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励磁前移等效法在大功率整流变压器仿真中的应用
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摘　要：以某电解铝工程项目用72 MVA 大功率整流变压器的铭牌数据计算为基础，采用励磁前移等效法计

算其仿真技术参数，建立了PSIM 仿真模型并进行了试验。仿真结果验证了该仿真模型的有效性和可用性。
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Abstract: Taking the nameplate data of 72 MVA high power rectifying transformer used in an electrolytic aluminum project as an example,

the PSIM simulation model is established and tested, which is on the basis of calculation of simulated technology parameters with an excitation

forward equivalent method. Simulation results verify the validity and availability of the simulation model.
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变流器·控制

0 引言

随着电化学及冶炼行业的发展，大功率整流供电

设备的设计越来越复杂。整流变压器，作为大功率整流

装置中的关键设备之一，其现有仿真模型数据难以直

接应用于实际铭牌数据的选择和大功率整流系统的设

计中。采用励磁前移等效法并结合应用仿真系统中的

变压器模型，能依据变压器铭牌数据更准确地计算出

变压器的仿真性能参数，系统仿真结果的准确度更高，

与实际应用情况更接近，仿真对实际应用的指导价值

进一步提高。

1 大功率整流变压器原理

某电解铝工程项目，其整流变压器容量为72 MVA，

由调压变压器T1和整流主变压器T2各1台组成，2台变

压器独立安装。调压变压器采用三绕组变压器结构，联

接组别为Y/Y/△，其中：第一和第二绕组均采用Y型联

接，第二绕组为调压绕组；第三绕组为无功功率补偿绕

组，采用△型联接，在仿真模型中忽略第三绕组。

整流主变压器采用等效12脉波双铁心结构，实物为

2台相移角为30°的6脉波整流变压器安装在同一器身

内。其联接方式为（+12°）Y/△▽和（+12°）△ /△▽，

一次侧绕组分别为Y型和△型（均移相+12°）联接，二

次侧绕组均为同相逆并联形式、在整个铁心柱范围内

交错排列。在后续仿真计算中，忽略一次侧的移相绕

组。
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调压变压器及整流主变压器的铭牌数据如表 1所

示。

2 仿真参数计算

2.1 励磁前移等效法

由于大功率电力变压器的变比k值较大，使一次侧

和二次侧的电压、电流及阻抗等数值相差大，因而分析

计算既不方便也不精确，相量图更难画。为了避免这些

问题，可采用一个既能准确反映变压器内部电磁过程

又便于工程计算的等效电路来代替实际的变压器，通

过绕组折算便可得到这种等效电路。对于双绕组变压

器，其理想变压器模型等效电路图（即传统变压器的T

型等效电路）如图1所示。图中，R1和L1为一次侧绕组的

电阻和电感，R2和L2为二次侧绕组的电阻和电感，Rm和

Lm为励磁绕组的电阻和电感，R2′ 和L2′为换算到一次侧

的二次侧绕组的电阻和电感。

因变压器铭牌上短路阻抗和短路损耗等参数为一

次侧和二次侧绕组的总数值，无法区分各绕组单独的

参数数值。由于大功率变压器的励磁阻抗远大于一次

和二次侧绕组的短路阻抗，可以将励磁回路向一次电

源侧前移（图2），折算到一次侧的一次和二次侧短路阻

抗就能按串联方式计算出变压器的短路总阻抗，则可

依据短路阻抗和短路损耗等变压器总数值计算短路总

阻抗值。变压器的这种近似等效电路方法即为励磁前

移等效法，它同样适用于Matlab等其他仿真软件中。图

2中Rt1和Lt1为折算到一次侧的变压器总电阻和总电感，

即Rt1=R1+R2′，Lt1=L1+L2′。以下大功率整流变压器参数计

算时均采用折算到一次侧的技术数据。

2.2 仿真参数计算

以某电解铝项目72MVA变压器为例，结合表1数

据，取额定运行级数为4，采用励磁前移等效法计算调

压变压器和整流主变压器的短路阻抗值和励磁阻抗值。

调压变压器T1相关参数计算过程如下：

（1）励磁电阻：

（2）励磁阻抗：

（3）励磁电抗：

（4）励磁电感：

（5）短路电阻：

（6）短路测试阻抗：

（7）短路阻抗：

（8）短路电抗：

（9）短路电感：

参照T1的励磁前移等效法推导过程，同理可计算

表1 变压器铭牌数据

Tab. 1  Nameplate data of transformer

图1  T型等效电路图
Fig.1  T-type equivalent circuit

图2 励磁前移等效电路图
Fig. 2  Excitation forward equivalent circuit
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出整流变压器各特征调压级数处的励磁阻抗和短路阻

抗（表2）。

3 仿真实验

3.1 仿真模型

根据励磁前移等效法计算出变压器相关参数，采用

电力电子仿真软件PSIM搭建了整流变压器模型（图3）。

图中，T1为调压变压器模型（忽略补偿绕组），T2与T3合

并称之为整流主变压器模型（忽略移相绕组）。T2和T3

联接方式分别为Y/△和△ /△，在模型中将T2二次侧的

2个绕组合并为一个绕组，这样整流主变压器的仿真模

型简化为常规的双绕组变压器。在整流主变压器的计

算与仿真时，均以变压器T2为例。

　

由于整流主变压器二次侧的同相逆并联绕组在整

个铁心柱轴向范围内交错排列，其间的漏阻抗接近于

零（二次侧阻抗可全归算到一次侧），则两绕组带公共

负载或在公共侧短路时，将平均分配总的负载电流和

短路电流；只有其中一个绕组带公共负载或短路时，另

一绕组视同于开路，该绕组的负载电流和短路电流将

达到两绕组同时带载或同时短路时通过该绕组电流的

2倍（理论最大值）。该模型亦适用于具有同样电磁结构

的同相非逆并联二次绕组的整流变压器。以调压变压

器T1为例，使用PSIM软件设计了变压器3种不同工作

状态（空载、短路和额定负载）的仿真试验模型图，其

中额定负载试验模型如图4所示。整流主变压器T2试验

模型与调压变压器T1的类似，故省略。

3.2 仿真结果

图5和图6分别示出级数为4时调压变压器和主变

压器的3种试验仿真结果。表3和表4提供了整流变压器

的仿真试验结果及其铭牌数据的对比。可以看出，采用

励磁前移等效法计算出的仿真参数应用于PSIM仿真模

型中，其结果与实际结果的最大误差率为3.8%，表明仿

真结果与实际应用情况基本符合。

表2 整流变压器阻抗计算结果
Tab. 2 Impedance calculation results of rectifier transformer

图 3 整流变压器仿真模型
Fig. 3 Simulation model of rectifying transformer

图4 调压变压器额定负载试验模型图
Fig. 4 Rated load test model of voltage adjusting transformer

图5 （级数4）调压变压器T1 仿真波形
Fig. 5 Simulation waveforms of voltage adjusting

transformer T1 (level 4)

图6 （级数4）整流主变压器T2 仿真波形
Fig. 6 Simulation waveforms of rectifier’s main

transformer T2(level 4)

注：计算励磁阻抗和短路阻抗的满足条件分别为P 0＜I 0 %＜

S 1和P k＜Z k %＜S 1 ,其中 S 1为变压器一次侧容量。
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变压器类型
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4 结语

本文介绍了一种用于变压器仿真参数计算的励磁

前移等效法，用该方法计算的仿真参数与实际铭牌参

数基本一致。以励磁前移等效法建立的大功率整流变

压器PSIM仿真模型可用于现代电化学和冶金等行业所

用的复杂大功率整流变压器仿真分析中，完全可用于

实际工程定量分析，对实际应用有一定的指导价值。
.
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