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0 引言

EMTP 是电工领域常用的仿真软件， 使用方便
快捷。但对于输电线路及一些感性元件，由于存在集
肤效应和邻近效应，其电阻和电感都是频变值，特别
是前者， 在低频和高频下电阻甚至会有高达几倍到
几十倍的差别，这会使仿真结果产生很大误差。如雷
电波的传输， 高压开关触头间隙的击穿引起的多种
瞬变过程 ， 包括 GIS 中的特快速暂态过电压
（VFTO）、真空断路器开断电抗器，以及气体断路器
近距故障等， 都属于这种情况。 而对于元件的电感
值，由于集肤效应会导致内电感减小，因此，随着频
率的增加，电感稍有减小。邻近效应则会对电流分布
起均匀作用， 适当补偿了集肤效应的作用。 由于
EMTP 中没有频变元件， 计算会产生或多或少的误
差， 特别是常使高频下的衰减明显减小。 其它一些
电路仿真软件也有此问题[ 1-3]。
在电工界， 频变元件的稳态频率特性的求解已

有很多方法， 包括： ①实心或空心圆导体的贝塞尔

（Bessel）方程法；②有限元法；③分裂导线的几何均
距法；④试验法。但应用 EMTP等软件求解的瞬变过
程中都常是宽频现象，无法直接应用稳态特性。为解
决这一问题，现已有不少时域-频域-时域变换方法
问世，但较复杂。
笔者的目的是， 应用已有的各种频变元件的稳

态频变结果， 求得在 EMTP软件或其它电路软件中
频变元件的仿真电路。文中共提出 3种方法，分别适
用于不同的情况。为节约篇幅，现以简单的文字说明
各方法的基本原理，并举出几个简单算例。

1 开关接入和短接元件法

该方法是利用开关来接入和短接元件， 从而改
变电阻值和电感值。 其只适用于一个元件在瞬变过
程中基本上只工作在两个频率下的情况， 通常其中
一个频率是直流或工频， 另一个频率是在瞬变过程
中的某一高频， 该频率可以在试算时近似得到。 典
型的例子是开关开断并联电抗器的情况， 电抗器在
工频下电阻为 Rpf，电感为 Lpf，而在高频下电阻增加
为 Rf，电感减小为 Lf。
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对这样一个电感性频变元件的仿真电路可见图

1。 图 1中，在瞬变过程开始前，电源开关 K1处于关

合状态，电路中流有稳态工频电流。此时，开关 K2关

合，线路中的电阻为元件的工频电阻 R1；开关 K3打

开，L1与 L2之和为工频电感。

当电源开关 K1分断，并出现电流截断时，负荷
侧会出现高频振荡。 为模拟在此高频下的电阻和电
感的状态，令 K2分断，电路电阻增加为 R1+R2，而电
路中电感减小为 L1。 这样负荷侧的振荡就比较符合
高频下的实际情况。 高频振荡的频率也可以用试切
法逐步求得满意的结果。

2 圆导体分层法

该方法适用于考虑集肤效应的圆导体， 将圆导
体划分为多层，并等效为多个支路并联，以此电路来
构造其频变模型。
其原理是将分析实心或空心圆导体的贝塞尔方

程 [ 4 ]中的微增量近似为增量，即在圆长导体横截面
上作出 n-1 个同心圆，从而将导体分成 n 个圆筒状
导体，并设每一导体内的电流密度分布均匀。 这样，
每层导体的电路参数可以用电阻 R、 电感 L 和与其
它圆筒导体间的互感 M串联组成。圆导体的等效电
路则是由所有圆筒的 R-L-ΣM 电路并联构成。 考虑
到 EMTP 软件中没有互感元件， 可以用变比为 1:1
的理想变压器代替。
最简单的 n = 2 的情况下的长圆导体横截面分

割图见图 2，将半径为 r2的铜圆导体，划分为一个半
径为 r1的圆柱和一个外径为 r2、 内径为 r1的圆筒两
个部分，由此得到的等效电路见图 3。

在此等效电路中， 内外层的单位长的电阻 R1、
R2、 内电感 L1、L2 和内互感近似值 M 可由式（1）～
（5）计算。

R1 ＝ ρ
πr12

（1）

R2 ＝ ρ
π（r22－r12）

（2）

式（1）、（2）中，ρ 为导体电阻率，Ω·m；r1为圆导体内
层半径， m；r2为圆导体外半径， m。
由电工原理的部分磁链方法， 可知铜的磁导率

μ 近似为 4π×10-7 H/m，可推导出两部分导体单位长
的互感 M和自感 L1、L2（单位 H/m），见式（3）～（5）。

M = 10-7×［1-
2r12ln（ r2r1

）

r22－r12
］ （3）

L2 = 10-7×［ 12 +ln（ r2r1
）］-M （4）

L2=10-7×
1
2
（r24－r14）＋2r14ln（ r2r1

）－2r12（r22－r12）

r24－r14
-M

（5）
显然，分层越多，准确度越高，但电路也越复杂。

在很多实际问题中， 瞬变过程的频率也不是均匀分
布的，因此圆筒的划分也没有必要是均匀的，而主要
考虑有意义的频率下的准确度。 这可以用相关频率
的侵入深度 a来估计，其计算公式见式（6）。

a = 2
ωμγ姨 （6）

式（6）中，γ为电导率， （Ω·m）-1。
对于铜导体，可简单地用式（7）计算。

a = k
f姨

（7）

式（7）中，a的单位为 cm。当温度为 20 ℃和 50 ℃时，
k分别取 6.6及 7.65。式（6）、（7）有百分之几的差别。
此法的主要缺点在于 L2－M 为负值， 虽无物理

意义，但可以应用。

3 并联电阻—电感支路法

该方法适用于各种频变元件。 频变仿真电路见
图 4，与上述的圆导体分层法相似，是由多个含有电
阻—电感的支路并联而成， 不同的是不含有互感元
件，电路显得比较简单。这种方法没有那么明确的物
理概念，只是在效果上可用而已。

应用该方法必须预先通过资料、 仿真或试验获
知元件电阻的频率特性，或电阻及电感的频率特性。

图 1 开关接入和短接法原理图
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两并联支路仿真电路
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图 4 并联电阻—电感支路的仿真电路
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对 n个支路进行电路公式推导， 可以得出 n 个
方程式。由此可求得某一频率 fk下的电阻值 Rfk

和电

感值 Lfk
，见式（8）。

Rfk
＋jωkLfk

=

n

1
Σ Ri

Ri
2＋（ωkLi）2 ＋j

n

1
Σ ωkLi

Ri
2＋（ωkLi）2

［
n

1
Σ Ri

Ri
2＋（ωkLi）2 ］2＋［

n

1
Σ ωkLi

Ri
2＋（ωkLi）2 ］2

（8）
式 （8）中 ，Ri 为第 i 支路的电阻 ；Li 为第 i 支路的
电感。
在已知各频率下的电阻 Rfk

的条件下，只考虑实

部，联立求解 n个非线性方程式组，即可以得到各个
支路的电阻及电感值， 从而构成频变仿真元件的仿
真电路。
若采用最简单的两个支路，并再简化，把其中一

个电路的电感也去掉，即支路 1 只有电阻 R1，支路 2
有电阻 R2和电感 L，见图 5。该电路可以满足 3个频
率下的电阻值。 这两个电路在直流及固定频率 fk下
的阻抗分别为 R1和 R2+j2πfkL。 为了得到等效电路，
须正确求解电路中的 3个元件的参数值。 为此可有
以下方程式。

如取在直流情况下，电路呈现直流电阻 Rd，即

1/R1＋1/R2 ＝ 1/Rd （9）
考虑频率分别为 f2 和 f3 时，电阻分别为 Rf2

和

Rf3
，经简单推导后，可得式（10），其中 k分别取 2和3。

Rfk
= R1R2（R1＋R2）＋ωk

2R1L2
2

（R1＋R2）2＋（ωkL2）2 （10）

这个方程式组可用试切法或软件解出。
3.1 算例 1
设某元件在频率 f = 0、1 kHz 及 1 MHz 时，电

阻 R = 1、2、4 Ω。 试求出 R1、R2、L2。
可采用上述的两支路法。 由于在 1 MHz时，R2-

L2基本处于断路，因此可取 R1 = 4.0 Ω。 根据已知，在
直流下，R1与 R2并联应为 1 Ω， 可求出 R2 = 1.33 Ω。
将两个电阻值代入式（9），可得 L2 = 6.0×10-4 H。
对该并联电路， 经用上述 3个频率校核相应交

流电阻值，误差很小，在该 3个频率附近范围也应可
用，但由于并联电路数很少，对于远离给定范围的频
率，会有或多或少的误差，可以用 EMTP方便地作出

有关频率范围的电阻曲线， 进行校核。 如有更多数
据，可列出更多方程式，仿真可以更为准确。
3.2 算例 2
已知一元件的电阻频率特性为： 在频率 f 分别

为 0、5、10、20 kHz时，电阻 Rk分别为 1、1.2、1.7、2.5 Ω。
求仿真电路。
由于有 4 组数据，可采用两个 R-L 支路的仿真

电路，在 4个不同频率下，由式（8）列出 4个方程式。
由数值计算方法解得 R1 = 4.61 Ω，R2 = 1.26 Ω，L1 =
0.008 20 mH，L2 = 0.050 9 mH。 用 EMTP 软件计算
该仿真电路在不同频率下的电阻特性，见图 6。

由图6 可见，在所设频率上限的 20 kHz 以上，
电阻随频率的变化趋势变缓，不符合物理规律。即
该频变仿真电路只能应用于给定的频率上限20 kHz
以内。

4 提高仿真准确度及简单校核的方法

笔者从原理上提出可用在 EMTP等电路软件中
频变元件仿真的 3种方法，分别适用于不同情况。若
要提高计算准确度，以及进行简单的校核，可以采用
以下的原理性措施。

1）按照瞬变电路的估计的频率范围设定电路和
参数；

2）采用更多支路，可以适用于更宽频率范围；
3）用 EMTP或其它软件在有关频率范围内对该

仿真电路进行校验， 检查设定频率范围的电阻或电
感频变曲线是否合理。
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图 5 简化为两个并联支路的仿真电路
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