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0 引言

气体绝缘变电站( GIS)内的开关操作会产生波

头时间为 3～20 ns 和幅值为 1.5～2.5 p.u.的陡波前

过电压( VFTO) [1]。这种暂态过电压主要通过电压互

感器( PT)和电流互感器 ( CT)内部的杂散电容传入

电站内的控制和保护设备 , 干扰它们的正常运行 ,

时常引发严重的电站事故[2]。在这种情况下,常规的

中频和低频互感器模型已不适用。为了计算 VFTO
通过互感器对二次设备造成的干扰, 必须建立其高

频模型。

互感器的模型可分为内部模型和端口模型两大

类。建立内部模型需要分析互感器的内部结构并进

行复杂的电磁场计算,而端口模型的建立相对简单。

端口模型是应用黑盒子方法建立的, 其一般建立方

法如下:!"首先通过测量或计算得到设备输入、输出
端口之间的频率特性参数,如导纳矩阵 Y、阻抗矩阵

Z或端口之间的传递函数; #"用有理函数对这些数
据进行拟合,建立其频域函数模型;$"在#"的基础上
运用电路综合方法建立其电路模型。

文[3～5]基于设备端口间的电压传递函数建立

了互感器和变压器的稳定高频电路模型, 但这些模

型缺少输入、输出阻抗,作为元件植入系统中进行仿

真时影响计算的准确性。

文[6]基于变压器的导纳矩阵 Y建立了变压器

的多端口π型等效电路模型。该电路模型不缺少输

入输出阻抗,可以作为独立的线性模型使用,也可以
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植入到系统进行整体仿真计算。但该变压器模型存

在以下两个问题:!"建立的电路模型频率较低,只适
用于几 MHz以下的仿真计算;#"所建立的电路模型
有时候不稳定。

针对以上问题,笔者在文[6]的基础上建立了 PT
的高频稳定电路模型。建立方法如下:!"基于导纳参
数矩阵 Y建立其π型等效电路;#"应用矢量匹配法
拟合 PT的导纳参数得到其频域有理函数表达式 ;

%"为了实现电路仿真的稳定性 ,对 Y矩阵的频域函
数进行了无源性修正;&"运用福斯特型 RLC电路综
合方法实现了该电路模型。

1 π型电路的建立

由导纳矩阵 Y建立 PT二端口 π型等效电路 ,
见图 1。图 1 中,根据二端口电路理论 ,该电路的支

路导纳与 Y各元素的关系见公式( 1)。

YT1=Y11+Y12
YT2=Y22+Y12
YL=- Y12=- Y21

!
#
#
##
"
#
#
##
$

( 1)

同理 , 也可以由 Z 参数建立 T型等效电路 ,但

与导纳矩阵的有理函数拟合相比, 阻抗矩阵的有理

函数拟合误差较大,且拟合阶数偏高。因此,笔者采

用导纳矩阵建立π型电路。

2 有理函数拟合与无源性修正

2.1 矢量匹配法

矢量匹配法[7]由于具有拟合准确、速度快、使用

方便等诸多优点, 现已被广泛用于电力系统中有关

频变效应的建模。其拟合得到的部分分式和形式的

有理函数见式( 2)。

f( s) =d+se+
N

i = 1
% ci
s- pi

( 2)

式( 2)中 , s=jω是复频率 ; pi、ci 分别表示函数的极点

和留数; N表示拟合阶数; d和 e为常数项。
用矢量匹配法拟合得到 Y的各元素[Yij]的有理

函数表达式,它们拥有相同的极点和不同的留数。

2.2 有理函数的无源性修正

用于时域仿真的电路模型要保证稳定性时 , 需

满足两个条件:!"所有的极点都是稳定的;#"模型宏
观上是无源的[8]。

尽管矢量匹配拟合出来的极点都位于复频域的

左半开平面,是稳定极点,但由于没有实现函数的无

源性,仿真结果仍然可能是不稳定的。无源性是网络

的一个重要特性, 无源网络与无源网络互连后仍然

是无源网络,仿真是稳定的;而一个网络即使是稳定

的,如果没有保证其无源性,与其他稳定网络连接后

的新的网络仍可能是不稳定的[9]。对于笔者建立的

PT的 π型电路 , 为了实现稳定仿真 , 必须保证拟合

函数的无源性。

设网络的导纳矩阵为 Y( s) ,即

i=Y( s)ν ( 3)
式( 3)中 , i 和 ν分别表示网络端口的电流向量和电

压向量,则网络吸收的功率为

P=Re{νTYν}=Re{νT(G+jB)ν}=Re{νTGν} ( 4)
式( 4)中 , G、B 分别表示 Y的实部和虚部 ; T表示转

置共轭; Re{·}表示实部。所以,只要保证 G的特征值

都是正的,那么网络吸收的功率 P就是大于零的,即

网络是吸收能量的,也就是无源的。

因此,无源性判据是:矩阵 G是正定矩阵。
为了保证 Y的无源性 , 文 [8]提出一种修正方

法,即在约束条件( 6)下解方程( 5) ,对拟合出来的有

理函数作微小的修正从而保证 G 的特征值都大于

零。式( 6)中, eig{·}表示特征值。

ΔY=
N

i = 1
% Δci
s- pi
+Δd≈0 ( 5)

eig{Re(Y+
N

i = 1
% Δci
s- pi
+Δd) }>0 ( 6)

3 电路综合

获得[Yij]的有理函数表达式并进行无源修正后,
由( 1)式计算得到 π型电路各支路导纳对应的有理

函数。假设各支路有理函数有 Nr个实数极点和 Nc=
(N- Nr) /2对复共轭极点,这样式( 2)可写为

f( s) =d+se+
Nr

i = 1
% cri
s- pri
+
Nc

i = 1
%( cci
s- pci
+ cci
*

s- pci*
) ( 7)

式 ( 7)中 , * 指共轭 , pri、cri 分别为实数极点和留数 ;

pci、pci*和 cci、cci*分别为复共轭极点和留数对。应用

福斯特 II 型电路 [10]对式 ( 7)有理函数进行电路综

合,所实现的电路由电容支路 C、电阻支路 R、RL支

路和 RLCG支路并联而成,结构见图 2。

电路中各参数由公式( 8)、( 9)、( 10)计算得到

C0=e, R0=1/d ( 8)

R1i=-
pri
cri
; L1i=-
1
cri

( 9)

式( 9)中, i=1⋯Nr。

L2i=
1
2Re[ cri]

( 10a)

R2i=
Im[ cci] Im[ pci] - Re[ cci] Re[ pci]

2Re[ cci] 2
( 10b)
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C2i=
2Re[ cci] 3

{Re[ cci] 2( Re[ pci] 2+Im[ pci] 2) +( Im[ cci] Im[ pci] ) 2- ( Re[ cci] Re[ pci] ) 2}
( 10c)

G2i=
- ( Re[ cci] Re[ pci] +Im[ cci] Im[ pci] ) C2i

Re[ cci]
( 10d)

式 ( 10)中 , i=1...Nc;符号“Re[·]”“Im[·]”分别表示实

部和虚部。

将 YL、YT1、YT2 3个支路的电路模型π型连接就

得到 PT的二端口等效电路模型。

4 计算实例

笔者应用 HP 4395A频谱网络分析仪对一个电

压互感器模型的输入与输出端口之间的 S参数进行

了测量。虽然 GIS中的 VFTO的振荡频率最高可达

数百 MHz,但其主要频率分量是由 1 MHz左右的基

本振荡频率和 10 MHz左右的高频振荡频率叠加而

成的[11] ,所以散射参数测量频率取 0.1～20 MHz。按

式( 11)计算得到 PT的导纳矩阵 Y[12]。

Y=[R(E+S) ] -1( E- S) ( 11)
式( 11)中 , R 是散射参数测量时的匹配阻抗矩阵 ; E
为单位矩阵。

PT的 Y矩阵各元素幅频和相频特性曲线见图

3 中的实线所示 , 由于 Y为对称矩阵 , 即 Y12=Y21, 所

以只作 Y11、Y22、Y12 3 条曲线。利用矢量匹配法对

Y11、Y22、Y12进行有理函数拟合 , 拟合阶数为 44 阶 ,
拟合结果见图 3中的点线所示。

对拟合后的有理函数进行无源性修正, 修正前

和修正后的 Y的实部特征值λ1、λ2曲线见图 4。图 4
( a)是 Y实部特征值曲线全图 , 图 4( b)是局部放大

图。可看出 ,无源修正前的特征值 λ2在整个频段大

于零,而λ1在部分频段小于零,修正以后 ,特征值λ1
在整个频段也都大于零,从而保证了 Y的无源性。
采用高压毫微秒冲击电压发生器在 PT首端施

加一冲击电压波来模拟 VFTO,用示波器测量 PT末

端的电压波形, 见图 5 中的实线所示。在 Simulink
环境下,对第 2.2节无源修正后的有理函数运用第 3
节介绍的电路综合方法建立π型电路模型。为了说

明对函数模型进行无源修正的重要性, 由无源修正

前的有理函数也建立了电路模型, 该模型的仿真电

压在 2μs时就达到了 1.5×1023 V,趋向无穷大 ,说明

模型不稳定。图 5中的虚线是无源修正后电路仿真

波形。可以看出,仿真波形的整体波动趋势和幅值都

与实测波形相近。

5 结语

为了研究气体绝缘变电站内的隔离开关操作产

生的特快速暂态过电压通过互感器对相连二次设备

的影响,笔者建立了 PT的高频电路模型。为了保证

仿真计算的稳定性 ,对 Y矩阵的频域函数进行了无

源修正,实现了 PT模型的宏观无源性。该方法具有

简单、可靠、通用的特点 , 任何形式的 PT只要测得

其频响特性便可应用该方法建立它的电路模型。另

外,该方法也同样适用于 CT电路模型的建立。该电

路模型的建立使 GIS电站内传导干扰的准确计算成

为可能, 同时也为电力系统中其它设备电路模型的

建立提供了新思路。
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在这里也可以对电容 C的大小进行设计 , 如果

在突加负载ΔPL情况下, 电容电压允许变化的最大

电压为Δνmax,根据典型Ⅱ型系统的抗干扰性计算 , C
的取值必须满足[5]

C> 1.6TF·ΔPL
νdΔνmax

( 12)

3 仿真和实验结果分析

为了验证变结构控制策略的有效性, 对图 1 所

示的并联型 APF进行了实验研究。实验测试波形见

图 4。实验装置的逆变器开关器件采用 IGBT, 负载

为常见的三相桥式整流器,其系统主要参数为:电源

电压 νs=300V/50Hz;负载功率 PL=2.5 kW; L=10 mH;

C=1 100 μF; TF=2 ms;νd* =700 V; PI 调节器 Ti/Kp=

10 ms/0.001 5;开关频率 f=5 kHz。该系统采用数字

化可编程信号处理器 TMS320LF2407A为核心的硬

件控制器实现全数字控制 , 控制周期为 100μs, 比

常规控制小得多。

对图 1进行仿真,采样电阻 R=0.5Ω。控制器的

时钟周期 Ts=20 kHz。仿真软件采用 Matlab 中的

Simulink 完成。仿真条件:电源电压=200V/50Hz,其

它参数同上。

仿真波形见图 3。由图 3( b)可知,由于负载为非

线性负载,所以接入 APF前电源电流的波形己经严

重畸变 , 而接入 APF 后电源电流己经基本为正弦

波。图 3( c)为补偿后的电流上还有一定幅度的尖

峰,其产生的原因在于动态补偿时,跟踪速度还有待

提高和改善。

图 4( a)、( b)分别给出了经并联型 APF 补偿前

后的电源电流波形。从图中可以看出, 该控制方案

能有效地抑制负载所产生的谐波电流。

另外,从图中也可看出 , 在负载电流突变处 , 电

源跟踪会出现较大误差 , 主要原因是由于 LPiL过

大,变结构控制的可达性条件得不到满足而造成。

4 结语

并联型 APF采用变结构控制模型 ,可以很好地

实现谐波补偿。由于对期望的电源电流实现了闭环

跟踪控制 ,因此具有良好的无功补偿和谐波抑制性

能。笔者分析了电压闭环参数的工程设计 , 为并联

型 APF的推广和应用提供了设计依据。该法控制电

路简单实现方便,补偿效果好,是一种很有前景的控

制方法。
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