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ABSTRACT: In commonly used analysis software of 
steady-state faulted power system, transformer model, which 
gives the impedance of positive, negative, zero sequence 
according to its connection difference and whether the neutral 
point is grounded, causes the impedance of zero sequence 
networks be different from the positive and negative networks. 
So it becomes extremely difficult to analysis the lapped fault 
and specialized fault. Also, people always abandon the 
inspection of fault inside the transformer to avoid the most 
complicated computation. A coupling multi-windings-based 
transformer model with nodal admittance matrix is proposed, 
which does not have to treat the three sequence networks 
respectively and can readily describe the interfaces between 
transformer and other component of power system in 
sequential model. This new model is useful to accomplish the 
modulation of analyses software of steady-state faulted power 
system and cut sharply off the workload of calculation with 
improved count accuracy if the fault occurs outside the 
transformer. This paper also gives the approximate algorithm 
when transformers have a inner fault. In  analysis software 
which simulates fault occur anywhere in power system 
networks, the algorithm proposed will have extensively 
application due to the simple programming and relatively high 
accuracy. 

KEY WORDS: transformer model;  power system analysis 
software; algorithm 

摘要：在常用的电力系统稳态故障分析软件中，变压器模型

通常按绕组接线组别、中性点接地方式分正序、负序和零序

分别给出，造成系统零序网络阻抗参数和正负序不同，因而

对多重故障和特殊故障的分析变得困难。而对变压器内部故

障，人们通常避免分析，以免除极其繁杂的运算。该文构建

了一种用节点导纳阵描述的多线圈耦合的变压器数学模型。

它无需区别三序网络，能方便地与用序分量描述的其它系统

元件接口，有利于实现电力系统稳态故障分析软件的模块

化。该模型在提高计算精度的前提下大大减少了变压器外部

故障的计算量，对变压器内部故障，文中也提出了基于该模

型的近似算法。在需要对电力网络中任意位置的故障进行仿

真计算的软件中，该算法由于编程简单、精度较高而有广阔

的应用前景。 

关键词：变压器模型；电力系统分析软件；算法 

0  引言 

在现有的电力系统分析软件中，对于稳态短路

故障的算法，主要是根据故障的位置和性质，分别

列出故障后电力系统的正、负、零各序等值电路，

再运用各种整合和化简的方法进行分析[1-9]。造成三

序网络分列的原因是变压器特殊的元件特性，随接

线组别和中性点接线方式不同，它呈现不同的零序

阻抗。这使各序等值网络不能统一，给分析计算带

来麻烦。 
对变压器内部故障，传统稳态短路故障分析软

件一般只对其端口处，也是最严重的短路情况进行

分析，以避免复杂的磁路耦合计算。当需要分析变

压器内部除端口外其它点的短路故障时，通常需借

助其它大型的分析软件。文献 [10-11]分别以
ATP-EMTP 和 MATLAB 为平台，构建变压器内部
故障的暂态模型以满足继保整定和暂态分析等的

需要。 
显然，在电力系统仿真等应用中，需要一种移

植性好、操作性强的计算方法，能方便地与其它程

序接口，同时较准确地给出变压器内部故障的稳态

值。另外，随着电网结构日益复杂，规模不断扩大，

希望采用更直接、简洁的方法对电力系统稳态故障

进行分析。本文以变压器多耦合线圈模型为基础，

建立一种只需考虑电力系统中各元件联结关系，不

必区别对待正、负、零序网络，多重故障，特殊故
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障方式(如不接地系统单相接地)的直接算法。对变
压器内部故障，文中也给出近似的计算模型。本文

以两绕组变压器为例进行的分析同样适用于三绕

组变压器。 

1  变压器正常状态的模型 

三相变压器可看作多条支路的电阻、电感串联

耦合电路，如图 1所示的变压器可用如下原始阻抗
模型描述(采用标幺制，不考虑变比，以下同)： 

( j )ω= = +U ZI R L I             (1) 
式中：U=[U1 U2 U3 U4 U5 U6]T为各绕组端电压向

量；I=[ I 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I6]T为各绕组电流向量，Z为绕
组阻抗矩阵；R为绕组电阻矩阵，对角线各元素代
表各绕组电阻，其它位置元素为零。 
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L为绕组电感矩阵，对角线元素代表各绕组电感，
非对角线元素代表各绕组之间的互感。 
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R和 L矩阵中的元素可通过正序和零序的短路
和空载试验参数计算得到[12]。根据计算性质有如下

事项必须注意： 
（1）不能忽略励磁阻抗但不计饱和的影响。正

常运行或外部短路时，励磁阻抗维持在比较大的数

值，若将其忽略将得不到图 1中带耦合支路的模型。 
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图 1 变压器正常状态多线圈耦合模型 
Fig.1  Coupling-winding model of normal transformer 

（2）频率额定。在以后推导中将直接用 X 代
替 jωL，Xij代替 jωLij。 
与系统接口常用节点导纳矩阵 Y，表达式为 

m m=I YU               (2) 
1 T−=Y CZ C              (3) 

其中 C为节点和支路间的关联矩阵，对图 1所示变
压器，假定原边绕组为 1、3、5，采用星型连接，
副边 2、4、6 绕组三角形连接，超前原边 30°，则
原边节点 A、B、C、N和副边节点 a、b、c间关联
矩阵为 

 1 2 3 4 5 6
A 1 0 0 0 0 0
B 0 0 1 0 0 0
C 0 0 0 0 1 0
N 1 0 1 0 1 0
a 0 1 0 1 0 0
b 0 0 0 1 0 1
c 0 1 0 0 0 1

 
 
 
 
 = − − −
 

− 
 −
 

− 

C

                  

      (4) 

Im=[IA  IB  IC  Ia  Ib  Ic]T为各节点注入电流列

向量。 
Um=[UA  UB  UC  Ua  Ub  Uc]T为各节点电压列

向量。 
如变压器 Y侧中性点直接接地，节点导纳矩阵

中和中性点对应的行和列可直接划去；若 Y侧中性
点不接地，采用接点消去法，消去节点导纳矩阵中

和中性点对应的行和列，具体方法可参照下文消去

变压器内部故障节点的操作，相应的 Im和 Um向量

各降一维。最后将该模型转化为序分量以使其它网

络元件的导纳矩阵有简洁的形式。具体分析如下： 
（1）事实上，在系统正常稳态运行时该模型

和常用的由正序空载、短路试验建立的变压器稳态

等值电路保持一致，但是，基于多线圈耦合的变压

器数学模型再现了变压器的绕组联结关系，物理概

念更为清晰。 
（2）同样由于模型再现了变压器的绕组结构，

不论变压器△侧或不接地 Y 侧发生何种性质的故
障，零序电流将被限制在非常小的值。由于计算过

程的舍入误差，零序电流不会严格到零，这和实际

电力系统中存在零序泄漏电流的情况相似。 
（3）若变压器△侧或不接地 Y 侧发生单相接

地，零序电流同样被限制在接近于零的小值，从而

使流经过渡电阻的电流非常小，但已经足够将故障

相电压拉低至适当的值，这也和实际电力系统的情

况类似，意味着对该种故障不需专门考虑。 
（4）在序网中用节点导纳阵进行计算是有益

的，因为它能带来一定程度的简化：非故障的变压

器和线路模型有简洁的形式，容易获得序分量形式

的故障电路导纳阵[1]。 
（5）由以上分析可见，各序分量在模型中被
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自然改变幅值，转移角度或者基本清除，正如在实

际电力网络中发生的那样：各序电流流经的是同样

的网络设备，只不过因为网络元件特性使它们相应

发生变化。因此各序网络不必分别列出，只须按各

元件的联结关系接入相应的节点导纳阵即可进行

故障分析。 
（6）同样由于各序分量被自然对待，外部故

障重数不是问题，只要能给出故障元件的节点导纳

阵，用其替换该元件原先的正常导纳阵在全系统节

点导纳阵中的位置即可。而故障元件的节点导纳阵

总可以得到，文献[1]中有较全面的阐述。 
（7）当变压器空载或其△侧和不接地 Y 侧无

零序阻抗时，变压器节点阻抗阵主对角线上对应△

侧和不接地 Y 侧零序阻抗的位置上应补入一个非
常小的数，以免矩阵奇异。 
（8）如果缺少零序试验参数，对常见的五芯

变压器或三个单相变压器形成的组合，可以假设零

序试验参数和正序参数相同。 

2  变压器内部故障状态的近似模型 

2.1  概述 
模拟变压器内部故障是非常困难的。在有电源

侧经过绕组入地或进入其它相的故障电流是励磁性

质的，将使不同的铁心柱饱和程度不同；同一铁心柱

上的线圈在不同的高度电流不同也使磁场畸变。令人

可信的仿真可以先用有限元法求解磁场分布，再确定

电抗参数[13-14]。然而，往往缺乏足够的资料形成求解

磁场必须的条件，同时故障分析的研究目的也允许一

定的近似。本文采用如下步骤建立近似模型。 
2.2  处理励磁电抗 
如果短路电流的能量都经过了铁心传变，则认

为励磁电抗不发生变化，否则认为铁心在故障电流

下饱和，励磁电抗最大不会超过空心电感值，且挂

在靠近铁心的绕组上。如文献[12]所述，绕组分开
的双绕组变压器，空心电感的典型值为两倍短路电

抗；自耦变压器中空心电感典型值为 4~5倍短路电
抗。在无试验数据的情况下，三绕组变压器的空心

电感值可取为 2倍各侧短路电抗之和。同时励磁性
质的故障电流将造成故障相铁心的极度饱和，部分

磁通穿过空气隙和外壳形成回路，使故障相励磁电

抗小于空心电感值。由于故障线圈自电抗的变化，

在一定程度上反映了励磁电抗的变化，以此为依

据，建立近似修正方法如下： 
（1）单个绕组部分匝被短路。设原绕组自电

抗为 Xi，未短路匝数和总匝数比为α，短路跨接电
阻为 Rd，则对该绕组所在相的励磁阻抗乘系数 m。 

2
d d{(1 ) /[(1 ) ] }im R X Rα α α= − − + +      (5) 

（2）绕组间短路。设短路点至绕组首端的线
匝和总匝数之比为α，短路跨接电阻为 Rg，原绕组

自电抗为 Xi，则对故障绕组所在相的励磁阻抗乘系

数 n。 
2

g g{(1 ) /[(1 ) ] }in R X Rα α α= − − + +       (6) 

（3）复合短路。某相中一个或多个绕组上既
有部分线匝被短接，又有绕组间短路，则该相的励

磁阻抗乘系数 k。 

 1 1

1 1
1/( )

p q

i i
i j

k m n− −

= =

= +∑ ∑              (7) 

式中：p 为发生单个线匝被短接的绕组总数；mi为

只考虑绕组部分线匝被短接时的修正系数；q 为该
相中发生绕组间短路的绕组总数；mj为分别单独考

虑各绕组间短路的修正系数。 
2.3  分割绕组 
假定短路阻抗和励磁损耗不变，根据修正后的

励磁电抗，按文献[12]可以得到式(1)所描述的变压
器原始阻抗模型。事实上，由于故障绕组在短路点

前后的电流不同，必须分割。非故障绕组自、互阻

抗不变，与新增绕组有关的参数按照以下原则计

算：与匝数比一致、考虑漏磁因子、保持与原绕组

在相同激励状况下磁链不变。Patrick BASTARD等
在文献[15]中按上述原则研究了变压器内部故障时
对各绕组漏磁因子的处理及绕组参数的计算。由于

难以获得变压器内部结构和故障点的空间位置，用

以下经验方法近似考虑漏磁的影响： 
（1）绕组对地短路，被分割成的两部分漏磁

因子σ1为 0.01。 
（2）绕组内部发生匝间短路，被短路线圈与

未被短路线圈间漏磁因子σ2为 0.3，其它均取 0.01。 
（3）新分割出的线圈与其它不同相或不同侧

的线圈间互感按匝数比划分。 
不失一般性，以如图 2 所示 3、6 绕组间经过

渡电阻 Rg短路为例分析对原始阻抗阵的分割。假定

7、3绕组匝数比为α，9、6绕组匝数比为β，则 3、
6 绕组被分割成 7、8、9、0 四个线圈，故障后变
压器原始阻抗矩阵 Zn 增阶为 8×8，表达式与式(1)
相似，3、6绕组参数被 7、8、9、0绕组参数代替。
以绕组 7为例，有 

7 3R Rα=                      (8) 
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2 2 2
7 3 1/[(1 ) 2 (1 ) 1 ]X Xα α α α σ α= − + − − +  (9) 

2
78 3 1

2
1

1 /[(1 2 2 ) /

          ( ) 2 1 ]

X X σ α α

α α σ

= − − +

− + −      (10) 

79 36X Xαβ=               (11) 

70 36(1 )X Xα β= −             (12) 

7 7 3    ( 1,2,4,5)i i iX X X iα== =       (13) 
其它受影响的绕组参数比照式(8)~(13)相应导出。 
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图 2 变压器 3，6绕组短路的多线圈耦合模型 
Fig.2  Coupling-winding model of transformer 

short-circuited in winding 3 and winding 6 

2.4  导出模型 
获得故障状态下的变压器原始阻抗阵 Zn后，便

可推导增阶的节点导纳阵 Yn。仍以图 2所示模型为
例，设 3线圈故障点为 K，6线圈故障点为 M，线
圈连接方式和式(4)相同，则节点和支路间的关联矩
阵 Cn为 

  1 2 4 5 7 8 9 0
A 1 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0 0 1 0 0 0
C 0 0 0 1 0 0 0 0
N 1 0 0 1 0 1 0 0
a 0 1 1 0 0 0 0 0
b 0 0 1 0 0 0 0 1
c 0 1 0 0 0 0 1 0
K 0 0 0 0 1 1 0 0
M 0 0 0 0 0 0 1 1

n

 
 
 
 
− − − 

 = −
 − 

− 
 −
 − 

C

                       

 (14) 

1 T
n n n n

−=Y C Z C              (15) 
所得节点导纳阵 Yn为 9×9 阶，设其元素为 Ynij (i, 
j=1,2,…,9)。再考虑过渡电阻 Rg的影响，分别将 Yn88

和 Yn99加 1/Rg，Yn89和 Yn98减 1/Rg，形成含故障电

路的节点导纳矩阵 Y，其元素为 Yij(i,j=1,2,…,9) (事
实上，不论故障电路导纳阵具有何种形式，总能整

合进 Y阵)。由于 8、9节点为浮游节点，可将其消
去，过程如下。令 
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Y  
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3
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 =   
Y 88 89

4
98 99

y y
y y

 =   
Y  

1
1 2 4 3k

−= −Y Y Y Y Y                         (16) 
矩阵 Yk 即为从变压器外部各端口看进去的故

障后节点导纳阵。对不同的故障，上述处理方法总

能实施。根据故障变压器星型侧中性点是否接地，

应消去 Yk阵的中性点。如为不接地系统可在应用式

(16)降阶时统一处理，否则直接划去中性点所对应
的行和列。然后将降阶后的 Yk阵转为序分量放入系

统的节点导纳阵进行计算。 
由于该模型再现了变压器内部各绕组和故障

电路的拓扑结构，能自动对各序电气量进行变换，

多重故障也只是增加等值线圈的个数及消节点的

工作量，故可直接应用于稳态故障计算。当变压器

内、外部同时故障，该模型也能利用拓扑约束自动

分配潮流。 

3  电力系统稳态故障计算的方法及算例 

建立在多线圈耦合变压器模型上的电力系统

稳态故障计算机算法相当简单，计算步骤如下： 
（1）形成各元件序分量导纳阵模型，不论是

故障元件还是非故障元件。 
（2）按系统的联结方式建立节点和支路的关

联矩阵，每个系统元件的每个端口都对应一个 3×3
的单位阵。用关联矩阵和元件的导纳矩阵形成全系

统的节点导纳阵。根据系统的规模，可分片化简，

消去不需要的子区域。消去节点导纳的方法如式(16)
所示，消去节点注入电流的方法可查阅文献[1]，此
处不再列出。 
（3）解方程 I=YU，其中 Y为化简后的系统节

点导纳矩阵；I 为系统各保留节点的注入电流，是
已知量；U为系统各保留节点的各序电压，待求。 
（4）利用所得电压和系统节点导纳矩阵，求

解所需的电气量。 
为验证本算法，对图 3所示简单电力系统进行

变压器内外部稳态故障计算。 

Z1 
Z2 

Z3 

 
图 3 仿真用简单电力系统模型 

Fig.3  Simple power system model for simulation 

各元件参数如表 1~2所示。参数均为以变压器
Y0 侧电压为电压基准和各绕组匝数比为变比基准

的标幺值。 
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采用本文中的算法，针对不同的运行方式进行

计算。将部分典型工况下计算结果如表 3~4所示，
各参数以电源电压 A相为相位参考轴。 
表中各运行方式描述如下： 
方式 1 为变压器空载同时 Y 侧端口 A 相以

3.3333 的电阻单相接地，∆侧端口 B 相以 0.1 的电
阻单相接地。 
方式 2为变压器 Y侧带给定负荷阻抗，∆侧发

生复合故障，使序分量形式的负荷阻抗阵变为[0.1 
0.06 0.02；0.07 0.05 0.13；0.08 0.06 0.12]。 
方式 3 为变压器 Y 侧发生 A 相断线及 B、C

两相甩负荷，负荷导纳 A 相为 0，B 相为 0.48，C
相为 0.48；∆侧发生如方式 2所描述的复合故障。 

方式 4 指变压器带给定负荷阻抗，Y0侧 A 相
距首端 40%线匝处以 0.1的电阻单相接地。 
方式 5指变压器带给定负荷阻抗，Y0侧 A、B 

表 1  系统元件阻抗序参数 
Tab.1  Sequence impedance of elements 

 电源电压 线路阻抗 Z1 负荷阻抗 Z2 负荷阻抗 Z3 

正 序 1.045 5 0.002 4 + 0.030 7i 4.240 4 + 2.423 1i 3.756 4 + 2.757 0i 
负 序 0 0.002 4 + 0.030 7i 4.240 4 + 2.423 1i 3.756 4 + 2.757 0i 
零 序 0 0.032 5 + 0.097 9i 2.317 2 + 1.324 1i 2.052 7 + 1.506 5i 

表 2  变压器元件阻抗参数 
Tab.2  Sequence impedance of transformer 

 正序短路 零序短路 正序励磁 零序励磁 

Y0-Y 0.005 0 + 0.100 9i 0.005 0 + 0.090 8i 
Y0-△ 0.009 0 + 0.178 7i 0.009 0 + 0.232 3i 
Y-△ 0.008 0 + 0.063 4i 0.008 0 + 0.076 1i 

1.101 1×103 + 217.391 3i 1.101 1×103 + 217.391 3i 

表 3  变压器本体无故障，各端口的各序电气量 
Tab.3  Ports’ sequence value of normal operating transformer 

运行方式 Y0侧电压 Y侧电压 △侧电压 Y0侧电流 Y侧电流 △侧电流 

零序 0.000 0 + 0.000 0i −1.045 0+0.000 1i 0.000 1+0.603 2i −0.000 0+0.000 0i 0.087 2+0.642 9i ×10−14 0.1531−0.085 6i×10−14 

正序 1.045 3 + 0.000 0i 1.045 0−0.000 1i 0.522 4+0.301 6i 0.000 9−0.004 8i 0.087 2+0.642 9i ×10−14 −0.002 4+0.175 5i×10−14 方式 1 

负序 -0.000 0−0.000 0i −0.000 0−0.000 0i −0.000 0−0.000 0i 0.000 0−0.000 0i 0.087 2+0.642 9i ×10−14 −0.150 6−0.090 0i×10−14 

零序 −0.000 0 + 0.000 0i −0.000 0+0.000 0i 0.198 0−0.260 4i −0.000 0−0.000 0i 0.000 0+0.000 0i −0.000 0+0.000 0i 

正序 0.932 9+0.000 6i 0.538 2−0.016 6i 0.144 7+0.077 9i 0.267 8−3.647 9i 0.091 0−0.071 2i 3.359 7−5.208 3i 方式 2 

负序 0.040 1+0.021 4i 0.177 0+0.104 1i 0.180 0−0.000 2i −0.796 5+1.244 4i 0.043 8−0.004 5i −0.179 3+2.602 6i 

零序 −0.000 0+0.000 0i 0.366 5+0.048 6i 0.198 7−0.256 3i −0.000 0− 0.000 0i 0.000 0+0.000 0i −0.000 0−0.000 0i 

正序 0.935 3+0.000 0i 0.548 7−0.018 9i 0.152 4+0.080 0i 0.280 6−3.569 8i 0.087 5−0.032 4i 3.350 0−5.135 1i 方式 3 

负序 0.041 8+0.024 3i 0.184 3+0.116 2i 0.187 1+0.002 8i −0.892 6+1.293 6i −0.087 5+0.032 4i −0.115 9+2.590 5i 

表 4  变压器本体有故障，各端口的各相电气量 
Tab.4  Ports’ phase value of transformer with inner fault 

运行方式 Y0侧电压 Y侧电压 △侧电压 Y0侧电流 Y侧电流 △侧电流 

A相 0.892 0−0.122 8i 0.525 9−0.032 6i 0.139 3+0.173 2i 2.769 2−3.984 4i 0.086 9−0.072 4i 0.042 4+0.016 6i 

B相 −0.487 0−0.895 4i −0.269 8−0.651 0i −0.005 5−0.367 8i −2.012 4+1.807 1i −0.129 3−0.078 4i −0.038 3−0.064 8i 方式 4 

C相 −0.487 7+0.809 6i −0.256 2+0.683 5i −0.133 8+0.194 6i 1.415 8+2.053 1i 0.042 5+0.150 8i −0.004 0+0.048 2i 

A相 0.827 6−0.164 2i 0.458 0−0.114 6i 0.068 4+0.040 9i 6.135 2−4.144 5i 0.064 7−0.078 0i 0.016 3+0.000 3i 

B相 −0.620 2−0.633 1i −0.233 8−0.377 1i 0.013 4−0.163 4i −8.311 3−1.355 3i −0.088 3−0.035 6i −0.014 2−0.030 4i 方式 5 

C相 −0.530 7+0.824 1i −0.224 2+0.491 7i −0.081 8+0.122 6i 2.915 8+2.443 8i 0.023 6+0.113 5i −0.002 1+0.030 1i 

A相 0.825 3−0.147 1i 0.661 6−0.052 5i 0.061 5−0.256 6i 5.546 1−4.266 9i −0.000 0+0.000 0i 0.357 4−3.016 6i 

B相 −0.611 0−0.612 1i 0.017 6−0.282 9i 0.071 5−0.293 9i −9.056 5−1.115 2i 0.008 5−0.135 8i −7.228 7+1.211 5i 方式 6 

C相 −0.536 9+0.780 5i −0.017 6+0.282 9i −0.069 5−0.299 9i 4.300 4+2.349 7i −0.008 5+0.135 8i 6.871 4+1.805 1i 

A相 1.045 3-0.000 0i 1.045 0−0.000 1i 0.522 4−0.000 0i 0.000 9−0.004 8i 0 0 

B相 −0.522 7-0.905 3i −0.522 5−0.904 9i −0.000 1−0.904 9i −0.004 6+0.001 6i 0 0 方式 7 

C相 −0.522 6+0.905 3i −0.522 4+0.905 0i −0.522 4+0.000 0i 0.003 7+0.003 2i 0 0 

A相 0.961 2+0.036 6i 0.991 6+0.214 9i 0.503 5−0.096 0i −0.935 7−2.815 7i −0.000 0+0.000 0i 3.201 4−2.405 7i 

B相 −0.495 5−0.791 8i −0.086 4−0.324 0i 0.159 0−0.233 5i −3.711 0+0.601 6i −0.041 5−0.155 5i −8.231 5−1.275 9i 方式 8 

C相 −0.466 9+0.759 9i 0.086 4+0.324 0i 0.030 4-0.311 8i 4.607 0+2.188 6i 0.041 5+0.155 5i 5.972 6+6.006 6i   
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两相故障。A相故障点距首端 40%线匝，B相故障
点距首端 50%线匝，故障点间跨接电阻 0.2，A 相
故障点对地以 0.07的电阻短接，B相故障点对地以
0.04的电阻短接。 
方式 6指变压器内部发生方式 5的故障，外部

发生方式 3的故障。 
方式 7 指变压器空载，∆侧的 AC 绕组中点以

0.1的电阻接地。 
方式 8指变压器内部发生方式 7的故障，外部

发生方式 3的故障。 

4  结论 

（1）变压器本体无故障时，本算法与传统算
法(如补偿法[4-6])计算结果非常接近，产生偏差的原
因是本算法考虑了零、正序参数的不一致，具有更

高的精确度。 
（2）对变压器内部故障，计算结果符合以下

规律：①不对称短路，中性点接地侧非故障相电压 
上升不超过 1.3倍，不接地侧不超过 3倍。②相同 
位置的同类故障，故障电路阻抗越小后果越严重；

被短路匝数越多，故障也越严重。③故障电路阻抗

相同的同类型故障，故障点越接近中性点危害越

小。说明本算法能定性模拟变压器内部故障。 
本文提出一种建立在变压器多耦合线圈模型

上的电力系统稳态故障算法，它对发生在输、变、

配电网络中变压器外部的任何故障具有编程简单、

计算量小、计算精度高、物理概念明确的优点。同

时本文也给出变压器内部故障的近似模型，以消除

电力系统稳态故障计算中的死角。在需要对电力网

络中任意位置的故障进行仿真计算的软件中，本文

提出的算法由于编程简单、精度较高将有广阔的应

用前景。 
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