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摘 要：变压器类装备种类繁多，广泛应用于电力系统中，是电力系统的核心装备。灵活多变的运行场景导致变

压器需承受复杂的电磁暂态冲击，对变压器安全稳定运行造成极大挑战。构建变压器电磁暂态模型是准确分析变

压器及系统电磁暂态物理过程和特性的关键，是变压器优化设计、暂态调控与安全运行的基石。该文将变压器电

磁暂态模型按照适用频带分为低频模型、高频模型和宽频模型，首先从模型结构、参数辨识、应用范围、局限性

等方面介绍了现有主流的变压器低频电路模型，重点阐述了铁芯非线性励磁支路的参数测量和表征方法，及其与

分接开关模型的动态耦合方法；然后，介绍了现有变压器高频电路模型，包括黑盒模型和白盒模型，并对不同方

法进行比较与总结；进而，介绍了同时具备铁芯非线性和频率依赖特性表征能力的宽频模型。最后，针对不同电

磁暂态冲击场景提出模型应用建议，并对变压器电磁暂态模型构建技术的未来研究方向进行了展望。 
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Abstract：The variety of transformers is numerious, which are widely used in power system and serve as the core com-
ponents. The flexible and variable operating scenarios require transformers to withstand complex electromagnetic 
transient impacts, which pose significant challenges to the safe and stable operation of transformers. Constructing an elec-
tromagnetic transient model for transformers is crucial for accurately analyzing the physical processes and characteristics 
of electromagnetic transients, which serves as the foundation for the optimal design, transient control, and safe operation 
of transformers. We categorize the electromagnetic transient models of transformers into low-frequency models, 
high-frequency models, and wideband models based on their applicable frequency ranges. First, we introduce the existing 
mainstream low-frequency circuit models of transformers including model structure, parameter identification, application 
scope, limitations, and so on. Moreover, we focus on the parameter measurement and characterization methods of the 
nonlinear excitation branch of core, as well as the dynamic coupling methods with the tap-changing model. Next, we pre-
sent the existing high-frequency circuit models of transformers, including black-box and white-box models, and compare 
and summarize the different methods. Furthermore, we introduce wideband models that simultaneously characterizes both 
iron core nonlinearity and frequency-dependent characteristic. Finally, we propose application suggestions of models in 
various electromagnetic transient impact scenarios, and present an outlook on the future research directions for the con-
struction of electromagnetic transient models of transformers. 
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0 引言 

变压器类装备大规模应用于电力系统的各个

环节，是电力系统的“心脏”。除电力变压器外，变

压器类装备还包括固态变压器、高频变压器、电抗

器、电磁式互感器等(以下统称为变压器)[1]。变压器

在运行中承受着复杂的电磁暂态冲击，如图 A1 所

示，电磁暂态冲击可能导致变压器故障，并诱发系

统连锁故障。如 2018 年，某±800 kV 换流变压器发

生燃爆，引发火灾，大火持续 60 h，造成直接经济

损失数亿万元[2]。近年来，随着大规模新能源与电

力电子装备并网，电力系统动态特性发生显著变化，

高频谐波和高频振荡等新问题愈加突出，对变压器

及系统安全稳定运行造成了严重威胁。如 2023 年某

水光互补项目并网时发生 3.3 kHz 的高频振荡，诱

发变压器损毁，导致该项目被迫延迟投运，造成巨

大的经济损失。 
构建变压器电磁暂态模型是准确分析变压器

及系统电磁暂态物理过程和特性的关键，是变压器

优化设计、暂态调控与安全运行的基石。根据 IEEE 
Working Group 15.08.09 和 CIGRE Working Group 
02 (SC 33)[3-4]提出的相关规定，变压器在不同频率

范围内需要考虑相关的影响参数，其电磁暂态建模

准则如表 A1 所示。 
变压器在运行中遭受的电磁暂态冲击主要有

低频暂态、缓波前暂态、陡波前暂态与超陡波前暂

态等工况。其中，直流偏磁、励磁涌流、内部短路、

有载分接开关故障等均属于变压器低频暂态现象，

可构建对应的低频电路模型开展仿真分析。但不同

类型低频电磁暂态作用机制不同，模型的侧重点也

不尽相同。励磁涌流、直流偏磁等工况会导致变压

器铁芯饱和甚至深度饱和，进而产生远超正常电流

的过电流现象[5]。因此，这类现象的分析高度依赖

于铁芯非线性特性的精准建模。变压器内部短路故

障主要与变压器绕组的传输特性相关，该故障一般

涉及多饼级、饼级、匝级等多种尺度。因此，变压

器短路分析模型的建模关键在于多尺度绕组间的短

路特性表征。有载分接开关故障则往往是其切换过

程中发生了级间短路[6]，对其开展分析需要获取有

载切换过程各触头的电压、电流应力和耗能特性，

因此要求有载分接开关模型与变压器进行动态耦

合，以表征变压器在任意分接档位时的暂态特性。 
谐波振荡、操作冲击等缓波前暂态，雷电冲击

等 陡 波 前 暂 态 ， 以 及 快 速 暂 态 过 电 压

(very-fast-transient overvoltage，VFTO)等超陡波前

暂态可基于变压器高频电路模型开展暂态计算，变

压器高频模型需要充分考虑导体涡流效应、电容效

应等影响，一般分为黑盒、白盒模型两种技术路线。

此外，部分事故中同时出现了低频和高频电磁暂态

过程，例如：变压器短路故障中切除故障产生的瞬

态恢复过电压[7]。工频下的计算误差可能会对高频

暂态过电压的初始状态产生影响，此时需基于变压

器的宽频模型进行仿真，宽频模型的频率范围包含

从工频到几兆赫兹甚至更高，其关键是在兼顾低频

段精度的同时，充分表征变压器在不同频率下的阻

抗特性、传递特性(即：频率依赖性)。铁芯的非线

性会影响变压器的等效阻抗，影响范围为 0 Hz~数
十 kHz[8]，也可能会对高频暂态过电压的初始状态

造成影响[9]。此外，电力系统 1 kHz 至 10 kHz 甚至

更高的高频谐波和高频振荡等问题愈加显著。开展

变压器抗高频扰动研究时，需对变压器铁芯非线性

与频率依赖特性进行小尺度的准确表征，以充分研

究变压器内部电磁复杂应力分布特性。因此，在开

展上述分析时，变压器需同时对铁芯非线性和频率

依赖特性进行精准表征。 
综上所述，变压器常见电磁暂态故障分析涉及

不同频带，且对铁芯非线性、频率依赖特性等提出

了不同的要求，因此需对变压器建模方法进行梳理，

提出适配不同故障分析的变压器等效电路模型。 
因此，本文根据变压器电磁暂态仿真需求将电

路模型分为低频模型、高频模型和宽频模型，从模

型结构、参数辨识、应用范围、局限不足等方面梳

理了：变压器低频电路模型，重点介绍铁芯非线性

的参数测量与表征方法，以及有载分接开关与变压

器的联合建模方法；变压器高频电路模型，包括黑

盒模型和白盒模型，对不同建模方法进行比较与总

结；具备同时表征铁芯非线性和频率依赖特性的宽

频非线性耦合模型。最后，本文根据变压器面临的

传统电磁暂态冲击威胁，以及宽频振荡、高次谐波

等新型突出问题，对变压器电磁暂态模型构建与关

键技术提出建议研究方向。 

1  变压器低频电磁暂态模型 

1.1 典型变压器低频模型 

根据变压器的物理结构，电磁暂态分析时主要

针对铁芯和绕组建模。当涉及低频电磁暂态研究时，
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铁芯的饱和特性、损耗特性及绕组间的短路参数对

变压器建模具有重要影响。典型的变压器低频模型

主要有：经典电路模型、负电感模型、UMEC (unified 
magnetic equivalent circuit) 模型、对偶模型、

TDM(terminal-duality model)模型和BCTRAN模型。 
1.1.1 经典电路模型 

根据漏感和铁芯非线性的表征差异，经典电路

模型主要分为 T 模型、Γ模型和 π模型。以单相双

绕组变压器为例，图 1(a)为 T 模型，由一、二次侧

绕组电阻(R1和 R2)、漏感(L1和 L2)以及非线性励磁

支路(包括铁芯损耗电阻 Rm 和励磁电感 Lm)构成，

其中 T 模型将漏感分为两个部分，使其漏磁通的物

理意义表征不准确[10]。为了保证漏感的准确表征，

有学者将中间节点的电路模型移动至旁侧，得到图

1(b)所示 Γ 模型，该模型准确表征了一、二次侧绕

组间的漏感(L12)和电阻(R12)。但是，不恰当的励磁

连接位置可能会导致更大的仿真误差[11]。π模型(图
1(c)所示)根据电磁对偶原理得到，具有准确的电磁

映射关系，其漏感表征与铁芯非线性特性均具有更

高的精度[12]，且 π模型通过并联一、二次绕组的励

磁支路(Rm1、Lm1 和 Rm2、Lm2)准确表征了各端口的

饱和差异。为了明确上述 3 种模型的仿真差异，有

学者利用三种模型开展了励磁涌流测试，结果表明：

当铁芯未饱和时，3 种模型误差相近；而当铁芯进

入饱和段时，T 模型的误差高达 72.7%[12]，Γ 模型

的误差达到了 56%[11]，而 π模型为 10.9%[13]。由此

说明，物理意义明确的 π模型具备更精确的端口饱

和特性。此外，研究短路特性时可忽略励磁支路，

得到图 1(d)所示的—模型，以简化电路结构。 
上述经典电路模型因其结构简单和参数易获

取的特性，目前已被广泛应用[14]，但是在应用至多

绕组变压器时，仍需进一步改进拓扑结构，以获得

更准确的表征。 
1.1.2 负电感模型 

负电感模型由 A. Boyajian[15]提出，该模型通过

多个未耦合的线性电感等效表征绕组间的耦合关

系。以单相五绕组变压器为例[16]，通过开展非标准

短路试验获取各端口间的短路阻抗，构建图 2(a)所
示的初始模型，图中 Ls1~Ls10 分别表示非标准短路

试验计算得到的端口间漏感，再基于端口等效性简

化为图 2(b)所示的五绕组负电感模型(模型中至少

有一个电感值为负)，图中 Lsn1~Lsn10 为等效计算得

到的电感参数。由于负电感模型由各端口短路阻抗 

 

图 1  经典电路模型 

Fig.1  Typical transformer models 

 

 

图 2  单相五绕组变压器负电感模型 

Fig.2  Negative inductance model of a single-phase 

five-winding transformer 

 
构建，因此该模型具有准确的端口特性，主要用于

研究变压器的稳态特性。但是等效电路中的负值电

感没有实际的物理意义，并且负值电感可能导致瞬

态仿真出现数值振荡的问题[17]。 
在构建单相三绕组变压器的负电感模型时，端

口等效过程为三角形-星型变换，变换过程如图 3 所

示。为了拓展负电感模型在电磁暂态仿真软件中的

应用，EMTP 理论指导书基于单相三绕组变压器的

负电感模型构建了 STC(saturable transformer com-
ponent)模型[11]，如图 4 所示，图中 Rn和 Ln分别表

示第 n绕组的电阻和漏感。STC 模型将图 3(b)的电

感元件移至各个端口，由非耦合的 R-L串联支路等

效表征各绕组，并在星型节点处并联非线性励磁支

路，以表征铁芯损耗和饱和特性。分别构建各相绕

组的 STC 模型，并按照星-三角形连接即可得到三

相变压器的 STC 模型[11]。由于 STC 模型是基于三

绕组负电感模型构建的，因此该模型无法用于三绕

组以上的变压器建模，并且该模型同样存在负值电

感引起的数值振荡问题[18]。 
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图 3  单相三绕组变压器负电感模型 

Fig.3  Negative inductance model of a single-phase 

three-winding transformer 

1.1.3 UMEC 模型 
UMEC 模型是一种基于拓扑的矩阵模型，其通

过一组高维自互感矩阵表征变压器多绕组间的耦合

关系[19]。以单相变压器为例[20]，UMEC 模型通过分

析变压器的磁通回路，构建图 5 所示的磁路模型，

图中 F1 和 F2 分别表示两绕组的磁动势，P1—P9 表

示各磁路上的磁导，进而列写并求解磁通方程式

(1)，最后根据式(2)求解绕组间的自互感矩阵。式中

Ф为支路磁通，ϴ为支路磁动势，L为支路电感，I
为支路电流，P 为支路磁导，该磁导可由铁芯的物

理尺寸求取。同理，通过分析三相变压器的铁芯结

构即可计算三相变压器的 UMEC 模型。UMEC 模

型基于磁路结构计算，具有准确的耦合表征能力，

并且，在 UMEC 模型的各端口间添加励磁支路即可

精确地模拟变压器非线性特性[21]。UMEC 模型在

PSCAD/EMTDC 中得到广泛应用，结合电感模块和

激励等其他元件可直接用于变压器电磁暂态仿真[22]。

然而，磁导的计算需要获取铁芯的物理参数，变压

器精确的几何参数不易获取，这使得 UMEC 模型的

应用具有一定的局限性[21]。 
 ⋅=Φ P Θ  (1) 
 ⋅=Φ L I  (2) 
1.1.4 对偶模型 

对偶模型[23]根据变压器实际物理结构，利用电

磁对偶原理推导得到，其可以准确反映磁路结构和

电路元件的映射关系。以单相层式变压器[17]为例，

首先构建磁路模型，再根据对偶原理构建等效电路

模型，该模型由绕组间气隙对应的线性电感(Ls12、

Ls23 和 Lsn,n-1 等)和铁芯对应的非线性电感(Lsm1 和

Lsm2)构成，如图 6 所示，图中 U1—Un分别表示各

端口电压。同理，三相变压器对偶模型[24]需要分析

各相间的交链磁通，构建考虑各相绕组耦合关系的

等效电路模型，较于单相对偶模型，三相对偶模型

需要额外考虑相间漏感元件，该漏磁通也是三相变 

 

图 4  STC 模型 

Fig.4  Saturable transformer component 

 

 

图 5  单相双绕组变压器磁路模型 

Fig.5  Magnetic circuit model of a single-phase  

double-winding transformer 

 

 

图 6  单相变压器对偶模型 

Fig.6  Dual model of a single-phase transformer 

 
压器的零序路径表征[25]。 

此外，有学者保留漏感的对称结构，采用双向

对偶的方法得到了更准确的励磁连接节点，提高了

对偶模型的端口精度[26]，该模型如图 7 所示，图中

LAm、LBm和 LCm表示三相芯柱对应的非线性电感，

Lym1 和 Lym2 表示铁轭对应的非线性电感，LAn,n-1、

LBn,n-1和 LCn,n-1表示各相内绕组间的漏感，LAB和 LBC

表示相间绕组的漏感，Lg1—Lg5 表示油箱气隙的漏

感。然而，对偶模型的漏磁表征不充分，端口误差

随着端口间距增加而增大[16]。 
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图 7  三相变压器对偶模型 

Fig.7  Dual model of a three-phase transformer 

 

1.1.5 TDM 模型 
为了改善对偶模型的端口特性，有学者提出了

TDM 模型[16]，该模型基于对偶模型的电路拓扑，

以相互耦合的电感网络表示绕组间的漏感和磁耦合

关系，具有精确的端口特性。该模型的励磁支路

(Lm1—Lmn)通过并联在各漏感连接点与公共节点之

间的理想变压器端口处接入，单相多绕组变压器的

TDM 模型如图 8 所示。绕组规则排列时，通过标准

短路阻抗端口试验得到模型参数；绕组不规则排列

时，则基于标准短路阻抗端口试验与非标准短路导

纳端口试验结果计算模型参数。TDM 模型统一了端

口模型与电磁对偶模型，所有的电路元件均具有明

确的物理意义。 
基于三相对偶模型的电路拓扑，考虑包含相间

漏感在内的所有漏感元件的耦合关系，可以构建三

相变压器 TDM 模型[27]，该电路模型如图 9 所示，

图中 UA1—UAn，UB1—UBn和 UC1—UCn表示三相绕

组端口电压，LAm1—LAmn，LBm1—LBmn和 LCm1—LCmn

表示三相绕组对应的励磁电感，LsA12—LsAn,n–1，

LsB12—LsBn,n–1和 LsC12—LsCn,n–1表示各相内绕组间的

漏感，LsAB和 LsBC表示绕组相间的漏感。 
1.1.6 BCTRAN 模型 

BCTRAN 模型通过端口矩阵方程表征各端口

间的电磁关系，并利用一组高维短路阻抗矩阵描述

各相绕组间的耦合特性，其阻抗表达式为：

⋅=U Z I ；暂态表达式为： d / d )t= ⋅ +u R i L i( ，其

中 R和 L分别为电阻和电感矩阵，U、u和 I、i分
别为端口电压电流的稳态和暂态形式。此外，将电

感矩阵替换为三相电感矩阵，即可将其应用于三相

多绕组变压器的暂态分析，如式(3)所示，式中 UA、

UB、UC和 IA、IB、IC分别为各相端口电压和电流， 

 

图 8  单相变压器 TDM 模型(省略互感符号) 

Fig.8  TDM model of a single-phase transformer (mutual in-

ductances are not presented) 

 

Zs 和 Zm 为电感矩阵的对角矩阵和非对角矩阵。为

了避免阻抗矩阵成为病态矩阵，通常将其写成导纳

形式： = ⋅I Y U，式中 Y 表示导纳矩阵，且该矩阵

各元素可通过标准短路试验获取。 

 
A s m m A

B m s m B

C m m s C

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

U Z Z Z I
U Z Z Z I
U Z Z Z I

 (3) 

传统 BCTRAN 模型可准确表征变压器的相间

耦合及端口特性，但无法表征铁芯的非线性特 
性[28]。为了改进 BCTRAN 模型对铁芯饱和特性及

磁滞效应的表征，有学者在该模型的端口处并联非

线性铁芯模块，构建了混合 BCTRAN 模型[29](如图

10 所示)，改进后的模型可以准确的仿真 1 kHz 及以

下的暂态特性。但是，上述改进方法无法准确表征

各端口的饱和差异。为了解决这一缺点，文献[30]
在 BCTRAN 模型的所有端口并联了非线性励磁支

路，得到了图 11 所示的改进 BCTRAN 模型，图中

Ri、Rmi和 Lmi分别表示第 i 个端口的绕组电阻、铁

芯损耗电阻和励磁电感。改进后的 BCTRAN 模型

不仅增加了非线性特性，还准确表征了各端口的饱

和差异，模型具备端口可逆性。 
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图 9  三相变压器 TDM 模型(省略互感符号) 

Fig.9  TDM model of a three-phase transformer (mutual inductances are not presented) 

 

 

图 10  混合 BCTRAN 模型 

Fig.10  Hybrid BCTRAN model 

 

 

图 11  改进 BCTRAN 模型 

Fig.11  Modified BCTRAN model 

 

综上所述，变压器的低频电路模型可根据拓扑

结构进行建模，或采用解析方法进行表征，不同低

频电路模型具有其独特优势。为有效的选择仿真模

型，提高分析效率，现将上述低频电路模型的建模

特点、局限性与应用范围总结如表 1 所示。 
可见，现有研究逐步完善了变压器低频模型的

表征形式，可准确描述变压器的电磁映射关系。模

型漏感参数可以通过端口试验直接获取，但是铁芯

特性参数获取困难，铁芯非线性参数尤其是饱和时

的励磁特性参数获取困难。此外，实际变压器需要

和分接开关联合运行，两者间的电磁交互关系也是

暂态研究的关键。因此，本文 1.2 节、1.3 节将分别

就非线性模型及分接开关模型进行阐述。 
1.2 铁芯非线性模型 

变压器类设备在低频激励下可能呈现出非线

性特性，主要包括：磁滞特性和饱和特性，因此，

精确的变压器电磁暂态模型应完整地表征变压器的

磁滞特性和饱和特性，才可准确分析变压器在多场

景复杂工况下的低频电磁暂态过程。 
在现有变压器电磁暂态模型中，变压器铁芯非

线性特性通常以非线性电感的形式表征，单值磁化

曲线能够表征出铁芯的饱和特性，但难以精确表征

磁滞特性。针对精准磁滞模型的构建，国内外学者

开展了大量研究[31]。表征磁滞特性的主要方法有曲

线拟合和基于物理场建模。曲线拟合的方法多基于

数学表达式处理技术实现表达式拟合，如 Preisach
模型[32]。另一类常见的磁滞模型构建思路是基于物

理场建模，如 Jiles-Atherton 模型[33]。Jiles-Atherton
模型可进一步考虑频率动态损耗、方向性或各向异

性行为、谐波引起的附加损耗以及其他复杂因素，

从而增强了其磁滞现象综合建模的能力[33]。此外，

有学者将经典的磁滞模型与机器学习技术融合，如

物理信息神经网络、磁化机制启发神经网络等，也

有模型[34]结合了数据驱动和物理驱动的特性，广泛

应用在状态不确定和输出存在干扰的应用场景中。 
变压器铁芯的基本磁化曲线如图 12 所示，变

压器工作点一般控制在不超过膝点区域(A 点)，此

时励磁电感可以等效为常数，计算方法主要有磁链

法和能量法两种[35]。当变压器遭受宽幅值或次同步

电磁激励时，如励磁涌流、直流偏磁、低频振荡等，

变压器工作点会超过膝点，此时变压器进入饱和甚至

深度饱和状态，变压器的饱和特性呈强非线性[36]，导

致变压器阻抗呈现显著变化。针对饱和非线性特性，  
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表 1  低频电路模型总结 

Table 1  Summary of low-frequency circuit models 

模型 模型特点 局限性 应用范围 

经典电路模型 

T 模型 两漏感间并联励磁支路建模 漏感分为两部分，无物理意义 双绕组变压器的短路故障、直流

偏磁、励磁涌流等暂态仿真，但

模型精度具有差异 
Γ模型 单个漏感和励磁支路构成 励磁支路连接错误会显著增大误差 

π模型 准确的漏感和励磁特性表征 需计算多条励磁支路的参数 

─模型 忽略励磁支路，仅保留绕组间漏感 忽略铁芯励磁特性 仅适用于短路故障分析 

负电感模型和 STC 模型 
①基于短路阻抗建模，具有准确的端口特性 
②基于三绕组模型构建了 STC 模型，在星型 
节点接入励磁支路，可以表征铁芯特征 

①部分电感为负值，无物理意义 
②STC 不适用于三绕组以上变压器 
③负值电感可能导致数值振荡问题 
④当铁芯饱和时，STC 端口可逆性较差 

可用于多绕组变压器的短路故

障仿真，但可能出现数值振荡问

题；STC 模型经合理励磁参数

配置可用于励磁涌流等暂态

仿真 

UMEC 模型 
①以自互感矩阵表征各绕组间的耦合关系 
②端口特性准确 
③可通过端口间并联励磁支路表征铁芯特征 

①对变压器几何参数依赖性高 
②多绕组变压器结构磁路分析复杂 

适用于多绕组变压器的短路 
故障仿真，添加励磁支路后的

完整模型可用于励磁涌流等 
铁芯特性研究 

对偶模型 
①电磁对偶建模，具有准确的电磁映射关系 
②相邻端口具有准确的端口特性 
③励磁支路基于对偶原理构建 

①未考虑漏感间的耦合关系，非相邻的

端口特性误差偏大 
②多绕组变压器对偶建模参数测量工作

量较大 

TDM 模型 

①基于对偶拓扑建模，电磁映射准确 
②以耦合漏感准确表征各端口间的耦合关系 
③端口特性准确，且满足端口可逆性 
④各端口并联励磁支路可表征铁芯特性 

首末绕组空间距离相近时误差增大 

BCTRAN 模型 
①以短路阻抗矩阵表征各绕组间的耦合关系 
②端口特性准确 
③可通过端口间并联励磁支路表征铁芯特征 

未考虑铁芯和绕组拓扑结构差异 

 

 

图 12  变压器铁芯的基本磁化曲线 

Fig.12  Basic magnetizing curve of transformer core 

主要处理方法有求解非线性方程组法和线性拟合等

效法两种。求解非线性方程组法通过使用算法或者

求解器直接对非线性方程组求解，如信任域反射算

法[37]、模拟退火算法[26]、多项式拟合[38]等。另一种

常见的处理方法是采用线性拟合方法，将非线性等效

进行多段线性化表征[39]，并给予补偿[40]，实现非线性

特性的线性化拟合，是主流电磁暂态分析软件常用

的方法。此外，有学者提出了通过分析变压器其他

工作特性，如铁芯振动程度[41]、交流分量磁通量[42]、

实时感应电压[41]来表征铁芯饱和度。为了同时精确

表征变压器深度饱和特性和动态磁滞特性[43-44]，有

学者构建了计及铁芯动态磁滞与深度饱和的变压器

电磁对偶模型，如图 13 所示。该模型采用 Preisach 

 

图 13  考虑铁芯动态磁滞特性和深度饱和特性的复合型励

磁特性曲线 

Fig.13  Composite magnetizing curve considering dynamic 

hysteresis and deep saturation 

 
分布函数辨识方法和深度饱和单值曲线表征模型励

磁支路的方法，准确表征了变压器在电流幅值较高

的过激励下的电磁暂态特性[45]。 
精准的励磁特性曲线是变压器低频暂态模型

准确构建的关键，变压器铁芯非线性特性的参数获

取方法主要分为有限元法和端口测试法。有限元法

是一种分析变压器特性的常用方法，其求解效率受

到计算机处理器性能、物理场的耦合程度、模型对

象的结构复杂程度、网格的划分密度等条件制约，

求解容易出现仿真时间过长的问题，另外有限元仿
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真需要变压器高精度的尺寸和材料数据，受到人工

误差和商业机密的限制[46]。 
与有限元方法相比，端口试验法在现场测试中

被广泛采用，具有很高的适用性。端口试验法通过

改变激励条件，并调整电压使得变压器在多种工作

状态下运行并完成参数测试，试验过程中利用采集

的端口电压与电流波形数据计算出励磁参数。按照

激励条件，端口试验法可分为交流激励源测试法、

基于非理想整流源的增量电感辨识方法、基于直流

叠加交流电压源的深度饱和特性测量方法 3 种。 
1）交流激励源测试法主要采用工频正弦电压

激励变压器，在不同幅值的电压激励下获取不同励

磁状态的磁滞回线簇[47]，连接不同电压下测得磁滞

回线的顶点，可得到分段线性的磁链-电流(λ-i)曲 
线[48]。受试验电源容量限制，大型变压器的最大试

验激励电压通常设置为 1.1 倍的额定电压，此时铁

芯饱和程度尚不深，难以获得深度饱和状态下的铁

芯励磁数据[49]。 
2）基于非理想整流源的增量电感辨识方法采

用一种带谐波的直流电源为激励源，其直流分量用

来激励变压器进入深度饱和状态，谐波分量用于提

取该变压器饱和状态下的增量电感[50]，如图 14 所

示。图中，E1ac和 E2ac均为交流电压源，Aac为交流

电流源，NIR(non-ldeal rectifier)为非理想整流器。

该方法难以对非理想整流源输出的交直流电压分量

进行独立控制，具有一定试验难度[51]。 
3）有学者提出了一种基于直流叠加交流电压

源的深度饱和特性测量方法，该方法与基于非理想

整流源的增量电感辨识方法原理相同，但交直流分

量可以独立控制，试验灵活性更强。如图 15 所示，

可用独立的交流电压与直流电压(Edc)完成测试，交

直流分量的幅值可任意调整[25,52]。 
另外，在一些特定场合和工作条件限制下，有

学者针对变压器的深度饱和特性提出了其他测试方

法，如通过测量励磁涌流的电压与电流的波形数据

来预估深度饱和曲线[31]，通过定幅值变频率方波激

励获取变压器磁滞回线簇及励磁曲线[53]。 
1.3 有载分接开关模型 

有载分接开关直接与变压器绕组串联，用于调

整变压器的变比，其切换过程会直接影响变压器的

电磁暂态特性。有载分接开关的基本结构主要有切

换开关、分接选择器、极性选择器，如图 16 所示，

其中，LV1—LV3 代表低压绕组，HV 代表高压绕组， 

 

图 14  谐波加直流电源激励的饱和参数测试电路 

Fig.14  Saturation parameter test circuit using DC power  

supply and harmonic excitation 

 

 

图 15  基于交直流独立电源的饱和参数测试电路 

Fig.15  Saturation parameter test circuit using independent AC 

and DC power supplies 

 

 

图 16  有载分接开关电气结构 

Fig.16  Electrical structure of OLTC 

 

TV1—TV15 代表调压绕组，Tap K 和 Tap1—Tap16
代表分接档位，MC1 和 MC2 代表切换开关主触头，

MSC1 和 MSC2 代表切换开关辅助触头，TC 代表

过渡触头。分接选择器连接调压绕组与切换开关实

现档位选择；切换开关承担转移负载电流任务；极

性选择器在不增加变压器绕组匝数情况下扩大调压

范围[54-56]。 
国内外学者以电阻式、真空式有载分接开关

(on-load tap changer，OLTC)为研究对象，建立了单

级调压有载分接开关模型、多级调压有载分接开关
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模型、全档位有载分接开关电路-控制模型。 
1.3.1 单级调压有载分接开关模型 

单级调压 OLTC 模型通过手动选择并连接特定

分接档位实现与变压器的耦合建模。时控开关控制

法可基于不同切换拓扑与时序构建单级调压 OLTC
模型[57-59]，进一步考虑结构件分布参数和触头电弧

特性影响，可提高暂态分析精度[8,60-62]。单级调压

OLTC 模型控制简单，仅能精准表征单个分接档位

切换暂态特性。 
1.3.2 多级调压有载分接开关模型 

多级调压 OLTC 模型通过改变变比参数、短路

阻抗等实现与变压器的耦合建模。基于逻辑门控制

可构建多级调压 OLTC 模型构建方法，能够获取切

换过程暂态特性，但需要采取双冗余度设计，且分

接档位增加会导致元件数和控制复杂程度呈指数上

升[63-64]，扩展性受限。 
为了实现更多档位调压能力的表征，有研究提

出通过改变变压器模型变比参数的有载调压变压器

模型[65]，如图 17 所示。该模型能够实现超过 3 个

分接档位的有载调压目标，且可以应用于

PSCAD/EMTDC、Matlab Simulink 等电磁暂态分析

软件；也可通过设置额定档位与实际档位短路阻抗

标幺值之比，改进基于短路阻抗的有载调压变压器

模型[66-69]，提升极限档位仿真精度。然而，上述模

型缺少物理接口，仅能表征端口特性，无法获取分

接开关切换过程内部组件电压电流应力特性，不适

用于直流系统启动、OLTC 故障[70]等场景下的暂态

特性分析。此外，上述模型均无法研究极性转换过

程的暂态特性，尽管有学者建立了极性选择器等效

电路模型[71]，能够获取极性选择器正负极间的暂态

特性，但未能实现与切换开关的协同控制，难以仿

真极性转换的完整物理过程。 
1.3.3 全档位有载分接开关电路-控制模型 

文献[72]通过“电路-控制”融合的策略实现与

变压器模型的耦合建模，实现了全部档位切换暂态

特性表征的分接开关模型构建，如图 18 所示。 
上述方法能够基于不同的 OLTC 拓扑构建切换

开关与极性选择器的等效电路模型。通过创建切换

开关阵列实现 OLTC 与变压器调压绕组的物理耦合

以及相邻分接档位互联。在极性选择器档位与分接

选择器极限档位之间配备两个切换开关电路模型，

实现极性选择器与切换开关的协同控制，完整模拟

极性转换物理过程。 

 

图 17  有载调压变压器模型 

Fig.17  The tap-changing transformer model 

 

 

图 18  全档位有载分接开关电路模型 

Fig.18  Circuit model of full-range OLTC 

 

此外，该方法能够根据不同切换时序建立切换

开关触头时序信号生成与控制信号分配的分层立体

控制系统。控制信号生成模块接收系统调压信号后

根据设定的切换时序完成切换开关阵列所有触头控

制信号的生成，具备周期闭锁、边沿检测、信号复

位等功能，实现切换开关各触头通断的有序动作与

精准控制。通过设置分接档位编号与触头编号的映

射关系，建立具备分接档位辨识、升降档位调节、

档位闭锁与限位等功能的控制信号分配系统，完成

每次调压过程下全档位 OLTC 模型所有触头控制信

号的触发和分配，实现有载分接开关电路模型与控

制系统的融合。 
基于文献[72]提出的方法建立的全档位有载分

接开关模型能够完整表征任意多个分接档位的单级

调压、循环调压(正反调)、极性转换、档位限位等

与实际工程一致的调压能力(实际工程中 OLTC 的

档位数目一般为 9~35 档)，实现档位切换过程内部

组件上的电磁应力特性，并可以与外部交直流系统

联动进行系统级联合仿真。 

2  变压器高频电磁暂态模型 

根据建模方法的不同，现有变压器高频电磁暂
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态模型可分为黑盒模型和白盒模型(灰盒模型介于

二者之间，本文不再赘述)。其中，黑盒模型主要用

于表征变压器的端口电压、电流传输特性，建模时

无需变压器内部详细的结构参数。而白盒模型基于

变压器设备结构数据和电磁参数，构建具有物理意

义的等效电路模型，常用于表征变压器内部电磁暂

态特性。 
2.1 高频黑盒模型 

变压器高频黑盒模型的建模方法是将变压器

等效为二端口网络(见图 19)，通过端口测试获取变

压器端口参数矩阵，例如端口导纳参数矩阵与端口

阻抗参数矩阵，随后采用有理式拟合与网络综合法，

构建得到变压器高频黑盒模型，有效频带可达

10 MHz[73]。变压器高频黑盒模型具有参数获取简

单、表征频带宽和通用性强等优点，能够准确表征

变压器端口在高频段的响应特性。 
目前，常用的黑盒模型参数测量方法有：脉冲

响应法[74]和扫频法[75]。脉冲响应法是在变压器一次

侧施加一个包含高、低频分量的脉冲信号，同时记

录输入和输出响应。为了减小噪声与测量误差等因

素产生的影响，通过快速傅里叶变换(fast Fourier 
transform，FFT)提取基频电压信号 Ui(s)和 Uo(s)，
进而计算得到获变压器的电压传递函数 A(s)： 
 o i( ) ( ) / ( )A s U s U s=  (4) 

脉冲响应法能够确保获取的变压器端口特性

与实际特性具有高度的一致性。为确保具有较宽的

有效测量频带，脉冲响应法要求脉冲发生器能够输

出频带足够宽的脉冲信号[76]。此外，在应用脉冲响

应法测量特高压换流变压器等高电压、大尺寸设备

的高频特性时，设备入口端的电容较大，可能导致

脉冲信号的幅值衰减和频带缩小，并且长距离测量

电缆也会引入测量误差，通常需要定制脉冲发生 
器[77]并补偿测量电缆的影响[78]。 

扫频法按照设定的频率范围及频点数量逐一

扫描各个频点：向变压器输入某一频率下的正弦激

励信号，响应电压与激励电压之比即为变压器在该

频率下的电压传递特性。与脉冲响应法相比，扫频

法具有信噪比高、可重复性等优点[79]；但是，扫频

法通常采用各次谐波作为激励信号，这要求谐波源

须具备高电压、宽频带，制造成本较高[80]。为此，

有学者提出了散射参数法，该方法利用成熟的商业

测量设备(如矢量网络分析仪)直接测量变压器端口

散射参数(S参数)矩阵，进而通过数学运算推导导纳

参数(Y参数)矩阵，最终获取变压器端口特性。散射

参数法具有操作步骤简单和测量成本低等优点，然

而该方法在测量数百 Hz 的低频段时，可能出现测

量不准的问题[81]；同时，该方法激励电压幅值较低，

不适用于大变比变压器，且测量结果是否能够代替

额定电压下的频响特性仍然存在争议。 
黑盒模型的建模难点在于等效电路的实现方

法。目前较为常见的等效电路实现方法是电路网络

综合法[82]，如 Darlington 电路[83]、Foster 电路[84]、

Cauer 电路[85]、Brune 网络[86]和 T 或 π型等效电路。

电路网络综合法是基于变压器端口参数矩阵的有理

函数表达式，通过电路原理和拉氏变换等方法实现

常数项、线性项等数学表达式与特定电路结构的转

换，具有原理简单、易于实现的优点。如图 20 所示

为基于变压器 Y 参数矩阵(YA、YB、YC)推导的变压

器 π型等效黑盒模型。 
在应用电路网络综合法时，存在电路网络的严

格无源性难以保证、等效电路网络的复杂度较高和

计算量过大的问题[87]。有学者提出了改进的矢量匹

配法[88]，实现了变压器的端口无源性，但该方法无

法保证等效电路中各元件的无源性；文献[89]通过

将有源项合并，然后对合项进行无源优化，最后进

行分项优化，实现了电路网络的严格无源，但这会

导致模型在某些频段内的仿真精度降低[90]。 
另一方面，为了保证函数拟合的准确性，通常

需要选取更高的拟合阶数。然而，当拟合阶数较高

时，等效电路网络的复杂度将显著增加。有学者采

用 Pade 逼近算法对矢量匹配法拟合得到的变压器

绕组高阶电压传输函数进行降阶处理，进而降低建

模难度[91]。但是，Pade 逼近算法同样无法保证系统

的无源性[92]，且可能由稳定的原始模型生成不稳定

的降阶模型[93]。 

 

图 19  二端口网络 

Fig.19  Two-port network 

 

 

图 20  变压器 π型等效黑盒模型 

Fig.20  The π-type equivalent black-box model of transformer 
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综上所述，变压器高频黑盒模型凭借其端口等

价特性，无需依赖变压器的详细结构与设计参数，

便能够较为精确的表征变压器的高频传递特性。然

而，现有黑盒建模方法存在需要无源性修正和拟合

阶数过高等难题。 

2.2 高频白盒模型 

变压器白盒模型根据设备几何结构与材料特

性，将电磁场分布转化为电路分布，构建的电路拓

扑与实际变压器几何空间位置基本对应，具备实际

的物理参数意义，能够反映变压器内部电磁暂态特

性。现有的白盒模型主要包括分布参数模型和集总

参数模型。 
2.2.1 分布参数模型 

分 布 参 数 模 型 包 括 均 匀 传 输 线 模 型

(steady-state transmission line，STL)和多导体传输线

模型(multi-conductor transmission line，MTL)[94-95]。

STL 模型将整个绕组看作是均匀传输线，未考虑实

际绕组的结构差异，存在较大误差。因此，MTL 模

型成为最常用的分布参数电路模型，该模型以线匝

为计算单位，将每根线匝视作一条传输线模型。如

图 21 所示，相邻传输线首尾连接保证电压电流的连

续分布，MTL 模型充分考虑了每条传输线之间的电

磁耦合关系。MTL 模型的参数系数矩阵通过线圈几

何结构与电气参数获得，该矩阵准确反映了线圈内

部匝间电压、电流的分布特性，可以充分考虑不同

线圈绕制方式之间的自互感与电容矩阵，使其被广

泛应用于特快速暂态过电压等高频暂态问题的研

究。当应用于变压器线匝长度不同建模时，可采用

平均匝长代替实际匝长[96]，在保证波阻抗和传输时

间不变情况下进行线长和传输速度之间的等效变换。 
有学者提出将单导体模型与多导体模型相结

合，并等效为传输线的变压器建模方法，该模型能

准确计算绕组每匝单元的电压分布，但由于忽略了

绕组间互感，使其未得到广泛应用[97]；进一步研究

在此基础上提出了改进的变压器传输线等效电路模

型，将线匝视为最小单元，充分考虑绕组线匝的绕

制方式，对绕组前端采用常规建模方法，其他绕组

部分采用等效阻抗建模方法，降低了模型的阶数，

极大减少了计算量，适用于大型变压器的绕组暂态

过电压分析[75]。 
但对于大型变压器，其单线圈的内外线匝最大

长度差可达到 20%[96]，导致难以建立 MTL 系数矩

阵，并且多线匝 MTL 模型方程规模较大，对计算

资源要求较高。 
2.2.2 集总参数模型 

集总参数模型是基于变压器的行为特性建立

的，用特定的电路元件来表征变压器的端口或内部

特性。根据变压器行为特性表征程度通常分为两种，

表达端口特性且含电容参数的变压器 π型等值电路

模型，以及能够表达变压器内部复杂物理结构与电

磁特性的集总参数等值电路模型。 
1）含电容参数的变压器 π型等值电路模型 
该类模型从整体出发将变压器作为一个多端

口网络，建立聚焦于绕组层面的集总参数模型[98]。

如果将变压器的一次和二次绕组分别看作输入和输

出端，则双绕组变压器可以看作一个双端口网络。

含电容参数的变压器 π型等值电路模型是一种典型

的双端口网络，该模型在经典变压器电路模型的基

础上，添加绕组间杂散电容[99]、匝间电容[100]、对

地电容[101]等元件，进而建立图 22 所示的三电容 π
型等效电路模型。图中，C12 表示绕组间电容，C1s

和 C2s 表示匝间电容。该模型考虑了变压器的绕组

传递过电压，被广泛应用于高频下的变压器系统分

析与电路仿真[102]。 

 

图 21  变压器绕组的多导体传输线模型 

Fig.21  Multi-conductor transmission line model of  

a transformer winding 

 

 

图 22  变压器三电容等效电路模型 

Fig.22  Equivalent circuit model of a transformer with three 

capacitors 



12 高电压技术 2025, 51(1) 

有学者在三电容等效电路模型的基础上，考虑

了两侧绕组的对地电容(C10 和 C20)，构建了五电容

等效电路模型。如图 23 所示，五电容等效电路模型

通过五个电容参数表征高频下变压器的电容效应，

使其适用于更高的频段[103]。 
有学者考虑了高频下流经一、二次绕组间寄生

电容的泄漏电流，从而将变压器看作一个三端口网

络，并基于此提出了含 6 个电容参数的变压器宽频

模型[104]。进一步的研究聚焦于变压器绕组间的电容

耦合，通过静电方程推导，完善了 6 电容表征模型

的数学基础，并将建模方法推广到多绕组变压 
器[105]。文献[106]针对应用于特高压直流换流站的

换流变压器，提出了含有 8 个电容参数的电路模型，

该模型考虑了变压器的绕组对地(换流变压器铁芯

和外壳均接地)电容。 
此类模型只适用于静电传递，将电磁传递部分

采用理想化建模，很难完全反映变压器内部的耦合

特性。 
2）集总参数等值电路模型 
该类模型从变压器内部各匝线圈间的电磁耦

合出发，将电阻、电感、电容参数与绕组每一匝(或
段)关联起来，建立反映变压器暂态特性的精细模

型。此类模型具有明确的物理意义，能够反映变压

器内部的电磁耦合机理，且适用于较高频段，被广

泛应用于变压器的电磁暂态研究[107]。 
集总参数模型采用单元等值电路表征分割单

元的电磁特性，图 24 为单线圈的集总参数等值电路

模型，其每段参数根据线圈结构求解，图中 L、C
和 Cg分别表示单线圈的电感、电容和对地电容。单

绕组集总参数模型适用于定性分析，是最广泛应用

的集总参数模型，适用于频率响应法对线圈形变进

行频响分析，该模型主要用于单线圈问题的分析。

图 25 为多绕组线圈的等值电路，通过多个单线圈集

总参数模型并联表征内外层绕组关系，不同绕组单

元间通过电容和电感相连，相邻线圈饼间则通过电

容连接，该模型主要用于多绕组设备的饼间暂态分

析[107]。 
根据适用频率范围，可以对绕组选择不同剖分

方式，剖分精度越细，适用范围越广。图 26 为以线

饼作单元的剖分方式，图中 R为单个线饼的电阻，

Cteq 为单个线饼的匝间电容，Cp 为饼间电容，该方

法具有较快的计算效率。图 27 为以线匝作单元的剖

分方式，图中 Ct1—Ctn 为匝间电容，Rt1—Rtn 和 

 

图 23  变压器五电容等效电路模型 

Fig.23  Equivalent circuit model of a transformer with five 

capacitors 

 

 

图 24  单线圈集总参数等值电路 

Fig.24  Lumped parameter equivalent circuit of  

a single winding 

 

 

图 25  多绕组线圈等值电路 

Fig.25  Equivalent circuit of multiple windings 

 

 

图 26  以线饼为单元的变压器宽频等效电路模型 

Fig.26  Wideband equivalent circuit model of whole  

reactor with coil as unit 
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Lt1—Ltn分别为每个线匝的电阻和电感，该方法可以

反映 3~4 MHz 的响应特性，但当划分 N匝线圈时，

需要求解 N(N–1)/2 次自互感参数，所以该方法的参

数提取和瞬态电压计算将消耗大量计算资源，因此，

匝级模型只适用于小容量变压器[108]。 
此外，还可将两种模型进行混合建模[108]，基于

高频侵入波集中在线圈端部的特性，可将端部线饼

以线匝精度剖分，其余部分进行饼级剖分。混合建

模的方法可以同时兼顾计算效率和仿真精度。然而，

当剖分单元匝数差距较大时，容易出现病态矩阵，

使得模型求解困难。 
3）改进的集总参数电路模型 
改进的集总参数电路模型通过将 MTL 模型的

π 型等值电路与集总参数的 π 型等值电路进行统一

等效，如图 28 所示进行线性电路等效建模[96]，图

中 Ctp0，Ctp 和 Ltp 分别为集总参数计算得到的单位

长度线圈对地电容、线圈电容和电感。k 为新型集

总参数电路的近似系数，其与频率范围相关。 
将集总参数的系数矩阵分配到等值电路的传

输线上，通过相模转换矩阵进行等效求解，得到端

口电压电流的分布关系。仿真[96]对比了 100 kHz 到

4 MHz 宽频范围内的改进集总参数电路模型与

MTL 模型的传递函数幅频特性，结果表明，改进的

集总参数电路模型显著提升了传统模型的适用频率

范围，并使得高频段误差显著降低。传统的 RLC 集

总参数电路适用频率通常不高于 1 MHz，而以线匝

为单元的集总参数等值电路适用频率范围可以达到

4 MHz。也有学者提出了改进变压器绕组宽带等效

电路模型，采用有限元法得到了改进模型中的电感、

电容和电阻参数矩阵，通过参数矩阵表征频变涡流

效应，实现了对于瞬态电位的求解，提高了模型频

率范围[109]。 
此外，还有将集总参数电路和分布参数电路相

结合的混合电路模型[110]，针对关注的暂态过程进行

具体建模，该方法存在两个主要问题：不同模型电

路之间的电磁耦合关系难以准确表征，以及不同电

路模型参数的数量级差别较大导致的病态矩阵。现

有集总与分布模型的适用频率都在 10 kHz 以上，且

将铁芯等效为开路，忽略了铁芯在中低频段的非线

性特性与绕组的涡流效应，缺少对全频段范围的宽

频准确表征[111]。 
综上，现有的变压器高频白盒模型建模方法、

优势、局限性以及应用范围总结如表 2 所示。 

 

图 27  以线匝为单元的单个线圈宽频等效电路模型 
Fig.27  Wideband equivalent circuit model of single coil  

with turn as unit 

 

图 28  新型集总参数电路的二端口电路模型 
Fig.28  Two-port circuit model of the new lumped  

parameter circuit 

表 2  变压器高频白盒模型 

Table 2  High-frequency white-box model of transformers 

模型 优势 局限性 
共性

问题
应用范围

分布参

数模型

①考虑电磁波沿线传

播过程，能够准确获

取线圈内高频暂态下

电压、电流分布；

②参数矩阵直接计

算，没有适用频率

限制 

①大型线圈内外

径差大，难以构建

系数矩阵，线匝单

元求解困难； 
②节点矩阵求解，

适用于定性分析 

①均

需要

变压

器详

细的

结构

和尺

寸参

数；

②缺

少中

低频

段铁

芯特

性与

线圈

涡流

效应

等参

数非

线性

物理

表征

特快速

暂态过

电压等

高频暂

态问题

集总参

数模型

①等值电路状态方程

求解线圈电压分布；

②等效电路模型物理

意义明确，通用性较

强、适用范围广 

①多线圈模型耦

合复杂，难以 
表征； 

②剖分单元匝数

差大时，容易出现

病态矩阵，难以 
求解 

10 kHz~ 
1 MHz

(线匝剖

分可达

2.5 MHz)

改进的

集总参

数模型

①适用范围较集总参

数模型频带有提升；

②反映线匝剖分级别

节点电压、电流关系

大型线圈装置，线

圈内外径差大，适

用频带范围降低，

准确性下降 

10 kHz~
4 MHz

混合电

路模型

针对高频问题线圈对

端部精细建模，降低

多匝数线圈建模难度

完整磁场分割成

电连接部分，不同

电路模型之间耦

合关系复杂，难以

真实反映线圈内

电磁暂态过程 

针对暂

态问题

混合模

型精度

不同 

3  变压器宽频电磁暂态模型 

由前述可知，变压器白盒模型的参数具有明确

的物理意义，但现有建模技术难以保证其宽频适用

性。变压器黑盒模型的有效频带较宽，但难以表征

铁芯非线性励磁特性等元件特性，无法用于分析变

压器内部电气量。并且，部分复杂工况可能同时涉

及低频和高频电磁暂态仿真，如变压器二次短路时，
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切除故障会产生暂态恢复过电压[7]，变压器模型的

工频电流误差可能会影响高频暂态过电压的初始状

态，导致瞬态恢复过电压存在较大的计算误差。此

外，在变压器发生励磁涌流时切除故障[112]，可能造

成二次电压畸变和铁芯损耗超常等情况，这也会影

响高频暂态过电压的初始状态。 
由于变压器在不同频段范围内的电磁特性存

在差异，为了构建能够准确表征宽频特性的等效电

路模型，需要同时考虑中低频下的铁芯非线性与高

频下的涡流效应和电容效应。 
3.1 宽频非线性耦合模型 

为进一步扩大变压器模型的有效频带与适用

范围，有学者将低频模型与高频模型进行耦合，构

建了变压器宽频非线性耦合模型。现有模型耦合方

法主要分为三种，分别为直接并联法、滤波器法和

联合仿真法。 
文献[113]将高频黑盒模型与低频非线性子模

型直接并联，构建了变压器宽频非线性模型，如图

29 所示，该模型能够用于低频和高频电磁暂态计

算。但该模型没有考虑变压器的高频电流传输特性，

忽略了直接耦合引入的误差，且 Γ型低频非线性子

模型对于铁芯非线性特性的表征精度有待提升。 
还有学者利用滤波器实现了高频模型和低频

模型的耦合[114]。文献[73]通过滤波器将输入信号分

为高频信号和低频信号，分别输入至变压器高频模

型与工频 T 型等效电路，进而实现模型的耦合，如

图 30 所示，图中 Ywb(ω)和 Y50(ω)分别表示高频和工

频下的端口导纳矩阵。与直接并联法相比，基于滤

波器的变压器模型耦合方法，能够实现高频黑盒模

型和低频模型的平滑过渡。 
然而，该模型中的低频子模型是采用统一励磁

支路的 T 型等效电路，无法准确表征铁芯在饱和过

程中的空间非线性，并且 T 型等效电路不具有可逆

性[12]。此外，该变压器滤波器耦合模型没有考虑滤

波器引入的电流误差，无法准确表征变压器的高频

电流传输特性[115]。 
在此基础上，有学者采用 π模型表征变压器铁

芯非线性励磁特性[116]，同时提出一种受控电流源补

偿滤波器漏电流的方法，如图 31 所示。图中 RH和

RL分别表示高频滤波器和低频滤波器的内阻。该方

法减小了滤波器引入的电流误差[115]，进一步提升了

基于滤波器耦合的变压器宽频非线性模型的电磁暂

态仿真精度。 

 

图 29  变压器并联耦合模型 

Fig.29  The parallel coupling model of a transformer 

 

 

图 30  变压器滤波器耦合模型 

Fig.30  The filter coupling model of a transformer 

 

 

图 31  变压器宽频非线性耦合模型 

Fig.31  Wideband nonlinear coupling model of a transformer 

 
除了上述方法外，文献[117]提出了一种基于联

合仿真的模型耦合方法，如图 32 所示。图中 U1s(t)，
i1s(t)和 U2s(t)，i2s(t)分别表示低频模型的一、二次电

压电流。该方法将变压器低频模型稳态响应与高频

模型暂态响应的差值作为高频模型的激励，使其能

够以正确的初始值计算暂态响应，提高变压器暂态

响应的仿真精度。但是该耦合方式将低频稳态响应

作为激励，将会影响后续稳态响应的仿真精度，因

此无法用于分析涉及多种暂态电压的情况[118]。 
综上所述，与低频白盒模型、高频黑盒模型相

比，变压器宽频非线性耦合模型能够同时表征变压

器的频率依赖特性和铁芯非线性励磁特性，适用范

围更广，但是现有模型耦合方法均会引入新的耦合

误差，其模型特征对比如表 3 所示。 
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图 32  联合仿真法 

Fig.32  Co-simulation method 

 

3.2 宽频对偶模型 

有学者基于对偶原理提出了完整的变压器宽

频对偶电磁暂态模型，其铁芯/绕组频变效应采用

Cauer 电路进行拟合表征，可实现 1 MHz 范围内的

端口宽频特性表征，但拟合参数的物理意义不够明

确，且未考虑磁性路径间的相互作用[119]。后续学者

基于 Cauer 电路模型与对偶原理提出了一种物理

Cauer 模型，该模型可以表征高频效应下的绕组涡

流和临近效应[120-121]。 
进而，文献[122]提出了一种新的绕组对偶宽频

模型，如图 33 所示，将涡流效应等效为磁路中的复

磁导，再采用电磁对偶原理将其转换为电阻

(Rd1—Rd8)和电感(Ld1—L d4)电路；根据趋肤深度对绕

组进行分层剖分，构建绕组的频变模型，通过理想

变压器将电、磁效应分开，磁路通过 CMP 共磁点

连接。铁芯模型采用了两个背靠背的传统 Cauer 电
路模型，如图 34 所示，图中 Rc1—Rcn、Lc1—Lcn表

示铁芯剖分部分对应的电路参数，可以通过非线性

电感表征铁芯非线性特性，实现了对铁芯模型的频

变特性与物理意义的表征。 
将铁芯与绕组的对偶模型连接，并添加电容构

建了完整的宽频对偶电路模型，如图 35 所示，图中

Lleak 表示气隙的漏感。该对偶宽频模型实现了

10 MHz 范围内绕组频变效应的准确表征，并且通

过磁路连接并不需要互感表征，实现了参数的简易

获取。同时，对偶结构可以准确反映磁场的分布规

律，电阻、电感电流分布分别可以表征线圈损耗与

绕组剖面的磁场分布[122]。 
综上所述，宽频黑盒模型通过非线性耦合的方

式表征宽频特性，具有适用范围广、通用性强的优

点，但是该模型缺少对内部电磁分布特性的表征，

仅表征了端口等效特性；宽频对偶电路模型具有明

确的物理意义，基于几何结构和材料特性获取等效

电路模块及参数，能够反映变压器的电磁分布特性，

但对于详细剖分的对偶模型，模型元件众多，参数 

表 3  宽频非线性耦合模型 

Table 3  Wideband nonlinear coupling model 

模型/
方法

特点 局限性 应用工况 

直接并

联法

通过将高频黑盒子模型

与低频非线性子模型直

接并联实现模型耦合

未考虑直接并联时

产生的误差 

额定与饱和工况、

雷电冲击电压、

VFTO 等电磁暂

态仿真 

滤波

器法

通过滤波器将输入信号

分为高频和低频信号，

输入对应高频和低频模

型，实现模型的平滑

过渡 

模型计算不稳定，

滤波器会引入误差 

励磁涌流、短路电

流以及高频暂态

电压等电磁暂态

仿真 

联合仿

真法

将低频模型的稳态响应

作为高频模型的初始

值，实现模型的电气

耦合 

无法用于分析涉及

多种暂态电压的 
情况 

雷电冲击电压、高

频暂态电压 
等电磁暂态仿真

 

 

图 33  单层绕组离散对偶电路 

Fig.33  Dual circuits for a discretized single-layer winding 

 

 

图 34  背靠背铁芯对偶 Cauer 模型 

Fig.34  Duality-derived back-to-back Cauer model for the 

representation of iron 

 
计算难度较大。 

4  结论与展望 

本文梳理分析了变压器低频、高频及宽频电路

模型的建模方法、模型特点和局限性等相关内容。

其中，低频电路建模的关键在于绕组间漏感特性、

铁芯非线性特性和分接开关动态耦合特性的准确表

征；而高频和宽频电路模型则需要准确反映不同频

段的频率特征。完整的变压器模型可以反映宽频段

的暂态特征，但其复杂的模型结构会增加分析难度

和计算成本，因此根据仿真的频段需求，可以选择

性的简化电路模型，以提高仿真效率。本文总结的

各模型结构特性及应用范围为变压器分析模型的合

理选择和持续改进提供了理论基础和有效建议。 
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图 35  以线圈为单元的变压器宽频等效电路模型 

Fig.35  Broadband equivalent circuit model of the transformer with coil as unit 

 
此外，面临传统电磁暂态冲击的威胁，以及大

规模新能源与电力电子装备并网带来的新问题，本

文提出变压器电磁暂态模型构建方法的进一步研究

重点及展望： 
1）进一步提高变压器电磁暂态模型的仿真精

度，包括更精确地模拟变压器的铁芯非线性特性和

频率依赖特性，并考虑变压器内部的电磁、热、机

械等多种物理场的相互作用，研究多尺度、多物理

场耦合模型。 
2）通过应用人工智能与大数据等研究成果，

自动辨识变压器模型参数并进一步优化模型，开发

基于数据驱动的方法，利用并行计算和高性能计算

技术，实现变压器电磁暂态响应的快速预测和评估。 
3）探究自适应仿真与优化技术，根据变压器

的实际运行工况和需求，自动调整仿真参数和模型

结构，以实现更高效的仿真与优化，支撑变压器数

字孪生体的构建。 
4）针对新型变压器(如固态变压器、超导变压

器等)开发专有的电磁暂态模型，进一步研究新型材

料与结构对变压器电磁暂态特性的影响。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

 

图 A1  电力系统电压的宽频带分布 

Fig. A1  Broadband distribution of voltage in power system 

 

表 A1  变压器建模准则 

Table A1  Modeling guidelines for transformers 

影响参数 
电磁暂态冲击 

低频 缓波前 陡波前 超陡波 

频率范围 0.1 Hz~3 kHz 50/60 Hz~20 kHz 10 kHz~3 MHz 100 kHz~50 MHz 
短路阻抗 非常重要 非常重要 重要 可忽略 
饱和特性 非常重要 非常重要 可忽略 可忽略 
铁芯损耗 重要 重要 可忽略 可忽略 
涡流效应 非常重要 重要 可忽略 可忽略 
耦合电容 可忽略 重要 非常重要 非常重要 
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