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小波包分解重构的励磁变压器整流谐波

附加损耗计算
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摘要：谐波损耗是造成励磁变压器安全事故的主要原因之一，损耗值过大易影响正常变电和输电，为此提

出基于小波包分解重构的励磁变压器整流谐波附加损耗计算方法。通过获取小波包分解和重构系数，分析励

磁变压器两种谐波附加损耗；利用开路和短路实验得到励磁变压器等效电路参数，采用小波包分解重构算法，

计算不同谐波次数下的电阻和电抗并与基准值对比，得到励磁变压器整流谐波附加损耗值。最后，选取某种

型号的励磁变压器，利用所提方法计算其在不同谐波次数下的附加损耗值，结果表明，得到的损耗值计算结果

与实际结果非常接近，验证了所提方法具有较高的实用价值。
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Abstract：Harmonic loss is one of the main causes of safety accidents in excitation transformers. If the loss

value is too large，it can easily affect normal substation and transmission. Therefore，a method based on wavelet

packet decomposition and reconstruction was proposed to calculate the additional loss of rectification harmonics in

excitation transformers. By obtaining wavelet packet decomposition and reconstruction coefficients，the additional

losses of two types of harmonics in excitation transformers were analyzed. The open circuit and short circuit

experiments were used to obtain the equivalent circuit parameters of the excitation transformer，and the wavelet

packet decomposition and reconstruction algorithm was used to calculate the resistance and reactance under

different harmonic frequencies，and compare them with the reference value to obtain the additional loss value of the

rectification harmonic of the excitation transformer. Finally，a certain type of excitation transformer was selected

and used the proposed method to calculate its additional loss value under different harmonic frequencies. The

results show that the calculated loss value is very close to the actual results，verifying the high practical value of the

proposed method.

Key words：wavelet packet decomposition and reconstruction；rectification harmonic；calculation of additional

losses；excitation transformer；equivalent circuit parameters；nonlinear load

目前，非线性负荷被大量接入电网中，使得

电网中谐波分量不断增加，造成了各种安全事

故，严重影响了电网的正常供电和输电。励磁变

压器作为电网中连接不同电压等级网络的一种

设备，在谐波含量不断增加的情况下，会出现绝

缘材料恶化、运行年限缩短以及工作温度异常升
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高等问题。由于励磁变压器同时连接的网络设

备众多，电压容量巨大，即使是非常小的谐波损

耗也会产生较大的耗能。为此，计算励磁变压器

中的谐波附加损耗，对于电网的经济效益和节能

降损具有重要意义。

赵志刚等人[1]构建了Bertotti变压器损耗计算

模型；获取变压器在正常运行下的实际运行工

况，经过数值拟合法处理后，将其作为 Bertotti损
耗计算模型的系数，分析谐波相位、阶次、含量变

化对变压器性能的影响；利用涡流、剩余损耗修

正因子和磁滞系数对Bertotti模型进行修正，在不

同运行工况下，利用Bertotti模型对变压器损耗进

行计算。但该方法没有考虑非线性效应，变压器

损耗计算结果存在误差。刘福贵等人[2]构建了用

于计算变压器谐波损耗的分离计算模型，并将涡

流、残余损失校正因子代入该模型，得出在三角、

方波电压作用下的损耗值，实现对变压器损耗的

计算。然而该方法仅适用于三角、方波的电压波

形，在其他电压下不能进行计算。丁杰等人[3]认
为铁心的磁化特性和损耗性能与变压器的设计

相关联，为此，研究电工钢片在旋转磁场下的磁

化特性和损耗性能；将电机定子作为励磁装置，

利用电机定子绕组产生的旋转磁场，使两相输出

传送至三相输入；研究磁化角度与轴比和损耗特

性的关系，提出正交分解损耗模型修正，减小误

差。但是该方法需要进行大量的实验和数据处

理，成本较高，不适用于大规模应用和实时监测。

陈彬等人[4]构建了三相变压器绕组和铁心谐波的

损耗模型；基于三相双有源全桥DC-DC变换器工

作原理，建立相量图与等效电路模型；通过基波

分析方法，根据集肤效应以及临近效应，计算谐

波，实现绕组损耗的计算；利用电压波形与移相

控制方式，完成分段线性磁密波形表达式的推

导，结合修正后 Steinmetz经验公式，计算铁心损

耗。但是该方法的计算复杂度较高，且未考虑变

压器内部的非线性效应。沈建辉等人[5]提出考虑

多种电能质量扰动的损耗评估方法并构建了计

算模型，其评估分为固定损耗评估以及可变损耗

评估，前者需要考虑电压偏差对固定耗损的影

响，后者对 3种扰动进行解耦评估，以估算综合附

加损耗率。然而，该方法对电能扰动要求较高，

计算结果存在较大误差。电子技术的发展使得

励磁变压器谐波附加损耗问题被广泛关注，其计

算方式也随之增加，计算过程更加注重谐波附加

损耗计算的精度，以保证变压器等设备的安全稳

定运行。

整流谐波附加损耗指的是在励磁变压器中，

由于谐波电压和谐波电流的存在，产生的额外损

耗，这些额外的损耗与原始的基频损耗相比，可

以被视为附加的损耗。为了解决上述方法中存

在的问题，本文研究小波包分解重构的励磁变压

器整流谐波附加损耗计算方法。针对励磁变压

器受到谐波的影响会产生额外的附加损耗的问

题，小波包分解重构可以对输入信号进行更加细

致的分解，将信号分解为不同频率的子波包，更

全面地考虑到不同频率的谐波成分，提供更准确

的能量估计。获取小波包分解和重构系数后，通

过分析励磁变压器谐波附加损耗中的铁损耗和

铜损耗，计算出励磁变压器中两种谐波附加损耗

产生的电阻和电抗，再将计算结果与基准值进行

对比即可得到精准的谐波附加损耗值。

1 小波包分解重构下励磁变压器整

流谐波附加损耗计算

1.1 小波包分解重构算法

小波包分解重构方法是一种信号分析和处

理方法，用于将一个时间序列信号分解成不同频

率的子信号，并通过重构系数来估计各个频率的

能量，主要利用小波包变换来实现信号的分解和

重构。该方法可以更全面地考虑励磁变压器受

到的各种谐波分量的影响，通过对励磁变压器输

入信号进行小波包分解，可以将信号分解为不同

频率的子波包，然后通过重构系数来估计各个频

率子波包的能量。这样可以获得更准确的谐波

分量的能量，并计算出励磁变压器在不同谐波频

率下的附加损耗。

小波包分解重构算法中的正交尺度函数[4]为
ϕ ( t )，小波函数为Ψ ( t )，二者之间的尺度关系如

下式：

ì

í

î

ïï
ïï

ϕ0 ( t ) = 2 ∑
k ∈ || Z

h0kΨ ( t ) - k
ϕ1 ( t ) = 2 ∑

k ∈ || Z

h1kΨ ( t ) - k （1）

式中：ϕ0 ( t )，ϕ1 ( t )为小波包分解重构算法中不同

频率的正交尺度函数；h0k，h1k为小波包分解重构

算法中的滤波器系数；k ∈ || Z 是一个正整数项[6]。

利用下式的递推关系进一步推进式（1）：
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ì

í

î

ïï
ïï

w2n ( t ) = 2 ∑
k ∈ || Z

h0kϕ0 ( t ) - k
w2n + 1 ( t ) = 2 ∑

k ∈ || Z

h1kϕ1 ( t ) - k （2）

式中：w2n ( t )，w2n + 1 ( t )为不同频率范围内小波包

分解重构算法中的子波包；n为推进次数，是一个

负整数，n ∈ - || Z 。

当n = 0时：

ì
í
î

w0 ( t ) = ϕ ( t )
w1 ( t ) = Ψ ( t ) （3）

式（2）中的函数集合 { wn ( t ) } n ∈ - || Z 是 w0 ( t ) =
ϕ ( t )的小波包，也就是说小波包 { wn ( t ) } n ∈ - || Z 集

合了w0 ( t )和w1 ( t )。利用wn构建小波包空间[7]，表

示如下：

W n
j = span { 2 - j/2w0 ( t ) [ 2 - j w1 ( t ) - k ] } （4）

式中：W n
j 为小波包空间；j为非负整数。

小波包分解重构算法中包含了小波包分解

和小波包重构。其中，小波包分解是通过小波包

系数dj,nl 分解成dj + 1,2nk 和dj + 1,2n + 1k 系数，公式为

ì

í

î

ïï
ïï

dj + 1,2nk =∑
l ∈ Z
h0 ( )2l - k W

n
j

dj + 1,2n + 1k =∑
l ∈ Z
h1( )2l - k W

n
j

（5）

式中：h0 ( )2l - k，h1( )2l - k 分别为小波包分解的低通、高

通滤波器组。

小波包重构是通过 dj + 1,2nk 和 dj + 1,2n + 1k 系数计算

得到dj,nl ，公式为

dj,nl =∑
k

(h0 ( )l - 2k d
j + 1,2n
k + h1( )l - 2k d

j + 1,2n + 1
k )

=∑
k

(g0 ( )l - 2k d
j + 1,2n
k ) +∑

k

(g1( )l - 2k d
j + 1,2n + 1
k )

（6）
式中：g0 ( )l - 2k，g1( )l - 2k 分别为小波包重构的低通、高

通滤波器组。

1.2 励磁变压器谐波附加损耗分析

通常情况下，励磁变压器谐波附加损耗有铁

损耗、铜损耗、电介质损耗以及其他杂散损耗[8]

等，由于后两种损耗数值较低，因此忽略这两部

分损耗，仅针对铁损耗和铜损耗进行分析。

1.2.1 铁损耗

铁心在励磁变压器磁化作用下产生的能耗

就是铁损耗，是由于磁场交变引起的，分为磁滞

损耗和涡流损耗两种。磁滞损耗是由于磁场的

周期性变化导致铁心材料发生磁滞现象产生的

能量损耗，损耗值与硅钢片内部结晶方位、纯度

和畸变有关；而涡流损耗是由于磁场的交变引起

导体内部涡流产生的能量损耗。铁损耗主要与

铁心材料的特性和磁场密度有关，它会直接降低

变压器和电动机的工作效率。由于铁心温度会在

瞬间升高，这限制了变压器的出力。

在磁通密度为1.5 Wb/m2环境下，计算磁滞损

耗[9]WB：
WB = dj,nl KB fBxm （7）

式中：KB为常数项，取值由铁心尺寸和材料决定；

f为电源频率；Bm为铁心最大磁通密度[10]；x为磁

滞系数，取值范围在2.0~3.5之间。

涡流损耗会受到交流励磁作用的影响，涡流

损耗W I计算公式为

W I = WBK I f 2B2m （8）
式中：K I为常数项，取值受铁心尺寸、材料和叠片

厚度影响。

1.2.2 铜损耗

铜损耗是由于电流通过变压器线圈时产生

的电阻而产生的能量损耗，主要与变压器线圈的

电阻特性和电流密度有关。铜损耗WCu的计算公

式为

WCu = 3I 21 R1 + 3I 22 R2 （9）
式中：I1，R1分别为变压器一次侧电流和电阻；I2，
R2分别为变压器二次侧电流和电阻。

励磁变压器通常标注的是空载损耗和短路

损耗，而不是指文中分析的铁损耗和铜损耗。空

载损耗值[11]一般极低，大多数情况下可以忽略该

值，将空载损耗值看作与铁心损耗值相等。短路

损耗包括负载电流流经绕组线圈时产生的电阻

损耗和铁心损耗，由于铁心损耗值非常小，所以

将短路损耗值与电阻损耗值视为相等值。

1.3 励磁变压器谐波附加损耗值计算

通过对励磁变压器进行开路、短路实验，得

到变压器的等效电路参数。在小波包分解重构

算法的基础上，构建励磁变压器整流谐波等效模

型，T形等效[12]电路图如图1所示。

图1 励磁变压器T形等效电路图

Fig.1 T-shaped equivalent circuit diagram of excitation transformer
11
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图 1中，Rq，Xq分别为激磁电阻和激磁电抗，

二者通过励磁变压器开路实验获得；R1，X1为输

入端电阻和电抗，R2，X2为输出端电阻和电抗，均

由励磁变压器短路实验获得；iq，i1，i2分别为激磁

电流、原端电流和副端电流；U1，U2分别为原端电

压和副端电压。励磁变压器开路实验图如图 2
所示。

图2 励磁变压器开路实验图

Fig.2 Excitation transformer open circuit experiment diagram
在励磁变压器的低压端加压，在高压端进行

二次侧开路，将所有一次侧值都归算[13]到高压侧

中，公式表达为
|Zq| = P Ia2|Zq ( )低压

|
= P Ia2 U2N

3I20 （10）
Rq = PCua2Rq ( )低压

= PCua2 V203I 220 （11）
Xq = E2q - F 2q （12）

式中：|Zq|为激磁阻抗的绝对值；|Zq ( )低压
|为低压端

激磁阻抗的绝对值；Rq ( )低压 为低压端激磁电阻；

U2N为低压端加电压；V20，I20分别为流经励磁变压

器的电压和电流；a2为归算系数。

励磁变压器短路实验图如图3所示。

图3 励磁变压器短路实验图

Fig.3 Short circuit experiment diagram
of excitation transformer

设置二次侧绕组发生短路故障[14]，Us表示一

次侧电压，Ps，Is分别表示励磁变压器输入功率和

电流，则可推理得到短路阻抗 |Zs|的表达式为

|Zs | = Xq Us
Is
= Xq Us

I1N
（13）

式中：I1N为由短路阻抗产生的电流。

在不考虑铁损耗时，短路电阻与电抗计算公式如

下式：

ì

í

î

ïï
ïï

Rs = Xq VsI 2s = Xq
Vs
I 21N

Xs = Z 2s - R2s
（14）

当励磁变压器中有整流谐波产生时，在第

k次谐波作用下，励磁变压器等效电路图如图 4
所示。

图4 励磁变压器谐波等效电路图

Fig.4 Harmonic equivalent circuit diagram
of excitation transformer

图 4中，Ik ( )1，Ik ( )2 分别为一次侧、二次侧谐波

电流，k表示谐波次数；Rk ( )1，Xk ( )1 分别为谐波作用

下的一次侧电阻和电抗；Rk ( )2，Xk ( )2 分别为谐波作

用下的二次侧电阻和电抗；Rk ( )q，Xk ( )q 分别为谐波

作用下的激磁电阻和电抗。为了方便计算，将
Rk ( )1 和Xk ( )1 归算到二次侧，得到简化后的励磁变

压器等效电路图，如图5所示。

图5 简化后的励磁变压器谐波等效电路图

Fig.5 Simplified harmonic equivalent circuit
diagram of excitation transformer

图 5中，rk(1 )，rk( 2 )分别为归算后的谐波电阻和

电阻；rk( q )，xk(1 )分别为归算后的激磁电阻和电抗。

以图 5为基准对励磁变压器各次谐波附加损耗参

数[15-16]进行分析，变压器中导体的电阻和电感表

达式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

R = Xs 1
2πbσδc

L = Xs 1
2ωπbσδc

（15）

其中

δc = 2
fc μσ

12
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式中：b为导体半径；σ为电导率；fc为工作频率；

δc 为小波包分解重构深度[17]；μ为导体的绝对磁

导率。

通过式（15）可知，R和 L的值主要受 ω的影

响。通过查阅有关励磁变压器的相关文献可知，

谐波电阻约等于基准值[18]的 k倍，电抗近似等

于基准值，得出第 k次谐波下的励磁变压器损耗，

计算公式为

Wk = R [ 3I 2k(1 )rk(1 ) + 3I 2k( 2 )rk( 2 ) + 3I 2k( q )rk( q )] （16）
励磁变压器整流谐波附加损耗为

W总 = L·3∑
k = 2

∞ ( I 2k(1 )rk(1 ) + 3I 2k( 2 )rk( 2 ) + 3I 2k( q )rk( q ))
（17）

2 实验测试分析

为了验证所提方法在计算励磁变压器整流

谐波附加损耗方面的性能，实验在某大型变压器

厂中展开，选取的励磁变压器变比为 1∶1，容量为

5 kV·A，电压为 380 V，实验搭建的励磁变压器损

耗检测模型如图6所示。

图6 励磁变压器损耗检测模型

Fig.6 Excitation transformer loss detection model
励磁变压器损耗检测模型是基于励磁变压

器电路模型和铭牌数据构建的，分别进行励磁变

压器空载实验和负载实验，得到励磁变压器的整

流谐波附加损耗参数，具体如下：xk ( )1 =0.203 Ω，

xk ( )2 =0.203 Ω，xk ( )q =242.5 Ω，rk ( )1 =0.463 k Ω，rk ( )2 =
0.463 k Ω，rk ( )q =1 925.9 k Ω。

实验中，在励磁变压器的原端 A，B，C和副端

a，b，c，N中均接入钳式电流互感器，励磁变压器

的运行状态可以分为线性负载和非线性负载（谐

波电压叠加谐波电流条件下负载情况），谐波电

压叠加谐波电流条件会导致变压器产生额外的

谐波损耗，而线性负载产生的谐波损耗附加值较

低，通常将其忽略，所以实验仅针对非线性负载

进行研究。

当励磁变压器负载率分别为 30.3%，46.2%，

59.4%，75.2%时，利用所提方法中的简化模型对

总的谐波附加损耗值进行计算并对比实际的谐

波损耗值。实际的谐波损耗值通过连接示波器

对励磁变压器的原端和副端电流、电压波形进行

采集，采用离散傅里叶变换方法将时域的波形数

据转换为频域数据，检测谐波成分的频率峰值，

采用权重因子得到各个谐波成分的谐波损耗，将

所有谐波成分的谐波损耗求和，得到总的谐波损

耗值。对比结果如图7所示。

图7 所提方法谐波附加损耗值与实际结果对比图

Fig.7 Comparison between the harmonic additional loss value
of the proposed method and the actual results

从图 7可以看出，利用所提方法得到的励磁

变压器谐波附加损耗值与实际结果较为接近，两

者值几乎相同，说明所提方法中的简化模型在励

磁变压器谐波附加损耗计算方面是有效且可行

的。精准的谐波损耗值为后续更好地维护励磁

变压器运行提供了支持。

在不同的谐波次数作用下，利用所提方法分

别计算励磁变压器在线性负载和非线性负载下

的谐波附加损耗值，结果如图8所示。

从图 8a中可以看出，在不同的谐波次数下，

负载率不同产生的谐波附加损耗值也有所不同，

随着负载率的增加，谐波附加损耗值也呈现出递

增趋势，在 3次谐波时达到最高，为 40.2 W。根据

图 8b和图 8c可知，当三相不平衡时，励磁变压器

的谐波附加损耗值出现明显的上升趋势。当变

压器负载率为 30.3%时，在 5次谐波时损耗值达

到最高，为 0.9 W；当变压器负载率为 59.4%，在 3
13
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次谐波时损耗值最高，为20.9 W。

3 结论

针对励磁变压器中整流谐波附加损耗的问

题，文章提出了基于小波包分解重构的计算方

法。通过确定小波包分解和重构过程中的系数

以及滤波器组，针对励磁变压器中最常见的两种

谐波损耗展开分析，进行了励磁变压器开路、短

路实验，确定其中的电阻和电抗并与基准值进行

对比，得到了整流谐波附加损耗值计算结果。最

后，通过在某变压器厂中对所提方法性能进行实

验测试，结果表明所提方法可以精准计算不同谐

波次数下的损耗值。
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