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用于移动变电站的三相隔离变压器的降阶模型研究 

高美金 1，狄 谦 2，王婷婷 1，贾芳丽 2，黄江倩 1，尤晓亮 2， 

杨嘉睿 1，杨世彦 3，孟凡刚 3 

(1.国网浙江省电力有限公司经济技术研究院，浙江 杭州 310000；2.河南平高电气股份有限公司， 

河南 平顶山 467001；3. 哈尔滨工业大学电气工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001) 

摘要：三相隔离变压器是移动变电站的关键一次设备，为在实验室环境下快速模拟该变压器的输入/输出特性，应

用 Arnoldi 算法建立了其降阶模型。根据电磁感应定律和安培定律，搭建了三相隔离变压器的高精度电磁等效电

路，得到了输入电压、电流与磁通量变化率之间的定量关系。应用分块近似方法将变压器磁芯等效为多组环形回

路，得到了铁芯的磁路等效模型，并根据该模型建立了磁阻、磁感与磁通量以及磁通量变化率之间的函数关系，

进而得到了变压器的状态方程。应用 Arnoldi 算法将状态方程进行降阶处理，建立了三相隔离变压器的降阶模型，

并进行了相应的仿真与实验验证。实验结果验证变压器降阶模型的正确性和精确性。 
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Abstract: The three-phase isolated transformer is the key primary equipment of the mobile substation. A reduced order 

model of the transformer is established based on the Arnoldi algorithm to fast simulate the input and output characteristics 

of the transformer in the laboratory environment. The high-precision electromagnetic equivalent circuit of the three-phase 

isolated transformer is built according to the electromagnetic induction and Ampere laws, and the quantitative relationship 

between the input voltage, current and the change rate of magnetic flux is obtained. The transformer core is made 

equivalent to a multi-set of ring loops using the block approximation method, and the equivalent magnetic circuit model 

of the core is obtained. Based on this model, the functional relations among the magnetic resistance, magnetic inductance, 

magnetic flux and the change rate of magnetic flux can be obtained, and then the state equation of the transformer can be 

obtained. The Arnoldi algorithm is applied to reduce the order of the state equation, and the reduced order model of the 

three-phase isolated transformer is obtained. Corresponding simulation and experiment are carried out to verify the 

correctness and accuracy of the reduced order model of the transformer. 
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0  引言 

移动变电站是集高压开关、变压器、低压开关 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51677036，51777042)；

中国博士后基金特别资助项目(2017T100241) 

为一体的可移动的配电装置，具有灵活机动、施工

方便、供电周期短、可靠性高等优点，在抢险救灾、

项目施工、缓解局部区域的时段性供电紧张、局部

区域的阶段性临时供电、变电站维修等场合发挥了

强大作用[1-4]。变压器是移动变电站的关键性一次设

备，其可实现升降压及工频隔离等功能，直接决定
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着移动变电站的性能[5-9]。 

移动变电站常用的变压器多为有载调压装置，

存在多个分接头，这种特殊设计导致变压器结构复

杂，且各绕组间电感参数相互耦合，难以在仿真软

件中建立模型对其性能进行模拟[10]。针对变压器的

绕组建模及参数的辨识，国内外学者进行了大量的

研究[11-29]。文献[11]使用 Ansys Maxwell 建立了实际

变压器模型，并与采用频率响应法得到的频率曲线

进行了对比；文献[12]把铁芯柱、铁轭、漏磁路径

都等效成匝数为一次绕组的线圈，提出了一种从磁

路到电路的等值转换模型，实现了等值转换模型、

对偶原理法、统一磁路法的统一；针对自耦变压器，

文献[13]从单相三绕组自耦变压器的电磁关系入

手，推导了折算到高压侧的三绕组自耦变压器的等

效电路；针对多绕组中频变压器，文献[14]建立了

宽频模型，并提出了寄生参数的实验提取方法。分

析用于移动变电站的变压器的结构可知，该变压器

可等效为多绕组隔离变压器。相分量法是多绕组变

压器建模的主要方法，该方法物理意义明确，通过

节点导纳矩阵来描述变压器绕组连接特点和电气参

数等信息[15]。文献[16]利用相分量法建立了星形联

结自耦变压器的全解耦模型。多数变压器建模方法

由于精度而导致模型过于复杂，难以快速进行仿真。 

为在实验室环境下快速模拟三相隔离变压器运

行时的输入、输出特性，本文应用 Arnoldi 算法建

立了该变压器的降阶模型，并通过缩比实验平台验

证了模型的正确性和精确性，为电力变压器的设计

和应用奠定了基础。与文献[17]中的模型相比，本

文所提出的模型进行了降阶计算，模型运行速度更

快；与文献[18]所提出的变压器电路到磁路转换模

型相比，本文考虑了铁芯不同位置上磁通分布不均

的因素，模型能更准确地反映变压器地输入、输出

关系；与文献[19]所提出的模型相比，本文所提出

的模型计算了每匝线圈之间的互感，使模型更准确。

本文所提出的方法计算量较少，且精度较高，可以

应用在实际场合。 

1   多分接头变压器的等效结构 

图 1 所示为移动变电站常用多分接头变压器的

接线方式，其绕组连接方式为 YNd11。实际的变压

器包含多个分接头，但其工作时仅有某一分接头工

作，本文仅以输出电压最高时的分接头为例进行分

析。为确保变压器磁路平衡，采用三个单相变压器

构成组合型三相变压器，a 相变压器的绕组结构图

如图 2 所示，其相量图如图 3 所示。 

 

图 1 接线方案 

Fig. 1 Wiring scheme of the transformer 

 

图 2 a 相变压器的绕组结构 

Fig. 2 Transformer winding configuration of phase a  

 

图 3 变压器的相量图 

Fig. 3 Phasor diagram of the transformer 

2   变压器的磁等效模型 

图 1 中，变压器由三个环形铁芯组成，每个铁

芯上有两个绕组，每个芯柱内径 10 cm，外径 20 cm，

横截面积为边长 10 cm 的正方形。忽略变压器的漏

磁通，根据电磁感应定律和安培定律，可得到变压

器的高保真磁等效电路，如图 4 所示。 

根据图 4，可得到 
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式中：NY 为星形连接绕组的匝数；NΔ 为三角形连

接绕组的匝数。 

 
图 4 变压器的高保真磁等效电路 

Fig. 4 High-fidelity magnetic equivalent circuits of the 

transformer 

变压器的磁等效建模方法有两种：一种是基于

节点使用标量磁通势的方法，尽管这种方法适用于

非导电磁性材料的分析，但这种方法存在病态矩阵

不饱和区域，不利于分析；另一种方法是基于网格

的方法，使用网格将磁芯划分为一个个小区域，将

磁通量等效为流过磁阻的电流。图 5 所示为磁芯的

网格划分方法。 

图 5 中，每个小正方形的大小相等，其中，黑

色区域所示为第二区域。为简便起见，以 a 相为例

进行分析。由于磁场的变化，磁性材料会产生涡流，

从而导致铁芯内磁通势分布不均，因此，在存在涡

流的情况下，磁芯被分为多个同心区域，每个区域

内各正方形的磁通相等，每个区域都可以建模为一 

组 R-L 对。其中，R 为该区域内的磁阻，L 为该区

域的磁感，铁芯的磁路等效模型如图 6 所示。 

 

图 5 磁芯的网格划分方法 

Fig. 5 Detailed cross section of the magnetic core  

 

图 6 铁芯的磁路等效模型 

Fig. 6 Magnetic equivalent model of the iron core 

根据图 6，可得到 
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式中：Ri 为第 i 个磁区的磁阻；Li 为第 i 个磁区的磁

感；ϕ i 为第 i 个磁区的磁通；
,i kiR 为第 i 个磁区中第

i 个正方形磁通管的磁阻；
,i kiL 为第 i 个磁区中第 i

个正方形磁通管的磁感；Nz 为磁区的数量；ki 为各

磁区正方形磁通管的数量。 

根据电磁感应定律和铁芯的磁路关系，式(2)中

Ri和 Li可分别表示如下。 
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当变压器中绕组分布均匀时，变压器的磁动势

可表示为 
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根据式(1)、式(2)、式(4)，可推导出变压器的状

态方程为 
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        (6) 

由于变压器原、副边的电压、电流为交流电，

变压器内的磁场随时发生改变，铁芯内部产生涡流，

进而导致铁芯内磁通量的分布不均。为使变压器的

磁等效模型更加准确，需考虑磁芯的磁饱和现象。

测试可得硅钢片的 B-H 关系，如表 1 所示。 

表 1 硅钢片的 B-H 关系 

Table 1 B-H relation of silicon steel sheet 

B/T H/(A/m) B/T H/(A/m) B/T H/(A/m) 

0 0 0.95 107 1.55 2 389 

0.4 58 1 116 1.6 3 462 

0.45 60 1.05 127 1.65 5 096 

0.5 62 1.1 143 1.7 6 529 

0.55 64 1.15 167 1.75 8 262 

0.6 68 1.2 197 1.8 10 988 

0.65 72 1.25 239 1.85 14 730 

0.7 75 1.3 303 1.9 18 313 

0.75 78 1.35 422 1.95 23 090 

0.8 84 1.4 597 2 30 982 

0.85 92 1.45 955 2.05 47 771 

0.9 100 1.5 1 592 2.1 74 045 

根据表 1，绘制硅钢片的B-H 曲线，如图 7 所示。 

 

图 7 硅钢片的 B-H 曲线 

Fig. 7 B-H curve of silicon steel sheet 

为便于分析，将 B-H 曲线分段线性化，分段线

性化后的 B-H 曲线如图 8 所示。图 8 中，B-H 曲线

的斜率可表示为 

0

B

H
                  (7) 

式中，μ0是硅钢片的磁导率。 

图 8 中，当 H<155 时，μ0=9×104；当 155<H< 

3500 时，μ0=5.35×10-5；当 3500<H<12000 时，μ0= 

2.66×105；当 12000<H<30500 时，μ0=1×105；当

H>30500 时，μ0=2.32×10-6。 

 

图 8 分段线性化后的 B-H 曲线 

Fig. 8 B-H curve after piecewise linearization 

3   模型降阶处理过程 

Arnoldi 算法是求解非对称矩阵的一种正交投

影算法。该算法通过构造非对称矩阵 A 的子空间

Km(A, r(0))，并生成该子空间的标准正交基和

Hessenberg 矩阵，来实现对状态方程的降阶。

Hessenberg 矩阵可表示为 
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对于给定的状态方程 
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利用 Arnoldi 算法求解正交矩阵 V，对状态方

程进行降阶。 
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式中，r 为降阶后状态方程的阶数。 

Arnoldi 算法的步骤如下： 

(1) 给定 n维列向量 v1，使向量 v1的范数||v1||=1； 

(2) 向量 v1= w1/||w1||； 

(3) 计算矩阵 H 中的元素 hi,j，hi,j=(Avi,vi)； 

(4) 计算
1, 1 2, 2 1, 1 ,j i j j j j j jw v h v h v h v h v     A ； 

(5) 计算 hj+1,j，hj+1,j=(wj,wj)1/2； 

(6) 当 hj+1,j=0 时，计算停止，当 hj+1,j ≠0 时，vi+1= 

wi/hj+1,j； 

(7) 如果 j<n，j= j+1，从(3)重新开始计算，如

果 j≥n，计算停止； 

(8) 计算残差 ri，ri=εi/[σ (1-hii)1/2]，当 σ ≤10-7

时，计算停止，否则从(3)重新开始计算。 

4   仿真与实验验证 

为验证理论分析的正确性，搭建了用于移动变

电站的三相隔离变压器的等比例缩小实验平台，进

行了相应的仿真与实验验证。仿真与实验条件如下：

(1) 变压器铁芯由硅钢片组成，铁芯可等效为三个完

全相同的环形铁，每个铁芯上有两个绕组，变压器

原、副边匝比为 NΔ：NY=5 3 :1，匝数为 NΔ=8660，

NY=1000；每个铁芯内径 10 cm，外径 20 cm，横截

面积为边长 10 cm 的正方形，每个磁区的小正方形

边长为 0.1 mm；(2) 变压器角形连接绕组接入有效

值 160 V 的工频三相交流电压，星形连接绕组接

10 Ω 的三相负载。 

根据 Arnoldi 算法的步骤编写 Matlab 程序，将

状态方程进行降阶，当残差小于 107时，迭代停止。

残差随迭代次数变化曲线如图 9 所示。由图 9 可以

看出，当迭代次数为 186 次时，残差小于 107，满

足误差要求，迭代停止，状态方程阶数由 1000 降低

到 186，模型运算次数由 10002 降低至 1862，在保

证模型准确性的前提下，模型运算量减少 28.9 倍，

运行速度加快 28.9 倍。 

图10所示为电阻负载条件下 a相的输入电压和

输入电流的仿真结果。由图 10 可以看出，电阻负载

条件下，变压器输入电流滞后输入电压一定的相位

角度，是因为漏感以及磁感的存在，变压器的输入

阻抗呈感性。 

 

图 9 残差随迭代次数变化曲线 

Fig. 9 Residual variation curve with iteration times 

 

图 10 电阻负载条件下 a 相的输入电压和输入电流 

Fig. 10 Input voltage and input current of phase a 

under resistive load conditions 

图 11 所示为电阻负载条件下变压器输入电压

的实验结果。图 12 所示为电阻负载条件下变压器输

入电流的实验结果。比较图 11 和图 12 可以看出，

实验中，变压器相电压超前电流一定相位角度，仿

真与实验结果相符合。图 12 中，电流发生些许畸变，

因为实际情况下，变压器结构不对称以及三相负载

的不平衡产生特征次电流谐波。 

为了体现降阶模型的准确性，分别比较工频三

相电压激励下、阶跃激励下以及方波激励下原模型

和降阶模型的输入、输出特性。 

 

图 11 变压器输入线电压 

Fig. 11 Input voltage of the transformer 
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图 12 变压器输入电流 

Fig. 12 Input current of the transformer 

图 13 所示为工频三相电压激励下原模型和降

阶模型 a 相输入电流波形。图中，三相输入电压有

效值为 150 V，ia1-m为原模型输入电流，ia1-L为降阶

模型输入电流。由图中可以看出，降阶模型波形能

够很好地跟随原模型波形，与原模型相比，降阶模

型仍具有较高的精确度。 

 

图 13 原模型和降阶模型变压器输入电流 

Fig. 13 Input current of the transformer of unreduced 

order model and reduced order model 

图 14 所示为工频三相电压激励下原模型和降

阶模型 a 相输出电流波形。图中，三相输入电压有

效值为 150 V，ia2-m为原模型输出电流，ia2-L为降阶

模型输出电流。由图中可以看出，降阶以后模型的

输出电流和原模型的输出电流基本重合。 

 

图 14 原模型和降阶模型变压器输出电流 

Fig. 14 Output current of the transformer of unreduced order 

model and reduced order model 

图 15 所示为工频三相电压激励下原模型和降

阶模型 a 相输出电压波形。图中，三相输入电压有

效值为 150 V，ua2-m 为原模型输出电压，ua2-L 为降

阶模型输出电压，图中 0.11 s 时原模型和降阶模型

电压存在陷波，因为建模过程中将硅钢片的 B-H 曲

线进行分段线性化，其拐点附近铁芯的磁导率存在

较大误差，在降阶模型中，这些点的误差放大，使

模型输出发生波动。  

图 16 所示为阶跃电压激励下原模型和降阶模

型 a 相输出电压波形。图中，阶跃电压幅值为 150 V，

ua2-m为原模型输出电压，ua2-L为降阶模型输出电压。

由图中可以看出，相比于阶跃电压，原模型和降阶

模型输出电压会产生延迟效应，因为建模过程中，

考虑了变压器的漏感，由于电感的滤波作用，输出

电压趋于平缓。  

 

图 15 原模型和降阶模型变压器输出电压 

Fig. 15 Output voltage of the transformer of unreduced 

order model and reduced order model 

 
图 16 原模型和降阶模型变压器输出电压 

Fig. 16 Output voltage of the transformer of unreduced  

order model and reduced order model 

图 17 所示为方波电压激励下原模型和降阶模

型变压器 a 相输出电压波形。图中，方波输入电压

幅值为 150 V，频率为 50 Hz，ua2-m为原模型输出电

压，ua2-L 为降阶模型输出电压。从图中可以看出，

原模型和降阶模型的输出电压波形基本重合。 

综合图 13—图 17 可以看出，在正弦激励、阶

跃激励以及方波激励条件下，降阶模型的输出特性

与原模型基本相同，降阶模型具有较高的准确度。 

为了更好地验证降阶模型在实际情况下的工作
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情况，分别将理想变压器、原模型、降阶模型应用

在 6 脉波整流器中，测量其输出特性。图 18 所示为

使用星角变压器的 6 脉波整流器。图中，由于大电

感的滤波作用，移相变压器的输入电流近似为正弦，

由于整流器件的强非线性，变压器输入电压 uAn1 和

输出电压 ua1n含有大量的 6k±1 次谐波，整流器输入

电压由 6 个阶梯组成。 

 

图 17 原模型和降阶模型变压器输出电压 

Fig. 17 Output voltage of the transformer of unreduced  

order model and reduced order model 

 

图 18 使用星角连接变压器的 6 脉波整流器 

Fig. 18 6-pulse rectifier using Y-Δ transformer 

图19所示为使用理想变压器时变压器a相输出

电压波形。图中，电源电压有效值为 220 V，频率

为 50 Hz。从图中可以看出，变压器输出电压为标

准 6 阶梯波。 

 

图 19 使用理想变压器时变压器输出电压 

Fig. 19 Output voltage of the transformer using ideal transformer 

图20所示为使用原模型时变压器 a相输出电压

波形。图中，电源电压有效值为 220 V，频率为

50 Hz。从图中可以看出，一个电源周期内，变压器

输出电压由 6 个阶梯组成，由于变压器漏感以及铁

芯磁饱和效应的影响，电压波形会发生畸变，阶梯

更加平缓。 

 

图 20 使用原模型时变压器输出电压 

Fig. 20 Output voltage of the transformer using  

unreduced order model 

图21所示为使用降阶模型时变压器 a相输出电

压波形。图中，电源电压有效值为 220 V，频率为

50 Hz。从图中可以看出，与原模型相比，降阶模型

中变压器的输出电压基本不会发生变化，降阶模型

具有较高的准确性。 

 

图 21 使用降阶模型时变压器输出电压 

Fig. 21 Output voltage of the transformer using  

reduced order model 

为了研究分段线性化后的B-H曲线对降阶模型

输出结果的影响，在图 8 的基础上进一步细分 B-H

曲线的分段线性化区间，使其准确度更高，细分后

的 B-H 曲线如图 22 所示。 

 

图 22 细分后的 B-H 曲线 

Fig. 22 B-H curve after subdivided piecewise linearization 

图 22 中，当 H<100 时，μ0=1.3×103；当 100<H< 

1000 时，μ0=1.4×104；当 1000<H<3000 时，μ0= 
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5.5×105；当 3000<H<8000 时，μ0=3.4×105；当

8000<H<18000 时，μ0=9×106；当 18000<H<23000

时， μ0=6.2×106；当 23000<H<31000 时， μ0= 

4.5×106；当 H >31000 时，μ0=2.32×106。 

图 23 所示为使用图 8 中 B-H 曲线时，降阶模

型的输出电压波形以及使用图 22 中 B-H 曲线时，

降阶模型的输出电压波形。图中，变压器输入电压

有效值为 150 V，频率为 50 Hz，ua2-L1 为使用图 8

中 B-H 曲线时，降阶模型的输出电压，ua2-L2 为使用

图 22 中 B-H 曲线时，降阶模型的输出电压。由图

23 中可以看出，两种 B-H 曲线条件下变压器输出电

压波形基本相同，使用图 8 中 B-H 曲线时，降阶模

型的输出电压会产生陷波，是因为图 8 中 B-H 曲线

拐点附近存在较大误差。由图 23 可以看出，B-H 曲

线的分段线性化基本会对模型的准确性产生影响，

分段线性化后的曲线越接近原曲线，模型的准确度

越高。 

 

图 23 变压器输出电压 

Fig. 23 Output voltage of the transformer 

5   结论 

针对应用于移动变电站的三相隔离变压器，本

文应用 Arnoldi 算法建立了其降阶模型。根据电磁

感应定律和安培定律，搭建了变压器的高精度电磁

等效电路，并得到了输入电压、电流与磁通量变化

率之间的定量关系。应用分块近似方法将变压器磁

芯等效为多组环形回路，得到了铁芯的磁路等效模

型。由铁芯的磁等效模型得到了磁阻、磁感与磁通

量以及磁通量变化率之间的函数关系，进而得到了

变压器的状态方程。应用 Arnoldi 算法将状态方程

进行降阶，得到了变压器的降阶模型，并进行相应

的仿真与实验验证。仿真与实验结果表明，本文所

建立的模型能够快速模拟电力变压器的实际运行状

态，所提出模型的方法主要与铁芯的磁通分布、B-H

曲线的分段线性化以及所划分磁区的数量有关。 
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