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特快速暂态下变压器线圈的集中参数混合模型 
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摘 要：由于GIS中开关的投切产生的特快速暂态过电压对变压器的绝缘危害极大，为了有效仿真 

线圈中的快速暂态过程，提出了一种以单匝中并联导线为单元支路和以2段线匝为单元支路相结合的 

集中参数混合线圈模型．基于准静态电磁场，拓扑网路的大小和参数与变压器的结构和特性有关，网络 

中的电感和电容等参数是无源和线性的，但它们与传播电磁波的介质有内在的联系．给出了参数的计算 

方法．通过对模型的仿真分析得到了线匝之间的电位梯度，为线圈的绝缘设计提供了依据． 
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气体绝缘组合电器(GIS，Gas Insulated Switch— 

gear)中隔离开关的分合闸过程中形成快速暂态过电 

压(Very Fast Transient Over—voltage)．当变压器通过套 

管、架空线或电缆直接或间接地与 GIS相连时，VFTO 

将作用在变压器线圈上，对变压器绝缘形成危害．目 

前，一般认为vFro中的2种情形将有可能损害变压 

器的绝缘： 

1)陡波前阶跃冲击电压(ns级)，将在线圈中形成 

极不均匀的电压分布，大部分电压降落在人波端的3— 

4段线饼上，电位梯度极大． 

2)由电容较大的外部装置引起的低频谐振(振频 

0．1—10 MHz)，有可能引起线圈中局部电磁振荡，产 
生过电压 】． 

要分析上述2种情形对变压器的影响，由于在如 

此高的频率下的空间波长已经远远小于传统线圈暂态 

模型单元支路的线段的长度，所以传统的单饼或双饼 

线匝的等效电路已经不够准确了．而且由于其假设的 

前提条件是在 1段或2段线匝内，电压是线性分布的， 

故它们无法去计算匝间的过电压．必须应用波过程理 

论来分析其影响，关键参数是线匝的波阻抗、匝间的传 

播时间和反射，显然这是非常困难的．对此，国内外做 

过大量工作，也得到很多不同的模型．清华大学王赞基 

教授 提出了多传输线分布参数模型和双饼线匝的 

集中参数模型相结合的混合模型，能够较好地解决匝 

问振荡，但多传输线分布参数模型对纠结式线圈很难实 

现，而目．模型中的电压源的计算不是很准确．文献[6]中 

提到段间详尽模型迭加 m个段内的黑匣子模型的混 

合线圈模型，很好地解决了同一线圈中采用不同结构 

型式(如纠结和连续饼式)的问题，但是特高频的起始 

电压是基于高频下的计算结果，黑匣子模型与段间模 

型没有电磁上的联系．日本学者 Yoshikazu Shibuya 

等 ̈提出在传统的集中参数模型的基础上，提出以匝 

对匝的集中参数为基础的匝间集合模型，其以单匝为 

基础的参数计算非常准确，但为了减少计算时间的多 

匝集合模型，没有考虑实际的线圈是有多导线并联绕 

制的，而且多采用纠结式结构，单匝间的并联导线所处 

的几何位置不同，则其电容和电感值不同． 

根据实际的变压器线圈结构特点，基于前人的研 

究成果，笔者提出了一种以单匝中的并联导线为支路 

和以2段线饼为支路的集中参数混合电路模型来近似 

模拟线圈中的波过程，网路的大小和参数与变压器的 

结构和特性有关，准静态条件，磁场相互独立，没有电 

磁波传播，但 和C等参数与传输电磁波的介质有内 

在的联系．单线单匝模型可以准确识别导线在线圈中 

的几何位置，从而得到正确的参数计算值，结合2段模 

型可以减少仿真计算时间．对以2段线饼为基本支路 

的模型在截波冲击电压进行了仿真分析．所得的线圈 

人波端的电压波形与实测的电压波形基本相近． 

1 拓扑网络的参数计算 

1．1 电 感 

在快速暂态冲击的作用下，由于涡流电流的作用， 
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可以近似认为铁心、其它非受冲击的线圈的端子是接 

地的． 

笔者给出的电感和电容的计算都是与频率无关 

的，只与线圈的结构和尺寸有关．在计算变压器线圈电 

感时，可以采用无铁轭导磁率为有限值的无穷长铁心 

柱模型较为合理，这是由于一方面高压出线多在线圈 

中部，对于这部分需要着重进行暂态分析的中部线圈 

而言铁心柱可以近似看作无限长；另一方面由于快速 

暂态作用时，非作用线圈为短路线圈的存在，铁心中的 

感应电流使得铁心中的总磁通为零，铁轭存在与否的 

影响不大．因此变压器线圈的电感可以用一个空气电 

感模型再加上一个可以调节的激磁电感得到，激磁电 

感用来反映铁心中的磁通量．以一匝为基本单元的改 

进电感模型表达式如下： 

￡ ： +A ( ，)， (1) 

式中的 为线圈的空气电感，分为自感和互感，变压 

器线匝一般为矩形，其空气自感和互感的计算如下： 

￡ 』v2竹尺t【 + ( ，+ )】，(2) L r，y只、 ’Jz、 ’’ J 
其 ／Ri； 偶  

和厂2( ，+ )是 和 的解析式，其它参数的意义如 

图1所示．6为线饼的幅向宽度； 为线饼的轴向高度； 

R为线饼的半径；d为线饼的平均直径． 

图1 矩形截面的 ，̂匝线饼的示意 

当线饼(匝)的截面积相对于它们之间的距离而 

言较小时，则它们之间的空气互感计算可按诺以曼 

(Neul'l'lan)公式进行计算，假设线饼的截面集中于其重 

心位置，则可按下列公式： 

=I‰ l 

P,o -Ⅳ Ⅳ2·厂( )． (3) 

=l面 =丽d， 
(4) 

其中d为两线饼(匝)的中心距离；尺 ，R2分别为其内 

半径．A ( )为考虑铁心存在的影响，其计算采用向 

量位法进行计算．公式如下： 

A ( )=2N．N=(1一 ，)Is~ro· 

f ，0(pr0)‘Ii(pro)·F(p) 。 ⋯ J0 『= 丽 印
， 3J 

式中的，0、，l、 和墨 分别为第一类和第二类零阶和 
一 阶修正贝塞尔(Besse1)函数； 为铁心的相对导磁 

率(40—200)；．1I~r 和Ⅳm分别为第 ，l和In,线饼的匝数； 

r0为铁心的半径 引̈． ． 

1．2 电 容 

在特高频的冲击作用下变压器表现为容性，线圈 

中的电压分布主要取决于电容．所以电容参数的计算 

的准确性直接影响到所得线圈中电压分布的准确性 

目前线圈中的电容分为两大类——串联电容和并联电 

容．串联电容包括匝间和段问电容；并联电容主要有不 

同线圈之间的电容、线圈对铁心间的电容、线圈端部对 

静电环或铁轭之间的电容．电容的计算主要采用等效 

的平板电容公式．计算双饼线匝总的匝问和段问电容 
一 般假设总能量不变和电压在段内是线性分布的．单 

线匝的电容仅考虑相互正对的几何电容． 
一 个普通饼式线圈的两连续线段如图2所示． 

在匝间存在两类电容 即同一段中相邻匝间的幅 

向电容c ，和相邻段间正对匝间的轴向电容 C。．后者 

仅考虑相邻段间直接正对的匝间并且等于整个段间电 

容除以每段的匝数的平方． 
占 

 ̂

『_． 

万 

一 丑 

上 

段 

下 

·+一臣 

圈2 饼式线圈中电容的计算 

幅向相邻的导线 和_『之间的幅向电容按下式进 

行计算： 
L 

cr；『 。'rrD ‘厂Ⅻ· (6) 

两轴向相邻导体间的平均电容如下式： 
工 

Cai=占eqv 柏 ŵ詈· ， (7) 

其中， 。为绝缘纸的介电常数； 为空气的介电常数； 

为油、纸和纸板的等效介电常数；h为导线的轴向 
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高度； 为整个线饼的幅向尺寸；D 为导线 i和_『间的 

直径；D Ⅵ为导体i的平均直径；6为导线的幅向宽度； 

△6为导线的绝缘厚度；6为导线间纵向绝缘距离 。玎 

是考虑到变压器中杂散电场对电容值影响的修正系 

数．在变压器线圈中通常要考虑3种情况下杂散电场 

的影响，即一根电缆中单根导线之间的间隙(绝缘)引 

起的杂散场；相邻电缆间的最外层导线间的间隙(绝 

缘)造成的杂散场；在线圈外端边角产生的杂散场．它 

们都会导致线圈电容的增减．充分考虑上述3种情况 

下杂散场的影响，引入相应的修正系数．从而得到正确 

韵电容值．如果是纠结式线饼，相邻线匝间的幅向和轴 

向电容应在上式的计算结果上乘以各自电压差的平 

方．整个线饼的电容则是它们的代数相加即可． 

不同线圈两相对支路间的并联电容的计算公式 

如下： 

c = 叩 -trD l。 岫， (8) 
u l2 

CpSe 支路间的并联电容(pSeg：是 parallel和segment的 

简写，意为正对段)；d。：为两线圈间的距离；D 为 d。： 

的直径 和 为各自支路的修正系数，它们与各 

自的支路线匝的轴向高度、轴向油道的大小和支路间 

距离有关．如果两支路是线圈的端部支路则还有加上 

由于内外线圈不等高造成的电容增量． 

线圈支路对铁心或油箱间的电容用下列公式近似 

得到： 
Ⅳ 

cER= 。qv o2耵—二： ! } 。rr， (9) 
ln( 

其中，CER为支路的对地电容(ER：earth的简写，意为 

地)；R。和 分别为线圈的内半径和铁心的半径； 

为支路的轴向高度．如是对油箱间的电容，上式中的 

R。和 位置要对换，R。和 分别为油箱和线圈的外 

半径[8】． 

1．3 阻性参数 

在大多部分快速暂态过电压的等效电路中部无需 

考虑阻性元件的影响(即焦耳损耗和介质损耗)，但在 

计算谐振过电压时，必须考虑它们对过电压峰值的 

影响． 

焦耳损耗主要是涡流电流在线匝中引起的直流电 

阻损耗，但在特高频下，由于线匝自身的集肤效应和相 

邻线匝的临近效应，使得线匝的直流电阻值较工频下 

显著增加；要准确计算其电阻非常困难，文献[9]对此 

做了详尽的阐述．采用圆导线在工频和高频率下的集 

肤深度6的比值乘以导线的直流电阻来近似估算高频 

下的导线电阻值． 

介质损耗可以近似由一个电阻和电容并联的模型 

来计算，电容的计算由1．2节的公式得到，电阻的计算 

公式如下 。。： 

R∽ =而 1 ． (1o) 

2 线圈的混合高频模型 

由于实际的500 kV变压器高压线圈多采用纠结 

与连续式混合饼式结构，单饼匝数可能不为整数，且单 

匝为多根导线并绕．笔者在基于前人研究成果的基础 

上，为了减少计算机运算的时间且能准确反应 VFFO 

作用下线圈中电压的分布，提出了在准静态电磁场的 

前提下以单匝单线为单元支路和以两段线匝为单元支 

相结合的集中参数混合模型．其可以描绘为以下几个 

部分： 

1)受冲击的线圈人波端的若干段线圈，以单匝单 

线为一个支路，其物理模型和等值电路示意图如图3 

所示，支路间存在互感但没有表示．每匝2根导线并 

联，每段3．5匝；其余的线段，以两饼线匝为一支路． 

2)非受冲击的线圈两端接地，以2段或4段或更 

多线匝为一支路 

3)调压线圈以每一个调压分接为一个支路． 

4)所有的电容和电感参数都是线性，离散的、与 

频率无关的；阻性参数虽然与频率有关，但也只取特定 

频率进行计算． 
=  = = =

爿=爿==}： 垣．{ 固垣．{四．{00} 
橱．{国固蝈．{臼．{00} 

图3 双饼线匝布置图与基于单匝单线的等效电路 

混合模型之间参数间的联系如下： 

1)在电连接点处电流连续和等电位条件自动 

满足． 

2)同一线圈中所有正对的支路间存在电容耦合 

和所有支路间电感耦合，不同线圈的支路间也存在电 

容和电感耦合． 

3)不同模型连接处间存在几何电容和互感． 

线圈模型的等效电路示意图如图4所示，E代表 

高频的冲击波，低压线圈和调压线圈的支路等效电路 

没有表示，其与高压线圈双饼线匝模型类似，各支路间 

均存在互感但没有在电路中表示，节点电压( )和支 

路电流(J)，电路方程如下： 
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(AU)=一【z】．(J)， (A／)=-【y】．( )， 

(11) 

公式中AU和 分别表示矢量 一 一。和 一J 的 

差值，阻抗矩阵[z]由支路的电感和电阻组成，导纳 

矩阵[y]由相应支路的电容和导纳构成 参数的计算 

可按1节的方法和公式进行．电感性支路由自感、互感 

和电阻串联而成；电容性支路由电容和电导并联 

组成 引． 

图4 线圈模型等效电路示意图 

模型的人波端的单匝等效电路可以近似模拟陡波 

冲击下的波过程；单线单匝模型的段数决定分析的准 

确性，而且可以准确识别导线在线圈中的几何位置，适 

用于任何线圈型式(纠结式、普通饼式、螺旋式)，从而 

得到正确的参数计算值．阻性参数的引人可以考虑线 

圈是否有谐振产生．由于冲击波在线圈中传播，能量逐 

渐消失，将不会再引起破坏性的过电压，故可在线圈的 

其余线匝采用2段线匝模型，结合 2段线匝模型可以 

有效地减少仿真计算的时间．模型的另一个显著特点 

是参数的计算与变压器的线圈的几何位置有关，在设 

计阶段可以通过修改线匝的尺寸，绝缘结构等来改善 

线圈暂态电压的分布，从而使变压器在设计阶段就可 

以充分考虑快速暂态过电压下变压器的绝缘裕度．从 

而避免变压器在实际运行中遭受 VFTO发生绝缘 

故障． 

3 计算分析 

笔者对以2段线饼为基本支路的线圈模型利用向 

量特征值法和F 采用了商业软件Saber进行分析， 

流程图见图5．变压器为720MVA／500kV三相无载调 

压变压器，低压线圈螺旋结构40匝，分为20个支路， 

高压线圈为部分纠结连续式结构，1 288匝，190段，每 

两段为一支路，共95条支路，调压线圈为层式结构， 

6O匝，分为4条支路．冲击电压波采用雷电截波：波前 

时间为1．2 Ixs，波尾时间为5O s，截断时间为3．7 s， 

过零时间为3o％，幅值为 1 675 kV．分别在考虑阻性 

分量和没有阻性分量2种情况下进行了分析，而且在 

高压线圈采用全部连续、全部纠结、纠结与连续相结合 

的3种情况进行了分析．波形如图6一图1O所示． 

10o 

6o 

童20 

一 2O 

图5 仿真计算流程图 

O 20 40 

I，．L‘ 

图6 入波端第l、2段线匝问的电压无阻性分量 

0 

图7 入波端第l、2段线匝问的电压有阻性分量 
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图8 高压全纠结时入波端第1、2段线匝间的电压 

O 10 20 3O 

图9 高压全连续时入波端第1、2段线匝间的电压 

I， i 

图1O 高压部分纠结时入波端第 1、2段线匝间的电压 

从计算可知，没有考虑阻性分量，高压线圈人波端 

第一个支路(前两饼线匝)的电压为 106 kV，考虑阻性 

分量，其电压分别为103 kV．入波端对地电压没有振 

荡，节点间的电压存在振荡，但幅值不高．如果减小和 

增加截波的截断时间，节点间电压会相应地减小和增 

大，而且有可能出现段间振荡过电压．从图8和图 lO 

可知，在暂态高频下，当高压线圈采用全部纠结式结 

构，第l段线匝内的电压为+73 kV到 一32 kV；当线圈 

采用全部连续式结构，第1段线匝内的电压为+200 kV 

到一250 kV；当线圈采用部分纠结和部分连续式结构， 

第 1段线匝内的电压为+53 kV到 一20 kV．则表明第 

3种的线圈结构最合理，它使得线圈中各线匝在高频 

冲击下，电容分布最合理，从而有效地降低了线匝中的 

梯度电压． 

对以单匝单线为单元支路和2段线匝为单元支路 

相结合的集中参数混合线圈模型进行仿真分析将是以 

后工作的重点． 

4 结 论 

1)在变压器设计阶段，通过改变线圈的结构型 

式，导线的尺寸，绝缘厚度等，可以得到不同的电容和 

电感参数数值，从而得到在 VFID作用下，线圈中不同 

的电压分布．基于这个特点，可以确定变压器的合理结 

构．这是混合模型的一个突出的优势．而且单线单匝模 

型，可以识别同一匝中并联导线的不同几何位置，从而 

能准确计算其电气参数． 

2)以2段线饼为基本支路的线圈模型在截波冲 

击下，在频率不是太高的情况下(≤1MHz)阻性参数 

对节点间和节点对地的电压峰值影响不是很大，仅会 

影响算法的收敛． 

3)快速暂态陡波冲击下，应该合理地选择线圈的 

结构，使线圈中电压分布尽可能均匀，从而降低变压器 

油中的电场强度． 
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Hybrid Lumped Parameter Transformer W inding Model 

for Very Fast Tansient 

CHEN Wei-gen，HU Jin-xing，WANG You-yuan 

(Key Laboratory of Hilsh Voltage Engineering and Electrical New Technology， 

Ministry of Education，Electrical Engineering College of Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：11he very fast Transient over-voltage generated due to the switchgear in GIS switching off or on is very harmful 

to transformer insulation．The model presented is a winding hybrid lumped parameter model which combines the branch 

model based on paralhl cables in one turn with grouped．turns model of two discs to efficiently simulate the very fast tran- 

sient in the coil．Under quasi．stationary electromagnetic fieId，network topology and element size ale derived from the 

geometry and properties of the transfoFiller．whose inductance and capacitance are assumed to be passive and to have lin- 

e盯 characteristics，however which have an inherent feature of a medium．which propagates waves．The formula of pa- 

rarneters are obtained．Based on the built winding modal，the voltage gradients between discs and turns arc found out， 

according to the simulation results．the reasonable winding insulation design can be made． 

Key words：very fast transient；hybrid model；qua3i—stationary；winding 

(at辑 李胜春) 
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Model and Numerical Analysis of Radiation Field Created by 

Lightning Overvoltage W ave on Transmission Lines 

WANG Ouan- 。，ZHANG Xi-peng。，ZHU LeHei 

(1．Key Laboratory of High Voltage and New Technology ofElectrical Engineering，College ofElectrical 

En舀neering，Chongqing University，Ministry of Education，Chongqing 400030，China； 

2．Zhejiang Huzhou Electric Power，Huzhou 313000，China) 

Abstract：The radiation field created by t}Ie transmission ilne stroked by lightning far from t}Ie lightning channel has been 

analyzed by the FDTD method．Th e authors we establish the calculation model and FDTD calcuhtion metl10d of transmis- 

sion line，and discusses出e import ofligh试IIg excitation$ourc3e． simulation oflightning stroked on a single trans- 
mission line in free space or stroked on three-phase higll voltage transmission lines in actual environments has been done 

． and gives the distribution of transient radiation field around t}Ie transmission lines when lightning overvoltage wave 
transmits along the transmission line．The simulation result shows that：the effect of the transient radiation fieId caused 

by lightning over voltage wave done with environm ent is obvious．and t}Ie hi
．sh frequency component of transient radiation 

field may disturb or do harm to the electronic facility or communication facility around the transmission lines． 

Key words：FDTD；radiation field；transmission line；direct lightning：electromagnetic compatibility． 

(at辑 张小强) 
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