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摘 　要 : 为了研究气体绝缘变电站 ( GIS)中陡波前过电压 (VF TO) 对变压器的影响 ,提出了对绕组分段建模的思

想 :靠近绕组进线端部分线匝采用多导体传输线建模 ,远离进线端部分线匝采用单导建模 ,并考虑到两部分模型之

间的耦合 ,建立了变压器绕组的简化模型 ;为进一步减少计算量 ,以等效阻抗代替绕组末端部分线匝 ,建立了变压

器绕组的综合模型。分析表明 ,提出的模型不仅可以准确计算变压器等带绕组电力设备内绕组进线端部分线匝的

暂态响应 ,而且能有效地减小计算量。
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Abstract : To study the influence of very fast t ransient overvoltages generated (V FTO) by switching operations in

gas insulated substation ( GIS) on transformer windings , we established a new simplified model on the basis of

multi2conductor t ransmission line ( M TL) theory. The whole t ransformer winding was divided into several part s ,

and the coupling of the part s was considered. In order to spare more computation time , we proposed a synthesized

model on the basis of the simplified model. For validation , the calculated result s of these models were compared

with the waveforms of M TL model and measurements. The proposed models can be used not only to calculate the

voltage dist ribution under VF TO with good accuracy , but also to shorten computation time greatly.
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0 　引言

气体绝缘变电站中隔离开关的操作会引起陡波

前过电压 (V F TO) 。V F TO 由具有较陡的上升沿和

振荡的波尾组成。研究表明 ,V F TO 侵入变压器等

电力设备中 ,一方面形成沿绕组或导体极不均匀的

电压分布 ,大部分电压降落在靠近入波端的一小部

分线圈或导体上 ;另一方面 ,侵入电压频率主频为数

M Hz 至数十 M Hz ,很可能引起设备内部的电磁振

荡 ,引起过电压[1210 ] 。为了准确计算 V F TO 在绕组

中的传播过程 ,多以匝为单元建立变压器绕组的多

导体传输线模型[6 ,10 ,11 ] 。对于大型电力变压器 ,其

匝数可能达到数千 ,则整个绕组将表示成数千根相

互耦合首尾相连的传输线。对其直接求解 ,计算量

巨大。有研究指出 ,在 V F TO 作用下 ,可能产生绝

缘击穿的地方在变压器绕组靠近进线端的部分线匝

之间[ 10 ] 。为了减少计算量 ,采用对变压器绕组靠近

进线端建立以匝为单元的多导体传输线模型 ,远离

进线端采用一根传输线或等效阻抗代替。但如果简

单将变压器绕组划分为两段处理 ,只是将一个完整

的电磁场分割为只有电连接的两部分 ,不能真实反

映绕组内的电磁过程 ,导致计算结果不准确[12 ] 。为

了解决上述问题 ,本文对绕组分段建模 ,并推导了段

间的耦合 ,建立了绕组的简化模型及综合模型。

本文介绍了多导体传输线模型 ,提出了对绕组

进行分段建模的简化模型及综合模型 ,并有效处理

了段与段之间的耦合 ;根据这两个模型 ,计算了连续

式绕组的匝末电压分布 ,将计算结果与多导体传输

线模型的计算结果比较 ,并将综合模型的计算结果

与试验测量结果比较 ,验证了本文模型的正确性。

1 　多导体传输线模型

文[ 8 ]结合实际变压器以匝为单元建立变压器

的多导体传输线模型 ,整个绕组被模拟成多根相互

耦合并且首尾相连的多导体传输线。多导体传输线

模型见图 1。图中 U S ( i) 、IS ( i) 和 U R ( i) 、IR ( i) 分别

为第 i 匝导线的输入端电压、电流和输出端电压、电

流 ,其中 i = 1 ,2 , ⋯, N 。
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图 1 　多导体传输线模型

Fig. 1 　Multi2conductor transmission line model

多导体传输线的频域方程为 :

dU
d x

= - ZI ;

d I
d x

= - YU。
(1)

式中 ,U、I 分别为电压、电流向量 ; Z = R + jωL ; Y = G

+ jωC ; R、L、G、C分别为变压器的单位长度电阻、电

感、电导、电容矩阵[8 ] 。

2 　简化模型与综合模型

2. 1 　简化模型

V F TO 作用下 ,可能产生绝缘击穿的地方在变

压器绕组靠近进线端的部分线匝之间[10 ] ,因此对变

压器绕组分段建模是可行的。

2. 1. 1 　多导体传输线模型的分段

多导体传输线分段模型见图 2。将 N 匝的多导

体传输线模型划分为两段 ,设段 1 有 M 匝 ,U1 、I1 和

U2 、I2 表示段 1 和段 2 中的电压、电流向量 ,则有

-
d

d x

U1

U2

= Z
I1

I2

=
A B

C D

I1

I2

;

-
d

d x

I1

I2

= Y
U1

U2

=
A′ B′

C′ D′

U1

U2

。

(2)

式中 ,A、B、C、D 为原多导体传输线模型方程中对阻

抗参数矩阵划分后得到的各矩阵 ;A′、B′、C′、D′为原

多导体传输线模型方程中对导纳参数矩阵划分后得

到的各矩阵。则段 1 多导体传输线部分的方程为

-
d

d x
U1 = AI1 + BI 2 = AI 1 + P;

-
d

d x
I 1 = A′U1 + B′U2 = A′U1 + Q。

(3)

式中 , P = B I2 , Q = B′U2 表示段 2 对段 1 的耦合。

2. 1. 2 　段间耦合的计算

对于段 2 ,采用单导体传输线模型建模。设绕

组末端负载 ZL = 0 ,U S 为绕组入端的电压 , l0 为每

图 2 　对多导体传输线模型进行分段

Fig. 2 　Partition of MTL model

匝的平均长度 , l = N l0 , Zc 、γ分别为单导体传输线

模型的特性阻抗、传播系数[13 ] ,则段 2 的入端电压

及电流为 :

U =
U S (eγl e -γMl0 - e -γl eγMl0 )

eγl - e -γl ;

I =
US (eγl e -γMl0 + e -γl eγMl0 )

Zc (eγl - e -γl )
。

(4)

　　将段 2 分成长度为 l0 的 N - M 段 ,则有 :

-
d

d x
U1 = AI 1 + BI2 = AI 1 +

BU S

(eγl - e -γl ) Zc
·

　　　　

eγl e -γMl0 e -γx + e -γl eγMl0 eγx

eγl e -γ( M +1) l0 e -γx + e -γl eγ( M+1) l0 eγx

…

eγl e -γ( N - 1) l0 e -γx + e -γl eγ( N - 1) l0 eγx

;

-
d

d x
I 1 = A′U1 + B′U2 = A′U1 +

B′U S

eγl - e -γl ·

　　　　

eγl e -γMl0 e -γx - e -γl eγMl0 eγx

eγl e -γ( M +1) l0 e -γx - e -γl eγ( M+1) l0 eγx

…

eγl e -γ( N - 1) l0 e -γx - e -γl eγ( N - 1) l0 eγx

。

(5)

2. 1. 3 　段 1 的新多导体传输线模型

将式 (5)写成紧凑的矩阵形式 ,则有[14 ,15 ]

d
d x

X ( x) = Tr X( x) + If ( x) 。 (6)

式中 , X( x) =
U1 ( x)

I1 ( x)
; Tr =

0 - A

- A 0
; If =

P( x)

Q( x)
。

方程组 (6)的解为 :

X( x) = Φ( x - x0 ) X( x0 ) +

∫
x

x0

Φ( x - τ)
P(τ)

Q(τ)
dτ; (7)

Φ( x) = e Tr x =
Φ11 ( x) Φ12 ( x)

Φ21 ( x) Φ22 ( x)
。
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式中 ,Φ( x) 为状态转移函数。对变压器绕组 ,求匝末

电压电流分布 ,则有 :

U1 ( l0 )

I1 ( l0 )
=

Φ11 ( l0 ) Φ12 ( l0 )

Φ21 ( l0 ) Φ22 ( l0 )

U1 (0)

I1 (0)
+

Pe ( l0 )

Qe ( l0 )
;

Pe ( l0 ) =∫
l0

0
(Φ11 ( l0 - τ) P (τ) +Φ12 ( l0 - τ) Q(τ) ) dτ;

Qe ( l0 ) =∫
l0

0
(Φ21 ( l0 - τ) P (τ) +Φ22 ( l0 - τ) Q(τ) ) dτ。

则可得

U′1 ( l0 )

I′1 ( l0 )
=

U1 ( l0 ) - Pe ( l0 )

I1 ( l0 ) - Qe ( l0 )
= Φ( l0 )

U (0)

I (0)
。(8)

因此 ,可将段 1 划分为两部分 :第一部分为不计

段 2 耦合的 M 根多导体传输线 ,第二部分为段 2 对

段 1 耦合在传输线末端的集中化 ,如图 3 所示。

因此可先求解出 U′( l0 ) 、I′( l0 ) , 然后将段 1 对

段 2 的耦合叠加上去 ,求得匝末电压与电流。

2. 1. 4 　段 1 的单输入多输出模型

令 U (0) = US , I (0) = IS ,U′( l0 ) = U′R , I′( l0 )

= I′R ,则在 x = 0 和 x = l0 处 , 不计段 2 耦合的

M TL 部分有如下表达式 :

US = a + b;

U′R = e -γl0 a + eγl0 b;

IS = Yc ( a - b) ;

I′R = Yc (e -γl0 a - eγl0 b) 。

式中 , a、b 分别为前行波、反行波 ; Yc 、γ分别为多导

体传输线的特征导纳矩阵、传播系数矩阵 ;U′R 、I′R分

别为不计及段 2 对段 1 耦合的 M 根多传输线的末

端电压、电流矩阵。整理得

IS

I′R
=

Yc cothγl0 - Yc cschγl0

- Yc cschγl0 Yc cothγl0

US

U′R
= YS

US

U′R
。

(9)

式中 ,YS 称为 M TL 多口网络的短路导纳参数矩阵。

绕组的边界条件为 :

U S (1) = U0 ;

U S (2) = U R (1) ;

…

U S ( M) = U R ( M - 1) 。

IS (2) = - IR (1) ;

…

IS ( M) = - IR ( M - 1) 。

(10)

应用式 (10) ,式 (9)可化为下列 ( M + 1) 个方程

IS (1)

0

…

0

IR ( M)

= Ŷ

U S (1)

U S (2)

…

U S ( M)

U R ( M)

+ ŶP Pe - ŶQ Qe 。(11)

式中 ,Ŷ、ŶP 、ŶQ 为添加边界条件后经过一系列变换

得到的矩阵。令 Ie = ŶP Pe - ŶQ Qe ,则式 (11)变为

图 3 　段 1 的新多导体传输线模型

Fig. 3 　New MTL model of part one

IS (1) - Ie (1)

- Ie (2)

…

- Ie ( M)

IR ( M) - Ie ( M)

= Ŷ

U S (1)

U S (2)

…

US ( M)

U R ( M)

。 (12)

令 T = Ŷ- 1 ,

IS (1) - Ie (1)

- Ie (2)

…

- Ie ( M)

IR ( M) - Ie ( M)

= Iee , 则式 (12)变为

U S (1)

U S (2)

…

US ( M)

U R ( M)

= T

Iee (1)

Iee (2)

…

Iee ( M)

Iee ( M + 1)

。 (13)

对式 ( 13 ) 第一项和最后一项展开 , 并令 a =

T1 ,2 Iee (2) + ⋯+ T1 , M I ee ( M) , b = TM +1 ,2 Iee (2) + ⋯

+ TM +1 , M I ee ( M) , 则可得 :

Iee (1) =
T1 , M +1 (U R ( M) - b) - TM +1 , M +1U S (1) + TM +1 , M +1 a

T 1 , M+1 TM +1 ,1 - T1 ,1 TM +1 , M+1
;

Iee ( M + 1) =
T1 ,1 (U R ( M) - b) - TM +1 ,1U S (1) + TM+1 ,1 a

T 1 ,1 TM+1 , M+1 - TM +1 ,1 T1 , M+1
。

(14)

因此匝末的电压为

U S ( k) = U R ( k - 1) =

[ T k ,1 , T k ,2 , ⋯, Tk , M , Tk , M +1 ] Iee 。 (15)

2. 2 　综合模型

考虑到线圈之间紧密绕制 ,具有一定的屏蔽作

用[12 ] ,因此可采用简化模型结合等效阻抗模型 [ 10 ]

计算绕组的匝末电压分布。

综合模型 :对靠近变压器进线端的部分线匝采

用多导体传输线模型进行详细描述 ,中间部分采用

单导体传输线建模 ,其它线匝用等效阻抗代替 ,如图

4 所示。设变压器绕组共 N 匝 ,靠近进线端的第一

部分设为 M1 匝 ,第二部分为 M2 匝 ,等效阻抗部分

为 M3 = N - M1 - M2 匝 ,且绕组末端接地。将第 i

饼后所有线饼均等效成单根传输线 , ZL = 0 ,则其等

效输入阻抗为 Zin = Zc tanhγle , le 为等效部分线饼中
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图 4 　综合模型

Fig. 4 　Synthesized model

图 5 　多传输线模型与简化模型 - 匝末电位比较

Fig. 5 　Comparison of terminal voltage distribution

between MTL model and simplif ied model

所有匝的长度之和。

则式 (5)变为 :

-
d

d x
U1 = AI 1 + BI 2 = AI1 +

B
Zc

·

ae -γM1 l0 e -γx - beγM 1 l0 eγx

ae -γ( M1 +1) l0 e -γx - beγ( M1 +1) l0 eγx

…

ae -γM 1 + M2 - 1) l0 e -γx - beγ( M1 + M2 - 1) l0 eγx

;

-
d

d x
I 1 = A′U1 + B′U2 = A′U1 + B′·

ae -γM1 l0 e -γx + beγM 1 l0 eγx

ae -γ( M1 +1) l0 e -γx + beγ( M1 +1) l0 eγx

…

ae -γM 1 + M2 - 1) l0 e -γx + beγ( M1 + M2 - 1) l0 eγx

。

后续的处理过程与简化模型相同。

图 6 　综合模型与多传输线模型 - 匝末电位比较

Fig. 6 　Comparison of terminal voltage distribution

between synthesized model and MTL model

表 1 　变压器绕组的基本参数

Tab. 1 　Main parameters of the winding

参数名 参数值 参数名 参数值

每饼匝数 10 匝绝缘相对介电常数 2. 7

导体宽度/ mm 6. 95 导体电导率/ (μs ·m - 1 ) 013

导体高度/ mm 11. 2 匝间电容 Ck / (p F ·m - 1 ) 120

平均匝长/ m 1. 4828 饼间电容 Cs/ (p F ·m - 1 ) 10

匝绝缘厚度/ mm 3. 00 匝对铁心电容 Cg/ (p F ·m - 1 ) 15

表 2 　模型耗时比较

Tab. 2 　Comparison of computation time of the three models

模型 M TL 模型 简化模型 综合模型

CPU 时间/ s 2291. 4 1572. 9 1433. 1

3 　计算结果

3. 1 　模型间比较

简化模型 :段 1 为 8 饼 ,段 2 为 10 饼 ;综合模

型 :段 1 为 8 饼 ,段 2 为 5 饼 ,段 3 为 5 饼。变压器

绕组基本参数见表 1。对于第 2、8、16、20 匝匝末电

位分布 ,多传输线模型与简化模型比较见图 5 ,综合

模型与多传输线模型比较见图 6。模型耗时比较见

表 2。匝末电位峰值比较见表 3。
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图 7 　综合模型 - 第 9 匝匝末电位分布

Fig. 7 　Voltage distribution of turn 9 of the synthesized model

图 8 　综合模型 - 第 10 匝匝末电位分布

Fig. 8 　Voltage distribution of turn 10

of the synthesized model

表 3 　匝末电位峰值比较

Tab. 3 　Comparison of inter2turn voltage distribution

匝数
匝末电位峰值/ V

M TL 简化模型 综合模型

2 230. 3 270. 2 271. 7

8 205. 6 191. 6 200. 3

16 135. 5 119. 8 139. 1

20 133. 5 130. 2 139. 7

根据图 5、6 ,简化模型及综合模型的波形均与

多导体传输线模型的波形吻合较好 ;在靠近进线端

的部分线匝 ,简化模型与多导体传输线模型的波形

基本符合 ,而远离进线端的线匝的波形则存在一些

偏移。由表 2 可见 ,简化模型及综合模型的计算时

间与多导体传输线模型相比 ,大幅减少。由表 3 可

见 ,简化模型及综合模型的匝末电压峰值略高于原

多导体传输线模型 ,其原因是远离进线端采用单导

体传输线建模 ,导致耦合计算存在一些误差。

图 9 　综合模型 - 第 20 匝匝末电位分布

Fig. 9 　Voltage distribution of turn 20

of the synthesized model

图 10 　综合模型 - 第 9、10 匝匝间电压分布

Fig. 10 　Inter2turn voltage distribution of turn

9 ,10 of the synthesized model

3. 2 　与测量结果比较

比较综合模型的计算结果与试验测量结果 ,其

比较结果见图 7～10。结果表明 ,综合模型的计算

结果与测量结果相符较好 ,采用该模型对绕组中的

暂态过程进行计算能有效地减少计算时间 ,可用于

V F TO 作用下大型电力变压器绕组的暂态过程的

分析与研究。

4 　结论

a)将绕组划分为数段建模 ,提出了变压器绕组

的简化模型 :将整个绕组分为两段 ,段 1 采用多导体

传输线模型以匝为单元建模 ;段 2 用单根传输线建

模。为了解决两段间的耦合 ,本文根据段 2 的单导

体传输线模型 ,对耦合进行了推导 ,并建立了段 1 的

单输入多输出端口模型 ,用该端口模型计算匝末电

压电流。

b)在简化模型的基础上 ,建立了变压器绕组的

综合模型 :对靠近变压器进线端的部分线匝采用多

导体传输线模型进行详细描述 ,中间部分采用单导
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体传输线建模 ,其它线匝用等效阻抗代替。该综合

模型在满足工程计算精度的基础上能进一步减少计

算量。

结果表明 ,本文提出的模型能有效地减少计算

时间 ,可用于 V F TO 作用下大型电力变压器绕组的

暂态过程的分析与研究。
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