
第 42卷 第 5期
2022年 5月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.42 No.5
May 2022

基于对偶原理的三相五柱式Sen变压器准稳态模型

周 超，韩 松，卜 亮，潘宇航
（贵州大学 电气工程学院，贵州 贵阳 550025）

摘要：为了进一步研究不同铁芯结构的 Sen变压器（ST）的外部特性，提出了一种基于对偶原理的三相五柱式

ST准稳态模型。首先，通过分析三相五柱式 ST的磁路模型，采用对偶原理建立了考虑铁芯涡流效应和磁路

耦合效应的等效计算模型。其次，根据三相五柱式 ST与外接系统的电气连接关系，推导了其各绕组电压和

电流的电气解析模型。综合上述模型，可得磁路与电路耦合的三相五柱式 ST准稳态模型。将该模型在潮流

控制方面与已有文献进行比较，在故障分析方面与MATLAB／Simulink仿真模型进行比较，结果均表明了所

提模型的有效性。此外，在不平衡负载功率下比较不同铁芯结构的 ST的输出电流不平衡度，结果表明三相

五柱式ST更适用于不平衡负载工况。
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0 引言

大规模并网的风电、光伏等新能源的出力波动
性、间歇性和不确定性等［1-2］给我国电力网络的潮流
调控、电压调节带来了越来越大的挑战［3-4］。统一潮
流控制器（UPFC）是柔性交流输电系统（FACTS）中
最具有代表性和综合性的装置之一，但是过高的建
设和运行成本限制了其广泛应用。

Sen变压器 ST（Sen Transformer）是由 Sen提出
的一种改进型移相变压器，其可实现与UPFC类似
的有功无功独立调节功能［5］。文献［6］详细分析了
UPFC与ST的优点和缺点，指出ST具有结构简单、容
量大、可靠性高等显著优点，但是其调节的精度和速
度有所欠缺。因此，文献［7］提出了一种混合式潮流
控制器，该控制器结合了 ST容量大、性能好和UPFC
灵活调节的优点，提高了潮流控制性能。文献［8］
提出了一种 ST分接头反相调节的控制策略，通过增
加 ST副边绕组分接头运行点的数量提高 ST的控制
精度。从变压器建模的角度，已有的变压器建模方
法主要有对偶原理法和统一电磁等效电路法UMEC
（Unified Magnetic Equivalent Circuit method）2种，
这 2种方法都是基于磁等效电路理论。对偶原理法
由Cherry最先提出［9］，并由 Slemon进一步发展，文献

［10-12］采用对偶原理法，对具有不同铁芯结构的变
压器进行了详细建模。但目前未见文献基于对偶原
理法对 ST建模问题进行完整的研究。从 ST的铁芯
结构角度，已有研究中 ST的铁芯结构主要是单相变
压器组式结构和三相三柱式结构。文献［13］基于统
一迭代法的解算思想，建立了扩展型 ST的稳态潮流
模型；文献［14］提出了一种 ST副边抽头最佳组合的
调控策略；文献［15］基于变压器T型等效电路，提出
了一种适用于基于电子式有载分接开关的扩展型
ST的开关暂态模型。上述文献中的 ST模型均由 9
个单相变压器构成。为了研究 ST的内部及外部特
性，文献［16］建立了考虑多绕组耦合的 ST电磁解析
模型剖析 ST的内部电磁交互机制；文献［17］建立了
ST的电磁暂态模型，主要研究 ST的外部特性。文献
［16］和文献［17］中的 ST均为三相三柱式铁芯结构。
然而，在大型电力变压器中，考虑到运输能力、占地
面积以及大容量的电力传输，可能更适合采用三相
五柱式变压器铁芯结构［18］。另外，高压配电网的拓
扑结构通常包含大量的站间联络，或存在“220 kV-
110 kV-220 kV”等形式的电磁环网，导致其网络拓
扑结构呈现多环状态［19］。因此，三相五柱式 ST可能
为一种潜在的应用形式，值得进行深入研究。

本文考虑对偶原理的等效本质以及三相五柱式
ST的复杂磁路分布，为简化建模过程，忽略变压器
的暂态特性［20］，采用对偶原理推导了磁路与电路耦
合的三相五柱式 ST准稳态模型；利用 1台 138 kV、
160 MV·A的三相五柱式 ST及其电气系统，从潮流
控制、故障分析、不平衡负载工况适应性三方面对所
提模型进行算例分析。

1 三相五柱式ST的准稳态模型

1.1 ST的工作原理

ST的结构原理如附录A图A1所示。ST的原边
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侧绕组采用星形连接，并联接入电气系统送端母线，
构成励磁单元；副边侧每相由 3个带抽头的绕组组
成，构成补偿电压单元。其中，副边侧A、B、C相绕
组分别为 a1— a3、b1— b3、c1— c3；A相串联补偿电压
UST，A=UST，a1+UST，b1+UST，c1，UST，a1、UST，b1、UST，c1分别为副
边绕组 a1、b1、c1抽头处的电压。由于 UST，a1、UST，b1、
UST，c1之间互差 120°，可以通过调节副边侧抽头位置
改变 3个补偿电压单元的组合方式达到调控UST，A的
目的，从而改变 ST的输出电压US′A。同理可得，B、C
相的串联补偿电压UST，B、UST，C亦可通过调节抽头的
位置进行调控。另外，为了使 ST的串联补偿电压三
相对称，应保证在任意时刻，a1、b2、c3投入运行的绕
组匝数相等，b1、c2、a3投入运行的绕组匝数相等，以
及 c1、a2、b3投入运行的绕组匝数相等。
1.2 三相五柱式ST的磁路结构分析

三相五柱式ST的铁芯结构及磁通分布如图1所
示。图中：实心柱体和斜条纹柱体分别表示三相五
柱式 ST的三相原边绕组和副边绕组；ΦA、ΦB、ΦC为
ST的励磁主磁通；Φy1和Φy2分别为A、B相之间和B、
C相之间铁轭的磁通；Φg1、Φg2分别为铁芯左、右侧旁
柱与旁轭的磁通；Φa1、Φb1、Φc1为铁芯柱与其相邻绕
组之间的漏磁通；Φa2、Φb2、Φc2、Φa3、Φb3、Φc3、Φa4、Φb4、
Φc4为相邻绕组之间的漏磁通。

根据图 1中的磁通分布可以得到图 2所示的三
相五柱式 ST的等效磁路。图中：FHA、FHB、FHC分别为
流过三相五柱式 ST原边绕组 a4、b4、c4的电流所产生
的磁动势；FLa1—FLa3、FLb1—FLb3、FLc1—FLc3分别为流
过三相五柱式 ST副边绕组 a1— a3、b1— b3、c1— c3的
电流所产生的磁动势；Ram、Rbm、Rcm为三相五柱式 ST
的三相铁芯柱励磁主磁通路径上的非线性磁阻；Ry1
和 Ry2分别为A、B相和 B、C相之间铁轭磁通路径上
的非线性磁阻；Rg1、Rg2分别为铁芯左、右侧旁柱和旁
轭磁通路径上的非线性磁阻；Ra1、Rb1、Rc1为铁芯柱与
其相邻绕组之间漏磁通路径上的漏磁阻；Ra2、Rb2、
Rc2、Ra3、Rb3、Rc3、Ra4、Rb4、Rc4为相邻绕组之间漏磁通路
径上的漏磁阻；Rq1和Rq2分别为空气中A、B相和B、C
相之间与铁轭平行的漏磁阻；Rd1和Rd2分别为空气中
与旁柱和旁轭平行的漏磁阻。
1.3 三相五柱式ST的计算模型

根据对偶原理［9］，主磁通在铁芯、铁轭以及旁柱

部分的磁通路径产生的磁阻可等效为非线性电感，漏
磁通在空气中的磁通路径产生的磁阻可等效为线性
电感。根据对偶原理得到的描述三相五柱式ST基本
电磁关系的等效电路模型如附录A图A2所示。在该
等效电路模型中，三相五柱式 ST的铁芯采用考虑铁
磁磁滞及饱和的非线性电感 Lam、Lbm、Lcm及与其并联
的反映铁芯损耗的电阻 Ram、Rbm、Rcm表示；与铁芯部
分类似，铁轭部分采用考虑铁磁磁滞及饱和的非线性
电感Ly1、Ly2以及与其并联的反映铁芯损耗的电阻Ry1、
Ry2表示，旁柱部分采用考虑铁磁磁滞及饱和的非线
性电感 Lg1、Lg2以及与其并联的反映铁芯损耗的电阻
Rg1、Rg2表示。根据图A2列写节点电压方程如下：
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（1）

式中：IST，s1 — IST，s13分别为节点 a— m的注入电流；
y1，1— y13，13为支路导纳，具体公式见附录A式（A1）—
（A16）；Ua—Um分别为节点a—m的对地电压。

三相五柱式 ST原边侧 3个理想变压器TA、TB、TC
的电压、电流与匝数的关系为：

ì
í
î

IST，P=IST，p
UST，P=UST，p

（2）
式中：IST，P、IST，p和UST，P与UST，p分别为 TA、TB、TC的原
边侧电流矩阵、副边侧电流矩阵和原边侧电压矩阵、
副边侧电压矩阵，具体表达见附录A式（A17）。

图2 三相五柱式ST的等效磁路示意图

Fig.2 Schematic diagram of equivalent magnetic

circuit of three-phase five-limb ST

图1 三相五柱式ST的铁芯结构及磁通分布示意图

Fig.1 Schematic diagram of iron-core structure and flux distribution of three-phase five-limb ST
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三相五柱式ST副边侧9个理想变压器TLa1—TLa3、

TLb1—TLb3、TLc1—TLc3的电压、电流与匝数的关系为：

ì
í
î

IST，S =-K-1 IST，s
UST，S =KUST，s

（3）
式中：K为 9×9维的对角矩阵，IST，S、IST，s和UST，S、UST，s
分别为 TLa1— TLa3、TLb1— TLb3、TLc1— TLc3的原边侧电
流矩阵、副边侧电流矩阵和原边侧电压矩阵、副边侧
电压矩阵，具体表达式见附录A式（A18）。

此外，12个理想变压器的电压补充方程为：
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Ua-Ue=UST，pa
U e-U i=UST，pb
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Ub-Ue=UST，sa1
U c-Ue=UST，sa2
Ud-Ue=UST，sa3
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U f-U i=UST，sb1
Ug-U i=UST，sb2
Uh-U i=UST，sb3

，

ì

í

î

ïïïï
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U j-Um=UST，sc1
Uk-Um=UST，sc2
U l-Um=UST，sc3

（4）

式中：UST，pa、UST，pb、UST，pc分别为 TA、TB、TC副边侧的端
电压；UST，sa1—UST，sa3、UST，sb1—UST，sb3、UST，sc1—UST，sc3分
别为TLa1—TLa3、TLb1—TLb3、TLc1—TLc3原边侧的端电压。
1.4 三相五柱式ST的电气解析模型

如图A1所示，三相五柱式 ST的原边侧并联接
入送端、副边侧串联接入送端，根据外接系统电路和
三相五柱式ST的电气连接关系可建立如下方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

IST，a = IST，sa + IST，PA
IST，b = IST，sb + IST，PB
IST，c = IST，sc + IST，PC

（5）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U sa = IST，aZs +UsA
U sb = IST，bZs +UsB
U sc = IST，cZs +UsC

（6）

式中：IST，a、IST，b、IST，c为系统的送端电流；IST，PA、IST，PB、
IST，PC和 IST，sa、IST，sb、IST，sc分别为三相五柱式 ST的原边
并联侧电流和副边串联侧电流；Usa、Usb、Usc为系统送
端电压；UsA、UsB、UsC分别为 a4、b4、c4的端电压；Zs为外
接系统的送端阻抗。

三相五柱式 ST的原边并联侧和副边串联侧等
效电路分别如附录A图A3和图A4所示，由其电气
关系可建立如下方程：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U sA = IST，PARA+UST，PA
U sB = IST，PBRB+UST，PB
U sC = IST，PCRC+UST，PC

（7）

ì

í

î
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ï

U sa - IST，aZs +UST，SA1 +UST，SB1 +UST，SC1 -
IST，sa (ZT+Z r +RL 1 )-U ra =0

U sb - IST，bZs +UST，SA2 +UST，SB2 +UST，SC2 -
IST，sb (ZT+Z r +RL2 )-U rb =0

U sc - IST，cZs +UST，SA3 +UST，SB3 +UST，SC3 -
IST，sc (ZT+Z r +RL3 )-U rc =0

（8）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

RL1 =RLa1 +RLb1 +RLc1
RL2 =RLa2 +RLb2 +RLc2
RL3 =RLa3 +RLb3 +RLc3

（9）

式中：UST，PA、UST，PB、UST，PC分别为TA、TB、TC原边侧的端

电压；UST，SA1—UST，SA3、UST，SB1—UST，SB3、UST，SC1—UST，SC3
分别为 TLa1— TLa3、TLb1— TLb3、TLc1— TLc3副边侧的端

电压；ZT为线路阻抗；Zr为外接系统的受端阻抗；RA、
RB、RC为原边绕组的电阻；RL1、RL2、RL3为副边绕组的

等效电阻；RLa1、RLb1、RLc1、RLa2、RLb2、RLc2、RLa3、RLb3、RLc3
为副边绕组的电阻。

综上所述，式（1）—（9）即为三相五柱式 ST的准

稳态模型，对式（1）—（9）进行联立求解即可得到三

相五柱式 ST原边侧和副边侧共 12个绕组的电压和

电流。

2 模型参数计算

图A2中的电路参数，如绕组间的漏抗、反映铁

芯损耗的电阻等一般可通过实验计算得到。若没有

实际样机，则可以通过变压器设计尺寸对其电磁特

性进行模拟［11］。
2.1 铁芯参数

硅钢片在交变的磁场中会感应出涡流，考虑涡

流效应后，可采用复磁导率描述铁芯属性。基于对

偶原理，等效磁路中反映铁芯属性的非线性磁阻 R
可用等效非线性电感Leq和电阻Req并联表示［11］，如式

（10）所示。

ì
í
î

ïï
ïï

Leq =Re (N 2 μ r μ0wd tanh ( p ) / ( ps) )
Req = Im (N 2 μ r μ0wd tanh ( p ) / ( ps) ) （10）

式中：N为原边绕组匝数；μr、μ0分别为相对磁导率、

真空磁导率；w、d、s分别为硅钢片的宽度、厚度、长

度；p=γd/2，γ= jω μ r μ0σ，σ为硅钢片的电导率，ω

为角频率。
2.2 电感参数

三相五柱式 ST绕组的几何排列和尺寸如图 3
所示，绕组间漏感可以通过绕组的设计尺寸进行计
算［18］，表达式如式（11）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Ls12 = μ0N
21

lc ( )2πr1d13 +2πr12d12 + 2πr2d23
Ls23 = μ0N

22
lc ( )2πr2d23 +2πr23d23 + 2πr3d33

Ls34 = μ0N
23

lc ( )2πr3d33 +2πr34d34 + 2πr4d43

（11）

式中：Ls12、Ls23、Ls34分别为 a1与 a2、a2与 a3、a3与 a4之间
的漏感；N1—N3为副边绕组匝数；lc为磁通路径的平
均长度；r1— r4分别为 a1— a4的平均半径；r12、r23、r34为
两绕组之间几何空间的平均半径；d1 — d4分别为
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a1— a4的厚度；d12、d23、d34分别为 a1与 a2、a2与 a3、a3与
a4之间的距离。

3 算例分析

为简化计算，在计算过程中不考虑铁芯饱和特

性和磁滞特性，即铁芯磁导率为常数。一般而言，w
的范围为0.23~0.35 mm，μr的范围为7000~10000，本
文取w = 0.3 mm［11］、μr = 10 000［16］进行计算。外接系

统电路和三相五柱式 ST的主要参数如附录B表B1、
B2所示。

3.1 算例1：模型验证

3.1.1 三相五柱式ST的功率调节

为验证本文所提模型的有效性，本文利用 1台
三相五柱式 ST进行解析计算。设置三相五柱式 ST
的串联补偿电压的幅值以 0.1 p.u.步长从 0.1 p.u.阶
跃变化至 0.4 p.u.，其相角 β在［0°，360°］范围内变

化，则三相五柱式 ST受端的有功功率Pr和无功功率

Qr如图 4所示。由图可见，随着串联补偿电压的幅

值和相角的变化，本文所提模型的Pr-Qr曲线呈四象

限变化，从而验证了所提模型的有效性。然而，该

Pr-Qr曲线与正六边形存在一定的差异，这可能是由

注入串联补偿电压的过程中，线路中出现的负载波

动、抽头位置变化引起的补偿点处的戴维南等效阻

抗变化以及三相五柱式 ST励磁单元处并联负载发
生变化等因素导致的。
3.1.2 三相五柱式ST的串联补偿电压调节

以 A相串联补偿电压的幅值 UST，A和相角 β为
例，基于本文所提模型，按照文献［14］中的电压调
节方式进行电压补偿，即在不同时间段预设理想的
串联补偿电压幅值和相角：在［0，5］s时段内，UST，A =
0，β = 0°；在（5，14］s时段内，UST，A = 0.2 p.u.，β =
120°；在（14，23］s时段内，UST，A = 0.2 p.u.，β=60°；在
（23，32］s时段内，UST，A = 0.4 p.u.，β=60°。文献［14］
在 PSCAD／EMTDC平台中搭建三相五柱式 ST仿真
模型，在［0，32）s时段内根据设定的不同补偿电压，
得到了分接开关切换过程中的串联补偿电压US'，sa
和副边绕组电流 IS'，sa的变化过程。本文所提模型和
文献［14］得到的三相五柱式 ST串联补偿电压幅值
和副边绕组电流幅值如图 5所示。图中：US'，sa、IS'，sa
分别为串联补偿电压US'，sa和副边绕组电流 IS'，sa的幅
值；电压、电流幅值均为标幺值；下标（max）、（min）
分别表示最大、最小值。

由图 5可见，基于本文所提模型，按照文献［14］
的电压调节方式得到的UST，A和 IST，sa与文献［14］经试
验得到的US'，sa和 IS'，sa的变化趋势基本相同，进一步
验证了本文所提模型的有效性。然而，本文的串联
补偿电压结果与文献［14］的串联电压补偿在一定的
差异。这是因为文献［14］的ST铁芯由9个单相变压
器组成，三相磁路彼此无关，因此没有考虑铁芯磁通
之间的相互耦合；而本文所提三相五柱式 ST模型不
仅考虑了磁路之间的相互耦合，还考虑了铁芯涡流
效应的影响。
3.2 算例2：三相五柱式ST在故障下的短路电流

为了进一步研究三相五柱式 ST在串联电压补
偿状态下发生不同故障时的短路电流，以 UST，A=
0.2 p.u.、β = 60°为例，利用本文所提模型以及在
MATLAB／Simulink中搭建的仿真模型，分别对三相
五柱式 ST出口处发生A相接地、AB相接地、AB相间

图3 三相五柱式ST绕组的几何排列和尺寸

Fig.3 Geometrical arrangement and sizes of

windings of three-phase five-limb ST

图5 三相五柱式ST串联补偿电压和副边绕组

电流的幅值变化

Fig.5 Amplitude change of series compensation

voltage and secondary winding current of

three-phase five-limb ST

图4 不同的串联补偿电压幅值和相角下，三相五柱式

ST的Pr与Qr的关系

Fig.4 Relationship between Pr and Qr of three-phase

five-limb ST under different amplitudes and

phase angles of series compensation voltage
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短路以及ABC相间短路故障进行计算，仿真参数见
表B1、B2，仿真时间设为1 s，故障发生在0.5 s，A相接
地故障的短路电流的计算和仿真结果见图 6，AB相
接地、AB相间短路以及ABC相间短路故障的短路电
流的计算和仿真结果见附录B图B1。由图 6、B1可
见，三相五柱式ST出口处发生短路故障前，本文所提
模型的计算结果与仿真结果基本一致，其稳态电流
的误差不超过 0.45%；三相五柱式 ST出口处发生A
相接地短路、AB相接地短路、AB相间短路以及ABC
相间短路故障时，A相短路电流峰值的仿真结果分
别为 10.353 6、11.708 11、10.388 41、12.625 89 kA，本
文所提模型的计算结果与仿真结果基本相同，A相
接地短路故障下稳态电流的误差最大，但未超过
0.65%。综上所述，本文所提模型与仿真模型得到
的短路电流吻合度较好，这进一步表明本文所提模
型在串联电压补偿状态下对不同的短路故障情况均
是有效的。

3.3 算例3：在不平衡负载情况下比较不同铁芯结构

的ST
设置不平衡负载工况Za = 48+ j12.44 Ω、Zb = 63+

j12.44 Ω、Zc = 98+ j12.44i Ω，串联补偿电压的幅值按
步长 0.1 p.u.从 0.1 p.u.阶跃变化至 0.4 p.u.，其相角 β
在［0°，360°］范围内变化，基于上述条件对处于不同
串联电压补偿状态下的三相三柱式 ST和三相五柱
式 ST的输出电流不平衡度 rub进行解析计算，结果如
图7所示。

由图 7可见，当串联补偿电压的幅值从 0.1 p.u.
阶跃变化至 0.4 p.u.，相角在［0°，360°］范围内变化
时，三相三柱式ST、三相五柱式ST的输出电流不平衡
度分别在［26.04%，27.812%］、［22.45%，27.086%］
范围内变化，且输出电流不平衡度的差异从 0.504%
增大至 3.895%，这表明在不平衡负载工况下，与三
相三柱式 ST相比，三相五柱式 ST的输出电流平衡
度更好。这是因为当 ST工作在不平衡负载工况下

时，对于三相三柱式铁芯结构，零序磁通只能通过油

箱完成它的路径，而对于三相五柱式铁芯结构，零序

磁通则可以通过由旁柱和旁轭提供的低磁阻路径形

成回路，所以三相五柱式铁芯结构的磁通分布比三

相三柱式铁芯结构的磁通分布更加对称，其输出电

流不平衡度更低。因此，三相五柱式 ST比三相三柱

式ST更适用于不平衡负载工况。

4 结论

本文采用对偶原理推导了计及铁芯涡流效应和

磁路耦合效应的三相五柱式 ST准稳态模型。利用

1台 138 kV、160 MV·A的三相五柱式 ST及其电气系

统进行算例分析，并与已有文献所得的电压、电流等

潮流控制结果，以及MATLAB／Simulink仿真模型

所得短路电流结果进行比较，同时比较了不同铁芯

结构的ST的输出电流平衡度，得到结论如下：

1）从模型适用性的角度，本文所提模型利用对

偶原理，可实现由三相五柱式 ST的等效磁路得到其

等效电路，能够保证拓扑结构的正确性，对于不同铁

芯结构的ST有较强的适用性；

2）从电磁耦合的角度，本文所提模型考虑了三

相五柱式 ST相间的磁耦合作用、绕组间漏磁通作用

以及涡流效应，能够较为准确地反映三相五柱式 ST
的内在电磁特性。

3）从铁芯结构的角度，不同铁芯结构对 ST的输

出电流不平衡度有一定的影响，当负载不平衡较为

严重时，三相五柱式 ST的输出电流不平衡度优于三

柱式 ST的输出电流不平衡度，但本文算例中两者的

差异未超过4%。

图7 不同铁芯结构的ST的输出电流不平衡度比较

Fig.7 Comparison of output current unbalance degree

between ST with different core structures

图6 发生A相接地故障时短路电流的

计算结果与仿真结果

Fig.6 Simulative and calculative results of short

circuit current under phase-A grounding circuit fault
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Chaotic characteristic analysis and feature recognition of mechanical failure of
high voltage reactor winding and iron core

MA Hongzhong1，HOU Pengfei1，YAN Yan1，WU Jinli1，CHEN Xuan2，ZHU Chao2
（1. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；

2. Maintenance Branch Company of State Grid Jiangsu Electric Power Co.，Ltd.，Nanjing 211102，China）
Abstract：Firstly，the chaotic characteristics of the vibration signals of high-voltage shunt reactor are judged
according to the Kolmogorov entropy. On the basis of proving the chaotic characteristics of the vibration
signals，the vibration signals are reconstructed，and the change law of phase trajectory under different voltage
levels，fault types and fault levels is analyzed. Then，the maximum Lyapunov exponent，Kolmogorov entropy
and correlation dimension are used as a set of chaotic indices to quantitatively calculate and characterize
the chaotic characteristics of the vibration signals before and after the mechanical fault of high-voltage
shunt reactor’s winding and iron core. Finally，the multiple chaotic indices are used to construct a feature
space for fault identification，and the superiority of multiple chaotic feature space in fault identification is
verified by comparing with existing fault identification methods. The verification results show that the multi-
chaotic feature recognition space can accurately realize unsupervised online fault recognition，and its accuracy
rate is at least 5% higher than that of the existing methods.
Key words：electric reactors；electric windings；iron cores；fault identification；vibration signal；chaos analysis；
feature space

马宏忠

Quasi steady-state model of three-phase five-limb ST based on duality principle
ZHOU Chao，HAN Song，BU Liang，PAN Yuhang

（The Electrical Engineering College，Guizhou University，Guiyang 550025，China）
Abstract：In order to further study the external features of ST（Sen Transformer），the quasi steady-state model
of three-phase five-limb ST based on the duality principle is proposed. Firstly，by analyzing the magnetic
circuit of the three-phase five-limb ST，the duality principle-based equivalent calculation model considering
the eddy current effect of iron-core and the magnetic-circuit coupling effect is established. Then，according
to the electrical connection between the three-phase five-limb ST and the external system，the electrical
analysis model of the voltage and current of each winding is deduced. Combining the above models，the
quasi steady-state model of three-phase five-limb ST with magnetic-circuit coupling is obtained. The pro⁃
posed model is compared with the existing literature in terms of power flow control，and compared with the
MATLAB／Simulink simulation model in terms of fault analysis，both of the results can verify the effective⁃
ness of the proposed model. Besides，the output current unbalance degree of ST with different core struc⁃
tures is compared under unbalanced load conditions，the result shows that the three-phase five-limb ST is
more suitable for the unbalanced load conditions.
Key words：duality principle；three-phase five-limb Sen transformer；quasi steady-state model；power flow con⁃
trol；models
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图 A1  ST 电气连接图示意图 

Fig.A1 Schematic diagram of ST’s interconnection to transmission network 
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三相五柱式 ST 的等效电路模型如图 A2 所示。图中，RA、RB、RC 为原边绕组的电阻；RLa1、RLb1、RLc1、

RLa2、RLb2、RLc2、RLa3、RLb3、RLc3 为副边绕组的电阻；Lf12、Lf23、Lf34（f=a，b，c）为 f 相副边绕组间的漏感；

Ld1、Ld2、Lq1、Lq2、La1、Lb1、Lc1 为铁芯磁通在空气中的漏感；NH 为原边绕组的匝数；NLa1—NLa3、NLb1—NLb3、

NLc1—NLc3 为各相副边绕组的匝数。 
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图 A2 三相五柱式 ST 的等效电路模型 

Fig.A2 Equivalent circuit model of three-phase five-limb ST 



电 力 自 动 化 设 备 

UsA

UsB

UsC
IST,PC

IST,PB

IST,PA
RA

RB

RC

UST,PA

UST,PA

UST,PA

 
图 A3 三相五柱式 ST 原边侧三相等效电路 

Fig.A3 Three-phase equivalent circuit for primary windings of three-phase five-limb ST 

 
图 A4 三相五柱式 ST 副边侧三相等效电路 

Fig.A4 Three-phase equivalent circuit for secondary windings of three-phase five-limb ST 

式（1）中导纳矩阵的元素如下： 
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式（2）中的电流、电压矩阵如下： 
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式（3）中对角矩阵以及电流、电压矩阵如下： 
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附录 B 

 

表 B1 电气系统参数 

Table B1 Parameters of electrical system 

系统参数 数值 

基本容量和基本电压 160MV·A，138kV 

送端线电压标幺值 1∠0°p.u. 

受端线电压标幺值 1∠-20°p.u. 

送端等效电源的串联阻抗 1.0053，19.17 mH 

受端等效电源的串联阻抗 0Ω，0mH 

输电线路阻抗 3.0159，59.19mH 

表 B2 三相五柱式 ST 结构参数 

Table B2 Structure parameters of three-phase 

five-limb ST 

系统参数 数值 

铁芯/旁柱长度 7.18m 

铁芯/铁轭横截面积 0.454m
2
 

铁轭长度 2.66m 

旁轭长度 1.33m 

绕组间的漏感 Lf12/Lf23/Lf34

（f=a，b，c） 
1.1019/0.8629/0.6785mH 

空气中的漏感 Ld1，Ld2/Lq1，

Lq2/La1，Lb1，Lc1 
32.2/95.26/3.136mH 

饱和电感 Lam，Lbm，Lcm/Ly1，

Ly2/Lg1，Lg2 
81.92/40.96/122.88 H 

铁芯损耗的电阻 Ram，Rbm，

Rcm/Ry1，Ry2/Rg1，Rg2 
245.76/122.88/368.64 k 

ST 的电阻和电抗 1.7854，47.4mH 

ST 原边/副边匝数 64/26 

ST 分接头数 4 

ST 分接头调压档位/步长 0.1p.u. 

ST 分接头最高档位 0.4p.u. 

分接头动作时间/档 1s/step 
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（a）AB 相接地短路 
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（b）AB 相间短路 

0.0 0.5 1.0
0

7000

14000

故
障
电
流

/A

时间/s

 A相仿真电流值
 B相仿真电流值
 C相仿真电流值
 A相计算电流值
 B相计算电流值
 C相计算电流值

 
（c）ABC 相间短路 

图 B1 不同短路故障下短路电流的 

计算值与仿真值 

Fig.B1 Simulative and calculative value of short 

circuit current under different short circuit faults 
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