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无源修正技术在互感器宽频等效模型建模中的应用 

孟凡超 ， 张绍军 

(1．河北省电力研究院，河北 石家庄 050021；2．华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：首先采用一台HP4395A型网络矢量分析仪对电压互感器进行了s参数的测量，计算了互感器的Y参数。通过矢量匹配 

拟合得到互感器Y参数的频域有理函数表达式，为了保证所建模型的无源性，对拟合参数进行了无源修正，并通过网络综合 

建立了互感器稳定的丌型等效电路。最后采用Mat1ab／Simu1ink软件进行了仿真，仿真结果表明采用无源修正技术可以保证 

互感器宽频等效模型的稳定性和精确性。 
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A wide frequency circuit model for convert transformer based on passivity modification 

MENG Fan—chao ，ZHANG Shao-jun 
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Abstract： The S parameter of the conve~transformer is measured by the analysis meter of HP4395A．The Y parameter is gotten 

based on S param eter．Th e frequency response is approximated with a rational function by vector fitting．And then a passivity 

modification for the param eter is made in order tO make the circuit model passive．Th e circuit model is gotten by circuit synthesis． 

Hnally，it is simulated by the software of the M aflab／Simulink，the results show that the passivity modification technology can make 

themodel ofthe converttransform ermore stable andperfect． 

Key words： convert tran sformer； wide frequency circuit model； passivity modification： circuit synthesis 

中图分类号： TM311 文献标识码： B 文章编号： 1674—3415(2008)19．0015．03 

0 引言 

在电力系统中，由电磁兼容引发的问题越来越 

受到关注⋯。而气体绝缘变电站 (GIS)内由开关操 

作而 引发 的特快速暂态 过 电压 VVFO (Very Fast 

Transient Overvoltage)对二次设备的干扰就是典型 

的一例。vvro在 GIS内部的传播会引起暂态地电 

位升高，地电位的不均会通过二次电缆的外皮传导 

耦合到二次设备，这样一次设备内部的暂态过程会 

传到二次设备，干扰它们的正常运行。由于 VFTO 

的快速瞬变特性，所以包含有很高的高频分量，为 

了计算 VFTO对二次设备的影响，传统的低频和中 

频模型就己不再适用，这就需要建立互感器的包括 

中频和高频的宽频模型。GIS中的 VFTO的频率可 

高达几百兆赫，但其主要分量在 1 MHz到 10 MHz 

之间，为了更好仿真计算VFTO的影响，本文取频 

带宽度为0．1 MHz到 50MHz。 

在以往的工作中，已有基于传递函数而建立的 

互感器宽频模型，但这些模型缺少输入输出阻抗， 

不能用在电路分析程序中，所以，有必要建立互感 

器的宽频等效电路模型。在建模过程中，首先由测 

量得到的互感器宽频段 参数得出互感器的 】，参数 

或Z参数，由矢量匹配技术对以上参数矩阵拟合得 

到其频域有理函数表达式，然后由网络综合实现电 

路模型。但直接进行网络综合会出现一个很大的问 

题，即网络的无源性问题，如不能保证网络的无源 

性，则仿真结果就不收敛，建模失败。本文在矢量 

匹配的基础上对匹配结果进行无源修正，保证了模 

型的合理性，准确性。本文结合一实例对所采用方 

法进行说明并验证。 

1 互感器等值电路 

本文用一台 HP4395A 型网络矢量分析仪对一 

电压互感器进行了0．1 MHz至 50 MHz之间的 参 

数测量并由 参数与 】，参数的关系： 

y__ (E+ 】。 (E— (1) 

得到了互感器的y参数，尺为测量时的端口匹配阻 

抗矩阵，均为 50 Q。 

互感器作为二端口元件，可以建立其 型等效 

电路模型，见图 1。 
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图 1互感器 型等效电路模型 

Fig．1 Equivalent Ⅱ一circuit of the convea transformer 

Y1=y11+y12 (2) 

Y2=一yl2=--y21 (3) 

Y3=y12+y22 (4) 

其中：yl1、y12、y21、y22为二端口 Y参数中的元 

素。图2为 J，参数中各元素幅频特性，并对其进行矢 

量匹配，匹配阶数为 50阶。图3为相应的相频特性。 

因yl 1和 y22无论是幅频特性还是相频特性都很接 

近，所以在图中被标注在一起。当匹配阶数为 50 

阶时，匹配结果和测量值已经吻合很好。关于矢量 

匹配技术，可以参阅文献【3]及其它资料。 

图2矢量匹配幅频特性 

Fig．2 Amplitude frequency characteristics by vector fitting 

频率[Ivn-Iz 

图3 矢量匹配相频特性 

Fig．3 Phase frequency characteristics by vector fitting 

2 无源修正 

对于频域响应中的离散点，如以上的 参数和 

由此得到的Y参数，利用矢量匹配技术可以将其拟 

合为以下简单的有理函数和的形式： 

，( )：∑N L +d+|lz 
f=1 — a 

(5) 

其中：s为复频率，c 和a 为相应的留数和极点，J7v 

为匹配的阶数，d和 h为常数项。在矢量匹配的应 

用中，常数项是可以选择有无的，匹配的阶数也是 

根据需要的精度主观确定的。本文取常数项h不存 

在 ，匹配阶数为 50阶。对 yl1，y12，y22进行拟合 

时，为了建模的方便，需要使它们有相同的极点， 

而留数则是分别独立的。 

承接上面所作的矢量匹配结果，一般情况下即 

可利用网络综合去实现电路，但对于等效模型的建 

立来说，所建模型可能是不稳定的，不符合无源的 

要求，对于一个无源网络来说，其 y矩阵或Z矩阵 

必须满足以下两个条件： 

(1) 函数 )应为解析。 

(2) ReY(s)>10。 

第一个条件的实质是要求极点的实部必须小于 

0，在矢量匹配的过程中，这个条件已经自动得到满 

足。第二个条件可以简单作如下证明： 

对于一个任意端口的网络，各端口输入的总的 

平均功率不应为负值。 
N N 

P=ReZv：Ik=Re∑ (1 )= 
Ⅳ 

∑Re( )=Zv；eecvw,= 
k=l k=l 

N 1 

∑ (y +y) >-0 (6) 
k=l 厶 

其中：Y 为 y的转置共轭矩阵。 
1 

令yH=去(y +y)，则yH应为非负定的 
二 

Hermite矩阵，同时y的特征值实部非负。 

m。 ⋯ ⋯；+⋯ ．。 一 — ⋯ 一 

图 4建模所在频段上 y矩阵特征值实部 

Fjg．4 Eigenvalue’S real part of y matrix in model frequency 

为了保证无源性，文献【3】提出了一种修正方法， 

即在约束条件 (7)下解方程 (8)，对由矢量匹配拟 

合出来的结果进行修正从而保证系统的无源性。 

Pig(Re(Y+善 ))>。 (7) 
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AY= +△ 兰0 (8) 

s—Pi 

图4即为在所示频段上y矩阵特征值的实部，基 

本上全大于0，图5为局部放大，可以清楚的看到在 
一

些频段修正前小于0而经过修正后大于等于0。 

4⋯ ；⋯ ⋯． ⋯⋯．．．一一 修正后 4⋯：⋯ ⋯· ⋯ ⋯ 二二-l曼生旦 

蒜 黧惠 
．4·· ⋯ ⋯ · ⋯ ⋯ ·C⋯ ⋯ ··．．⋯ ·· 

056 0．58 06 0．62 

频率舢 z 

图 5 y矩阵特征值实部局部放大 

Fig．5 Magnified part of the eigenvalue’S real part of Y matrix 

3 网络综合 

由修正后的数据进行网络综合，可参阅文献 

【4】。式 (5)中留数Ci和极点q既可以是实数，也 

可以是共轭复数对，d和 h为实数，Ⅳ为极点总数， 

假设有 对共轭复数极点和 Jv一2 个位于左半平 

面的实极点，复数极点留数可表示为： 

02n
- 1= l

，

2，⋯， (9)nP,~+jP n-"

a 2 rm JPin f- ⋯ ’ 一 

c2n __～rn—q；- JCin ，z=1，2，⋯，五 (10)C C 
2n=一m—Jcm 广“一 ’’ ’“ 、 

则式(5)可改写为： 

=喜 + 
N

—  +d+ ： 
l — an 

k N 

∑ ( )+∑f2n(S)"[-An(S) (11) 
n=l n：2七+l 

对 ( )可得对应电路模型如图6。 

： —  益一 
CrnPrn+cinp 

r — 

CrnPrn十CinPin 

一

C Pm+CinPin
1 _,2

n 一  

图6对应于 ( )的电路模型 

Fig．6 Circuit for the formula ( ) 

对 ( )，，3 ( )可得对应电路模型见图7。 

图7对应于厂2 (S)， (S)的电路模型 

Fig．7 Circuitfortheformula n(S)， n(S) 

R3 =一a ／cn R4 =1／ 
= ／C C4 =h 

由于 y矩阵各元素在矢量匹配的时候选择有相 

同的极点，所 以可 以很方便地由式(2～4)得 n型等 

效电路中各元件的表达式，由以上所介绍的网络综 

合方法即可得所求电路模型。 

言 

篮 一 莹 
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(上接第 17页 continued from page 17) 

无源修正，应用电路综合的方法实现了电压互感器 

的 n型等值电路。该方法还可用于T型等值电路的 

建模和电流互感器的建模。由于采用无源修正技术， 

保证了模型的稳定性，为GIS站内的电磁传导干扰 

计算打下基础。 
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