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ABSTRACT: A piecewise modeling method is proposed in 
this paper, to meet the need of very fast transient overvoltage 
(VFTO) simulations of large EHV and UHV power 
transformers and to overcome the challenges that it is difficult 
to apply the multi-transmission line (MTL) model to the whole 
winding and to determine the frequency-dependent parameters 
in a model within about 10 MHz frequency. A new lumped 
RLC circuit model was applied in the frequency range below 
4 MHz, and the lossless MTL model was used in the range 
above that frequency. As a result, the complexity of calculation 
was greatly reduced and hence the proposed model can be used 
to model the winding with a large number of turns. In the 
model, the frequency-dependent losses and inductances were 
determined in the new RLC circuit and MTL model 
respectively. Besides, the concerned frequency range up to 
10 MHz was divided into three sections with joint frequencies 
at 100 kHz and 4 MHz, in which the sampling rates were 1, 10 
and 50 kHz respectively so that not only the accuracy of the 
solutions at the low-frequency section can be improved, but 
also the computational time can be largely saved at the high- 
frequency section. The theoretical analysis and simulations 
showed that the proposed method is valid for the VFTO 
simulations of large power transformers. 

KEY WORDS: very fast transient overvoltage (VFTO); power 
transformer; simulation modeling; lumped circuit; multi- 
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摘要：针对超高压和特高压电力变压器特快速暂态仿真的需 
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要以及以线匝为单元的多传输线模型难以用于完整绕组的

建模、在单一模型中难以在近 10 MHz 频率范围内确定频率

依赖参数的问题，提出了一种频域分段建模的方法。在低于

4 MHz 频率范围内采用新型的集总参数 RLC 电路模型，在

高 于 4 MHz 频 率 范 围 内 采 用 无 损 多 传 输 线 (multi- 
transmission line，MTL)电路模型进行建模，在保证求解准

确度的基础上，比单纯采用 MTL 模型有效降低了求解的复

杂度，因而可用于具有大量线匝的绕组的建模。在分段模型

中，频率依赖的损耗参数和电感参数可以分别考虑，避免了

在单一模型中确定这些参数的困难；同时，在所关心的

10 MHz 以下频率范围内以 100 kHz，4 MHz 为 2 个分界点，

从低频到高频分别采用 1，10 和 50 kHz 3 种分辨率求解频

域方程，既提高了低频段求解精度，又减少了高频段计算时

间。理论分析和实例仿真表明该方法适用于大型电力变压器

特快速暂态仿真。 

关键词：特快速暂态过电压；电力变压器；仿真建模；集总

参数电路；多传输线模型 

0  引言 

气体绝缘变电站(gas insulated substation，GIS)
由于开关操作或短路故障产生的特快速暂态过电

压(very fast transient overvoltage，VFTO)中含有丰富

的频率成分，其能量主要集中在数十 kHz 至数十

MHz 频率范围之内[1]，甚至可能更高[2]，持续时间

在 100 μs 以内[3]。考虑到 VFTO 经过 GIS 各元件传

输到变压器线端，又经过高压引线电感和套管对地

电容对高频信号的阻挡和旁路作用，能够侵入变压

器线圈并可能对线圈绝缘结构造成危害的各分量

的最高频率应在 10 MHz 以内[4]。 
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分布参数多传输线(multi- transmission line，
MTL)模型已被广泛地用于分析变压器线圈中

VFTO 分布的建模[5-11]。由于大型变压器线圈线匝

长度(或线圈直径)远大于邻近线匝之间的距离(或
线圈径向厚度)，因此分布参数多传输线模型还是有

较宽的频率范围适用性；但是将 MTL 模型应用于

实际电力变压器建模还存在一些困难。 
首先，由于变压器线圈各线匝在换位处与邻近

线匝或邻近导体的电容耦合不连续，尤其是对于纠

结式线圈和内屏蔽式线圈，几何上相邻的 2 个线匝

并不是电气上连续的 2 个线匝。对于这种非均匀的

线圈，不能将若干匝或若干线饼表示为 1 根传输线，

只能以线匝为单位进行建模；若要对整个绕组甚至

多个绕组建模，则传输线方程的维数将达到 1 000
以上甚至数千；且电感矩阵为满阵，不能采用稀疏

矩阵技术，以至于现有数值计算方法和平常使用的

台式计算机无法给出合理解答。 
其次，在 10 MHz 的频率范围内分析变压器线圈

内的电磁暂态，需要考虑参数的频率依赖特性，特

别是随频率变化的电阻(电导)和电感对 VFTO 的影

响。传输线模型在工频和高频范围内都有计算参数

的方法，但是在单一模型中计入这些参数在 10 MHz
宽频范围内频率依赖特性的方法尚未见报道。 

此外，在所关注的近 10 MHz 的 VFTO 响应频

率范围内，从数 kHz 至数百 kHz 的低频段内，变压

器线圈的自然频率有比较密集的分布；而在高频

段，由于损耗电阻的衰减作用，网络函数相对比较

光滑。因此在频域方程求解过程中，在低频段需要

有足够高的频率分辨率，而在高频段拟采用较低的

频率分辨率以减少计算代价。 
为解决上述问题，本文提出的解决思路如下：

1）在频域中采用集总参数 RLC 电路和 MTL 电路

分段建模的方法。在低频段，利用 RLC 电路只需

要求解复数代数方程的特点，采用 RLC 电路建模，

避免了求解 MTL 的高维的带损耗项的 2 阶微分方

程，从而可以提高求解电路的规模；而在高频段，

根据高频分量只在起始一小段时间对响应波形产

生影响，随后很快衰减的特点，采用无损的 MTL
电路模型，以降低计算复杂度，然后在各次特征谐

波上施加衰减因子，使高频分量很快衰减。2 种模

型均以线匝为单元来建立。2）在低频段，在 RLC
电路的节点导纳矩阵中，介质损耗可以考虑在内并

作近似处理；在高频段，虽然采用无损传输线，但

是损耗对高频信号的衰减作用可以通过将衰减因

子的经验公式作用在各次谐波分量上来加以考虑。

3）在 RLC 电路中，计算电感时考虑了铁心的存在

及其对漏磁场的影响；在高频段，假设电磁波不透

入良导体，采用 L  =  C  
−1/vs

2 来计算电感，其中 

vs
2

 = r/c ε ，ε r为等值介电常数，c 为光速。这样就 

实现了分段考虑电感参数随频率变化的问题。4）
对所关注的计算频域进行分段，不同频段内采用不

同的频率分辨率，以兼顾求解精度和计算代价 2 方

面的要求。 

1  频域分段等效电路模型 

集总参数 RLC 电路已经广泛地用于变压器雷

电冲击电压分布的计算[12-14]。由于雷电波的波前时

间及截断陡度为 μs 级，其等效频率仅数百 kHz，变

压器线圈可采用 1 对线饼或若干个线饼为 1 个单元

进行剖分。当将集总参数 RLC 电路应用于变压器

VFTO 计算的建模时，如前所述，必须以线匝为单

元进行剖分。 
文献[15]认为，集总参数 RLC 电路的适用频率

在 1 MHz 以下。事实上，该电路的适用频率既与线

圈剖分单元的大小有关，又与线圈平均直径密切相

关。图 1 为 2 个实际算例，分别用以线匝为单元的

集总参数 RLC 电路模型计算 1 个实验线圈和 1 个

220 kV 电力变压器线圈的入端阻抗函数 zm,in，其中 
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(b)  MTL 电路与 RLC 电路模型计算超高压线圈的入端阻抗
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图 1  MTL 和 RLC 2 种模型计算线圈电压传递函数的比较 
Fig. 1  Comparison between MTL circuit and RLC circuit 

for calculation of voltage transfer function 
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实验线圈的平均直径是 523 mm，220 kV 变压器线

圈的平均直径是 1 825 mm。由于分布参数 MTL 模

型有更宽的频率适用范围，可以它作为比较的依

据。从图 1 中可以看出，对于实验线圈，RLC 电路

模型(图中标为 RLC)在 10 MHz 以内与 MTL 都是比

较吻合的；而对于 220 kV 线圈，RLC 电路只在

3 MHz 以内与 MTL 比较吻合。上述比较中，MTL
电路参数与 RLC 电路参数是按照相同方法计算的。 

本文作者推导了一种新型的集总参数等值电

路[16]，其电路单元如图 2 所示。图中：s 为拉普拉

斯算子；L 为电感矩阵，其对角线元素是每个线匝

的自感，非对角线元素是线匝之间的互感，所有线

匝之间都有互感，因此它是满阵；C 类似于 3 对角

矩阵，其对角线元素是每匝对地电容与该匝与邻近

线匝匝间电容的总和，非对角线元素是相邻 2 匝匝

间电容的相反数(加负号)；G 为匝间电导，其非零

元素分布与 C 类似，并近似与匝间电容成正比，即

G = (ω tanδ )C。对大型变压器线圈(指超高压和特高

压线圈，目前所见最大平均直径可达 2.6 m)，该电

路频率适用范围可提高至 4 MHz 以上(图 1 中标为

新型 RLC)。以下称其为新型 RLC 电路。 
 sL

G/2 sC/2 
−sC/8

sC/2 G/2 

−G/8

接地或接邻近线匝  
图 2  新型集总 RLC 单元等值电路 

Fig. 2  New equivalent RLC lumped circuit unit 

基于上述分析，本文提出以 4 MHz 频率为界，

低于 4 MHz 频率范围内采用以线匝为单元的新型

RLC 电路模型对变压器线圈进行建模，在 4 MHz
以上频率范围内采用以线匝为单元的简化 MTL 模

型，即无损 MTL 模型。原因如下：1）经验表明，

变压器线圈的损耗参数对自然频率分布的影响很

小，主要对高频分量起到衰减作用[12]；2）4 MHz
以上的频率分量主要是在起始很短的时间对时域

响应波形有影响，这段时间内衰减作用还不明显；

3）无损传输线的求解复杂度远低于有损传输线，

从而可求解更大规模的无损传输线方程。由于时域

解答可表示为特征谐波的线性组合，可以将随频率

变化的衰减因子经验公式直接作用在各次谐波上。

对于大型电力变压器，暂态响应中的各次谐波衰减

系数与频率的关系可近似表示为δ = (aω + b)ω，其中

系数 a 和 b 可通过测量大型电力变压器线圈中各次

频率正弦信号传输的衰减过程并拟合获得[12,14]。例

如，对于大型电力变压器，典型参数为：a  = 6  × 
10−8，b = 0.02。 

2  频域分段均匀采样 

VFTO 的观察时间小于 100 μs，若按 100 μs 计，

频率分辨率为 10 kHz；然而，根据大量的测量或仿

真可知，大型电力变压器线圈最小的固有频率通常

在数 kHz 至数十 kHz 范围，且其他固有频率在附近

可能有比较密集的分布。如果在频域求解中取分辨

率为 10 kHz，必然会遗漏一些固有频率或造成固有

频率偏移。因此，在低频段应选择较高的频率分辨

率，比如 1 kHz；但是，如果最高频率 fh设为 10 MHz，
且全频段均采用 1 kHz 的分辨率，则采样点数目高

达 10 000 个，计算代价很高。实际上，在高频段，由

于 VFTO 的能量较小，且线圈中高频损耗较大，高

频信号衰减较快，节点电压的频响曲线在高频段比

较平缓，因此没有必要采取如此之高的频率分辨率。 
根据上述分析，同时考虑到大型变压器线圈自

然频率的分布规律，本文考虑采取 3 个分段的频域

分辨率，即以 100 kHz 和 4 MHz 为 2 个分界点，低

于 100 kHz 的频率范围采用 1 kHz 的分辨率，

100 kHz~4 MHz 区间采用 10 kHz 的分辨率，4 MHz
以上的频率范围采用 50 kHz 的分辨率。为方便起见，

本文将 3 个频段分别称为低频段、中频段和高频段。 
4 MHz 以下频率范围采用集总参数电路模型，

容易求解；4 MHz 以上频率范围采用无损 MTL 电

路模型，且电感、电容矩阵为常数，计算复杂度降

低，且采用较低的频率分辨率，可有效减小计算量。 

3  时域波形的合成 

无论是采用新型的 RLC 电路模型还是采用

MTL 模型，都可以先求得每个线匝首端对于入波节

点的电压转移函数 H(s)，然后根据输入的 VFTO 波

形的频域变换X(s)，获得节点电压的频域响应F(s) = 

H(s)X(s)，最后通过频域反变换得到时域响应。 
由频域响应获得时域响应可使用 Fourier 展开

的拉普拉斯数值反变换[17-18]。 
有 2 点需要特别指出：1）由于采用频域分段

算法，对 3 个频段获得的频域响应在进行反变换之

前应该在其他频段进行补零才能得到正确的时域

解答。2）由于 3 个频段中分辨率不同，得到的时

域波形长度也不一样。4 MHz 以上频率范围采样频

率间隔为 50 kHz，因此其时域响应只能反映在 20 μs
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以内，20 μs 之后的时域响应中将没有 4 MHz 以上

的频率信号；但是这种情况并不会影响时域解的准

确性。当 f = 4 MHz，t = 20 μs 时，按照前文给出的

衰减因子经验公式，有 e−δ
 
t

 = e−20.8
 ≈ 9.26 × 10−10。可

见，时间大于 20 μs 后，4 MHz 以上频率分量可以

忽略。 

4  仿真实例 

1）首先，用本文提出的电路建模和分析方法

对 1 台 220 kV 有载调压变压器的 VFTO 分布进行

计算。该变压器高压绕组中部进线，上下半柱对称，

为插花纠结–纠结–连续结构，共有 88 饼，每饼

10~12 匝。假设输入为一 2 MHz 的单周期正弦波，

计算各线匝端点的电压。 
以高压绕组第 2 饼首端节点为例，首先计算出

3 个频段内节点电压传递函数的频域特性 HL，HM

及 HH，如图 3 所示；然后计算输入 2 MHz 单周期

正弦波电压时的节点电压频域响应，同样按低、中、

高 3 个频段记为 FL、FM及 FH，如图 4 所示；用不

同频段内的响应计算得到的时域波形 fL，fM及 fH，如

图 5 所示；最后，合成的节点电压波形如图 6 所示。 
从图 3，4 可以看到，低、中、高频段的 3 个

频谱能比较好地衔接起来，这说明新型 RLC 电路

在 4 MHz 以内有较好的适用性，与 MTL 模型能够 
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图 3  合成的第 2 饼首端电压传递函数幅频特性 
Fig. 3  Amplitude-frequency characteristic of  

the composed voltage transfer function  
at the 1st node of the 2nd disk 
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图 4  第 2 饼首端电压幅频特性 

Fig. 4  Amplitude-frequency characteristic of the voltage 
at the 1st node of the 2nd disk 
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图 5  3 个频段内电压信号的时域波形 

Fig. 5  Voltage waveforms of 3 frequency sections 
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图 6  合成的第 2 饼首端电压波形 

Fig. 6  Composed voltage waveform  
at the 1st node of the 2nd disk 

保持一致。从图 5 可以看出，在该输入信号的激励

下，中频信号在节点电压响应中所占比例较大，而

低频信号分量较小，高频信号衰减得很快。 
随后，本文又采用了由 4 个正弦波合成的电压

作为输入计算该变压器线圈中的电压分布。4 个正

弦分量的幅值Ak、频率 fk及衰减因子α k 如表 1所示，

将该合成波形记为输入电压 U1。 
表 1  组成 U1的 4 个谐波分量的幅值、频率及衰减因子 
Tab. 1  Magnitudes, frequencies and damping factors of  

4 harmonic components composing U1 
k Ak/pu fk/MHz α k /104 
1 0.50 1.415 5.1 

2 0.30 3.642 9.6 
3 0.15 5.971 5.3 
4 0.05 8.321 3.1 

图 7 为高压绕组第 2 饼首端电压计算波形，其

中实线是只采用 MTL 模型计算的结果，虚线是本 
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图 7  频域分段算法与全频段 MTL 算法的比较 

Fig. 7  Comparison between the MTL model and  
the piecewise model 
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文提出的频域分段模型计算结果。由图 7 可见，2 种

电路模型计算结果非常接近。由于本例中只计算高

压绕组 88 个线饼，不足 1 000 匝，所以还可以采用

MTL 模型进行计算；而频域分段电路不仅比 MTL
电路大量节省计算时间，还可以有效地提高计算电

路的规模。 
采用上述电路建模方法，分析一 1 000 kV 特高

压变压器的高压线圈，分析过程类似，可得相似结

论，即 4 MHz 频率分界点对特高压变压器而言是适

用的；同时，频域分段算法的高效性也得以验证。

这也证明了本文的建模分析方法在超高压和特高

压变压器上的适用性。 
2）其次，本文在一个实验线圈上做了低压陡

波冲击的测量实验，并与本文方法的计算结果进行

比较。该线圈为内屏–纠结–连续结构，共 50 个线

饼，每饼 6~8 匝。输入电压波形如图 8 所示，采用

矩阵束法对该波形进行拟合[19]，提取出 1 个谐波分

量及 2 个指数分量，其幅值、频率及衰减因子如

表 2 所示，拟合的波形即图 8 中的光滑曲线，该合

成波形记为输入电压 U2。 
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图 8  输入电压 U2波形 

Fig. 8  Waveform of input voltage U2  

表 2  U2的 3 个谐波分量的幅值、频率及衰减因子 
Tab. 2  Magnitudes, frequencies and damping factors of  

3 harmonic components composing U2  
k Ak/pu fk/MHz α k/105 

1 −0.31 ± 0.48 j 11.14 240.0 
2 3.54  0.00   1.2 
3 −2.92  0.00 390.0 

采用拟合的输入电压波形并用本文提出的频

域分段算法分别计算了线圈各匝上的电压分布。图 9
为第 3 饼和第 5 饼首端电压波形的实测与计算结

果。可以看出，两者吻合得较好。 
3）最后，利用文献[20]中给出的一台壳式变压

器的结构数据和陡波冲击实测结果来验证本文模

型的有效性。图 10 为第 100，200，400 匝处的电

压波形比较，虚线为本文计算结果，实线为实测结

果。可以看出，尽管文献中所给的结构数据不是非 
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图 9  线圈第 3 饼和第 5 饼首端电压波形 

Fig. 9  Voltage waveforms at the 1st nodes of  
the 3rd and 5th disks respectively 
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图 10  本文模型计算结果与文献[20]实测结果的比较 
Fig. 10  Comparisons between computed voltages and 

measured ones in reference [20] 

常详尽(如铁心直径等)，但是计算结果与实测结果

在谐振频率和振荡幅值上还是比较吻合的。 

5  结论 

本文提出了一种频域分段建模的方法。理论分

析与仿真结果表明，该算法在保证计算准确度的基

础上，有效地提高了可建模的线圈规模，同时减少

了计算的复杂度。频域分段模型和分段均匀采样算

法具有以下优点： 
1）决定变压器线圈中 VFTO 响应的主要频率
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成分是由集总参数电路来计算的。在以线匝为单元

的电路参数完全相同的情况下，在频域中求解节点

电压代数方程要比求解几乎相同维数的 2 阶微分方

程简单得多，从而可以提高待求解电路的规模。 
2）在高频段由分布参数电路计算得到的响应

只是对初始一小段时间的电压波形有所贡献，因此

可以将 MTL 电路简化为无损的，降低了计算复杂

度，而且由于时域解答表示为特征频率分量的叠

加，避免了迭代误差，还可以直接施加随频率变化

的衰减因子。 
3）在分段模型中，随频率变化的电阻(电导)

参数和电感参数可以分频段考虑，解决了在单一模

型中确定频率依赖参数的困难。 
4）在频域中采用分段均匀采样的办法，提高

了低频段的频率分辨率，从而提高低频段计算准确

度，而低频段计算准确度对整体 VFTO 的响应具有

决定作用。在高频段采用较低的频率分辨率进行计

算，在保证计算准确度的同时，节省了计算时间。 
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