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摘要：为确保含四绕组变压器的变电站保护整定可靠性，需研究精细化的四绕组变压器暂态模型及其短路计

算等值电路。分析常规变压器等值电路的不足，推导了修正的耦合漏感等值电路，根据三相三柱式四绕组变

压器的拓扑结构，运用对偶性原理建立了基于耦合漏感的四绕组变压器电路 磁路暂态模型；利用漏磁路的

互阻抗远小于漏阻抗的特点，推导了用于短路计算的四绕组变压器简化等值电路以及零序阻抗。根据某地

２２０ ｋＶ变电站实例进行仿真计算，结果表明所提出的四绕组变压器暂态模型及短路计算方法能够更准确地
计算含四绕组变压器变电站的短路电流。
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０　 引言

钢铁、化工等工业中整流机组的大量应用，给电

网带来了不可避免的谐波污染［１］。在三绕组变压器

的基础上，利用安匝平衡原理引入一个消谐绕组形

成四绕组变压器［２３］，通过该绕组上滤波器对铁芯谐

波磁通进行感应滤波，可达到消除并网谐波、改善电

能质量的目的。当补偿电流的谐波和直流分量通过

消谐绕组注入后，四绕组变压器的电磁暂态过程将

变得更加复杂。特别是，附加的消谐绕组会改变短

路计算时四绕组变压器的正、负和零序等值电路。

因此，需研究更精细的四绕组变压器暂态模型及其

等值电路，为电力设备选型和继电保护整定提供理

论依据。

变压器模型的精确度直接影响电力系统暂态仿

真及计算的有效性。用于表征变压器电磁暂态过程

的模型主要有矩阵模型［４］（ＢＣＴＲＡＮ）、饱和特性模
型［５］（ＳＴＣ）、统一磁路模型［６］（ＵＭＥＣ）和基于对偶
性原理的模型［３，７］。其中，ＢＣＴＲＡＮ模型用回路阻抗
矩阵或导纳矩阵表征变压器端口的耦合特性；ＳＴＣ
模型采用饱和电感的方式考虑铁芯的饱和及磁滞特

性；ＵＭＥＣ模型则通过多端口诺顿等效电路，将变压
器统一磁路方程引入其端口的节点导纳矩阵中。但

是这 ３种模型均忽略了变压器铁芯结构差异，无法
充分表现变压器励磁特征。基于对偶性原理的模型

采用电路与磁路对偶的方法，考虑铁芯几何结构建

立变压器的综合电路模型，能刻画磁通在铁芯和绕

组的分布特性，有利于精细化地模拟变压器的电磁

暂态行为。文献［７８］根据铁芯和绕组空间几何结

构，建立了两绕组变压器直流偏磁的电路 磁路模

型；文献［３］将对偶性原理应用于换流变压器，建立
了三绕组变压器的电路 磁路模型；文献［９］把谐波
平衡法引入不同结构变压器的电路 磁路模型，提出

直流偏磁下变压器模型的频域求解法。但是，还没

有文献对四绕组变压器的电路 磁路模型进行研究，

现有的模型均无法精细地模拟四绕组变压器的低频

暂态行为。

短路计算是变压器暂态分析和设备选型的重要

内容。文献［１０］推导了三绕组变压器内部匝间短
路的等值电路；文献［１１］在单相四绕组变压器端口
自感和互感构成的阻抗模型基础上，推导了一种简

化的等值电路，但是其从 ＢＣＴＲＡＮ 模型出发，无法
将电路与变压器的磁路结构对应，因而该等值电路

可用于稳态计算，却不能用于三相四绕组变压器的

不对称短路计算。本文分析变压器绕组间的漏磁路

分布，推导了漏磁路的耦合漏感等值电路，根据三相

三柱式四绕组变压器的拓扑结构，运用对偶性原理

建立了基于耦合漏感的四绕组变压器电路 磁路暂

态模型。在此基础上，利用漏磁路的互阻抗远小于

漏阻抗的特点，推导了用于短路计算的四绕组变压

器简化等值电路及其零序阻抗。利用某地 ２２０ ｋＶ
四绕组变压器实例，通过 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真验
证了本文方法的有效性。

１　 基于耦合漏感的四绕组变压器电路 磁路

暂态模型

１．１　 变压器绕组间耦合漏电感推导
变压器绕组产生的部分磁场会脱离铁芯的主磁

路，经漏磁路流通并在绕组中产生压降，其对应的漏

阻抗可通过短路试验测试得到［３７］。图 １（ａ）为三绕
组变压器（三相三柱式的左侧）的几何结构和绕组

间的漏磁路分布，其中 ｄ１２和 ｄ２３分别为第 １、２ 绕组
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间和第 ２、３绕组间的距离，ａ１、ａ２和 ａ３为 ３ 个绕组的
宽度。当在绕组 １ 上施加电压、绕组 ２ 和 ３ 分别短
路和开路时，可测得漏磁路１２对应的漏感 Ｌｓ１２，同理
可测得漏磁路２３对应的漏感 Ｌｓ２３。

设图 １（ａ）中磁场强度近似梯形分布，绕组间的
漏感也可根据变压器的几何尺寸进行计算［１２］，为此

可得漏感 Ｌｓ１２和 Ｌｓ２３为：

Ｌｓ１２ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋

ａ２
３( )

Ｌｓ２３ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ２
３
＋ｄ２３＋

ａ３
３( )











（１）

其中，μ０为真空磁导率；Ｎ为绕组匝数；ｌ为两绕组的
平均周长；ｈ 为两绕组的平均高度。由对偶性原理
将变压器绕组与铁芯间的励磁磁通采用非线性电感

Ｌｍ、Ｌｍ１和 Ｌｍ２表征，而绕组间的漏磁通用 ２ 个线性电
感 Ｌ１２ ＝Ｌｓ１２、Ｌ２３ ＝Ｌｓ２３表征，可得常规的三绕组变压器
等值电路，如图 １（ｂ）所示，为便于分析，图中未给出
铁芯和绕组的损耗电阻，Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３为 ３ 个绕组的端
口电压。

图 １ 常规的三绕组变压器等值电路
Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

此时，第 １、３绕组之间的漏感为：

Ｌ１３ ＝Ｌ１２＋Ｌ２３ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋

２ａ２
３
＋ｄ２３＋

ａ３
３( ) （２）

但在绕组 １上加压、绕组 ２ 和 ３ 分别开路和短
路时，测得漏磁路 １３对应的漏感 Ｌｓ１３如式（３）所示，
与上式的漏感不相等，可见常规变压器等值电路并

不能精确表征 ３个绕组间的漏磁路。

Ｌｓ１３ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋ａ２＋ｄ２３＋

ａ３
３( ) （３）

由图 １（ａ）可知，在计算漏感时两侧的第 １、３ 绕
组分别等值成位于自身绕组靠近中间绕组 １ ／ ３ 宽度
的虚拟集中绕组 １ｖ和 ３ｖ；而对漏感 Ｌ１２和 Ｌ２３的计算，
中间第 ２绕组分别等值为 ２ｖａ和 ２ｖｂ的虚拟绕组。中
间绕组被等值成 ２ 个位置不同且不连续的虚拟绕
组，是导致常规等值电路的漏感 Ｌ１３与短路测试漏感
Ｌｓ１３不匹配的原因。为了克服常规等值电路的不足，
第 ２绕组对应的虚拟绕组应位于自身绕组 １ ／ ２ 宽度
的位置，即图 ２（ａ）中的 ２ｖ虚拟绕组。由此可得修正
后的漏感 Ｌ′１２和 Ｌ′２３为：

　

Ｌ′１２ ＝
μ０Ｎ

２ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋

ａ２
２( ) ＝

μ０Ｎ
２ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋

ａ２
３( ) ＋μ０Ｎ

２ｌ
ｈ
ａ２
６
＝Ｌ１２＋Ｌｐ２

Ｌ′２３ ＝
μ０Ｎ

２ｌ
ｈ
ａ２
２
＋ｄ２３＋

ａ３
３( ) ＝

μ０Ｎ
２ｌ
ｈ
ａ２
３
＋ｄ２３＋

ａ３
３( ) ＋μ０Ｎ

２ｌ
ｈ
ａ２
６
＝Ｌ２３＋Ｌｐ２

















（４）

修正的漏感 Ｌ′１２和 Ｌ′２３在原有 Ｌ１２和 Ｌ２３的基础上，
增加 Ｌｐ２，使第 １、３ 绕组之间的漏感 Ｌ′１２＋Ｌ′２３ ＝ Ｌ１２ ＋
Ｌ２３＋２Ｌｐ２ ＝Ｌｓ１３。同时，为确保第 １、２ 绕组和第 ２、３
绕组间的漏感仍与短路测试的漏感 Ｌｓ１２、Ｌｓ２３相吻
合，还需在第 ２ 绕组的等值电路端口中，引入一个
负的漏感 －Ｌｐ２，进而形成如图 ２（ｂ）所示的修正后
变压器的等值电路。

图 ２ 修正的三绕组变压器等值电路
Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
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图 ２（ｂ）的漏感等值电路可由 ２ 个互耦合的漏
电感等价，其中 ２ 个漏感的自感为 Ｌ１２ ＝ Ｌｓ１２、Ｌ２３ ＝
Ｌｓ２３，而互感 Ｍ２即为：

Ｍ２ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ２
６
＝
Ｌｓ１３－（Ｌｓ１２＋Ｌｓ２３）

２
（５）

在变压器参数设计时通常有 Ｌｓ１３＞Ｌｓ１２＋Ｌｓ２３，即互
感 Ｍ２为正。这表明考虑了变压器漏磁场沿着各个
绕组宽度的分布变化后，不同绕组间的漏磁路会存

在一定的耦合关系。

１．２　 基于耦合漏感的四绕组变压器暂态模型
采用考虑漏磁路耦合的漏感等值电路，建立四

绕组变压器的暂态等值电路见图 ３。图 ３（ａ）给出了
变压器主磁路、漏磁路分布情况，由于变压器绕组和

铁芯几何结构对称，其三相的漏感及互感参数相同，

包含 ３个漏感 Ｌ１２、Ｌ２３、Ｌ３４和 ２ 个互感 Ｍ２、Ｍ３。其中
漏感参数可由短路测试得到，Ｌ１２ ＝ Ｌｓ１２和 Ｌ２３ ＝ Ｌｓ２３的
几何尺寸计算式为式（１），而漏感 Ｌ３４ ＝Ｌｓ３４则为：

Ｌｓ３４ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ３
３
＋ｄ３４＋

ａ４
３( ) （６）

其中，ａ４为第 ４个绕组的宽度；ｄ３４为第 ３、４ 绕组间的
距离。为确保变压器各端口之间的漏抗与短路测试

的短路电抗一致，漏磁路间互感 Ｍ２和 Ｍ３为：

Ｍ２ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ２
６
＝
Ｌｓ１３－（Ｌｓ１２＋Ｌｓ２３）

２
＝
Ｌｓ１４－（Ｌｓ１２＋Ｌｓ２４）

２

Ｍ３ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ３
６
＝
Ｌｓ２４－（Ｌｓ２３＋Ｌｓ３４）

２
＝
Ｌｓ１４－（Ｌｓ１３＋Ｌｓ３４）

２











（７）
图 ３（ｂ）中 Ｖ代表端口电压，下标字母和数字分

别代表相数及绕组序列，根据图 ３（ｂ）的四绕组变压
器等值电路，可得各个端口间的漏感为：

Ｌ１３
Ｌ１４
Ｌ２４











＝
１ １ ０
１ １ １
０ １ １











Ｌ１２
Ｌ２３
Ｌ３４











＋
２ ０
２ ２
０ ２











Ｍ２
Ｍ３[ ] （８）

不同端口间漏感对应的短路测试漏感 Ｌｓ１２、Ｌｓ１４
和 Ｌｓ２４关于四绕组变压器几何尺寸计算式，与其等
值电路得到的式（８）一致。

　

Ｌｓ１３ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋ａ２＋ｄ２３＋

ａ３
３( ) ＝Ｌ１３

Ｌｓ１４ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ１
３
＋ｄ１２＋ａ２＋ｄ２３＋ａ３＋ｄ３４＋

ａ４
３( ) ＝Ｌ１４

Ｌｓ２４ ＝
μ０Ｎ

２ ｌ
ｈ
ａ２
３
＋ｄ２３＋ａ３＋ｄ３４＋

ａ４
３( ) ＝Ｌ２４















（９）

根据变压器铁芯结构的对称性，图 ３ 中三相芯
柱的励磁电感 ＬｍＡ ＝ ＬｍＢ ＝ ＬｍＣ，对应的芯柱磁路长度
为 ｈｃ；铁轭的励磁电感 Ｌｍ１ ＝ Ｌｍ２ ＝ Ｌｍ４ ＝ Ｌｍ５、Ｌｍ３对应

磁路长度分别为 ｌｙ ／ ６、ｌｙ ／ ３，其中 ｌｙ为上下铁轭的长
度。则铁芯的励磁电感与变压器参数的关系式为：

Ｌｍ１ ＝Ｌｍ２ ＝Ｌｍ４ ＝Ｌｍ５ ＝ ２Ｌｍ３ ＝
６μＮ２Ａ
ｌｙ

ＬｍＡ ＝ＬｍＢ ＝ＬｍＣ ＝
μＮ２Ａ
ｈｃ










（１０）

其中，μ为铁芯磁导率；Ａ 为铁芯截面的面积。变压
器励磁电感由开路测试得到，由图 ３（ｂ）等值电路可
知，开路测试的励磁电感 Ｌ０ｍ等于芯柱和铁轭所有励
磁电感并联后的等效电感。再根据式（１０）各励磁
电感的关系可得：

Ｌ０ｍ ＝
１

２
１
Ｌｍ１
＋ １
Ｌｍ２
＋ １
Ｌｍ３
＋ １
Ｌｍ４
＋ １
Ｌｍ５( ) ＋ １ＬｍＡ＋

１
ＬｍＢ
＋ １
ＬｍＣ

＝

Ｌｍ３ＬｍＡ
３Ｌｍ３＋６ＬｍＡ

（１１）

再由式（１０）得 Ｌｍ３ ／ ＬｍＡ ＝ ３ｈｃ ／ ｌｙ，代入式（１１）可
由开路励磁电感 Ｌ０ｍ计算四绕组变压器等值电路的
各个励磁电感为：

Ｌｍ１ ＝Ｌｍ２ ＝Ｌｍ４ ＝Ｌｍ５ ＝２Ｌｍ３ ＝ １２＋
１８ｈｃ
ｌｙ( ) Ｌ０ｍ

ＬｍＡ ＝ＬｍＢ ＝ＬｍＣ ＝ ２＋
２ｌｙ
ｈｃ( ) Ｌ０ｍ










（１２）

图 ３（ｂ）中每一个励磁电感都对应一个铁芯损
耗电阻，与励磁电感不同，铁芯损耗电阻与磁路的长

度成正比，即 Ｒｍ３ ／ ＲｍＡ ＝ ｌｙ ／（３ｈｃ）。同理，代入开路
测试的损耗电阻 Ｒ０ｍ与各个铁芯损耗电阻的并联关
系式后，可得各铁芯损耗电阻为：

Ｒｍ１ ＝Ｒｍ２ ＝Ｒｍ４ ＝Ｒｍ５ ＝
Ｒｍ３
２
＝ ９＋

ｌｙ
２ｈｃ( ) Ｒ０ｍ

ＲｍＡ ＝ＲｍＢ ＝ＲｍＣ ＝ ３＋
５４ｈｃ
ｌｙ( ) Ｒ０ｍ











（１３）

其中，Ｒｍ１、Ｒｍ２、Ｒｍ３、Ｒｍ４和 Ｒｍ５为铁轭磁路的铁芯损
耗电阻；ＲｍＡ、ＲｍＢ和 ＲｍＣ为芯柱磁路的铁芯损耗电
阻。根据变压器短路和开路测试的短路阻抗和开路

阻抗，由前述方法计算四绕组变压器等值电路的漏

感、励磁电感和损耗电阻，并在励磁电感中引入动态

磁滞环节［１３］，由此建立四绕组变压器暂态模型。

２　 四绕组变压器短路计算的等值电路分析

２．１　 变压器绕组间耦合漏电感推导
图 ４给出了四绕组变压器暂态等值电路的单线

图，其中漏感、励磁电感与各自的损耗电阻分别串

联、并联。将暂态等值电路的励磁回路合并至第 １
绕组上，合并后的励磁阻抗为 Ｚｍ；漏阻抗和漏磁路
互阻抗分别用 Ｚ１２、Ｚ２３、Ｚ３４和 ＺＭ２、ＺＭ３表示。由此推
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图 ３ 基于耦合漏感的四绕组变压器暂态等值电路
Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｌｅａｋａｇｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ

图 ４ 四绕组变压器等值电路的单线图
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ

ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

导四绕组变压器的端口电流方程为：

１
ＺＭ２
Ｚ１２＋ＺＭ２[ ]［Ｉ１ Ｉ２］Ｔ ＝ Ｕ１２

Ｚ１２＋ＺＭ２
＋
Ｕ１
Ｚｍ

[ Ｚ１２
Ｚ１２＋ＺＭ２

－
ＺＭ２

Ｚ２３＋ＺＭ２＋ＺＭ３
　

ＺＭ３
Ｚ２３＋ＺＭ２＋ＺＭ３ ]［Ｉ２ Ｉ３］Ｔ ＝

　 　 [ －１
Ｚ１２＋ＺＭ２

１
Ｚ２３＋ＺＭ２＋ＺＭ３ ]［Ｕ１２ Ｕ２３］Ｔ

[ ＺＭ２
Ｚ２３＋ＺＭ２＋ＺＭ３

Ｚ２３＋ＺＭ２
Ｚ２３＋ＺＭ２＋ＺＭ３

－
ＺＭ３
Ｚ３４＋ＺＭ３ ]［Ｉ２ Ｉ３］Ｔ ＝

　 　 [ －１
Ｚ２３＋ＺＭ２＋ＺＭ３

１
Ｚ３４＋ＺＭ３ ]［Ｕ２３ Ｕ３４］Ｔ

[ ＺＭ３
Ｚ３４＋ＺＭ３

１ ]［Ｉ３ Ｉ４］Ｔ ＝ －Ｕ３４Ｚ３４＋ＺＭ３

























（１４）
其中，Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４和 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３、Ｉ４分别为 ４ 个绕组的
端口电压和电流；Ｕｉｊ ＝Ｕｉ －Ｕｊ（ｉ，ｊ ＝ １，２，３，４）为端口
电压差。

将式（１４）写成矩阵形式为 ＡＩｎ ＝Ｙｄ!Ｕ＋Ｉｍ，再推
导端口电流的表达式 Ｉｎ ＝Ａ

－１Ｙｄ!Ｕ＋Ａ
－１Ｉｍ，则可将端

口电流方程变换为：

Ｉ１ ＝λ［Ｚ２３Ｚ３４＋Ｚ３４ＺＭ２－Ｚ
２
Ｍ３　 －ＺＭ２（Ｚ３４＋ＺＭ３）　 ＺＭ２ＺＭ３］×

［Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４］
Ｔ＋Ｕ１ ／ Ｚｍ

Ｉ２ ＝λ［Ｚ２３Ｚ３４＋Ｚ３４ＺＭ２－Ｚ
２
Ｍ３ （Ｚ１２＋ＺＭ２）（Ｚ３４＋ＺＭ３）

－ＺＭ３（Ｚ１２＋ＺＭ２）］［Ｕ２１ Ｕ２３ Ｕ２４］
Ｔ

Ｉ３ ＝λ［－ＺＭ２（Ｚ３４＋ＺＭ３） （Ｚ１２＋ＺＭ２）（Ｚ３４＋ＺＭ３）
Ｚ１２Ｚ２３＋Ｚ１２ＺＭ３－Ｚ

２
Ｍ２］［Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３４］

Ｔ

Ｉ４ ＝λ［ＺＭ２ＺＭ３ －ＺＭ３（Ｚ１２＋ＺＭ２） Ｚ１２Ｚ２３＋Ｚ１２ＺＭ３－Ｚ
２
Ｍ２］×

［Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３］
Ｔ



















（１５）
其中，λ ＝ １ ／（Ｚ１２ Ｚ２３ Ｚ３４ －Ｚ１２ Ｚ

２
Ｍ３ －Ｚ３４ Ｚ

２
Ｍ２）。对比式

（１）、（６）和（７）可知，漏阻抗 Ｚ１２、Ｚ２３、Ｚ３４远大于漏磁
路间的互阻抗 ＺＭ２、ＺＭ３，通常为互阻抗的 ７～１５倍，由
耦合漏感的该特点可对其端口电流方程进行化简。

将式（１５）中关于 Ｚ２Ｍ２、ＺＭ２ＺＭ３和 Ｚ
２
Ｍ３的平方项部

分忽略，可得简化后的端口电流方程为：

Ｉ１ ＝
Ｕ１２

Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４
Ｚ２３Ｚ３４＋Ｚ３４ＺＭ２

＋
Ｕ１３
－Ｚ１２Ｚ２３
ＺＭ２

＋
Ｕ１
Ｚｍ

Ｉ２ ＝
Ｕ２１

Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４
Ｚ２３Ｚ３４＋Ｚ３４ＺＭ２

＋
Ｕ２４
－Ｚ２３Ｚ３４
ＺＭ３

＋
Ｕ２３

Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４
Ｚ１２Ｚ３４＋Ｚ１２ＺＭ３＋Ｚ３４ＺＭ２

Ｉ３ ＝
Ｕ３１
－Ｚ１２Ｚ２３
ＺＭ２

＋
Ｕ３４

Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４
Ｚ１２Ｚ２３＋Ｚ１２ＺＭ３

＋
Ｕ３２

Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４
Ｚ１２Ｚ３４＋Ｚ１２ＺＭ３＋Ｚ３４ＺＭ２

Ｉ４ ＝
Ｕ４２
－Ｚ２３Ｚ３４
ＺＭ３

＋
Ｕ４３

Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４
Ｚ１２Ｚ２３＋Ｚ１２ＺＭ３























（１６）
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其中，端口电压差的分母项为 ２ 个端口间的连接阻
抗，仅在端口 １、４ 之间没有阻抗连接。需注意的是，
简化方程中只是忽略了互阻抗的平方项，但仍然保留

与互阻抗相关的一次方项。由此可得用于四绕组变

压器短路计算的简化等值电路见图 ５，该简化电路基
本呈树状结构，但在端口 １、３之间有 Ｚｅ５连接形成单
个环形。由式（１６）得到各个等效阻抗的计算式为：

Ｚｅ１ ＝
Ｚ１２Ｚ２３Ｚ３４

Ｚ２３Ｚ３４＋Ｚ３４ＺＭ２

Ｚｅ２≈
－Ｚ１２Ｚ２３ＺＭ３

Ｚ１２Ｚ３４＋Ｚ１２ＺＭ３＋２Ｚ３４ＺＭ２

Ｚｅ３≈
－Ｚ１２ＺＭ３
Ｚ１２＋ＺＭ２

Ｚｅ４≈
Ｚ１２Ｚ３４＋Ｚ１２ＺＭ３＋Ｚ３４ＺＭ２

Ｚ１２＋ＺＭ２
Ｚｅ５ ＝ －Ｚ１２Ｚ２３ ／ ＺＭ２



















（１７）

其中，Ｚｅ２、Ｚｅ３和 Ｚｅ４为式（１６）端口 ２、３和 ４间的阻抗
通过星三角变换得到，并忽略互阻抗 ＺＭ２、ＺＭ３的平方
项。由式（１７）还发现，Ｚｅ５的分母项仅有互阻抗 ＺＭ２，
而其余阻抗 Ｚｅ１至 Ｚｅ４的分母项均含有漏阻抗项，为
此阻抗 Ｚｅ５大小将高于其他阻抗。

图 ５ 四绕组变压器短路计算的等值电路
Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｆｏｒ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

若将 Ｚｅ５近似为开路，可将图 ５的等值电路进一
步简化。经大量实际短路测试得到，漏阻抗 Ｚ１２为互
阻抗 ＺＭ２的 １２倍以上时，将 Ｚｅ５作开路简化前后的短
路计算相对误差小于 ５％。本文仍以图 ５ 四绕组变
压器等值电路作为其短路计算的正、负序等值电路，

再根据变压器各个绕组的接线方式，推导四绕组变

压器的零序阻抗。对于 Ｚｅ５近似开路的等值电路，仅
需令零序阻抗计算式中 Ｚｅ５ ＝"，即可得进一步简化
后等值电路对应的零序阻抗。

２．２　 四绕组变压器的零序阻抗及等值电路
由于四绕组变压器是在高、中、低压 ３ 个绕组的

基础上，增加 １个低压绕组用于平衡或滤波的作用，
该附加绕组一般采用三角形接线方式，且布置在高

压绕组和中压绕组之间［１４］。因此，变压器高压

（Ⅰ）、中压（Ⅱ）、低压（Ⅲ）、附加（Ⅳ）绕组分别对
应于图 ５短路计算等值电路的第 ４、２、１ 和 ３ 端口。
图 ６ 为四绕组变压器用 ＹＮｙｎｄｄ（Ｙ０ ／ Ｙ０ ／△ ／△）、
ＹＮｄｄｄ（Ｙ０ ／△ ／△ ／△）和 ＹＮｙｎｙｎｄ（Ｙ０ ／ Ｙ０ ／ Ｙ０ ／△）

等常用接线方式时的零序等值电路。图 ６（ａ）中变
压器绕组Ⅲ、Ⅳ都可通过零序电流，而绕组Ⅱ能否有
零序电流取决于外部电路有无接地点。若外部无接

地点即端口开路，则变压器的零序阻抗为：

Ｚ（０）＝ Ｚｅ４＋
Ｚｅ３（Ｚｅ１＋Ｚｅ２）
Ｚｅ１＋Ｚｅ２＋Ｚｅ３

（１８）

图 ６ 四绕组变压器零序等值电路
Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ

ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

而当图 ６（ａ）中绕组Ⅱ外部有接地点，并且外部
负荷零序阻抗为 ＺＬⅡ（０）以及高压绕组的系统零序阻
抗为 ＺＳ（０）时，可得短路接地故障发生在绕组Ⅰ和Ⅱ
外部的零序阻抗为：

ＺⅠ（０）＝ Ｚｅ４＋
Ｚｅ３［Ｚｅ１ＺＬⅡ（０）＋Ｚｅ２（Ｚｅ１＋ＺＬⅡ（０））］
Ｚｅ１ＺＬⅡ（０）＋（Ｚｅ２＋Ｚｅ３）（Ｚｅ１＋ＺＬⅡ（０））

ＺⅡ（０）＝
Ｚｅ１（Ｚｅ２＋Ｚｅ３）（Ｚｅ４＋ＺＳ（０））＋Ｚｅ１Ｚｅ２Ｚｅ３

（Ｚｅ１＋Ｚｅ２＋Ｚｅ３）（Ｚｅ４＋ＺＳ（０））＋Ｚｅ３（Ｚｅ１＋Ｚｅ２）











（１９）
在图 ６（ｂ）的 ＹＮｄｄｄ接线方式中，四绕组变压器

绕组Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ各自形成零序电流的闭合回路。此时
变压器端口 １ 并入端口 ２，同时绕组Ⅱ、Ⅳ的电压降
相同，等于变压器的感应电动势，为此零序等值电路

中两绕组的等效阻抗 Ｚｅ２和 Ｚｅ３并联，则变压器的零
序阻抗为：

Ｚ（０）＝ Ｚｅ４＋
Ｚｅ３Ｚｅ２
Ｚｅ２＋Ｚｅ３

（２０）
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在图 ６（ｃ）的 ＹＮｙｎｙｎｄ接线方式中，第 １、２ 绕组
是否流通零序电流均由外部电路决定。若 ２ 个端口
外部均无接地点，则变压器的零序阻抗为：

　 Ｚ（０）＝ Ｚｅ４＋
Ｚｅ３［（Ｚｅ１＋Ｚｅ２）（Ｚｅ５＋Ｚｍ）＋Ｚｅ５Ｚｍ］
（Ｚｅ１＋Ｚｅ２＋Ｚｅ３）（Ｚｅ５＋Ｚｍ）＋Ｚｅ５Ｚｍ

（２１）

而当四绕组变压器第Ⅱ、Ⅲ绕组的外部负荷零
序阻抗为 ＺＬⅡ（０）、ＺＬⅢ（０）时，可得短路接地故障发生
在绕组Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ外部的零序阻抗为：
ＺⅠ（０）＝ Ｚｅ４＋

　
（Ｚｅ１＋Ｄ）（Ｚｅ２Ｚｅ３＋Ｚｅ３ＺＬⅡ（０））＋Ｚｅ２Ｚｅ３ＺＬⅡ（０）
（Ｚｅ１＋Ｄ）（Ｚｅ２＋Ｚｅ３＋ＺＬⅡ（０））＋ＺＬⅡ（０）（Ｚｅ２＋Ｚｅ３）

ＺⅡ（０）＝
（Ｚｅ１＋Ｄ）（Ｚｅ２＋Ｂ）
Ｚｅ１＋Ｚｅ２＋Ｄ＋Ｂ

ＺⅢ（０）＝
ＺＬⅡ（０）（Ｚｅ２＋Ｂ）Ｚｅ１（Ｚｅ５＋Ｚｍ）＋Ｚｅ５Ｚｍ[ ]
（Ｚｅ５＋Ｚｍ）Ｃ＋Ｚｅ５Ｚｍ（Ｚｅ２＋ＺＬⅡ（０）＋Ｂ）

















（２２）

其中，Ｄ ＝ Ｚｅ５ Ｚｍ ＺＬⅢ（０）／［Ｚｅ５ （Ｚｍ ＋ ＺＬⅢ（０））＋ Ｚｍ
ＺＬⅢ（０）］；Ｂ ＝ Ｚｅ３（Ｚｅ４ ＋ＺＳ（０））／（Ｚｅ３ ＋Ｚｅ４ ＋ＺＳ（０））；Ｃ ＝
（Ｚｅ１＋ＺＬⅡ（０））（Ｚｅ２＋Ｂ）＋ Ｚｅ１ＺＬⅡ（０）。

在计算含四绕组变压器电网不对称短路电流

时，首先需根据厂家提供的变压器短路和开路测试

阻抗，按前述推导计算变压器漏阻抗（Ｚ１２、Ｚ２３和
Ｚ３４）、漏磁路互阻抗（ＺＭ２和 ＺＭ３）、励磁阻抗 Ｚｍ，代入
式（１７）计算四绕组变压器短路计算等值电路的各
等效阻抗，再根据故障类型和四绕组变压器的正序、

负序和零序等值电路形成复合序网，以计算含四绕

组变压器电网在不同类型故障下的短路电流。

３　 仿真分析

根据某地 ２２０ ｋＶ变电站实例，在ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ中搭建了仿真模型（见附录中图 Ａ１），结合故障
录波、仿真和计算结果，验证所提出的四绕组变压器

暂态模型及短路计算方法。系统参数如附录中表

Ａ１所示，２２０ ｋＶ 电网的正序和零序阻抗分别为
ＺＳ（１）＝ ｊ５．８８０ ６ Ω和 ＺＳ（０）＝ ｊ８．９０５ ６ Ω。四绕组变压
器的额定电压为高压 ＵⅠ ｎ ＝ ２３０ ｋＶ、中压 ＵⅡ ｎ ＝
１２１ ｋＶ、低压 ＵⅢ ｎ ＝ ３８． ５ ｋＶ 和附加绕组 ＵⅣ ｎ ＝
３８．５ ｋＶ，接线方式为 ＹＮｙｎｄｄ，由短路电压得变压器
漏阻抗 Ｚ１２ ＝ ｊ０．０５０ ４ ｐ．ｕ．、Ｚ２３ ＝ ｊ０．０５２ ２ ｐ．ｕ．和 Ｚ３４ ＝
ｊ０．０９４ ９ ｐ．ｕ．，以及互阻抗 ＺＭ２ ＝ ｊ０． ００８ ｐ． ｕ．和 ＺＭ３ ＝
ｊ０．０１１ ｐ．ｕ．，变压器采用图 ３（ｂ）的暂态模型模拟内部
电磁暂态过程，之后各个端口再经理想变压器转换

至各自的额定电压。

四绕组变压器的中压和低压侧有 ４５ ＭＶ·Ａ 和
３０ ＭＶ·Ａ的相控整流工业负荷，均采用 ２ 个三相整
流桥直流侧串联的 １２ 脉波整流装置［１５］；附加绕组

安装 ３２ Ｍｖａｒ的感应滤波设备，含 ５、７、１１和 １３次滤
波器［１４］。１１０ ｋＶ线路的正序和零序单位阻抗分别

为 ＺＬ１１０（１）＝ ０．０６８ ＋ ｊ０．４１１ ５ Ω 和 ＺＬ１１０（０）＝ ０．２８４ ＋
ｊ１．２６２ ９ Ω，而 ３５ ｋＶ线路的正序和零序单位阻抗分
别为 ＺＬ３５（１）＝ ０．１１５ ３ ＋ ｊ０．３２９ ２ Ω和 ＺＬ３５（０）＝ ０．３９６ ３ ＋
ｊ０．８５７ ７ Ω。设置 １１０ ｋＶ 出线的故障位置和类型，
对不同故障下变电站的短路电流进行测试。

在 １１０ ｋＶ线路 Ｌ３＝ １０．５ ｋｍ的 Ｆ处发生三相短
路故障录波数据和仿真结果，如表 １ 所示。表中给
出四绕组变压器故障前、后的端电压，故障后中压侧

电压下降最大，而其余端口电压跌落幅度标幺值基

本相同，由于附加绕组装有补偿设备，其故障后电压

略高于高压和低压侧的电压。由表 １ 中暂态仿真与
录波数据的相对误差可知，本文模型在故障前稳态

情况的仿真误差较小，对故障后电压的仿真误差有

所增加，但最大误差仍小于 １５％。本文的暂态模型
仿真准确度在可接受范围内，仿真误差可能来自于

负荷模型简化、线路和变压器参数与实际电网的差

异。其中，变压器高压绕组与其他绕组的短路阻抗

均与高压侧分接头位置有关，本文根据录波数据对

应分接头位置，选择相应短路阻抗的试验测量参数。

表 １ 三相短路故障前后的四绕组变压器端电压
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

绕组

故障前电压 故障后电压

录波 ／
ｋＶ

仿真 ／
ｋＶ

误差 ／
％

录波 ／
ｋＶ

仿真 ／
ｋＶ

误差 ／
％

高

压

Ａ １２５．２ １３１．９ ５．３５ １０４．９ １０８．６ ３．５３
Ｂ １１９．８ １３１．８ １０．０２ １０５．２ １１２．３ ６．７５
Ｃ １２４ １３１．９ ６．３７ ９５．４ １０６．４ １１．５３

中

压

Ａ ６８．７ ７２ ４．８０ ３６．７ ３８．５ ４．９０
Ｂ ６９．４ ７１．８ ３．４６ ３９．１ ４１．９ ７．１６
Ｃ ６８．１ ７１．９ ５．５８ ３４．８ ３９．２ １２．６４

低

压

Ａ ２４．４ ２２．８ －６．５６ １３．３ １３．８ ３．７６
Ｂ ２１ ２２．９ ９．０５ １５．３ １４．５ －５．２３
Ｃ ２２．７ ２２．９ ０．８８ １１．８ １２．８ ８．４７

附

加

Ａ ２１．６ ２３ ６．４８ １５．７ １４．３ －８．９２
Ｂ ２１．８ ２３．１ ５．９６ １６．２ １７．２ ６．１７
Ｃ ２３．５ ２３．２ －１．２８ １２．９ １４．８ １４．７３

　 　 图 ７为 １１０ ｋＶ线路发生三相短路故障时，四绕
组变压器 ２２０ ｋＶ侧和 １１０ ｋＶ侧的短路电流。用本
文等值电路和文献［１１］等值电路计算时，认为低压
和附加绕组的外部负荷开路，得到变压器 ２２０ ｋＶ 侧
和 １１０ ｋＶ侧短路电流的标幺值相同。为量化计算
结果与录波数据的接近度，图中还给出不同方法的

短路电流相对误差，比较发现本文暂态模型仿真和

等值电路计算的短路电流均与录波数据较接近，相

对误差小于 ８％；文献［１１］计算的短路电流相对误
差在 ２０％左右，与之相比本文方法的准确度更优。

当 １１０ ｋＶ线路 Ｆ处发生 Ａ相短路接地故障时，
四绕组变压器的 ２２０ ｋＶ 侧电压和 ４ 个端口的短路
电流仿真结果如图 ８ 所示，其中电压和电流均为标
幺值，基准容量为 １８０ ＭＶ·Ａ。在 ｔ＝ ０．０４ ｓ时 Ｆ 处发
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图 ７ 不同方法的三相短路电流对比
Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

生短路接地故障，此时四绕组变压器的 ２２０ ｋＶ 侧和
１１０ ｋＶ侧电流大幅上升，而低压绕组仅 Ａ 相电流出
现小幅下降；附加的滤波绕组由于系统电压扰动增

加，使其注入补偿电流的谐波含量也有所上升。仿

真结果中 １１０ ｋＶ线路的 Ａ、Ｂ 和 Ｃ 相短路电流的周
期分量分别为 ３ ３５９ Ａ、３４９ Ａ和 ７３２ Ａ，故障相的短
路电流最大，其余两相短路电流主要由 １１０ ｋＶ 线路
正序、零序分流比例不一致产生的部分故障分量和

非故障相的正常分量共同组成。

图 ８ 单相短路接地故障时四绕组变压器仿真结果
Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒｗｉｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ

图 ９给出了四绕组变压器 ２２０ ｋＶ 侧和 １１０ ｋＶ
侧的单相接地短路电流，由于文献［１２］未给出四绕
组变压器的零序等值电路，本文根据其基本等值电

路，结合变压器接线推导了零序等值电路，以形成复

合序网计算不对称短路电流。对比本文方法和文献

［１１］方法的计算结果可知，２ 种方法对于非故障相
短路电流的计算误差相差不大，但对故障相短路电

流文献［１１］的误差都超过了 １０％，高于本文方法的
相对误差。本文方法在基于耦合漏感的变压器暂态

模型的基础上，推导的正序、负序和零序等值电路能

更准确地计算四绕组变压器的短路电流。

图 ９ 不同方法的单相短路电流对比
Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

４　 结论

根据四绕组变压器铁芯结构和漏磁路分布，建

立了基于耦合漏感的变压器暂态模型，推导了用于

短路计算的变压器简化等值电路。在 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建了含四绕组变压器的 ２２０ ｋＶ变电站
仿真模型，通过对比故障录波、仿真和计算结果，得

到如下结论：

ａ． 本文建立的四绕组变压器暂态模型在稳态运
行和电网故障情况下，得到的变压器端口电压和电

流与录波数据吻合，该模型对于故障仿真具有较高

的准确度；

ｂ． 在四绕组变压器暂态模型基础上得到的短
路计算简化等值电路，能够更准确地计算不同故障

条件下四绕组变压器的短路电流；

ｃ． 本文提出的四绕组变压器短路计算正序、负
序和零序等值电路，可用于四绕组变压器的精细化

保护整定，保障四绕组变压器入网的安全稳定运行。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1  含四绕组变压器的 220kV 变电站仿真模型 

Fig.A1  Simulation model of a 220kV substation with four-winding transformer 

 

表 A1  系统参数 

Table A1  System parameters 

参数 数值 参数 数值 

电 

网 

电压 220kV 

变 

压 

器 

UkⅠ-Ⅱ 16.9% 

ZS(1) j5.8806 UkⅠ-Ⅲ 23.54% 

ZS(0) j8.9056 UkⅠ-Ⅳ 9.49% 

变 

压 

器 

型号 SSZ11-L-180000/220 UkⅡ-Ⅲ 5.04% 

电压 
Ⅰ(4)/Ⅱ(2)/Ⅲ(1)/Ⅳ(3) UkⅡ-Ⅳ 5.22% 

230/121/38.5/38.5kV UkⅢ-Ⅳ 11.86% 

容量 180/180/90/50MV·A P0 103.98kW 

接线 YNyndd I0 0.064% 

注：UkⅠ-Ⅱ、UkⅠ-Ⅲ、UkⅠ-Ⅳ、UkⅡ-Ⅲ、UkⅡ-Ⅳ和 UkⅢ-Ⅳ为变压器短路电压，P0和 I0分别为空载损耗和空载电流。 
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