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ｗｈｅｒｅＵ′１＋（－Ｕ２）＝Ｕ１Ｕ′１＋（－Ｕ２）＝Ｕ１；ｉ１＋ｉ２＝ｉ２ｉ１
＋ｉ′２＝ｉ２；λσ１１，λσ２２ａｒｅｔｈｅｌｅａｋａｇｅｐｅｒｍｅａｎｃｅｓｏｆｅａｃｈ
ｗｉｎｄｉｎｇ；Ｎ１ａｎｄＮ２ａｒｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｒｎｓｉｎｅａｃｈｗｉｎｄ
ｉｎｇ；λｉｓｔｈｅｍａｉｎｐｅｒｍｅａｎｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌａｓｓｉｃ
ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｍｏｄｅｌ［１６］，ｗｅｈａｖｅ

ｄＭ
ｄＨ＝

ｃ
ｄＭａｎ
ｄＨ －

Ｍａｎ－Ｍ
ｋｍδ
μ０
－α
Ｍａｎ－Ｍ
１－ｃ

１－αｃ
ｄＭａｎ
ｄＨ

（９）

ｗｈｅｒｅＨｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ；Ｍｉｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｚａ
ｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；Ｍａｎｉｓｔｈｅａｎｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｉｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

Ｍａｎ＝Ｍｓ ｃｏｔｈ
Ｈ＋αＭ( )ａ － ａ

Ｈ＋α( )Ｍ （１０）

δ＝ｓｇｎ（ｄＨ／ｄｔ）ｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｍｓ，ａ，α，
ｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅｍａｔｅｒｉａｌ，
ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｉｎＲｅｆ．［１７］；ｋｍ ＝ｋ（１－０．９６（Ｍ／

Ｍｓ）
２）ｉｓｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｋｉｎＲｅｆ．

［１８］．Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔｍａｉｎｐｅｒｍｅａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅｃａｎ
ｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙλ＝ＳμＦｅ／ｌλ＝ＳμＦｅ／ｌ，ｗｈｉｌｅμＦｅ＝μ０（１
＋ｄＭ／ｄＨ）μＦｅ＝μ０（１＋ｄＭ／ｄＨ）ｉｓｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅ，Ｓｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆｔｈｅｉｒｏｎｃｏｒｅ
ａｎｄｌｉｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈ．
　ＢｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＥｑｓ．（９）ａｎｄ（１０）ｉｎｔｏｔｈｅＳｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｂｌｏｃｋｓｏｆＳｉｍｕｌｉｎｋｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌ
ｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｌｄｒｏｌｌｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌ ｓｈｅｅｔ
５７ＺＨ１００ｕｓｅｄｉｎｔｈｅＯＤＦＰＳ５０００００／７５０ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＲｅｆ．［１９］（Ｍｓ＝１．６８ＭＡ／ｍ，ｋ＝１０．９１８９，
ｃ＝０．３，α＝１３．９×１０－６，ａ＝８）．Ｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
ＢＨｃｕｒｖｅａｎｄｉ０μＦｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｉｒｏｎｃｏｒｅ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．
　ＴｈｅｒａｔｅｄｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙＢａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈＨａｒｅ１．６７Ｔａｎｄ３９．５８Ａ／ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｏｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔｒａｔｉｏ（０．０５％），ｔｈｅ
ｒａｔｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓ０．７Ａ．Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄｗｉｔｈＦｉｇ．１０，ｔｈｅＢＨｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆ

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｕｎｄｅｒｄｃｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｉｎｇ

ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎＢＨ
ｃｕｒｖｅｍａｔｃｈｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｒａｔｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｉｓ
ｏｎｌｙ７．８６％ （Ｔｈｅｒａｔｅｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒｉｓ０．６４５Ａｏｎｔｈｅｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ）．Ｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗ
ｅｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ［２０］

ΔＱ＝ＩｂＵ１ （１１）

ｗｈｅｒｅＩｂｉｓｔｈｅＲＭＳｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｃｉ
ｔａｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ．ＴｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＦｏｕ
ｒｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｔｉｓｓｅｔｔｏｂｅ０．２７８５Ａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ
ｎｏｌｏａｄｌｏｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ０．１２０６
Ｍｖａｒ，ｏｎｌｙ０．５％ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ１２０ｋＷ ｎｏｌｏａｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓａｃｃｕｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅｓｃｅｎａｒｉｏ
（ｉ．ｅ．ｗｈｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｉｓ

１４５．９５Ａ），ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｅｌｆｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｌｏｓｓＱｄｃｉｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．３．

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｅｌｆｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｖｅｒｓｕｓＤＣｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

Ｉｄｃ／Ａ Ｑｄｃ／Ｍｖａｒ

２．７６ ４．２２

１１．１７ １７．０６

２７．８３ ４２．５０

４２．６４ ６５．１２

５３．４６ ８１．６５

６８．５７ １０４．７２

８８．３４ １３４．９１

１２２．６７ １８７．３４

１３７．０９ ２０９．３７

１４５．９５ ２２２．９０

６０３ ＹａｎｇＮａｎ牞ＺｈｕＺｉｍｉｎ牞ａｎｄＹｕａｎＴｉｅｊｉａｎｇ　



（ａ）

（ｂ）
Ｆｉｇ．１０　ＢＨｃｕｒｖｅａｎｄｉ０ａｎｄμＦｅｃｕｒｖｅｓｏｆａ７５０ｋＶｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍｅｒ．（ａ）ＢＨｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｉ０ａｎｄμＦｅｃｕｒｖｅｓ

　ＷｈｅｎＩｄｃ＝１２２．６７Ａ，Ｑｄｃｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃａｐａｃ
ｉｔｙｏｆＳＶＣ，ａｎｄＸｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ６１．４８％ ｏｆｔｈｅｒａｔｅｄ
ｖａｌｕｅ．ＩｆＩｄｃｉｓｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１４５．９５Ａ，Ｘｔｗｉｌｌｄｅ
ｃｒｅａｓｅｔｏ５７．２９％．ＢｙｔｈｅｄａｔａｆｉｔｔｉｎｇｏｆＩｄｃ，ＸｔａｎｄＱｄｃ，
ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｘｔ≈－０．００２８０６Ｉｄｃ＋０．９５２５≈
　 －０．００１８３７Ｑｄｃ＋０．９５２５ （１２）

　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｖｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇ
ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＸｔ，ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｏｂｅｌｉｎｅａｒ
ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，Ｘｔｉｓｕｓｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｓｔｅａｄｏｆＩｄｃａｎｄ
Ｑｄｃ．

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒＸｔ，ｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｌｏｓｓ

３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａ７５０ｋＶＵＨＶＴｗｉｔｈＰａｒａｌｌｅｌ
ＳＶＣｕｎｄｅｒＭａｇｎｅｔｉｃＢｉａｓ

３．１　Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ／ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａ
ＵＨＶＴｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌＳＶＣｓｙｓｔｅｍ

　Ｔｈｅ７５０ｋＶｔｈｒｅｅｐｈａｓｅＵＨＶＴＰＳＶＣ（ｔｙｐｅＴＣＲ＋
ＦＣ）ｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２ｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｉｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｗｈｅｎｔｈｅｓｅｒｉｅｓｒｅａｃｔａｎｃｅｒａｔｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏ１２％，６％
ａｎｄ６％，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｄｃｍａｇｎｅｔｉｃｂｉａｓｉｎｇｏｎｔｈｅｉｎ
ｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｎｔｈｅｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ．
　１）Ｍｅｔｈｏｄ１．ＷｈｉｌｅＴＣＲｉｓｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ／ｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｔｈｅｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅｏｆ
ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎＴａｂ．４．Ｆｏｕｒｃｌａｓｓｉｃｄａｔａ
ｓｅｔｓａｒｅｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｉｎｔｏ２ｇｒｏｕｐｓ（ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＣｂｒａｎ
ｃｈｅｓｔｕｒｎｅｄｏｎ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ．Ｔｈｅｖａｌ
ｕｅａｎｄａｎｇｌｅｏｆｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｓｉｄｅ
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直流偏磁引起的并联 ＳＶＣ特高压变压器谐振研究
杨　南１　 朱子明２，３　 袁铁江１

（１大连理工大学电气工程学院，大连 １１６０２４）
（２新疆大学电气工程学院，乌鲁木齐 ８３００４６）

（３国网新疆公司电力科学研究院，乌鲁木齐 ８３６５００）

摘要：针对直流偏磁引起的并联ＴＣＲ＋ＦＣ型 ＳＶＣ特高压变压器谐振问题，基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台，
构建了用于阻抗频率特性分析的并联ＳＶＣ的特高压变压器仿真模型与基于经典 ＪｉｌｅｓＡｔｈｅｒｔｏｎ磁滞理论的
变压器场路耦合仿真模型．理论和仿真结果表明，特高压变压器并联谐振的形成机理为直流偏磁情况下，并
联ＳＶＣ投入运行时，变压器低压侧谐振点趋近于４次谐波．基于此，提出一种谐振控制思路，即在原 ＦＣ滤
波支路上串联含旁路开关的电抗器．在直流偏磁下，旁路开关的切断可以提升 ＦＣ滤波支路的串抗率，从而
改变并联谐振点．并针对此谐振控制方法带来的７次谐波问题，提出了锁定ＴＣＲ支路控制角在１３０°～１８０°
区间的改进措施．以某７５０ｋＶ特高压变压器为例，验证了谐波控制方法对特高压变压器并联谐振的抑制作
用，仿真结果表明谐振故障机理的分析及其谐振控制方法是正确和可行的．
关键词：静止无功补偿器；特高压变压器；直流偏磁；谐振故障
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