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摘要 ：提 出了一种基于网络函数 的 VFrO下变压器绕组响 

应计算的有效方法 该方法首先用 由网络分析仪测量得到的 

散射参数计算所需的电压传输函数．然后通过矢量匹配法对 

电压传输函数进行有理 函数的拟合．最后 ．利用与拟合的电压 

传输 函数对应的指数形式的激励响应和输入信号进行时域 

递归卷积．以获得电压响应 与实测电压响应比较的结果表 

明：利用传输函数仿真计算得到的结果与测量结果吻合 这 

说明该方法简单 、准确。 
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Abstract：An effieient method is presented for calculating the 

response of transforlTler windings under VFrO based on 

network function in this paper．Firstly，the voltage transfer 

functions are calculated from the scattering parameters of 

each section which is measured by network analyzer． 

Secondly，the voltage transfer funetions are fitted with rational 

functions by vector fitting codes．Finally，the voltage responses 

of each section are calculated via recursive convolution using 

the pulse response and the input signa1．They are compared 

with the measured voltage responses in time domain．The 

calculated voltages are in agreement with the measured 

voltages．It shows that the method is simple and correct． 

Key words：very fast transient overvohage(VFFO)；vector 

fitting transforifler windings；recursive convolution 

1 引言 

GIS中由于电站结构的小型化和 S 气体的特 

殊性质 ．隔离开关等操作会引起陡波前过电压(简称 

VFI'O)和暂态地电位升高等特快速暂态信号⋯。研 

究表明 ．VFI'O是一种瞬时过 电压 ．通常是单极性的 

并有叠加振荡 ．其波前时间小于 0．1 p,s．总持续时间 

小于 3 ms．振荡频率在 30 kHz 100 MHz之间。这 
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样 陡的 电压会 对电力设备造 成破坏 为 了开 展 

VFFO对变压器影响的研究 ．建立变压器绕组在 

VFTO作用下的等效模型是非常必要的 运用该模 

型可以通过计算机仿真变压器在 VFTO作用下绕组 

内部的波过程．为防止 VFTO对变压器的绝缘造成 

损坏和改进变压器绝缘设计提供理论依据 

目前 ．变压器高频模型的建立有两种方法 ．一是 

利用分布参数电路理论建立变压器绕组的多导体传 

输线模型 41．这种方法需要根据绕组的具体结构进 

行复杂的电磁场计算【sl：二是采用“黑盒子”技术 ．通 

过测量输入、输出端口之间的频率响应特性来建立它 

们的传递函数模型，或直接计算获得传递函数模型。 

笔者采用第 2种方法．首先将绕组看成一个 “黑盒 

子”I6J．通过实际测量来获得所需的频率特性 ．建立它 

的传输函数模型：然后通过激励与表征线性模型动态 

特性的冲激响应的卷积计算得到时域下绕组的电压 

响应 然而．普通卷积存在的问题是它必须在整个时 

间轴上展开．计算效率低。如果用低阶有理函数近似 

来代替原来的频域响应，则可以通过递归卷积 更有 

效地实现时域模拟。因此 ，在建模过程中．找到一个好 

的有理函数近似是很重要的 理论上可以通过用有理 

多项式匹配数据来得到有理函数近似．但由于固有的 

病态．这一方法只局限于对低阶的近似 ：而且所得匹 

配结果中的一些极点是不稳定的 矢量匹配法I8． 】提 

供了一种获得有理函数近似式的简单有效方法．该法 

可以保证匹配结果中的极点是稳定的 

2 基于散射参数测量的电压传输函数 

为了验证笔者提出的方法．特别制作了图 1所 

示变压器绕组线圈模型 ．其基本参数列于表 1 绕组 

的各饼由两板夹紧，用一个接地的铁桶固定在绕组 

内部来代替铁心。绕组的下端接地，上端为输入端， 

由上到下各饼序号依次记做 1，2，3，⋯，18 

测量频率响应的方法主要有两种．一是扫频法 ． 
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一 
图 2 测量绕组端口间散 

图 1变压器绕组模型 射参数的实验装置 

表 l 变压器线圈的基本参数 

缚僻舯 每饼 导体宽 导体高 导体平均 匝间 绝缘介 
匝数 度／mm 度／mm 长度／(m·匝‘。)距／mm 电常数 

】8 】O 6．95 l1-2 】．482 8 3．OO 3．5 

二是脉冲响应法 

扫频法是指在被测设备的输入端 口用信号发生 

器施加一系列频率不同的正弦波 ．用示波器读取该 

设备的频率特性 目前 ．由于网络分析仪同时具有产 

生信号和测量的功能 ，故可用其完成扫频法 

脉冲响应法是指在被测设备输入端口用信号发 

生器施加一时域脉冲波．所加的脉冲应能满足频率 

范围的需要 ．用示波器测量输出端 口的时域响应．通 

过傅立叶变换把输入信号和响应信号变换到频域 ． 

由此获得频率响应 

笔者采用第 1种方法 ．用 4395A网络分析仪测 

量绕组输入端与各饼之间的散射(5)参数 ，测量装置 

见图2 测量频率范围为 1 kHz~50 MHz。现以第 2 

饼为例进行原理说明 

设输入端与地构成输入端 口．第 2饼与地构成 

输出端口(输出端 口处于开路状态)，则根据 Z参数 

和 5参数之间的关系，由测量得到的5参数 5，，，5 

5 ，和 522表示的Z】 和 ，为： 

7 一 r， (I+S11)(1—522)+5l2S21 
厶̈ 一￡』o(1—5l1)(1—522)一5l2521 ． 

Z2l= 丽  

其中： 为测量系统的参考阻抗。因此，由S参数表 

示的电压传输函数为： 

(s 、一U2(s)一Z 1— 2Sl2 ．  

U1(s) ZI1 (I+S11)(1一S22)+512S21 

式中：S为复频率。根据上述电压传输函数公式 ，通 

过测量得到的5参数计算输入端与第 2饼之间的电 

压传输 函数的幅频特性曲线和相频特性曲线分别见 

图 3(a)和图 3(b)。 

3 基于矢量匹配法的电压传输函数拟合 

3．1 矢量匹配法简介 

矢量匹配法是 B Gustavsen提出的一种稳定 、 

有效的拟合方法：矢量匹配法特别适用于电力系统 

中有关频变效应的建模，与其它拟合方法相 比具有 

以下几个优点： 

频 翠 ／Hz 频率 ，H 

(a)幅 频特性 曲线 (b)相频 特性 曲线 

图 3 第 2饼与输入端之间的电压频率特性曲线 

(1)矢量匹配法在原理上通过求解两个线性最 

小二乘方程组直接寻优．迭代次数少．速度快 

(2)用高阶的有理函数 (复频率 S为变量)在很 

宽的频率范围内对某一实测频率响应进行拟合时． 

其它的拟合方法会遇到数值问题．特别是在该频率 

响应有噪声的情况下问题更为严重．而矢量匹配法 

不受影响。 

(3)矢量匹配法不仅可以使用实数的极点拟合 

平滑的曲线 ．也可以使用复数的极点拟合具有谐振 

性质的曲线 ，且不需要预估曲线的零点、极点一 

(4)在拟合时可以通过选择拟合条件，保证拟合 

函数的稳定性 

该方 法采用 有理 函数近 似地拟 合 网络 函数 

H(s)，其部分分式和的形式为： 

(s) ∑— +d+sh 
1 S一( 

式 中：常数项 d和 h可选择 和 分别为留数和 

极点 近似拟合实现的方法是用一组修正的极点代 

替初始极点．修正极点的获得是基于线性最小二乘 

的极点重定位方法 ．拟合的阶数等于初始极点数 对 

于拟合有谐振峰值的函数 ．初始极点选择具有弱衰 

减的复共轭极点 ．极点的虚部应覆盖感兴趣的频率 

范围 每对共轭极点选择如下： 

a．=-a+j／3， +1=一 -j ，其中： =／3／100： 

在感兴趣的频率范围内．如果要逼近的曲线有 

／'t个峰值点．则使用的逼近有理函数至少需要有 2n 

个极点。 

3．2 实测数据的拟合结果 

对由测量 5参数数据计算得到的电压传输函 

数 ．利用矢量匹配法进行有理函数的拟合 ，拟合的阶 

数为 60阶 为保证拟合出来的电压传输函数的稳定 

性 ．选择极点全部位于复平面的左半平面，幅频特性 

曲线和相频特性曲线的拟合结果分别见图 4 (a)和 

图 4(b) 可见实测曲线和拟合曲线吻合得很好 

4 时域仿真与实测验证 

在输入端加输入脉冲IAs(￡)，计算绕组中 2，6，10， 

14饼上的电压。显然 ，绕组中各饼电压传输函数的 

准确表示是非常重要的：在 1 kHz~50 MHz的频率 

范围内分别对各饼电压传输函数进行匹配拟和，为 
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频翠 ／Hz 频翠 ／Hz 

(a)幅频特性 (b)相频特性 

图 4 频率特性曲线的拟合结果(实线 

为实测曲线．点线为拟合曲线) 

了减少计算量 ．根据匹配拟和得到的电压传输函数 ． 

利用时域递归卷积计算各饼上的电压。 

在输入端加输入脉冲 u (f)，直接测量各饼的电 

压．实际测量装置见图 5。它由加在线圈输入端的高 

频脉冲发生器、线圈和测量各饼电压的数字存储示 

波器(HP54645D)组成。脉冲发生器在空载和变压器 

线圈为负载时产生的输出电压波形分别见图 6(a) 

和图 6(b)，上升时间分别为 5 ns和 20 HS。 
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图 6 脉冲发生器输出电压波形 

当绕组输入端施加图 6(b)所示的电压波形时， 

仿真结果和实际测量得到的各饼 电压波形分别见 

图7和图 8 比较可知．利用电压传输函数仿真计算得 

到的电压波形与测量得到的波形相一致．这表明利用 

上述方法计算 VFI'O下变压器绕组的响应是可行的． 

而且这个模型能够正确地反映时域下的输出情况。 

5 结语 

提出了利用基于网络分析仪测量计算得到的电 

压传输函数仿真高频下变压器绕组的电压响应的方 

法 计算结果与实验中直接测量得到的结果相一致。 

为了在时域模拟时提高计算效率．基于矢量匹配法 

用有理函数逼近得到电压传输函数．然后利用递归 

卷积计算电压的响应。该方法简单、准确、实用。 
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