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0 引言

随着发电机组装机容量的不断增大， 其额定电
流也越来越大，如 60万千瓦发电机组的额定母线电
流已达 25 kA。 三相系统各相母线间的杂散磁场，严
重干扰了大 TA 等测量和保护设备的运行。 目前普
遍采用平衡绕组抵御杂散磁场的干扰[ 1 ]。 文[2]对该
方法进行了详细研究， 并基于磁路分析法提出了粗
略估计杂散磁通对大 TA 影响的解析公式。 但由于
磁路模型相对粗糙， 所得杂散磁通影响只是对平衡

绕组缠绕在铁心特定位置情况的粗略估计， 不具普
适性，且准确度也不高。
在大 TA 的实际设计中， 过去人们一直通过物

理试验进行摸索。但随着发电机容量的不断增加，一
次额定电流越来越大， 以现有条件已无法进行一定
容量以上三相系统大 TA 的现场试验， 而只能改用
等效试验方法， 如等安匝法和返回导体法等进行等
效试验验证，如此，不仅试验成本高、试验周期长，而
且还不够准确。 电磁场数值仿真方法的出现并不断
成熟，为确立科学、有效的大 TA 平衡绕组设计准则
提供了新的途径。 文[3]采用积分方程法，对现场三
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Abstract: In the design of heavy current transformer， equivalent test is widely conducted to optimize the turns and
connections of shielding coils. However， this method is not so accurate， and is of high cost and long period for research.
Therefore， a 3D FEM （finite element method） computation of magnetic field for heavy current transformer is presented in this
paper. The A-Φ method， which is based on magnetic vector potential and electric scalar potential， is adopted to compute the
magnetic fields. And the indirect field-circuit coupling approach is used to consider the effect of external circuits. Considering
the interference of stray flux from adjacent bus-bar， the maximal magnetic flux density in iron core and the currents in
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摘要： 在大电流互感器（大 TA）设计中，由于一次额定电流很大，无法进行现场三相环境条件下的物理试验，故常以等效试验方
法来优化平衡绕组的匝数及其各段间的连接方式。 但目前的等效试验法不准确，且成本高、周期长，为解决此问题，笔者对以三

维有限元法分析现场三相环境条件下大 TA 磁场的有效性进行了研究。 具体采用基于矢量磁位和标量电位的 A-Φ 法计算了大
TA 的磁场，采用棱边单元而不是节点单元，避免了用基于矢量磁位的节点单元法计算媒质磁导率不一致的模型时带来的错误，
并以间接场路耦合法计及了外电路的影响。 计算了在邻相大电流母线磁场干扰下，大 TA 的四段平衡绕组做反极性串接时，平
衡电流值以及铁心中的最大磁感应强度值， 并确定了它们随平衡绕组位置改变的变化规律。 数值仿真与磁路法估算结果相吻

合，证明了以三维有限元法对现场环境条件下大电流互感器的磁场进行仿真是可行的。
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相环境条件下大 TA 的铁心磁场进行了初步的仿真
分析， 建立一个能直接分析三相环境条件下大 TA
磁场的仿真平台以代替物理试验，将大幅缩短大 TA
的研发周期，并可大幅降低试验成本。

1 大 TA磁场的三维有限元仿真方法

1.1 仿真模型构建
仿真所用模型见图 1，其中，A、B、C 代表垂直于

纸面的三相系统大电流母线； 鉴于实际中 B 相大
TA 所受干扰最严重，为减少计算量，这里仅考虑 B
相大 TA 的铁心和平衡绕组。 该模型的参数具体为：
电流比 25 000 A/5 A；二次负荷50 V·A，功率因数取
0.8；铁心内、外直径分别是 740 mm 和 840 mm，高度
50 mm；二次绕组匝数 5 000 匝，电阻 8 Ω；四段平衡
绕组中， 相互正对的两段做反极性串联， 即：1与 3
相联、1′与 3′相联、2 与 4 相联、2′与 4′相联，每段
1 080匝，电阻 5 Ω。

鉴于图 1 所示模型相对于 XY 平面对称， 故只
计算该模型的一半即可。分析不难见，该仿真模型有
3 个特点：①开放区域；②媒质的磁导率不一致 ；
③存在外接电路。 为求解开放区域问题，可以配合使
用有限元法和边界元法，亦可选择一个足够大的包含
了模型的区域，认为在此区域的边界上磁场已衰减到
零。 文中取半径为两相母线相间距 12倍的空间作分
析区域。 由于模型中空气区域的单元可剖分得很稀
疏，故并不会增加过多单元数，而且分析、计算更为方
便。 在仿真方法上，笔者采用了基于棱边元的磁矢位
法，以准确求解 TA铁心及平衡绕组磁场这种高磁导
率媒质与低磁导率媒质共存的问题[ 4 ]，且利用了间接
场路耦合方法，以准确模拟外电路的影响。
1.2 大 TA 铁心磁场仿真的数学建模
鉴于大 TA 磁场属低频电磁场， 对它的分析求

解可忽略位移电流的影响。此条件下，麦克斯韦方程
组简化为

×H＝J （1）
·B=0 （2）

×E=- 坠B坠t
（3）

H＝νB （4）
J=σE （5）

引入磁矢位 A和标量电位 V，取
B= ×A （6）

E=- 坠B坠t - V （7）

则式（2）和式（3）自动满足，且式（1）可改写为
×ν ×A=J （8）
要确定一个矢量， 必须规定其散度和旋度。 因

此，要确定磁矢位 A，还必须规定其散度。 最常用的
方法是添加库仑规范，即

·A=0 （9）
为强加式（9），需要在泛函中强加一个罚项，此

条件下，泛函变为[ 4 ]

V
蓓1
μr

［（ ×A）·（ ×A）＋s（·A）2］dV-
V
蓓μ0J·AdV （10）

式（10）中，s为罚因子。
对式（10）求第一变分，则在不同媒质的交界面

上会出现

s
μr

＋ ·A+= s
μr

- ·A- （11）

如果规范条件即式（9）严格满足，则对式（10）求
极值得到的解将是真实的解。
节点元的未知量 A 在单元的顶点上，在三维情

况下，它具有 AX、AY、AZ 3 个分量，由于存在数值计
算误差，式（9）不能严格得到满足。由式（11）知，低磁
导率媒质中较小 ·A 的值，可能引起高磁导率媒质
即铁心中较大的 ·A值，带来计算错误。 在对大 TA
的仿真分析中，如果采用节点法，将会带来错误。 为
避免此问题， 在磁场计算上应采用棱边元或矢量有
限元[ 5-7]。 该方法选定磁矢位 A沿单元棱边的积分作
未知量，并命名为 Aw，且位于每个棱边的中点，即

Aw=
l
乙Adl （12）

由于式（12）自动满足规范条件即式（9）[ 4 ，6]，也
就有效地避免了出现过大的仿真计算误差。
1.3 仿真模型中选用的场路耦合方法
磁场与外电路相耦合的方法可以分为直接耦合

法和间接耦合法[ 8－13]。 直接耦合法是将电路元件作
为一个单元，且它与磁场矩阵组成统一的系数矩阵，
进行一次求解即可， 但如此形成的系数矩阵是非对
称的。而间接耦合法是对外电路和磁场分别、独立地
进行求解，然后两者经传递耦合系数建立联系，具体
的耦合系数有电压、电流、电感矩阵等。
按所应求解未知量的不同， 磁场与外电路相耦

合的方法又可分为基于标量磁位、矢量电位的 T-Ω
法[ 8 ]和基于标量电位、矢量磁位的 A-Φ法[ 9 ]。笔者选
用的 ANSYS 仿真软件平台基于 A-Φ 法。 A-Φ 法又
细分为基于节点元的 A-Φ 法和基于棱边元的 A-Φ
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图 1 三相系统母线、大 TA 以及平衡绕组绕制方式示意
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法，其中，前者不能处理媒质磁导率不一致的模型；
而后者加上树规范后， 直接与电路进行耦合还存在
问题。综合以上情况，确定采用间接耦合方法和基于
棱边元的 A-Φ法。
式（8）右端的 J取决于外电路的类型，一般分为

绞合线圈和块导体两种。绞合线圈由若干匝很细的
导线组成，每匝导线流过相同的电流 I；可以将绞
合线圈视为电流密度均匀分布的块区域， 其电流
密度 J为

J＝ NI
Sc

J 0 （13）

式（13）中，Sc为绞合线圈的横截面积；J 0代表电流密

度的方向矢量；N 为线圈的匝数；I 是每匝线圈中的
电流。
如果外接电路为绞合线圈，式（8）可改写为

×ν ×A= NISc
J 0 （14）

绞合线圈中的电流由外电路决定， 其在线圈上
的电压降为[ 12]

Vdrop= Lc

Sc
（ N

2Iρ
f ＋N

Cond.j乙 坠A
坠t

·dS） （15）

式（15）中，ρ 为线圈的电阻率；f 代表线圈截面积的
填充系数，Lc为每匝线圈的长度。
绞合线圈被视作一个电路元件， 外电路输入电

流，绞合线圈输出电压。 电压和电流作为耦合系数，
起到连接磁场与外电路的作用。
进行电路的瞬态分析时， 需要在一个时间段内

采样 n个点，分成若干个时间子步，在每个时间子步
上要进行一次耦合，然后再进行下一个点的分析。
考虑到媒质的非线性， 在每个时间子步上都需

要进行若干次的迭代分析。 具体仿真时， 磁场计算
和电路计算并行实施，彼此互不干扰，较容易保证磁
场计算的收敛性；并且，计算磁场时生成的系数矩阵
为稀疏对称矩阵，计算速度很快。 所以，间接耦合法
并不会比直接耦合法的计算速度慢很多。
在间接耦合法中， 磁场分析模块的输出只在比

较大的时间子步上才会进行更新， 这会导致在电路
分析中， 在较小的时间子步上电流和电压波形不连
续。 为克服这个问题， 文中采用了传递电感矩阵的
间接耦合法 [ 13]。 该方法的特点在于，分析磁场的有
限元模块与分析电路的模块之间不再直接传递输入

电流和输出电压， 而是传递电感矩阵以及运动所引
起的反电动势，从而避免了波形的不连续。
1.4 电感矩阵的计算
在对被传递的电感矩阵的计算上， 笔者采用改

进的能量增量法（EIEM）法，以准确计算电感矩阵，
有效消除经磁链和电流计算电感对几何结构及非线

性媒质的敏感性。 该方法在计算每个自感或互感时
只需求解一次， 其具体步骤为： ①计算非线性工作

点；②求出此工作点下的磁阻率张量；③给一个电流
扰动， 进行线性分析； ④计算能量增量； ⑤根据文
[14]中的式（17）计算电感。

2 基于 ANSYS软件平台的仿真实现及结果

在上述工作基础上， 基于 ANSYS软件平台，对
大 TA 按如下步骤进行了数值仿真分析： ①在 t0时
刻，给定初始电流值，进行磁场的非线性分析，找到
该电流值下的磁场工作点，并计算绕组之间的电感，
具体是利用 ANSYS 软件中的 SOLID117 单元进行
计算的；②将①的计算结果传递给电路计算模块，计
算出下一时刻 t1 的电压和电流值 ， 具体是利用
MATLAB 实现的； ③将②的计算结果传递给①，计
算出 t1时刻的电感并形成相应的电感矩阵，再按步
骤②计算出 t2时刻的电压和电流值。 如此循环往复，
直到完成整个瞬态过程的仿真计算。 具体仿真分析
中，将整个区域剖分为 146 325 个单元，其中平衡绕
组和铁心共剖分了 35 568个单元， 空气区域剖分了
110 757个单元。仿真用铁心的主磁化曲线和相对磁
导率曲线由实验测得，具体参见图 2。

把图 1（a）所示的 4 段平衡绕组的位置命名为
位置 1；图 1（b）所示 4 段平衡绕组的位置命名为位
置 2。 这是两个关键位置，其它位置处的磁场值和平
衡电流值均在此两位置值之间。 图 3 显示了在位置
2下， 铁心中各处磁感应强度值 B 在一个周期内的
最大值（即幅值）的分布云图。 为比较平衡绕组的屏
蔽效果，以铁心的平均半径为半径，以铁心的中心为
圆心，做一个圆，可画出其上的最大 B 值在位置 1、2
和无平衡绕组时的分布曲线， 见图 4。 由图 3、4 可
知，加装平衡绕组后，铁心内磁场大幅下降，屏蔽效
果明显，但铁心中各处磁场的分布并不均匀。
为研究平衡绕组位置对铁心内磁场和平衡电流

的影响， 笔者计算了在平衡绕组从位置 1逆时针旋
转到位置 2的过程中， 各个位置处的最大磁感应强
度值和平衡电流值。 设每次旋转 3°，旋转 15 次，共
旋转 45°。 由于 4段平衡绕组是正交分布的，故再做
旋转得到的结果，不过是前者的重复。以上各参数随
平衡绕组位置变化而改变的曲线见图 5、6。 相对于
不变的大 TA 的安装位置， 若做反极性串联的平衡

Δ Δ

图 2 铁心的主磁化曲线和相对磁导率图
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表 1 TA 主要参数的仿真与磁路法估算结果比较
本相主磁通引起的最
大磁感应强度/T

平衡电
流/A
杂散磁通引起的最
大磁感应强度/T

仿真结果 1.273×10-2 2.54 0.109
磁路法结果 1.273×10-2 2.93 0.126
相对误差/% 0.3 13.30 13.400

绕组缠绕的位置不同， 平衡绕组中的最大电流也会
不同。 具体地，平衡绕组中心转向 Y 轴的那对串联
平衡绕组中的电流由大变小， 而另一对串联平衡绕
组（其中心必然转向 X 轴）中的电流则由小变大；且
平衡绕组中心正好位于 X、Y 轴上时，B 相大 TA 铁
心中的磁感应强度达到最大； 而随着平衡绕组中心
越远离 X、Y 轴，B 相大 TA 铁心中的磁感应强度逐
渐减小。 如此，在设计大 TA 时，需要在平衡绕组中
最大电流值与铁心中最大磁感应强度值之间寻找平

衡，以得到最优的设计方案。

3 三维仿真与磁路法估算结果的比较

由于大 TA 的一次电流很大， 在目前的技术条
件下，无法对图 1所示模型进行物理试验。为验证仿
真分析结果的合理性， 笔者进行了相应的磁路法估
算。 估算所依据的是图 1（b）所示模型，且参数、平衡
绕组位置等均不改变。 鉴于在非饱和状况下平衡绕
组 1 和 3 中的电流基本为零，估算时只保留 B 相大
TA 及它的平衡绕组 2 和 4； 且为简化估算过程，只
保留了 A 相的一次母线。 由于平衡绕组 2和 4正对
着邻相大电流母线 A，故可采用文[1]提供的公式进
行估算。 基于磁路法估算得到的大 TA 铁心中因主

磁通、杂散磁通引起的最大磁感应强度和平衡电流
值见表 1。需要强调的是，只有对图 1所示的平衡绕
组所处的个别典型位置，文[1]中给出的估算公式才
成立，即磁路法估算的结果仅限于个别点的值。 为
与磁路法估算的结果进行比较，经仿真计算得到的
大 TA 铁心中因主磁通、 杂散磁通引起的最大磁感
应强度和平衡绕组电流也提供在表 1中。

从表 1可见，在个别点上，仿真分析结果与磁路
法估算结果是大致符合的，其中，两种方法得到的
本相主磁通引起的最大磁感应强度几乎相同。

4 结语

综上所述，笔者采用基于矢量磁位和标量电位
的 A-Φ 法计算了大电流互感器的磁场，采用棱边单
元而不是节点单元，并以间接场路耦合法计及外电
路的影响，避免了采用基于矢量磁位的节点单元法
计算媒质磁导率不一致的模型时带来的错误。 采用
该方法， 可对三相系统大 TA 平衡绕组的抗外磁场
干扰能力进行三维仿真，与由前人建立的磁路模型
算出的结果相比较表明， 仿真分析结果是正确、可
靠的。 采用该方法，可准确计算一大类问题，即模型
中媒质的磁导率不一致且含有外接电路，亦即不但
可以计算测量用互感器的磁场， 也可计算变压器、
电机和保护用大电流互感器的磁场。 针对发电机组
出口实际工作环境构建大 TA 的物理模型， 采用有
限元法建立数值仿真分析平台，在一定条件下可代替
工程上不可能或不易实现的物理试验条件，可减小大
TA 的研发成本，缩短设计周期，不失为一种有效的、
值得推广应用的科学计算方法。
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图 4 平衡绕组的屏蔽效果
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4 结语

笔者针对整流桥谐波源负载， 研究了直流侧并
联型和串联型有源电力滤波器， 建立了直流侧 APF
的统一模型， 并分别给出了单周控制实现方程。 文
中对电压型谐波源和电流型谐波源的谐波特性进行

了系统分析， 通过直流侧并联型和串联型有源电力
滤波器补偿效果比较，证明了理论分析的正确性，为
直流侧 APF的应用推广提供了依据。
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