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0 引言

新型换流变压器具有特殊的绕组布置结构与阻
抗匹配关系，其阀侧绕组抽头处接全调谐滤波装置，
通过发掘变压器的电磁潜能，利用内部耦合绕组在
谐波频率下的安匝平衡作用，把谐波隔离在二次绕
组并就近抑制，避免谐波流窜至一次侧电网而扩大
污染和危害，并可有效削弱谐波磁势对变压器所产生
的不良影响。 由于该种滤波方式较之无源滤波与有
源滤波有诸多优点，因此特别适合于因非线性负荷
的作用而存在大量谐波与无功的直流输电系统［1鄄4］。

为了实现该新型换流变压器的产业化，还需要
完成大量的研究工作。 本文主要研究不仅能建立新
型换流变压器正常状态、内部故障的数学模型，而且
能对其内外部故障进行计算的通用方法。 这对新型
换流变压器运行特性的分析与计算，揭示新型换流
变压器各处的电压、电流等电气量的分布及其规律，
制定新型换流变压器保护方案，实现保护方案参数
的整定具有重要意义。

传统的变压器数学模型推导一般以严格的变压
器理论基础方程式展开 ［5 鄄6］，但过程较为繁琐，不适
用于复杂多绕组变压器模型的建立，而且由于经过
等效，其物理含义在一定程度上被弱化。 文献［7］采
用稀疏列表法来建立变压器数学模型，该方法不足
之处在于所建方程阶数比较高，而且后续故障处理
比较麻烦，灵活性不高。 相分量法［8鄄9］比较直观，其数
学模型完全再现原系统的物理结构，而且在不对称

电力系统故障计算方面优于对称分量法 ［10 鄄11］，故障
处理简单灵活，因此文献［12鄄13］采用相分量法来建
立变压器的数学模型，采用的建模方法一般是借助
关联矩阵 A，通过矩阵运算形成节点导纳方程，然而
该方法并不适用于网络的计算机辅助分析，原因在
于占用内存量大及运算效率低［14］。 文献［7，13］的另
一个不足在于仅推导了新型换流变压器正常状态的
数学模型，并没有给出建立新型换流变压器内部故
障模型以及计算其内外部短路故障的方法，因此，其
算法应用范围相对比较狭窄。

本文基于添加法建立电网络方程的原理 ［14］，首
次把添加法应用于新型换流变压器数学模型的建立
和短路故障计算，并通过实际算例验证了本文数学
模型和短路故障计算方法的正确性。

1 添加法建立节点导纳方程原理

对于一个节点数为 n、支路数为 b 的电力网络而
言，设节点导纳矩阵为 Yn、支路导纳矩阵为 Yb、电压
源列向量为 US、电流源列向量为 IS、节点电流列向量
为 In。 运用关联矩阵法建立节点导纳方程，在求得节
点导纳矩阵 Yn 及节点电流列向量 In 中需要进行矩
阵运算 Yn=AYbAT 及 In=AIS-AYbUS，事实上，由于关
联矩阵 A 所含元素仅为 0、+1、-1，所以与 A 或 AT 的
乘法运算实质上仅是某些元素的加减运算，因此进
行乘法运算是无谓且低效的。 而且，从上面的矩阵
运算公式可以看出，要建立方程至少需存放关联矩
阵 A、支路矩阵 Yb 及节点电流列向量 In。 存放最终得
到的网络方程仅需 n2+n 个单元，但存放矩阵 A 却需
要 n×b 个单元，存放矩阵 Yb 需 b×b 个单元，显然存
放矩阵 A 及 Yb 的单元数量远大于 n2+n。

因为节点导纳方程实质上是 n 个节点的 KCL
方程，方程左边以流出节点电流为正，方程右边则以
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流入节点的电流为正，因此列出电网络中某条支路
的 KCL 方程，就可以确定该条支路对网络方程贡献
的大小及其出现在网络方程中的位置。 添加法正是
基于此思路来建立电力网络的节点导纳网络方程，
具体实现过程如下：建立初始方程时，节点导纳矩阵
及右端节点电流列向量里面的元素全为零，扫描一
个支路就将它对方程的贡献填到合适的位置，这样
逐次扫描，逐次添加，直至网络中每一个支路均被扫
描，网络方程便被建立起来。 添加法实质上是支路
在网络方程中的贡献逐个添加的方法［14］。 由于没有
借助于关联矩阵，因此无需存放关联矩阵和支路矩
阵，并且省去了与关联矩阵 A 相关的矩阵运算，从而
极大节省了算法占用的计算机内存，并提高了运算
的效率。

2 新型换流变压器正常状态数学模型

2.1 新型换流变压器接线方案及耦合电路
新型换流变压器具体接线方案如图 1 所示 ［7］。

图 1 中 Ii（i=1，2，…，15）表示各支路电流，其中
I1= IS1、I2= IS2、I3= IS3 分别表示 A、B、C 相激励电流。 新
型换流变压器由 3 个单相三绕组变压器连接而成，
由图 1 接线可得出表征新型换流变压器三相绕组具
体连接方式的耦合电路，如图 2 所示。 为了给变压器
二次侧提供一个参考接地点，同时也是为了简单起
见，便于叙述本文算法，滤波器中性点选择接地（没
有具体考虑工程实际接法）。

图 2 中，R1、R2、R3 和 L1、L2、L3 分别表示 A、B、C
各相一次侧绕组、二次侧延边绕组与公共绕组的电
阻和自感；M12、M13、M23 分别表示每相中各绕组间的
互感，将单相新型换流变压器各绕组的电阻、电感参
数写成矩阵形式，有：
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2.2 正常状态 R、L 矩阵元素的求解
在建立新型换流变压器正常状态数学模型时，

需要得到新型换流变压器正常状态下各绕组的 R、L
矩阵的参数。 由于缺少零序短路试验数据，不能应用
ATP 仿真程序中的 BCTRAN 子程序计算 R、L 矩阵
参数［15］，而且 BCTRAN 子程序也不支持具有特殊绕组
连接方式的新型换流变压器的 R、L 矩阵参数计算。

鉴于此，本文采用电磁场有限元计算方法［16］，根
据新型换流变压器实际制造尺寸，利用有限元分析软
件 Ansoft 来建立变压器的有限元分析模型，求得新型
换流变压器各绕组的电阻、自感与互感。 求解的过
程如下：

a． 根据新型换流变压器铁芯的结构尺寸和绕组
的布置，建立新型换流变压器几何模型；

b． 根据磁势平衡原理，对新型换流变压器原副
边绕组施加激励电流源；

c． 设置求解自感、互感矩阵的选项；
d． 对几何模型进行剖分，形成有限元模型，选择

默认的求解算法进行求解；
e． 进行求解后处理，求得三相新型换流变压器正

常状态下的 R、L 矩阵参数，由于三相参数对称，因此
可得单相新型换流变压器 R、L 矩阵参数。

当求匝间或匝地短路 R、L矩阵参数时，需根据正
常状态 R、L 矩阵参数通过公式变换求得，具体方法参
考文献［17］。
2.3 正常数学模型的推导

由图 2 可以得到图 1 的有向图，如图 3 所示。 图
中，数字 1～15 为支路的编号，①～⑨为节点的编号，0
代表接地点。 文献［13］采用借助关联矩阵 A 的方法
来建立图 3 所示电网络的节点导纳方程，该算法存放
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矩阵 A、支路导纳矩阵 Yb 和最终得到的节点导纳方
程，共需要单元 9×15+15×15+（92+9）=450 个，远大
于存放最终得到的节点导纳方程需要的单元 92+9=
90 个。 本文采用添加法直接形成图 3 所示电网络的
节点导纳方程，设定支路电压和电流取关联方向。
根据图 1 和图 2，将图 3 的支路分为 3 类：耦合支路
4 ~12；滤波支路 13~15；电流源支路 1~3。

应用添加法建立该电网络节点导纳方程的关键
在于确定每一类支路对方程的贡献。

由图 2 可知，互相耦合的支路，A 相为 4 ~ 6，B
相为支路 7~9，C 相为支路 10~12，互相耦合支路的
电流均流入同名端。 互相耦合支路的自阻抗分别为
z11=R1+ jωL1，z22=R2+ jωL2，z33=R3+ jωL3；互阻抗分别
为 z12= z21= jωM12，z13= z31= jωM13，z23= z32= jωM23。 自阻
抗与互阻抗具体的数值可代入 2.2 节求解的 R、L 矩
阵参数进行计算。 设 zp 表示单相互相耦合支路的阻
抗矩阵，则有：

zp=
z11 z12 z13
z12 z22 z23
z13 z23 z33

3 " （2）

可得整个网络的耦合支路阻抗矩阵为：

Zt=
zp 0 0
0 zp 0
0 0 zp
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则变压器耦合绕组的支路电流与支路电压关系
的矩阵式可以表示如下：

［I4~6 I7~9 I10~12］T=Yt［U4~6 U7~9 U10~12］T （4）
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其中，Ｙt 表示新型换流变压器耦合支路的导纳矩阵。
根据图 3 所示的有向图，将式（4）改写为：
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设 Yt（i，j）为矩阵 Yt 的 i 行 j 列的元素，将式（6）
展开，考虑到矩阵 Yt 的对称性，支路 4~12 的电流可
写为：

I4=Yt（１，1）Ｕ①＋Yt（１，２）Ｕ④＋
［Yt（１，３）－Yt（１，２）］Ｕ⑦ －Yt（１，３）Ｕ⑧

I５=Yt（２，１）Ｕ①＋Yt（２，２）Ｕ④＋
［Yt（２，３）－Yt（２，２）］Ｕ⑦ －Yt（２，３）Ｕ⑧

I６=Yt（３，１）Ｕ①＋Yt（３，２）Ｕ④＋
［Yt（３，３）－Yt（３，２）］Ｕ⑦ －Yt（３，３）Ｕ⑧
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由式（7）可见，耦合支路对网络方程贡献的位置
在节点导纳矩阵。 设 Y（i，j）b 表示支路 b 对节点导
纳矩阵的一个贡献，具体位置处于节点导纳矩阵 Y的 i
行 j 列。 由式（7），根据图 3 所示的有向图，可确定耦
合支路 4~12 对节点导纳矩阵的贡献。

a. A 相互耦支路 4~6。
互耦支路 4~6 连接的节点为①、④、⑦、⑧。
支路 4 的电流从节点①流出，流入参考节点。 它

对节点①的贡献为：
Ｙ（１，1）4=Yt（1，1）， Ｙ（１，4）4=Yt（1，2）
Ｙ（１，7）4=Yt（1，3）-Yt（1，2）， Ｙ（１，8）4=-Yt（1，3）

支路 5 的电流从节点④流出，流入节点⑦，它对
节点④的贡献为：
Ｙ（4，1）5=Ｙt（2，1）， Ｙ（4，4）5=Yt（2，2）
Ｙ（4，7）5=Yt（2，3）-Yt（2，2）， Ｙ（4，8）5=- Yt（2，3）

支路 5 对节点⑦的贡献为：
Ｙ（7，1）5=-Yt（2，1）， Ｙ（7，4）5=-Yt（2，2）
Ｙ（7，7）5=-Yt（2，3）+Yt（2，2）， Ｙ（7，8）5=Yt（2，3）

支路 6 的电流从节点⑦流出，流入节点⑧，它对
节点⑦的贡献为：
Ｙ（7，1）6=Yt（3，1）， Ｙ（7，4）6=Yt（3，2）
Ｙ（7，7）6=Yt（3，3）-Yt（3，2）， Ｙ（7，8）6=-Yt（3，3）

支路 6 对节点⑧的贡献为：
Y（8，1）6=-Yt（3，1）， Y（8，4）6=-Yt（3，2）
Y（8，7）6=-Yt（3，3）+Yt（3，2）， Y（8，8）6=Yt（3，3）

由上面的推导过程可知：耦合支路对节点的贡
献不仅和与之直接相连的节点相关，还和与之耦合
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的支路两端的节点相关。
同理可得到 B 相互耦支路 7 ~ 9、C 相互耦支路

10~12 对网络方程的贡献。
b. 滤波支路 13~15 对网络方程的贡献。
设每相滤波支路在基频下的导纳为 yk，滤波支

路 13~15 对网络方程贡献的位置也位于节点导纳
矩阵。 支路 13 ~ 15 的电流分别从节点⑦、⑧、⑨出
发，均流入参考节点。

支路 13 对节点⑦的贡献为：
Y（7，7）13=yk

支路 14 对节点⑧的贡献为：
Y（8，8）14=yk

支路 15 对节点⑨的贡献为：
Y（9，9）15=yk

最终的节点导纳矩阵 Y 第 i 行的元素由与节点
i 相连的所有支路对该节点贡献的节点导纳元素之
和构成。 综合支路 4~15 对节点的贡献，可得最终的
节点导纳矩阵 Y 的全部元素。

c. 电流源支路 1~3 对网络方程的贡献。
支路 1~3 是电流源支路，因此对节点电流列向

量有贡献。 设 I（i，1）b 表示支路 b 对节点电流列向量
的贡献，具体位置处于节点电流列向量 I 的 i 行 1列。

支路 1~3 的电流均从参考节点出发，分别流入节
点①、②、③。 因此支路 1~3 对节点电流列向量的贡
献分别为：I（1，1）1= IS1；I（2，1）2= IS2；I（3，1）3= IS3。

至此，得到节点导纳矩阵 Y 和节点电流列向量
I 的全部元素。 因此可以求得新型换流变压器正常
数学模型为：

Y
UA1~C1

Ua2~c2

Ua3~c3

3
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

=
IA1~C1
Ia2~c2
Ia3~c3

3
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%%
&

（8）

3 新型换流变压器内部故障数学模型

单相新型换流变压器一次绕组发生匝地短路和
匝间短路时的示意图如图4 所示。 由于正常状态的
新型换流变压器可视为由 3 个彼此磁耦合的线圈组
成，因此，若新型换流变压器的某个绕组发生匝地故
障或匝间故障，则发生匝地故障的绕组被分开看作
存在耦合的 2 个线圈，发生匝间故障的绕组被看作
互耦的 3 个独立线圈，即图 4（a）的绕组 1 由故障点
分裂成了 a、b 2 个线圈，图 4（b）的绕组 1 由故障点
分裂成了 a、b、c 3 个线圈。 由于变压器的线圈之间
是通过磁场联系在一起的，当变压器发生内部短路故
障时，故障线圈的结构以及线圈之间磁场和电场都
要相应地发生变化，从而引起变压器参数的变化，因
此，在新型换流变压器内部故障数学建模中，需要确
定故障后新型换流变压器 R、L 矩阵参数，其求解的
基本思路可参考文献［17］，在此不再叙述。

假设图 1 新型换流变压器 A 相一次绕组内部发
生故障的点为 F，将该故障绕组看成 2 个线圈的耦合，
对应的内部故障有向图如图 5 所示。

与图 3 正常新型换流变压器有向图相比，图 5 将
图 3 的支路 4 分裂成 2 个支路，分别为图 5 的新支路
4和新支路 16，两支路的交叉点为新增的故障节点 F，
编号顺序为⑩。 图 5 的支路 4、5、6、16 相互耦合，需
要确定这些支路对内部故障网络方程的贡献，而其
他支路对网络方程的贡献不变。 因此，修改式（7）的
支路电流方程：去掉式（7）的前 3 个方程，并用支路
4、5、6、16 的电流方程代替，其余的支路电流方程无
需变化。 利用求出的一次绕组匝地故障 R、L 矩阵参
数，求出互耦支路 4、5、6、16 的支路导纳矩阵 Yf 各元
素的值，则有：

I4=Yf（１，1）Ｕ①＋Yf（１，3）Ｕ④＋ ［Yf（１，4）－
Yf（１，3）］Ｕ⑦ －Yf（１，4）Ｕ⑧+
［Ｙf（１，２）－Ｙf（１，１）］Ｕ⑩

I１６=Yf（２，1）Ｕ①＋Yf（２，3）Ｕ④＋ ［Yf（２，4）－
Yf（２，3）］Ｕ⑦ －Yf（２，4）Ｕ⑧+
［Ｙf（２，２）－Ｙf（２，１）］Ｕ⑩

I５=Yf（3，1）Ｕ①＋Yf（3，3）Ｕ④＋ ［Yf（3，4）－
Yf（3，3）］Ｕ⑦ －Yf（3，4）Ｕ⑧+
［Ｙf（3，２）－Ｙf（3，１）］Ｕ⑩

I６=Yf（4，1）Ｕ①＋Yf（4，3）Ｕ④＋ ［Yf（4，4）－
������������Yf（4，3）］Ｕ⑦ －Yf（4，4）Ｕ⑧+

［Ｙf（4，２）－Ｙf（4，１）］Ｕ⑩

⑩
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
(
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

（9）

设内部故障节点导纳矩阵为 YFA，根据图 5 的有
向图，由式（9）可以得到耦合支路 4、5、6、16 对网络
方程的贡献，推导过程与上相同。

内部故障节点导纳矩阵 YFA 与正常状态节点导

a
b

2

3

1

（a） 匝地短路故障

2

3

1
a
b
c

（b） 匝间短路故障

图 4 新型换流变压器内部故障示意图
Fig.4 Sketch map of converter transformer

with interior faults
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图 5 新型换流变压器内部故障有向图
Fig.5 Digraph of converter transformer

with interior faults
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纳矩阵 Y 相比，由于新增添了一个故障节点⑩，YFA 多
了一行一列；由于新增的故障节点⑩是互耦支路 4、
5、6、16 相连的一个端点，因此这些互耦支路对支路
两端的节点①、④、⑦、⑧、⑩的某些贡献发生了变
化，从而导致了 YFA 第 1、4、7、8 行的部分非零元素不
同于 Y 相应位置的元素，YFA 第 10 行的元素体现了
支路对新增的故障节点⑩的贡献；由于支路 4、5、6、
16 之外的其余支路对网络方程的贡献不变，因此 YFA

其余行的非零元素位置和大小与 Y 相同。
这样，新型换流变压器内部故障数学模型为：

YFA

UA1~C1

Ua2~c2

Ua3~c3

UF

F
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

=

IA1~C1
Ia2~c2
Ia3~c3
IF

F
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

（10）

由图 5 或式（10）可知，绕组上的故障点 F 由原
来的不可见变为清晰可见的节点，因此可以方便地
对 F 点施加接地短路来模拟匝地故障，将 F 点与其他
的端点相连来模拟匝间短路故障。 通过改变图 4 线
圈 a 的匝数 na 来改变故障点 F 的位置，求解出相应
的 R、L 矩阵参数，并代入前面确定的 YFA 各元素的
表达式中，便可以通过式（10）来计算故障点 F 位于
绕组任意位置时新型换流变压器各电气量的稳态
值，以及随着故障点位置 F 的改变，新型换流变压器
各电气量变化的规律。 当图 5 的 F 点不施加故障时，
式（10）的数学模型将变为新型换流变压器正常状态
的数学模型。 除节点 F 之外，该模型其余节点的电压
的计算结果应该与式（8）的数学模型的计算结果一
样，而此时 F 点的电压与匝数成正比，即：

UF

UA1
= na

n1
（11）

4 新型换流变压器短路故障计算

基于式（8）所示的新型换流变压器正常状态数
学模型或式（10）所示的新型换流变压器内部故障数
学模型，本文采用添加法计算新型换流变压器短路
故障，其故障计算的思路是根据新型换流变压器短
路故障的类型，通过修改支路对网络方程的贡献来
修改新型换流变压器的数学模型，并对修改后的数
学模型进行求解。
4.1 新型换流变压器外部短路故障计算
4.1.1 新型换流变压器外部节点接地短路

a. 设新型换流变压器外部节点④直接接地短
路，则节点④转化为参考节点，那么电网络中的支路
对节点④将没有贡献，因此需要消去原网络方程中
支路对节点④的贡献：消去式（8）节点导纳矩阵第 4
行和第 4 列，这时网络方程降低一阶。 因节点④转
化为参考节点，故去掉式（8）节点电压和节点电流列

向量的第 4 个量，从而得到新数学模型，求解该数学
模型得到除节点④之外的其他节点的电压值，将求解
出的节点电压值代入式（8），展开式（8）第 4 行便可
以得到节点④接地短路电流值。

b. 当新型换流变压器 2 个或 2 个以上外部节点
接地短路时，计算方法与上相似。
4．1.2 新型换流变压器外部节点之间短路

a. 设新型换流变压器外部节点④和⑤直接短
路，这 2 个节点合为 1 个节点，设这个节点为节点④。
因此需要将原网络方程中支路对节点④和⑤的贡献
合并：将式（8）节点导纳矩阵第 5 行和第 5 列的元素
分别加到第 4 行和第 4 列，同时去掉第 5 行和第 5
列，网络方程降低一阶。 因节点④和⑤合为节点④，
故去掉式（8）的节点电压和节点电流列向量的第 5
个量，从而得到新的数学模型，求解该数学模型得到
所有节点的电压值，将求解出的节点电压值代入式
（8），展开式（8）的第 5 行便可以得到节点间的短路
电流值。

b. 设新型换流变压器外部节点④和⑤通过阻抗
z 短路，新增的支路编号为 i，则新节点导纳矩阵 Y′
需要在式（8）节点导纳矩阵 Y 加上支路 i 的贡献。 设
支路 i 的电流由节点④流出，流入节点⑤，则支路 i
的电流大小为（U④-U⑤） ／ z，支路 i 对节点④的贡献
为：Y′（４，４）i=1 ／ z；Y′（４，５）i=-1 ／ z。 支路 i 对节点⑤
的贡献为：Y′（5，4）i=-1 ／ z；Y′（5，５）i=1 ／ z。 则有：

Y′（４，4）=Y（４，4）+Y′（４，4）i

Y′（４，5）=Y（４，5）+Y′（４，5）i

Y′（5，4）=Y（5，4）+Y′（5，4）i

Y′（5，5）=Y（5，5）+Y′（5，5）i

c. 当新型换流变压器 3 个或 3 个以上外部节点
短路时，计算方法与上相似。

上述的外部短路故障计算也可以通过修改式
（10）的数学模型来实现。
4.2 新型换流变压器内部短路故障计算

内部短路故障计算可以根据图 5 的 F 点在绕组
的位置以及其短路故障的类型，通过修改式（10）的
数学模型来实现，修改的方法与上相似。

5 算例

现结合具体算例来验证本文所建新型换流变压
器数学模型及短路故障计算方法的正确性。 新型换
流变压器部分设计数据如表 1 所示。

本文根据图 1所示新型换流变压器的接线方案和
表 1 所示的单相设计参数值，采用 MATLAB ／Simulink
中的电力系统仿真模块（PSB）建立了含新型换流变
压器的电力系统仿真模型，三相电压的幅值为 220 V，
阻抗值的单位为 Ω，节点电压和短路电流的值可以通



节点
三相电压

幅值 ／ Ｖ
仿真结果 计算结果

UH
A 166.4129 166.9379

UH
B 166.4129 166.9379

UH
C 166.4129 166.9379

UJ
A 161.5054 161.2004

UJ
B 161.5054 161.2004

UJ
C 161.5054 161.2004

UK
A 83.6724 84.3620

UK
B 83.6724 84.3620

UK
C 83.6724 84.3620

表 2 正常状态节点三相电压结果对比
Tab.2 Comparison of three鄄phase voltages

of normal node

100

65

30

I／
Ａ

0 10 20 30 40 50
匝数 ／ ％

（a） 一次侧 A 相电流

3500

1750

0

I／
Ａ

10 20 30 40 50
匝数 ／ ％

（b） 短路故障匝内电流

图 6 一次侧电流、短路故障匝内电流与
短路故障匝数的关系曲线

Fig.6 Relationship curves of primary current
or inter鄄turn short circuit current
vs. short circuit turn number

参数 一次绕组 二次延伸绕组 二次公共绕组

容量 ／ （kV·A） 17.9134 9.2726 9.2726
电压 ／V 220 113.5662 196.7025

阻抗 ／% 16.305 6.835 0.005

电流 ／A
匝数

81.6496
108

81.6496
56

47.1404
97

表 1 新型换流变压器（单相）部分参数值
Tab.1 Partial parameters of converter

transformer（single phase）
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表 3 节点 J 短路故障时的结果对比
Tab.3 Comparison of three鄄phase voltages of node J

with different short circuit faults
节点 J 短路
故障类型

仿真结果（幅值） 计算结果（幅值）
UJ ／ Ｖ ＩＳＴ ／ Ａ UJ ／ Ｖ ＩＳＴ ／ Ａ

A 相接地
0

142.0382
212.7320
0 "90.6862

0
0

0 " 0
143.3528
212.9422
0 "91.2911

0
0

0 "
A、B 两相

短路

� 80.7572
� 80.7572
161.5054
0 "91.4140

91.4140
0

0 "� 80.6002
� 80.6002
161.2004
0 "89.9034

89.9034
0

0 "
A、B 两相
短路接地

0
0

193.7102
0 "113.4843

76.1845
0

0 " 0
0

193.8357
0 "114.5656

� 77.1257
0

0 "
三相短路 三相电压均

近似等于 0

104.5558
104.5558
104.5558
0 "三相电压均

近似等于 0

103.8116
103.8116
103.8116
0 "

A 相接地，
B、C 两相

短路

0
116.9893
116.9893
0 "90.6862

91.4140
91.4140
0 " 0

116.0087
116.0087
0 "91.2911

89.9034
89.9034
0 "

过附加测量模块得到。 将仿真模型的结果与采用本
文方法建立正常数学模型以及计算外部短路的程序
运行结果相比较。
5.1 正常数学模型和外部短路故障算法验证

为了便于描述，把新型换流变压器的原边绕组端
口节点 A1、B1、C1 看作节点 H 的三相，副边延边绕组端
口节点 a2、b2、c2 为节点 J 的三相，副边公共绕组端口
节点 a3、b3、c3 为节点 K 的三相，则节点电压和节点电
流列向量分别为Ui= ［Ui

A Ui
B Ui

C］T、Ii=［I iA I iB I iC］T，其中
i=H，J，K。 设短路点的三相电流为 IST=［IfA ＩfB ＩfC］T。

新型换流变压器正常状态和外部节点短路故障
仿真和计算结果对比分别如表 2 和表 3 所示，限于
篇幅，本文只对节点 J 的故障进行验证。

从表 2 和表 3 可以看出，仿真结果和计算结果非
常接近，这充分表明了正常数学模型和外部短路故
障算法的正确性和精确性。

5.2 内部故障数学模型验证
本文主要从以下 2 个方面来验证新型换流变压

器内部故障数学模型的正确性。
a. 随着短路故障匝数的变化，短路故障匝内电

流和一次电流与故障匝数的关系。
保持端点 A1 固定，与节点 A1 短路的故障点 F 从

原边 A 相绕组的 1% 处滑到 50% 处，短路电流计算
方法如 ４.2 节所述，一次侧的 A 相电流可由式（9）
求出，可以得到图 ６ 所示的曲线。

由图 6 可见，新型换流变压器发生匝间短路故障
时，故障匝内的电流随着匝数的增加而减少，而一次
侧电流却随着故障匝数的增加而增加，故障匝数很

小时，一次侧电流很小，而故障匝内电流却很大。
b. 一次侧电流和短路故障匝内的电流随着短路

故障阻抗的改变而变化的规律。
设新型换流变压器 A 相原边绕组的 40%处与

节点 A1 通过一个短路故障阻抗 Zs 相连，改变故障阻
抗 Zs 的大小，可以得到表 4 所示的变化规律。

由表 4 可见，一次侧的电流和短路故障匝内的电
流随着短路故障阻抗的增大均逐渐减小，这说明相
同位置的同类故障，短路故障阻抗越小后果越严重。

综合上面的新型换流变压器内部故障计算结果
可以发现，虽然新型换流变压器具有特殊的绕组布
置结构与阻抗匹配关系，但其内部故障计算结果呈
现的规律与文献［18鄄19］的理论分析结果一致，从而
说明了本文所建立的新型换流变压器内部数学模型
的正确性，可以用来定量计算新型换流变压器的内
部故障。



Zs ／ Ω 一次侧 A 相电流 ／ A 短路故障匝内电流 ／ A
0.01 92.9285 299.8990
0.05 84.1082 259.3265
0.1 75.5462 220.4677
0.2 63.8994 168.1601
0.5 47.9475 96.7680

表 4 一次侧 A 相电流、短路故障匝内电流与
短路故障阻抗的关系

Tab.4 Relationship between primary current of
phase鄄A or inter鄄turn short circuit current

and short circuit fault impedance

张 杰，等：基于添加法的新型换流变压器数学建模及短路故障计算第 4 期

6 结论

a. 提出了一种采用添加法建立新型换流变压器
正常状态、内部故障数学模型以及计算其内外部短
路故障的通用方法，实际算例验证了该方法的正确
性与精确性。

b. 经研究发现，互感支路对节点的贡献不仅和
与之直接相连的节点相关，还和与之耦合的支路两
端的节点相关。 本文详细研究了确定互感支路对网
络方程贡献的方法以及如何根据节点或支路的变化
应用添加法形成新网络方程的方法。 这些研究成果
不仅是对文献［14］的一个有益的补充，而且拓宽了
添加法的应用范围。

c. 本文将变压器看作多个支路的耦合，并充分
考虑了变压器的具体接线方式，结合变压器耦合电
路的有向图，将添加法建立网络方程的思想成功地
应用于变压器数学建模中，而且根据变压器实际制
造尺寸及所选用的材质，通过电磁场分析有限元计
算方法求得所需的自感、互感参数，而无需具备零
序短路试验数据。 本文中添加法与电磁场有限元计
算方法有效的结合使用为变压器数学建模开辟了一
种新的思路。

d. 所建立的变压器数学模型清晰地反映了变压
器绕组的接线方式，物理概念明确，且数学建模和短
路故障计算的过程简单明了，只需结合变压器的接
线方式，并求解相应的 R、L 矩阵参数，通过添加或
修改支路对网络方程的贡献，不仅可以非常便捷地
直接形成变压器的正常状态和内部故障数学模型，
而且可以计算变压器任意的内外部短路故障。

e. 本文只是对新型换流变压器的线性模型进行
了建模及故障计算，考虑换流变压器铁芯饱和是笔者
下一步要研究的工作。
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Converter transformer modeling based on additive process
and short circuit fault calculation

ZHANG Jie，WANG Weian，MA Yaqing，TANG Jianzhao，REN Tao
（CSR Research Institute of Electricity Technology & Materials Engineering，Zhuzhou 412001，China）

Abstract： A digraph of coupled circuit is made for converter transformer，where the transformer is regarded
as an electric network containing coupled branches，and based on which，the additive process is applied to
directly build the equations of electric network containing coupled branches and the mathematical models of
converter transformer in normal condition are thus obtained. For calculating its typical internal and external
faults，the mathematical models of converter transformer in the condition of interior fault are obtained by
amending the correlative contribution of branches according to the change of nodes and branches. Actual
examples validate the correctness of the method of mathematical modeling and fault calculation，which needs
less computer memory and has higher computational efficiency，accuracy and versatility. It is suitable for the
mathematical modeling of complex multi鄄winding transformer in normal and interior fault conditions and the
calculation of arbitrary internal and external faults.
Key words： converter transformer； mathematical models； short circuit fault； electric network analysis；
additive process； coupled circuit
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Faulty line detection based on instantaneous zero鄄sequence power
for resonant earthed system

LI Bin，SHU Hongchun
（Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract： A composite method of faulty line selection using instantaneous zero鄄sequence power is proposed
for the single鄄phase鄄to鄄ground fault of resonant earthed system，and its steady鄄state and transient charac鄄
teristics are analyzed based on the instantaneous power theory. The fault signals after coordinate
transformation are used to calculate the instantaneous zero鄄sequence power of faulty circuit，which is then
decomposed to extract its oscillating components. Because the oscillating components of faulty line are
different from those of healthy lines，the oscillating components with one，two，four and six times of
elementary frequency are picked out and comprehensively analyzed to detect the faulty line. This method
integrates the transient and steady鄄state characteristics of fault and includes the harmonic signals. With clear
physical meaning，it adopts multiple complementary criteria and avoids the phase analysis. Its validity is
verified by simulation and field test.
Key words： instantaneous zero鄄sequence power； frequency characteristic； resonant earthed system； single鄄
phase鄄to鄄ground fault； faulty line detection

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
（上接第 71 页 continued from page 71）


