变压器互感电路模型的间接耦合方法分析变压器动

态电感特性[22]，但并未直接对无功功率进行分析。 

在直流偏磁的条件下，变压器铁心各周期的饱

和情况相同，且不考虑原边交流电压的畸变情况，

因此大多只针对基波无功特性进行研究；但次同步

分量注入会导致系统电压在各基波周期下的偏磁情

况不同，且电流中出现大量间谐波分量，因此不能

只考虑基波情况下的无功。针对非正弦情况的无功

计算，Budeanu 通过电压和电流的频域分解，将有

功功率和无功功率分别定义为各频率下有功功率和

无功功率之和，并引入失真功率以满足功率矢量多

边形条件[23]，但其无功功率和失真功率缺乏明确物

理意义；Czarnecki 将电流分解为一系列相互正交的

分量，并对应不同的物理现象，提出了电流物理分

量（Currents' Physical Components，CPC）理论[24]，

但各功率分量的结果仅仅是一个数值，不能描述电

路能量流的本质及负载属性；Menti 学者将非正弦

电路中电压与电流转化为到矢量空间，基于几何代

数（Geometric Algebra，GA）理论提出多重矢量功

率定义[25]，并随后由 Hanoch 等人扩展至三相多谐

波系统[26]，可以准确描述功率分量且遵循电路基本

定理。但现有多重矢量功率理论都是在假设电压谐

波工况下，针对理想 RL 电路模型进行功率解析的

计算，而实际系统中的电压和负载的工况更为复杂

且具有时变特性，且未有考虑次同步分量等间谐波

引起的功率现象。 

次同步分量注入将导致铁心在不同周期下的偏

置磁化情况各不相同，因此以基波为计算周期的频

域法不再适用，还须通过时域法对各个时刻的磁化

特性进行模拟；而无功计算则通常借助傅里叶分解，



 

以电压和电流的频域分量进行计算。且由于次同步

分量注入导致谐波畸变程度增加，以及电流中次同

步和超同步间谐波的出现，仅计算基波无功不能准

确体现铁心的无功功率特性。因此，含次同步分量

下电力变压器的无功功率研究是一类时-频域混合

计算问题。一方面，针对变压器的时域稳态磁特性

模拟，本文建立三维场路耦合时域有限元模型并编

写计算程序，以获得不同次同步分量注入时变压器

的励磁电流；另一方面，针对变压器的无功功率研

究，本文提出考虑次同步分量注入的变压器基波无

功功率分析方法和频域下的功率多重矢量分析方

法。最后设计并制造一台三相物理变压器验证本文

场路耦合模型有效性，并对变压器在不同次同步分

量注入下的无功特性进行研究。 

1  三维场路耦合有限元模型 

针对磁性材料的空间场模拟，有学者提出利用

2D 有限元模型对叠片铁心的磁场进行计算 [21,27]，但

2D 模型只能对中间平面局部磁场作近似处理，不能

考虑铁心在叠片厚度方向的空间结构特性，特别是

在三相铁心出现非对称偏置磁化时，各相饱和程度

不同，仍对各铁心区域采用均一化等效厚度进行计

算，会使结果存在较大误差。3D 模型可直接根据完

整铁心结构描述各区域及方向的饱和磁化特性 [28]，

因此，本文建立 3D 场路耦合有限元模型，进行变

压器铁心时域空间漏磁场计算。首先，考虑库伦规

范（ 0 A ），建立关于矢量磁位 A 的瞬态磁场边

值问题为[29]： 
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式中，J(t)为绕组区域流过的电流密度矢量函数；v

为材料磁阻率；表示整个空间磁场求解区域；1

表示法向磁感应强度为 0 的计算边界；2 表示切向

磁场强度为 0 的计算边界；n 为边界法向量。 

在包含铁磁媒质的非线性磁场中，引入定点磁

阻率 vf，磁场场量满足[30]： 

 fvH B+ G B           （2） 

式中， H 为磁场强度矢量； B A为磁感应强

度矢量；G 为类磁化强度矢量。此时，域内微分方

程可以写为： 

     f fv v t     A G A J    （3） 

电力变压器运行时，绕组通常接励磁电压源或

负载，根据法拉第电磁感应定律建立电路方程为： 

 
 

 

d

d

meand
    

d

k

kk

k k k k k
l

kk k k e

k k k

k

I
U t R I L W dl

t t

I C W
R I L

t V t

  
    

 

 
 




A e

A e
 （4） 

式中，Uk(t)为施加在绕组 k 上的电压函数；Rk 和 Lk

为外电路等效串联电阻和串联电感；Wk 为绕组匝

数；lk 为绕组 k 区域中一条包围铁心的闭合曲线；

Ck 为单匝绕组的周长；e 为单元 e 的体积；Vk 为绕

组 k 在场域中所占总体积；mean（A·ek）表示求单

元内各节点矢量磁位在绕组方向投影均值的函数。 

采用四面体网格划分求解区域，并利用线性基

函数对域内的进行插值，根据伽辽金有限元法，建

立场路耦合计算的微分方程为： 

d d
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式中，An 和 Im 分别为由 n 个节点矢量磁位待求量和

m 个绕组支路电流待求量形成的计算列向量；Kv，

KW 和 FG 分别为与定点磁阻率 v、绕组匝数 W 和类

磁化强度矢量 G 相关的计算矩阵及列向量；Kw，KR，

KL 和 Um 分别为与场域绕组分布，电路电阻 R，电

感 L 和 m 个支路电源相关的计算矩阵及列向量。 

由于次同步分量的存在，变压器各基波周期的

饱和情况各不相同，因此计算周期不能取基波周期，

而应取基波周期和次同步分量周期的最小公倍数，

如式（6）所示。 

s s ssr ssrT n T n T            （6） 

式中：ns、nssr 为互质的两个整数；Ts、Tssr 分别为基

波周期和次同步分量的周期。 

 若对式（5）所示的方程以时步法进行迭代，则

该场路耦合模型的计算达到稳态时，应满足周期性

条件为： 
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式中， |·|表示求计算向量中各参数点相对误差矢量

的绝对值，err%为周期性条件的各点相对误差限值。 

 变压器铁心无功功率需通过励磁电流 IT 和感应



 

电压 UT 进行计算，根据所得稳态的计算结果，感应

电压可由式（4）中法拉第电磁感应定律的部分公式

得出，同时变压器的励磁电流为： 

,k H T k k
k T

W I W I


         （8） 

式中，Wk,H 为变压器高压侧绕组匝数；k∈T 表示包

围铁心 T 的所有绕组。 

2  变压器铁心无功功率计算 

2.1  铁心的基波无功功率分析方法 

根据我国沽源、通榆等风电网的运行实例 [15]，

在多数次同步振荡事件中，原边电流中出现了次同

步和超同步频率的异常分量，以及高次谐波的显著

增加，主变感应电压中出现畸变和以次同步频率的

波动。根据法拉第电磁感应定律，单一频率正弦感

应电压有效值 E 对应磁通峰值的关系为：

E=4.44Nf，即=E/（4.44N×f），交流励磁电压产

生的磁通与次同步频率成反比，与电压幅值成正比，

因此电压中的高次谐波产生的谐波磁通分量较低，

而低频次同步电压分量在铁心中会产生较大的次同

步磁通分量[31]。以 5%的电压分量为例，若该分量

对应 5Hz 的次同步频率，其次同步磁通峰值可达基

波磁通峰值的 50%（=50Hz/5Hz×5%）；若该分量对

应 3 次谐波，则其谐波磁通分量为基波磁通的 1.67%

（=1/3×5%），随电压谐波次数增加，其产生的谐

波磁通分量会更低。因此当次同步分量注入变压器

时，可以认为铁心中仅含基波和次同步分量两项主

要磁通分量，因此总铁心磁通为： 

     m s s ssr ssr ssrcos 2 cos 2t f t f t        （9） 

式中，m(t)为铁心磁通函数；s 和ssr 分别为基波

磁通和次同步磁通分量的峰值；fs 和 fssr 为基波和次

同步分量的频率；ssr 为次同步磁通分量相角。 

m



i

正膝点

负膝点

t

i

t

 

图 1 含次同步分量磁通流入时铁心-i 曲线工作情况 

Fig. 1 Working condition of -i curve with subsynchronous 

component magnetic flux injection 

 

为了充分利用硅钢片导磁性能，变压器铁心正

常工作时，额定工况下的铁心峰值磁通应在膝点附

近且小于膝点磁通。在膝点磁通以下，铁心磁导率

远大于空气磁导率；在膝点磁通以上，铁心微分磁

导率迅速下降，接近空气磁导率。当铁心注入次同

步分量时，该次同步磁通与铁心基波磁通叠加为总

交流磁通，总交流磁通峰值最大值将超过膝点磁通，

使铁心饱和，导致励磁电流峰值迅速增加，此时铁

心-i 曲线工作情况如图 1 所示。 

变压器铁心注入次同步分量后，根据式（9），

当基波磁通与次同步磁通峰值时刻重合时，最大磁

通峰值为s+ssr。以 5Hz，5%的次同步电压分量为

例，其次同步磁通峰值可达基波磁通峰值的 50%，

使总磁通峰值达到额定工况下的 1.5 倍，远超膝点

磁通，将极大增加一个周期下的最大基波无功[32]。

根据有限元模型得出的稳态计算结果，取区间为基

波周期 Ts 的时间窗，可以得到最大基波无功计算式

如式（10）所示。 
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式中，  50U t 和  50I t 分别为感应电压和励磁电流的



 

时变基波相量，Qmax 为最大基波无功，
*

50I 表示复数

/相量的共轭计算，Im（）表示取虚部函数。 

然而，最大基波无功仅表征铁心饱和最严重一

个周期下的无功功率，由式（6）可知，含次同步分

量时，变压器的稳态周期为 ns 的个基波周期，为获

得变压器的稳态基波无功特性，还应对整个计算周

期下的感应电压和励磁电流进行傅里叶分解，并通

过其中 50Hz 频率分量，计算平均基波无功。以整

个计算周期 T 为时间窗，可以得到平均基波无功计

算式如式（11）所示。 

   
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 （11） 

式中，  U j 和  I j 分别为以 T 为计算周期的傅

里叶变换结果，Qmean 为整个稳态计算周期下的平均

基波无功。 

2.2  铁心的频域无功特性分析方法 

与直流偏磁不同的是，次同步分量的注入导致

变压器运行时引入了新的频率分量，次同步磁通分

量施加在非线性铁心中还会导致各次谐波附近出现

kfs±fssr（k 为谐波次数）的间谐波，仅计算各相基

波无功不足以描述总铁心无功功率，因此变压器在

次同步分量注入下的无功功率研究是一类非正弦条

件下的功率分析问题，选择适当的工具能够更全面

地探究相移、谐波/间谐波、三相不平衡等引起的功

率现象。对于此类问题，Budeanu 提出的功率定义

所能表现的功率信息很少，且不满足功率守恒；

Czarnecki 提出的电流物理分量法依赖系统电压的

不变性，不适合用于频率和幅值可变的含次同步分

量系统分析，且各功率分量的计算结果仅仅是一个

没有符号的值（体现功率大小），不能体现能量流的

关系；基于几何代数的功率理论的功率分析方法，

功率计算、对比均在矢量空间内进行，并可以通过

选择合适地矢量工具进行功率流的分析或获得不同

功率现象。因此本文以基于几何代数的多重矢量功

率理论为基础，提出适用于变压器铁心多频率工况

的无功功率分析方法，以准确分析变压器的全频域

无功特性。 

2.2.1 考虑间谐波的多重矢量功率理论 

 文献中证明了应用几何代数法进行电路的

功率分析，并且可以对含有不同电气元件和电路结

构功率现象进行准确描述，但仅限于单相系统的应

用。文献提出了几何代数法在多相正弦系统中

的应用，并类比正弦系统将其推广至多谐波系统，

但其仅形式化地提出一种在多重矢量功率的计算形

式，且没有结合实际应用场景进行分析。

 设一个节点处的电压和电流表示为： 

       

       

T

a b c

T

a b c

t v t v t v t

t i t i t i t

   

   

v

i

    （12） 

式中，v 和 i 分别为三相时域电压和电流函数组成的

列向量，va,b,c 为三相电压，ia,b,c 为三相电流。 

当考虑变压器直流偏磁、以及换流变的多谐波

工况时，其傅里叶分解的计算周期仍为工频基波周

期；但有理次次同步分量注入后，各电气分量仍满

足周期性条件，但傅里叶分解应以式（6）形成的计

算周期 T 下进行计算，此时工频基波分量和次同步

分量则分别对应该计算周期的 ns和 nssr次计算谐波。

为分析含次同步分量后的系统全频域功率特性，将

式（12）中的时域电气量按频率分解为： 
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（13） 

式中 p 为三相标识，为计算中需考虑的角频率集

合，Vp,和p,分别为 p 相中对应角频率的电压分

量有效值和相角，Ip,和p,分别为 p 相中对应角频

率的电流分量有效值和相角。p 为 3 维列向量，

p=A,B,C 时对应向量中第 1,2,3 项为 1，其余为 0。 

 为便于区分，以双下标表示基矢量，选取电压

原基矢量 e 和扩展基矢量 e 分别为： 
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 如式（14）所示，根据正余弦函数间的正交关

系，同相但不同角频率间的基矢量、以及同一角频

率的原基矢量与扩展基矢量，均为相互正交关系；

不同相的基矢量也不会产生有功功率（即 A 相电压

与 B、C 相电流之间不产生有功功率，其余同理），

因此也可认为相互正交。则根据式（13）中对电压

和电流的频域分解结果，可以在几何代数空间下，

将电压和电流以矢量表示为： 
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则多重矢量功率为电压与电流矢量的几何积： 

• = vi = v i + v iS        （16） 

式中 S 为多重矢量功率； v i 表示电压和电流矢量

的内积，表示系统的有功功率； v i 表示电压和电

流矢量的外积，包含所有的无功功率。 

将（15）带入（16），则可根据所含基向量可

得到多重矢量功率计算公式及其成分划分： 
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式中，P 为系统传输的总有功功率， kQ 为各相在各

频率下的 Bedeanu 无功， dQ 为各相电压和电流谐

波引起的畸变无功功率， nQ 为三相负载不平衡引起

的相间传输无功功率， S 为总多重矢量功率，等于

以上各无功分量的矢量和，||·||表示求矢量及多重矢

量的模。 

 由式（16）和式（17）可知，通过将电压和电

流的几何积定义为多重矢量功率，解决了多频率下

无功功率计算的问题；且通过基矢量对功率成分进

行划分，使各功率分量相互正交且可以描述不同的

功率现象。 

2.2.2 含次同步分量下变压器多频率无功功率分析 

 由式（14）可知对应每个频率需要 6 个基矢量，

当考虑最大谐波次数为 N时，电压矢量的维度为 3N，

电流矢量的维度为 6N，在对实际电力系统中的电压

与电流信号进行计算时，理论上存在无穷多种频率

的谐波和间谐波，由此将导致需要的电压和电流矢

量的维度也是无穷大的。但次同步振荡发生期间，

变压器上的感应电压中主要含有基波和次同步两种

频率[15]，而励磁电流则以基波、奇次谐波、次同步

分量、以及频率为 kfs±fssr（k≥1 为谐波次数）的间

谐波为主要分量[19]。因此进行含次同步分量下的变

压器多频率无功功率分析时，对电压只需考虑两种

频率，对电流需建立如下相-频双指标集合。 

 ,i pI    
          

（18） 

式中， i 为节点电流相-频双指标集合；为在计算

中考虑的谐波/间谐波电流有效值下限。 

在不考虑铁心磁滞和涡流损耗效应时，由感应

电压和励磁电流计算出的功率多重矢量中有功功率

P=0，因此多重矢量功率仅由各无功成分组成。 

3  仿真及实验分析 

为探究次同步分量注入时变压器的铁心基波无

功和频域无功功率特性，本节针对一台额定电压为

380V 的三相壳式变压器模型进行不同次同步分量

下的仿真计算，并与实验结果进行对比。实验电压

源由可编程电源 CSW5550 提供，并可利用其内置

波形采集装置测量并导出电流和电压实验结果，对

于 1kHz 频率以下的分量，其电压分辨率 /精度为

0.25V/0.1%，电流精度为 0.1%。对变压器进行空载

实验，空载条件下所测绕组电流即为变压器励磁电

流。其中物理变压器参数见表 1。 

表 1  实验变压器结构参数 

Tab. 1  Parameters of transformer  

项目  参数  

铁心柱高/mm 60 

边铁轭高/mm 30 

铁心柱及边铁轭宽/mm 130 

旁铁轭宽/mm 30 

公共铁轭宽/mm 35 

公共铁轭及旁铁轭高/mm 85 

铁心厚度/mm 54 

硅钢片型号  27ZH100 

绕组匝数  360/164/164 

额定相电压/V 220/100/100 

经短路实验测得基波下电源内阻为 1+j0.02，

变压器高压侧总等效短路电抗为 j0.64，忽略偏磁

条件下变压器漏感变化[33]，并考虑到空载条件下励

磁电感远大于漏感，取变压器高压侧单侧漏感为

L=1.02mH（对应基波电抗 j0.32）。 



 

3.1  变压器励磁电流波形及频谱分析 

根据我国电网运行历史，2010 至 2014 年第华

北沽源出现多次频率在 10Hz 以下的次同步振荡现

象 [2]，并在事故发生过程中检测到主变高中压侧的

次同步电压分量为 0.9%~5.5%[7]；2015 年新疆哈密

地区出现频率在 17~23Hz 范围内变化的次同步振荡

现象，平均振荡频率为 19.2Hz，持续时间达 3.4 小

时[5]；2016 年吉林通榆地区相继出现频率为 5.33Hz

和 4.85Hz 的两次次同步振荡现象[3]。综合电网次同

步振荡情况和实验条件，分别向变压器施加频率为

5Hz 和 15Hz，幅值占比 5%的次同步电压分量进行

实验，根据式（6），对每个算例取 10 个工频基波周

期（0.2s），对比 A 相励磁电流结果如图 2 所示。 

 

（a）施加 5Hz 次同步电压分量 

 

（b）施加 15Hz 次同步电压分量 

 

（c）仅基波分量 

图 2 含不同频率次同步分量条件下励磁电流仿真结果 

Fig.2 The results of magnetizing current with 

sub-synchronous components 

由图 2 可知，本文算法的仿真结果与实验结果

一致；施加次同步电压分量后，励磁电流峰值呈周

期性振荡，振荡频率与次同步分量频率一致；次同

步电压分量的频率越低，励磁电流峰值所在基波周

期的偏移情况越大，表示铁心饱和情况越严重。为

进行变压器无功分析，对图 2 所示励磁电流进行傅

里叶分解，得到其谐波及间谐波的有效值频谱如图

3 所示。 

 

（a）施加 5Hz 次同步电压分量 

 

（b）施加 15Hz 次同步电压分量 

 

（c）仅基波分量 

图 3 含不同频率次同步分量条件下励磁电流各谐波/间

谐波分量方均跟值 

Fig.3 The RMS value of harmonic and inter-harmonic 

components of the magnetizing current with 



 

sub-synchronous components 

如图 3 所示，在各类次同步分量算例下，励磁

电流频谱计算结果中显著分量（有效值大于 0.01A

的谐波及间谐波分量）的相对误差在 5.98%以内，

因此认为本文算法能够准确模拟变压器励磁电流的

频谱特性。对比基波和谐波幅值可知，对于相同占

比的次同步电压分量，频率越低，基波和谐波电流

越大，铁心饱和程度越高。对比频率成分可知，在

无次同步分量的额定基波条件下，变压器励磁电流

中只有奇次谐波；在施加 15Hz 次同步分量后，励磁

电流中仍不存在偶次谐波，但在二次谐波频率附近

（100Hz±fssr）出现了显著间谐波分量；随次同步分

量频率降低，饱和程度提高，出现显著间谐波分量

的频率点个数也会增加，即施加 5Hz 次同步分量后

又导致在 3 次和 4 次谐波频率附近（200Hz±fssr）都

检测到显著间谐波分量。 

3.2  不同工况下结果对比 

考虑实际电力系统运行情况，设置频率为

4~25Hz，占比 1%~5%的次同步电压分量，以 A 相

为例，对比励磁电流基波有效值、最大峰值、总谐

波/间谐波畸变率（除基波外其他各分量总方均跟值

与基波有效值之比），以及整体铁心最大局部磁密如

图 4 所示。 
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（a）不同工况下励磁电流基波有效值 

5%
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1%

 

（b）不同工况下励磁电流最大峰值 
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（c）不同工况下励磁电流总谐波/间谐波畸变率 
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（d）不同工况下铁心最大磁密 

图 4 不同次同步分量工况下算例对比 

Fig.4 Comparison of calculation cases under different 

sub-synchronous components 

 由图 4 可知，本计算模型可以准确模拟变压器

各次同步分量工况下的场路耦合特性；且幅值越大、

频率越低的次同步分量对变压器运行影响越大，在

施加频率为 4Hz，占比为 5%的次同步分量电压时，

励磁电流基波有效值和最大峰值分别较额定工况增

加了 81%和 253%，将极大增加变压器消耗的无功

功率；此外，励磁电流的总谐波畸变率增大至

52.4%，铁心局部最大磁密增大至 2.07T，对变压器

的其他运行状态也将造成显著影响。 

 根据 2.1 节的相关分析，铁心磁通变化还会受

次同步分量初始相位影响，以频率为 5Hz，占比为

5%的次同步分量为例，对比不同初始相位下，励磁

电流峰值与铁心最大磁密结果如图 5 所示。 

 

（a）不同相角下励磁电流峰值 

 

（b）不同相角下铁心最大磁密 

图 5 不同次同步分量初始相位下算例对比 

 Fig.5 Comparison of calculation cases under different 

sub-synchronous component phases 

 由图 5 可知，次同步分量初始相位对变压器的

影响呈以周期的波动曲线，且初始相位为 0 或时，

分别对应次同步磁通与基波磁通的峰值或谷值时刻

重合，此时励磁电流峰值和铁心最大磁密均为极大



 

值；但不同初始相位下，对励磁电流峰值的波动仅

有 0.495%，铁心最大磁密的波动仅有 0.213%，因

此为避免结果偏于保守，在后续无功功率计算中可

直接取次同步分量初始相位为 0，并忽略实验及计

算中初始相位的对变压器运行影响。 

3.3  铁心基波无功功率分析 

根据 2.1 节的相关分析，次同步分量注入后各

基波周期下的变压器偏置磁化程度各不相同，因此

不同周期下的基波无功功率也不相同，本文仍取频

率 5Hz，占比 5%的次同步电压分量的条件，得到不

同周期下铁心基波无功，以及稳态周期下的平均基

波无功如图 6 所示。 
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（a）基波周期无功     （b）稳态周期无功 

图 6 变压器铁心基波无功功率实验 

Fig.6 Fundamental frequency reactive power experiments 

for transformer 

如图 6 所示，次同步分量注入回导致铁心无功

功率增加；由图 6（a）可知，铁心在额定工况下三

相无功各周期保持不变，但施加次同步分量后，各

时刻基波无功有显著波动，部分基波周期下无功小

于额定工况，而最大基波无功显著增加，并且三相

无功峰值时刻及无功峰值也存在较大差异；由图 6

（b）可知，次同步分量注入导致稳态周期下的基波

无功也显著增加，但三相基本相等，最大与最小相

无功差值小于 2.2var（相对差值小于 3%）。 

向变压器施加 4~25Hz 的不同频率次同步分量，

对各相的最大单周期无功功率，以及完整计算周期

下的三相平均基波无功之和进行计算，对比结果如

图 7 所示。 

A相

B相

C相

 

（a）三相最大基波无功 

 

（b）三相总平均基波无功 

图 7 不同次同步分量下变压器铁心基波无功功率 

Fig.7 Fundamental frequency reactive power of transformer 

under different sub-synchronous components 

 由图 7（a）可知，在施加 15Hz 以上的次同步

分量导致变压器铁心饱和程度较低时，三相最大基

波无功的相对偏差在 0.32%以内，表明三相铁心的

磁路基本对称；随频率降低，饱和程度增大时，对

于处于中间相的 B 相，其主磁通可经两个边相（A、

C 相）的铁心闭合，而边相的主磁通主要经中间 B

相铁心闭合，只有少量磁通流经另一边相铁心，因

此 B 相等效磁路长度较 A、C 相磁路较短，无功的

增长量也更小，因此 B 相与其他两相最大基波无功

的相对偏差最大达到 8.31%；而 A、C 相磁路完全对

称，该两相最大基波无功的相对偏差都在 0.63%以

内，此无功的差异主要源自网格划分不对称引起的

计算误差。由图 7（b）可知，由于变压器各基波周

期的饱和程度不同，三相总平均基波无功曲线小于

三项最大无功功率之和，且三相平均无功随频率的

变化曲线较三相最大基波无功曲线更为平缓。 

3.4 铁心频域无功功率分析 

 次同步分量注入会向变压器感应电压中引入新

的频率分量，并导致励磁电流中出现次同步频率电

流分量以及频率为 kfs±fssr 的各间谐波分量，因此只

考虑基波无功并不能完全体现变压器铁心的无功效

应。本文利用多重矢量功率理论对 3.1 节的三种工

况下变压器铁心的频域无功功率进行对比。 



 

在多重矢量功率计算中，考虑以下假设：1）由

于次同步及谐波频率下的铁心感抗远大于电源内阻

及变压器漏抗，因此感应电压中除基波和次同步分

量外的频率分量极小，可只取该两个频率分量建立

电压矢量；2）由于铁心非线性效应，理论上电流中

会存在各种频率分量，但含量极小的频率分量并不

影响总体无功计算精度，因此电流矢量建立中仅考

虑有效值大于 0.01A 的显著分量；3）由于场路耦合

计算中不考虑铁心磁滞效应，因此对铁心损耗的计

算中不存在有功损耗；4）由于施加次同步分量后各

算例主要频率分量的个数及频率不同，因此对各详

细谐波/间谐波的无功对比无实际意义，因此省略对

算例中功率多矢量的展开计算过程，只表示式（17）

中各功率分量的模。根据以上设置，得到多重矢量

功率计算结果如表 2 所示。 

表 2 基于多重矢量功率的变压器无功功率计算 

Tab. 2 Transformer Reactive Power Calculation by 

Multivector Power Theory 

算例 
基波平均功率代数和 Q1 

及多重矢量功率 

基波无

功占比 

仅基

波 

 1 176.17 varQ 
 

 101.70 var
k
Q

 

 12.19 var
d
Q

 

 144.86 var
n
Q

 

 

2 2 2

177.41 VA    

k d n
   S Q Q Q

 

99.3% 

低饱

和-15 

Hz 次

同步

分量 

 1 178.78 varQ 
 

 103.22 var
k
Q

 

 25.75 var
d
Q

 

 150.43 var
n
Q

 

 

2 2 2

184.25 VA    

k d n
   S Q Q Q

 

97.0% 

高饱

和-5 
 1 216.35 varQ 

 
88.8% 

Hz 次

同步

分量 

 124.97 var
k
Q

 

 64.50 var
d
Q

 

 198.87 var
n
Q

 

 

2 2 2

243.56 VA    

k d n
  



S Q Q Q

 

对比表 2 中基波平均无功占比可知，额定条件

下，基波无功的占比为 99.3%，而在高饱和情况下

基波无功只占全部功率多重矢量的 88.8%，因此只

考虑基波无功已不能完全反映变压器铁心的无功功

率；对比各功率分量可知，高饱和及低饱和算例中

变压器总无功功率
S

分别增长 3.86%和 37.29%，而

畸变无功 d
Q

分别增长了 111.24%和 429.12%，因此

谐波 /间谐波畸变无功是变压器无功功率增加的最

显著成分。 

考虑 4~25Hz 不同频率的次同步分量，计算各功

率分量模并与实验结果对比，结果如图 8 所示。 
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（a）谐波 Bedeanu 无功 Qk   （b）谐波畸变无功 Qd 
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（c）三相不平衡无功 Qn     （d）三相总视在功率 S 
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（e）各无功归一化（额定工况为基准）结果 

图 8 变压器频域无功功率分量对比 

Fig.8 Components of Transformer Reactive Power in 



 

Frequency domain 

如图 8 所示，由于 3.1 节所得各主要谐波/间谐

波分量的误差很小，因此对各无功分量也可准确模

拟。由图 8 可知，由于各功率分量体现的负载特性

不同，因此随次同步频率的变化趋势也有差异；由

图 8（a）、（d）和（e）可知，虽然三相视在功率中

三相基波无功代数和的占比有所降低，但对于以工

频分量为主的电力系统，矢量 Bedeanu 无功和三相

总视在功率中仍以三相基波无功为主要分量，因此

有相似的相对变化趋势；图 8（b）表明，对于 25Hz

以下的频率分量，随次同步分量频率降低，铁心饱

和程度增加，虽然谐波 /间谐波畸变无功的增长率

高，但增长速度基本一致，整体曲线走势较为平缓；

图 8（c）表明，当注入较低频率次同步分量导致铁

心饱和程度较高时，铁心磁路的三相不平衡度增加，

因此施加 9Hz 以下的次同步分量后，不平衡无功的

变化曲线明显变陡。 

4  结论 

1）为进行变压器的时域稳态磁特性模拟，本文

引入定点法处理考虑库伦规范的磁场方程。通过伽

辽金有限元法和电磁感应定律建立场路耦合求解模

型，并编写计算程序求取不同次同步分量注入时变

压器的励磁电流。 

2）由于次同步分量注入导致变压器各周期的偏

磁情况并不相同，本文提出分别通过三相最大单周

期无功和完整计算周期下的平均无功对变压器基波

无功特性进行分析；由于次同步分量注入导致谐波

畸变和大量间谐波的出现，仅靠基波分量不能完全

体现铁心损耗特性，因此提出基于多重矢量功率理

论的无功分析方法计算变压器的多频率无功功率。 

3）设计并制造了一台物理变压器模型，并通过

变压器空载实验表明，本文提出的时域场路耦合模

型能够准确模拟变压器励磁电流中显著分量的频谱

特性，随次同步分量频率降低会变压器饱和程度增

加，使其中显著间谐波分量的频率个数及幅值均会

增加。由于变压器三相磁路不同，饱和时边相最大

单周期无功大于中间相最大单周期无功，且三相平

均无功随频率的变化曲线与各单相最大单周期无功

曲线相比较平缓。随变压器饱和程度增加，谐波 /

间谐波畸变无功是变压器总无功功率增加的最显著

成分，因此只考虑基波无功并不能完全反映变压器

铁心的无功功率；且由于不同功率分量体现的负载

特性不同，各功率分量随次同步频率的变化趋势也

各不相同。 
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