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摘 要:基于变压器的等值电路图，提出一种可模拟变比、联结组、内部故障和相间耦合等特性的三相三绕组变压器

电磁暂态仿真模型，并给出详细的计及变比和联结组特性的变压器模型推导公式。计算结果与商业软件 PSCAD 比

较，可得所提出的模型准确、可信，能满足实际工程和研究分析的需求。
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Abstract: Based on the equivalent circuit diagram of transformer，a new electromagnetic transient simulation model for three －

phase three － winding transformer is proposed which could simulate the characteristics of transformation ratio，connection sym-

bol，internal fault and interphase coupling and so on，and a detailed derivation formula of transformer model is given which

considers the characteristics of transformation ratio and connection symbol． The proposed model is accurate and reliable，and

satisfied with the actual needs of engineering and research comparing with PSCAD．
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0 引 言

变压器模型在电磁暂态仿真中是较难模拟的元

件之一，完善的变压器模型不仅能够模拟变比、联结

组等基本特性，还可模拟相间耦合特性、磁饱和特

性、内部故障等复杂特征。诸多学者在该方向开展

了大量研究工作，提出多种变压器模型，大致分为两

类，一是基于等值电路图，二是基于受控电流源。
对于三绕组变压器模型，文献［1］和文献［2］

基于等值电路图，将三绕组变压器的励磁支路独立

考虑，但是那样不能有效考虑变压器的联结组方式。
文献［3］介绍了基于等值电路图的三相双绕组

变压器模型，文献［4］基于等值电路图，建立自耦变

压器模型，但是这两篇文献没有给出详细的推导公

式。
文献［5］提出不同暂态阶段仿真的变压器模

型，其中的电磁暂态模型是基于受控电流源原理建

立的。该模型不便于模拟变压器内部故障等特性。
基于变压器的等值电路图，建立了三相三绕组

电磁暂态仿真模型，该模型可有效模拟变比、联结

组、内部故障和相间耦合等特性，提出了通过变比矩

阵模拟变比特性和拓扑结构图模拟联结组特性的方

法，揭示了通过矩阵关系无法模拟含有三角形接法

的联络组特性的原因，给出了详尽的模拟变比和联

结组特性的推导公式，并简述模拟内部故障和相间

耦合特性的方法。经与 PSCAD 软件计算结果对比，

两者误差小于 3%，满足实际工程［6］和研究分析的

使用需求。

1 三相三绕组变压器模型

首先介绍建立三相三绕组变压器模型的思路:

当不考虑变比、联结组和相间耦合等特性时的单相

三绕组变压器阻抗关系电气图类似于三相输电线路

的电气图，建立单相三绕组电压方程，并差分化得到

差分方程; 再通过理想变压器模拟变比特性，其中理

想变压器采用电压电流的关系矩阵( 这里亦称为变

比矩阵) 模拟，带入上述的差分方程中，即可实现计

及变比特性的变压器模型; 对于变压器的联结组特

性的模拟，根据其联结方式绘制三相暂态等值电路

图，容易得出不同联结方式下变压器的电导矩阵、节
点注入电流与等值电流源的关系，从而实现各种联

结方式的模拟，包括对变压器中性点的模拟，并且中

性点可连接单相电流互感器、击穿间隙等单相元件。
这样便实现了考虑变比和联结组特性、不计及
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相间耦合特性的三相三绕组变压器模型，该模型经

稍微修改还可模拟变压器的内部故障和相间耦合等

复杂特性。
下面给出计及变比和联结组特性的三相三绕组

变压器模型的详细推导公式，以单相变压器为例。
不考虑变比时三绕组变压器的 A 相阻抗关系

电路图如图 1 所示。( 注: 各绕组已折算至 1 绕组

侧。)

图 1 三绕组变压器 A 相阻抗关系电路图

其中，j 侧为变压器各绕组的端口侧; k 侧为各绕组

的中性点侧。A 相各绕组的电压方程为

L
di'jka( t)

dt + Ｒi'jka( t) = u'ja( t) － u'ka( t) ( 1)

i'jka( t) = ［i'jk1a( t) ，i'jk2a( t) ，i'jk3a( t) ］T

u'ja( t) = ［u'j1a( t) ，u'j2a( t) ，u'j3a( t) ］T

u'ka( t) = ［u'k1a( t) ，u'k2a( t) ，u'k3a( t) ］T
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其中，Ｒ 和 L 为 A 相绕组的电阻和电抗矩阵，可由绕

组的漏阻抗和励磁阻抗得到; i' jka 是 A 相绕组的电

流向量; u'ja和 u'ka为 A 相绕组 j 端和 k 端的电压向

量。
应用隐式梯形法将阻抗支路用等值电流源和纯

电阻代替。若电网发生扰动，始终应用隐式梯形法

进行数值积分运算，将引起数值振荡。当电网发生

扰动时，采用两个半步长的后退欧拉法计算，之后再

返回隐式梯形法。因此将给出两种算法的详细推导

公式。
对于步长 t － Δt 到 t，应用隐式梯形法和后退欧

拉法分别导出式( 1 ) 的差分方程、等值电流源及其

递推计算公式如式( 3) 和式( 4) 所示。

i' jka ( t) = Ga［u'ja ( t) － u'ka ( t) ］+ Ia ( t －Δt)

Ia ( t －Δt) = Icoa i' jka ( t －Δt)

+ Ga［u'ja ( t －Δt) － u'ka ( t －Δt) ］

= Icoa Ia ( t －2Δt)

+Ucoa［u'ja ( t －Δt) － u'ka ( t －Δt













) ］

( 3)

i' jkao ( t) = Ga［u'ja ( t) － u'ka ( t) ］+ Iao ( t －Δt)

Iao ( t －Δt) = Ga
2L
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2L
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( 4)

式中，

Ga = ［2L
Δt

+ Ｒ］－1，Icoa = ［E － 2GaＲ］

Ucoa = 2［Ga － GaＲGa］

其中，E 为单位矩阵; Ga 为用隐式梯形法推导阻抗

支路的对应电导矩阵; Icoa为隐式梯形法等值电流源

的电流系数矩阵; Ucoa 为隐式梯形法等值电流源的

电压系数矩阵。
A 相绕组的暂态等值计算电路图如图 2 所示。

图 2 三绕组变压器 A 相暂态等值计算电路图

对于变压器的变比，利用绕组电压 /电流与端点

电压电流的关系矩阵模拟。因为变压器参数已折算

至绕组 1 侧，则有电压电流关系矩阵为

uj1a － uk1a = u'j1a － u'k1a
uj2a － uk2a = ( u'j2a － u'k2a ) / k12
uj3a － uk3a = ( u'j3a － u'k3a ) /K

{
13

( 5)

iij1a = i'ij1a
iij2a = k12 i'ij2a
iij3a = k13 i'ij3

{
a

其中，k12为 1 侧绕组电压与 2 侧的比值; k13 为 1 侧

绕组电压与 3 侧的比值; uja和 uka为考虑变比后的变
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压器 A 相的端口侧和中性点侧的电压向量，ijka为流

过变压器 A 相端口的的电流向量。将式( 5) 代入式

( 3) 中，可以得到考虑变比的变压器模型计算公式

为

ijka ( t) = GT［uja ( t) － uka ( t) ］+ ITa ( t － Δt)
ITa ( t － Δt) = ITcoa ijka ( t － Δt)

+ GTa［uja ( t － Δt) － uka ( t － Δt) ］

= ITcoaITa ( t － 2Δt)
+ UTcoa［uja ( t － Δt) － uka ( t － Δt) ］ ( 6)

GTa = TGaT，ITcoa = T( E － 2GaＲ) T－1

UTcoa = 2T［Ga － GaＲGa］T，T = diag( 1，k12，k13 )

相应地，将式( 5) 代入式( 4) 后，容易得到考虑

变比的后退欧拉法变压器模型计算公式，在此省略。
这样可以方便地实现变压器变比的模拟。B 相

和 C 相的模型及公式与 A 相一致。
对于变压器的联结组模拟，根据其联结方式绘制

三相暂态等值电路图，容易得出不同联结方式下变压

器的电导矩阵、节点注入电流与等值电流源的关系，

从而实现各种联结方式的模拟，包括对变压器中性点

的模拟，并且中性点可连接单相电流互感器、击穿间

隙等单相元件。值得注意的是，联结组不能用类似于

变比矩阵的方法模拟，是因为当存在三角形联结方式

时，联结组的关系矩阵不可逆，不能参与计算。
所提出的变压器模型也适用于两绕组变压器的

模拟，只需要将每相等值电路图省去一个绕组即可。
基于这里的三绕组变压器模型稍作修改也可模拟自

耦变压器和变压器内部故障。将三绕组变压器中的

两个绕组首末段相连，另一个绕组作为第三绕组，即

可模拟自耦变压器。利用变压器匝间短路和相间短

路的电气特征，基于阻抗关系电气图，可方便地构建

多种变压器内部故障的阻抗关系电气图，再列出电

压方程，从而实现变压器内部故障的模拟仿真。

2 模型验证

下面利用 PSCAD 和本程序仿真四川 220 kV 绵

阳东智能变电站的绵阳东—宝珠寺线路 0． 2 s 时发

生 A 相接地故障，0． 32 s 时切除故障。两者的绵阳

东高压侧 I 母电压仿真曲线图分别如图 3 和图 4 所

示，1 号主变压器高压侧中性点的电压曲线分别如

图 5 和图 6 所示。这 4 幅图的对比结果如表 1 所

示。

图 3 PSCAD 仿真的 I 母电压曲线图

图 4 本程序仿真的 I 母电压曲线图

图5 PSCAD 仿真的1号主变压器高压侧中性点电压曲线图

图6 本程序仿真的1 号主变压器高压侧中性点电压曲线图

表 1 本程序与 PSCAD 计算结果对比

PSACD
/kV

本程序
/kV

误差
/%

I 母 A 相暂态过电压 228． 71 228． 31 － 0． 17

1 号主变压器高压
侧中性点最大电压

故障时 － 19． 80 － 19． 55 － 1． 28

故障后 20． 42 19． 84 － 2． 92%

注: 误差 = ( |本程序 | － | PSCAD | ) / | PSCAD |。

( 下转第 54 页)

·91·

第 36 卷第 5 期
2013 年 10 月

四 川 电 力 技 术
Sichuan Electric Power Technology

Vol． 36，No． 5
Oct． ，2013



系统接地点定位系统。通过在试验变电站的实际应

用，验证了该系统的有效性。对未来发电厂、变电站

直流系统绝缘监测及接地点查找和故障的快速排除

均具有一定的参考意义和推广价值。
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由表 1 可知，本程序与 PSCAD 结果相比，最大

误差不超过 3%，说明本程序的变压器模型是准确、
可靠的，满足工程调试所需的试验场景模拟和相关

研究分析。

3 结 论

提出了一种可模拟变比、联结组、内部故障和相

间耦合等特性的三相三绕组变压器电磁暂态仿真模

型，并给出详细的计及变比和联结组特性的变压器

模型推导公式。模型准确，可靠，易于编程实现，仿

真精度满足工程调试需求，也适用于研究分析。
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