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摘要"为准确&高效地计算含线饼数量较多的双绕组电力变压器集总参数等效电路的频率响应#对

电路方程的矩阵算法展开研究$根据双绕组等效电路结构和各支路所接元件特点#建立了等效电

路的广义支路#并据此构建了等效电路的支路电压&电流矩阵%通过选择节点&独立回路和独立割

集#基于基尔霍夫电压&电流定律#推导了等效电路频率响应的节点电压&独立回路电流与独立割集

电压方程的矩阵算法%特别地#提出了等效电路的独立割集选取方法#避免了选择基本割集时需要

选定电路图的树支与连支这一复杂步骤%基于
@97CIGIK

电路仿真软件验证了所提算法的正确性$

从电路方程矩阵的装配时间&方程求解时间以及总计算时间对
=

种算法进行了对比#结果表明"对

于含线饼数量较多的双绕组变压器#独立割集电压方程矩阵算法具有最高的计算效率%若考虑前期

的独立割集选择时间#节点电压矩阵算法则更具优势$

关键词"变压器绕组%频率响应%电路方程矩阵算法%等效电路
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变压器作为电力系统中电能转换与传输的关键

设备&确保其安全.可靠的运行状态对维护电网的稳

定具有重要意义*

;<=

+

"然而&随着我国电网容量以及

负荷的增多&电网的短路电流水平也不断提高&导致

因短路造成的变压器绕组故障也随之增加"国际大

电网会议的变压器可靠性工作小组调查了
;>>"

$

$%;%

年世界范围的
A#

个单位的
>%%

多起重大变压

器事故&深入分析相关数据后发现!绕组发生故障所

占比例最高*

A<!

+

"国家电网公司研究了
$%%!

$

$%;!

年近
;%

年在运的
;;%

#

""

%

E2

及以上电压等级的变

压器的运行数据&发现变压器绕组发生故障的次数

最多&占变压器总故障的
=!QNO

*

"

+

"因此&准确地

确定变压器绕组的状态对预防和降低变压器故障风

险有重要作用"

频率响应分析法#

YXJ

[

9JFH

W

XJG

D

6FGJMFM7

W

GIG

KJCB6L

&

-)+

%作为一种有效的变压器绕组故障诊

断方法&由于其对绕组变形的高灵敏度.检测的非破

坏性以及测试数据的高重复性&使其成为变压器绕

组变形检测领域应用最为广泛的方法之一*

N

+

"

-)+

法主要依据故障前后绕组频率响应曲线的变

化规律进行绕组的故障判定"因此&深入挖掘隐藏

在绕组频率响应中能够表征绕组状态的特征信息成

为了确定绕组故障状态的关键"然而&由于变压器

自身封闭性.设备昂贵等特点&使得研究人员在开展

变压器绕组故障类型.变形程度与变形位置与绕组

频率响应内在联系研究时&很难直接对一台实际的

变压器绕组设置相应的变形故障"为解决这一问

题&变压器绕组的仿真研究方法被全世界研究人员

广泛采用"快速准确地获得变压器绕组等效电路模

型的频率响应成为顺利开展绕组仿真方法研究的关

键"因此&研究并选择高效的电力变压器绕组等效电

路频率响应计算方法&特别是针对拥有线饼数量多的

电力变压器&具有非常重要的理论意义和工程价值"

变压器绕组等效电路模型主要可分为
=

类!多

导体传输线模型.混合模型和集总参数等效电路模

型"多导体传输线模型将绕组的每一条线匝看成一

条传输线&基于单位长度的传输线等值参数&利用传

输线理论建立的绕组模型"该模型在变压器绕组的

过电压分析*

#<>

+和局部放电*

;%<;;

+研究中应用最为广

泛"由于该模型以线匝为基本单元&导致较难通过

修改模型相关参数模拟典型的绕组变形故障"因

此&限制了多导体传输线模型在变压器绕组变形检

测领域的应用"文献*

;$

+建立了一个单绕组变压器

的多导体传输线模型&利用
Z'@4',

建立了该绕

组的
=U

模型&通过修改绕组结构模拟故障并计算

了不同故障下绕组电容和电感参数值&最终将参数

带入到多导体传输线模型中"

混合模型是王赞基教授为分析变压器等电力设

备内部特快速暂态响应以及线圈内局部电磁振荡而

提出的*

;=

+

"该模型集合了变压器绕组分布参数和

集总参数的特点&是介于多导体传输线模型和集总

参数等效电路模型间的一种模型"国外学者

4BIFCJKIX6\

等*

;A

+将该模型应用到了绕组状态检测

领域&建立了一个单绕组的混合模型并计算了该绕

组模型的频率响应"文献*

;!

+针对一台单绕组变压

器&建立了该绕组的混合模型&仿真获得了变压器绕

组的频响特性&通过改变相关参数仿真了轴向位移.

径向位移和高接触电阻故障&并研究了这些故障下

的频率响应曲线变化规律"然而&以上文献都仅针

对单绕组变压器展开&并未考虑绕组二次侧绕组的

影响"混合模型以线饼为基本单元&与多导体传输

线模型相比&所建立方程的维数减小了&但该模型存

在集总电路部分的元件参数不易确定的问题*

;=

+

"

集总参数等效电路模型是依据绕组的物理结

构&以绕组的单线饼或双线饼为基本单元而建立的

模型"该模型结构简单.参数计算容易&因此在变压

器绕组仿真建模与频率响应分析中被广泛采用"文

献*

;"

+利用
+*454

(

+*4'-04IK

D

76XJX

软件搭建

了绕组的集总参数等效电路&研究了绕组自由翘曲

和强力翘曲故障下的频率响应曲线的变化特征"文

献*

;N

+以双线饼为基本单元&利用
d4d/Z3

软件对

一个单绕组变压器进行了等效电路建模和频率响应

A;;
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计算"对于线饼数量较少的变压器&利用成熟的电

路仿真软件具有较高的计算效率&但当线饼数增多

时&相应的建模时间会明显增加"文献*

;#

+基于状

态空间法推导了二次绕组短接的双绕组变压器的频

率响应函数&并依据该频响函数计算得到了绕组频

率响应曲线以及频响函数的零极点"状态空间法需

要选择相互独立的状态变量建立状态方程和相应的

输出方程&所以该方法推导过程较为复杂"文献

*

;>

+提出了一种变压器绕组梯形网络频率响应的矩

阵算法&该方法的实质就是节点电压方法&但将等效

电路模型中支路分成阻抗和导纳支路&在节点电压

列向量求解时&还需对相应的矩阵进行修改&导致推

导过程过于繁琐&影响计算效率"同时&由于难以将

d4d/Z3

或者
4IK97IFE

搭建电路所用时间与构建节

点电压方程的时间作比较&所以仅对比了所述算法.

d4d/Z3

和
4IK97IFE

这
=

种算法的方程求解时间"

然而&本文研究发现&节点电压矩阵方程的求解时间

仅占算法总耗时的
!O

左右"因此&算法其他部分

的耗时情况也需要进一步对比分析"

针对以上问题&本文基于电路理论&定义了双绕

组等效电路的广义支路&并据此构建绕组等效电路

模型的支路电压.电流矩阵'通过选择节点.独立回

路和独立割集&基于基尔霍夫电压和电流定律的关

联矩阵形式.独立回路矩阵形式.独立割集矩阵形

式&推导了等效电路频率响应的节点电压方程.独立

回路电流方程与独立割集电压方程的矩阵算法'利

用
@97CIGIK

电路仿真软件对所提
=

种计算绕组等

效电路
-)+

曲线的矩阵算法的正确性进行验证'

对
=

种算法进行了矩阵求解时间.矩阵装配时间和

总计算时间的对比"本文研究成果应可为工程技术

人员选择相应的频率响应计算方法提供指导"

;

!

变压器绕组等效电路模型与广义支路

CBC

!

双绕组变压器集总参数等效电路模型

图
;

为一个双绕组变压器的集总参数等效电路

模型"该模型以一个线饼为单元&每个单元包含了

高压和低压纵向电容
,

GB

.

,

G7

&对地电容
,

:

B

.

,

:

7

&串

联电感
&

GB

.

&

G7

&串联电阻
D

GB

.

D

G7

&高压与低压绕组

之间的并联电容
,

B7

&高压绕组线饼间的互感

N

P2

#

"

&

$

%&低压绕组线饼间的互感
N

,2

#

"

&

$

%&高.低

压绕组各个线饼间的互感
N

P,

#

"

&

$

%"该等效电路

的末端电阻
D

%

为匹配电阻"图
;

模型含有
#

个线

饼&对应含有
$

#

#f;

%个节点#不考虑接地节点且接

地节点作为参考点%和
N#f!

条支路"按照由低压

到高压.同类支路连续标号的原则对每条支路进行

编号"此原则可使列写的支路导纳或者阻抗矩阵中

同类参数在一起&方便矩阵列写和编程"图
;

中各

支路箭头的指向表示电流的方向"

图
;

!

双绕组变压器的集总参数等效电路模型

-I

:

Q;,9K

D

JL

D

MXMKJCJXJ

[

9I\M7JFCHIXH9ICK6LJ76YMĈ6<̂IFLIF

:

CXMFGY6XKJX
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广义支路的建立

建立变压器绕组等效电路方程矩阵算法时&需

要建立支路方程&针对电感支路间的耦合互感&利用

电流控制的电压源进行表征"复频域下等效电路第

7

条广义支路的定义见图
$

"根据支路电压.电流关

系&可得

R
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%

T

G7

#

I

%

0

R

G7

#

I

%

0

R
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#

I

%

0

0

0

R

$

7

#

I

%

0

0

0

R#

$#

)

=

%

7

#

I

% #
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%

式中
R

;7

.

R

$

7

与
R

$

#

#f=

%

7

分别表示第
;

.

$

.

$#b=

条电

感支路与第
7

条电感支路的互感电压&其中
$

@

7

"

R

;7

.

R

$

7

与
R

$

#

#f=

%

7

分别等于第
;

.

$

.

$#b=

条电感支

路的支路电流乘以相应的互感值"

!;;
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!

图
$

!

广义支路

-I

:

Q$1JFJXM7I_JLTXMFHB

CBD

!

支路电压和支路电流的矩阵形式的建立

将广义支路推广到整个绕组等效电路
N#f!

条

支路&可得

R

;

R

$

1

R

N#

,

-

.

/

f!

a6

T

;

T

$

1

T

N#

,

-

.

/

f!

b6

T

G;

T

G$

1

T

G

#

N#f!

,

-

.

/

%

f

R

G;

R

G$

1

R

G

#

N#f!

,

-

.

/

%

#

$

%

将式#

$

%写成矩阵形式

-

(

67

)

67

G

0

-

G

#

=

%

式中!

-

与
7

分别为支路电压与支路电流向量'

-

G

与
7

G

分别为支路电压源和电流源向量'

6

为支路阻

抗矩阵&根据图
;

中各支路的编号顺序列写&具体为

6

(

D

;

% % %

% 6

,@)

% %

% % 6

Z

%

% % % D

,

-

.

/

%

#

N#

0

!

%

9

#

N#

0

!

%

#

A

%

式中!

6

,@)

为高.低压绕组各串联电感支路的阻抗以

及它们之间的互感阻抗矩阵'

6

Z

为各电容支路的支

路阻抗矩阵"

6

,@)

计算式为

6

,@)

(

6

&

G7

5

N

,2

6

P,

6

P,

6

&

GB

5

N

,

-

.

/

P2

#

!

%

6

&

G7

5

N

,2

(

I&

G7

#

;

%

0

D

G7

#

;

%

IN

,2

#

;

&

$

% 0

IN

,2

#

;

&

#

%

IN

,2

#

$

&

;

%

I&

G7

#

$

%

0

D

G7

#

$

% 0

IN

,2

#

$

&

#

%

1 1 1

IN

,2

#

#

&

;

%

IN

,2

#

#

&

$

% 0

I&

G7

#

#

%

0

D

G7

#

#

,

-

.

/

%

#

"

%

6

&

GB

5

N

P2

(

I&

GB

#

;

%

0

D

GB

#

;

%

IN

P2

#

;

&

$

% 0

IN

P2

#

;

&

#

%

IN

P2

#

$

&

;

%

I&

GB

#

$

%

0

D

GB

#

$

% 0

IN

P2

#

$

&

#

%

1 1 1

IN

P2

#

#

&

;

%

IN

P2

#

#

&

$

% 0

I&

GB

#

#

%

0

D

GB

#

#

,

-

.

/

%

#

N

%

6

P,

a

IN

P,

#

;

&

;

%

IN

P,

#

;

&

$

% 0

IN

P,

#

;

&

#

%

IN

P,

#

$

&

;

%

IN

P,

#

$

&

$

% 0

IN

P,

#

$

&

#

%

1 1 1

IN

P,

#

#

&

;

%

IN

P,

#

#

&

$

% 0

IN

P,

#

#

&

#

,

-

.

/

%

#

#

%

6

Z

计算式为

6

Z

(

LIM

:

;

I8

G7

&

;

I8

GB

&

;

I8

B7

&

;

I8

:

7

&

;

I8

:

* +

B

#

>

%

8

G7

(

LIM

:

#

,

G7

#

;

%&0&

,

G7

#

#

%%

8

GB

(

LIM

:

#

,

GB

#

;

%&0&

,

GB

#

#

%%

8

B7

(

LIM

:

#

,

B7

#

;

%&0&

,

B7

#

#

0

;

%%

8

:

7

(

LIM

:

#

,

:

7

#

;

%&0&

,

:

7

#

#

0

;

%%

8

:

B

(

LIM

:

#

,

:

B

#

;

%&0&

,

:

B

#

#

0

;

)

*

+

%%

#

;%

%

!!

由于绕组集总参数等效电路各支路不含电流

源&式#

=

%可简化为

-

(

67

0

-

G

#

;;

%

由于
6

为方阵且可逆&式#

;;

%可转化为

7

(

&-

)

&-

G

#

;$

%

式中
&

为支路导纳矩阵&且
&a6

b;

"

$

!

节点电压方程矩阵算法

ABC

!

等效电路节点电压方程的矩阵形式

基尔霍夫电流定律#

VZ,

%和基尔霍夫电压定

律#

V2,

%的关联矩阵形式*

$%

+分别为

97

(

S

9

0

-

F

(

,

-

#

;=

%

式中!

-

F

为节点电压向量'

9

为关联矩阵&维数为

#

$#f$

%

g

#

N#f!

%&该矩阵中的元素
A

7

$

可依据等效

电路各支路的编号顺序依次得到&公式*

$%

+为

A

7

$

(

;

& 支路
7

从节点
$

连出

)

;

& 支路
7

从节点
$

连入

%

& 支路
7

不与节点
$

)

*

+

相连

#

;A

%

!!

将式#

;=

%代入式#

;$

%&即可得到节点电压方程

的矩阵形式

9&9

0

-

F

(

9&-

G

#

;!

%

ABA

!

频率响应计算

变压器绕组等效电路的频率响应为输出电压与

输入电压的比&利用直接分解法求解式#

;!

%即可得

";;
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到等效电路模型节点电压向量"由于输入电压

-

F

#

;

&

;

%已知&因此提取节点电压向量
-

F

的第
$#f

$

个节点电压
-

#

#

$#f$

&

;

%&即可计算得到双绕组

集总参数等效电路模型的频率响应&公式为

:

(

$%7

:

*

-

F

#

$#

0

$

&

;

%(

-

F

#

;

&

;

%+ #

;"

%

=

!

独立回路电流方程矩阵算法

一个平面网络的网孔数目就是独立回路的数

目*

$;

+

"根据此原则&将图
;

的双绕组等效电路模型

视为平面网络&取该网络的网孔作为等效电路模型

的独立回路&设定回路的方向为顺时针方向&具体如

图
=

所示"当绕组线饼数为
#

时&对应的独立回路

的数目为
!#f=

"需要注意的是&由于高.低压绕组

的对地电容都接地&两个接地点实质上是相连接的

#如红色虚线所示%"因此&此处仍存在一个独立的

网孔&根据独立回路可列写出独立的回路方程组"

图
=

!

绕组等效电路的独立回路

-I

:

Q=/FLJ

D

JFLJFC766

D

G6YCBJJ

[

9I\M7JFCHIXH9IC6YCBJ

ÎFLIF

:

DBC

!

等效电路独立回路电流方程的矩阵形式

基尔霍夫电压定律和基尔霍夫电流定律的独立

回路矩阵形式分别为*

$$

+

)-

(

S

7

(

)

0

7

,

B

#

;N

%

式中!

)

为独立回路矩阵&维数为#

!#f=

%

g

#

N#f

!

%'由于所选回路为独立回路而非基本回路&维数为

#

!#f=

%

g;

&因此
7

B

为回路电流向量"

)

矩阵中的

元素
B

7

$

需按照支路和独立回路的编号顺序&公

式*

$$

+为

B

7

$

(

;

& 独立回路
$

包含支路
7

&且方向一致

)

;

& 独立回路
$

包含支路
7

&且方向不同

%

& 独立回路
$

不包含支路

)

*

+

7

#

;#

%

!!

将式#

;#

%代入式#

;;

%&即可得到独立回路电流

方程的矩阵形式

)6)

0

7

B

(

)-

G

#

;>

%

DBA

!

频率响应计算

求解式#

;>

%可以得到等效电路的回路电流向

量"等效电路末端匹配电阻所在回路为第
!#f=

回

路&该回路电流等于匹配电阻所在的支路电流"因

此&提取第
!#f=

个回路的回路电流并乘以匹配电

阻值
!%

/

即为第
N#f!

支路的支路电压&也等于该

支路所在的第
$#f$

个节点电压"因此&计算得到

输出端的节点电压
-

F

#

$#f$

&

;

%&公式为

-

F

#

$#

0

$

&

;

%

(

!%7

B

#

!#

0

=

&

;

% #

$%

%

!!

然后&利用式#

;"

%即可得到绕组等效电路的频

率响应"

A

!

独立割集电压矩阵算法

根据图论可知&每一个图可取不同的割集&若选

择的每个割集都仅含有一个树支时&该割集为基本

割集"由于基本割集属于独立割集&因此由基本割

集建立的割集电压方程彼此相互独立&方程有解且

唯一"然而&选择基本割集时&需要先选择出树支与

连支&然后选择相应的割集&并使得每个割集只切割

一条树支"显然&对于结构复杂的图&利用基本割集

的算法建立割集电压方程将会十分复杂和耗时"为

了方便割集电压方程的列写&避免树支和连支的选

择问题&本文选取绕组等效电路的独立割集&具体的

割集选择如图
A

所示&图中箭头表示割集方向"可

以看出&第一个割集切割了
;

号节点以及与其相连

的支路&之后的割集较前一个割集都切割了一个新

的节点以及该节点所连接的支路&这样就保证了每

个割集的独立性"

图
A

!

绕组等效电路的独立割集

-I

:

QA/FLJ

D

JFLJFCH9CG6YCBJJ

[

9I\M7JFCHIXH9IC6YCBJ

ÎFLIF

:

为了证明所选割集为独立割集&可依据图
;

各

N;;
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支路的编号顺序以及图
]

中各个割集所包含的支 路&对每个割集列写
VZ,

方程&可得

"

!#

0

=

)

"

$

)

"

$#

0

$

)

"

A#

0

$

(

%

"

!#

0

=

0

"

!#

0

A

)

"

=

)

"

$#

0

=$

)

"

A#

0

$

)

"

A#

0

=

(

%

!!!

1

"

!#

0

=

0

"

!#

0

A

0

0

0

"

"#

0

=

)

"

;

)

"

#

0

$

)

"

=#

0

$

)

"

"#

0

A

(

%

!!!

1

"

!#

0

=

0

"

!#

0

A

0

0

0

"

"#

0

=

)

"

;

)

"

"#

0

A

)

"

"#

0

!

)

0

)

"

N#

0

!

(

)

*

+

%

#

$;

%

!!

将式#

$;

%写成矩阵形式

87

(

S

#

$$

%

!!

计算系数矩阵
8

的秩为
$#f$

&其等于该矩阵

的行数&证明系数矩阵
8

各向量线性无关&因此表

明所选割集是独立割集"此时&式#

$$

%也称为基尔

霍夫电流定律的独立割集形式&

8

为独立割集矩阵&

该矩阵中的元素
C

7

$

也可按照支路和独立割集的编

号顺序得到&公式*

$=

+为

C

7

$

(

;

& 独立割集
$

包含支路
7

&且方向一致

)

;

& 独立割集
$

包含支路
7

&且方向不同

%

& 独立割集
$

不包含支路

)

*

+

7

#

$=

%

EBC

!

等效电路独立割集电压方程的矩阵形式

基尔霍夫电压定律的独立割集矩阵形式为

8

0

-

:

(

-

#

$A

%

式中
-

:

为割集电压&表示的是被割集分割的电路

的两部分间的虚拟电压*

$A

+

"

将式#

$$

%.#

$A

%代入式#

;$

%&即可得到独立割集

电压方程的矩阵形式

8&8

0

-

:

(

8&-

G

#

$!

%

EBA

!

频率响应计算

求解式#

$!

%可以得到电路模型中的独立割集电

压向量
-

:

"然而&又因为每条支路的电压等于切割

该支路的全部割集电压的代数和*

$A

+

&而图
A

中末端

匹配电阻所在支路仅被最后一个割集#第
$#f$

个%

切割&因此直接取
-

:

#

$#f$

&

;

%即为末端匹配电阻

支路的电压"将该电压代入式#

;"

%即可得到绕组等

效电路模型的频率响应"

!

!

基于
@97CIGIK

的频率响应仿真验证

本节利用电路仿真软件
@97CIGIK

和提出的绕

组等效电路频率响应的矩阵算法分别对两组不同参

数的案例进行
-)+

曲线计算&通过对比验证所提

算法的正确性"

案例
;

与案例
$

分别是一个含有
N

饼与一个含

有
!

饼的双绕组集总参数等效电路模型&两个案例

的等效电路模型参数见本文首页
'4/U

码中的开放

科学与数据&计算得到的
-)+

曲线分别如图
!

和图

"

所示"可以看出&针对两种不同案例参数&

=

种算

法计算得到的
-)+

曲线彼此基本完全重合&并与

@97CIGIK

得到的
-)+

曲线重合度非常好&仅在个

别峰值点处有一点差异"该差异主要是由于自编程

中的互感元件是直接赋值的&而
@97CIGIK

软件中的

互感是通过输入互感系数赋值的&因此就需要利用

自感和互感值求解互感系数&而计算过程中的有效

值位数差异就带来了曲线的微小偏差"

图
!

!

案例
;

的
-)+

曲线对比

-I

:

Q!0BJH6K

D

MXIG6F6YCBJ-)+H9X\JG6YHMGJ;

图
"

!

案例
$

的
-)+

曲线对比

-I

:

Q"0BJH6K

D

MXIG6F6YCBJ-)+H9X\JG6YHMGJ$

从两个案例的
-)+

曲线对比结果可知&本文

所提算法能够准确计算双绕组集总参数等效电路模

型的频率响应&并且所提算法对不同的案例参数具

#;;
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有适用性"

"

!

电路矩阵算法对比分析

=

种电路方程矩阵算法的流程图如图
N

所示"

图
N

!

电路方程矩阵算法流程图

!

-I

:

QN0BJY76̂ HBMXC6YCBJHIXH9ICJ

[

9MCI6FKMCXIR

M7

:

6XICBK

通过对比
=

种算法的计算流程不难发现&在完

成等效电路模型各支路.回路和节点的编号后&主要

的计算步骤可以分为
=

步&分别为!建立广义支路矩

阵的电压.电流矩阵形式&列写电路方程矩阵&求解

电路方程矩阵"需要说明的是&由于选取独立节点.

独立回路和独立割集的时间难以进行量化&因此本

文仅从电路方程矩阵的装配时间.方程求解时间以

及总计算时间这
=

个方面对比"

电路方程矩阵的装配时间包含了在对节点与支

路编号.独立节点.独立回路和独立割集选择完成的

基础上&根据它们之间的编号和关系列写关联矩阵

9

.回路矩阵
)

以及割集矩阵
8

的时间&根据各种编

号顺序建立广义支路电压.电流矩阵的时间#列写支

路阻抗矩阵或者支路导纳矩阵的时间%&以及构建完

成电路方程各系数矩阵的时间&该时间主要是由线

饼数量决定的&绕组线饼数量越多&各矩阵的维数越

大&相应的矩阵的列写时间.矩阵求逆时间以及矩阵

相乘的时间就会越长&装配时间就会越长"除此之

外&仿真软件的不同.编程方法的不同以及电脑性能

的差异都会对结果产生一定的影响"为了避免仿真

软件与电脑性能差异对计算时间的影响&本文所提

算法是在
@+0,+]$%;!T

中编程实现的&计算机

的基本配置为
/FCJ7

#

)

%

Z6XJ

#

0@

%

IN<#N!%PZd(

和
#1])+@

"与此同时&本文对
=

种算法均采用

相一致的编程逻辑和基本语句以尽量避免编程方法

的不同对计算时间的影响"方程求解时间指求解电

路方程矩阵&计算电路末端匹配电阻处节点电压.回

路电流和割集电压的时间"总计算时间指矩阵装配

时间与方程求解时间之和"

针对案例
;

与案例
$

中两组不同的等效电路元

件参数值&考虑绕组线饼数较多的场合&如线饼数

6

分别为
;%%

和
$%%

&分别获取
=

种矩阵算法的计

算时间&结果如表
;

与表
$

所示"需要说明的是&表

中的时间为所有扫频点的计算时间总和&频率响应

的扫频范围为
;EP_

!

$ @P_

&共有
==%$

个频

率点"

表
;

!

案例
;

中算法计算时间对比

0MT7J;0BJZ6K

D

MXIG6F6YCBJHM7H97MCI6FCIKJ6YCBJM7

:

6<

XICBKGIFHMGJ;

算法
6

方程求解

时间(
G

矩阵装配

时间(
G

总计算

时间(
G

求解时间

占总时间

百分比(
O

节点电压
;%% =QA"# ">Q;"N N$Q"=! AQNN

$%% ;"QA>! =!%Q!#% ="NQ%N! AQ!%

割集电压
;%% =Q"A= "=Q;N> ""Q#$$ !QA!

$%% ;"Q!!N =A$QAA! =!>Q%%$ AQ";

回路电流
;%% =;Q>A! ;$"Q""N ;!#Q";$ $%Q;A

$%% $;NQ>;" NN#Q!NN >>"QA>= $;Q#N

表
$

!

案例
$

中算法计算时间对比

0MT7J$0BJZ6K

D

MXIG6F6YCBJHM7H97MCI6FCIKJ6YCBJM7

:

6<

XICBKGIFHMGJ$

算法
6

方程求解

时间(
G

矩阵装配

时间(
G

总计算

时间(
G

求解时间

占总时间

百分比(
O

节点电压
;%% =Q=#> ""Q;## ">Q!NN AQ#N

$%% ;"Q#N! =!;Q"%" ="#QA#; AQ!#

割集电压
;%% =QN#> "$QA=$ ""Q$$; !QN$

$%% ;"Q";$ =A$Q##= =!>QA>! AQ"$

回路电流
;%% =$QN"$ ;$!Q!N; ;!#Q=== $%Q">

$%% $;#Q#A= NN"Q#$# >>!Q"N; $;Q>#

观察表
;

与表
$

中可知&两种案例参数下&独立

回路电流矩阵算法的总计算时间和方程求解时间都

是最长的&较节点电压和割集电压矩阵算法增加了

>;;
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!

一倍多的时长"这主要是因为独立回路的数目较

大&由其构成的方程的系数矩阵维数为#

!#f=

%

g

#

!#f=

%&远远大于其他两种方程的系数矩阵维数&

方程系数矩阵的维数如表
=

所示"这使得方程求解

时间和方程矩阵的装配时间增加&导致总的计算时

间变长"与此同时&案例
;

中独立回路电流矩阵方

程的求解时间占总时间的
$%Q;AO

和
$;Q#NO

&案例

$

中独立回路电流矩阵方程的求解时间占总时间的

$%Q">O

和
$;Q>#O

&而两个案例中节点电压和独立

割集电压矩阵方程的求解时间大约都为总计算时间

的
!O

左右"因此&整体而言&矩阵装配时间才是
=

种算法最为耗时部分"

表
=

!

方程系数矩阵的维数

0MT7J=0BJLIKJFGI6F6YCBJH6JYYIHIJFCKMCXIHJG

方程系数矩阵 维数

9&9

0

#

$#f$

%

g

#

$#f$

%

)6)

0

#

!#f=

%

g

#

!#f=

%

8&8

0

#

$#f$

%

g

#

$#f$

%

在线饼数为
;%%

与
$%%

情况下&独立割集电压

与节点电压矩阵算法的方程求解时间非常接近"在

总计算时间方面&独立割集电压矩阵算法较节点电

压法更少&但相差不大"当线饼数为
$%%

时&两个案

例中的这两种算法计算时间都仅相差
#G

左右"通

过深入分析发现&该时间差异主要是由于列写导纳

矩阵
&

以及相应的关联矩阵
9

与独立割集矩阵
8

引起的"

通过对比表
;

与表
$

的数据可知&对于参数不

同的两个案例&

=

种算法的各种计算时间相差不大&

同类型的计算时间非常接近&表明元件参数的变化

对算法的计算时间有影响&但影响程度非常小&基本

可以忽略"

N

!

结
!

论

本文对用于计算双绕组变压器集总参数等效电

路频率响应的电路方程矩阵算法展开研究"通过建

立广义支路&避免了将各支路划分为导纳与阻抗两

类支路"在建立方程过程中&利用基尔霍夫电压.电

流的不同矩阵形式&结合广义支路电压.电流矩阵&

便捷地得到了绕组等效电路频率响应的节点电压.

独立回路电流.独立割集电压电路矩阵算法&在整个

推导过程中&不必对任何一个矩阵进行改造&降低了

推导难度&提高了频率响应计算效率"

=

种算法与

成熟电路仿真软件计算结果相一致&验证了所提算

法的正确性"

本文提出的双绕组变压器集总参数等效电路模

型的独立割集选取方法&避免了利用基本割集时需

对等效电路图选择树支和连支的复杂过程&简化了

割集电压矩阵算法的应用难度&有助于割集电压矩

阵算法在变压器绕组等效电路中频率响应分析.阻

抗特性分析等领域的应用"

分析
=

种算法的建立过程&并对
=

种算法的方

程求解时间.矩阵装配时间以及总计算时间进行对

比&结果发现!对于含有线饼数目较大的双绕组变压

器&独立回路算法计算时间最长&节点电压矩阵算法

次之&而按照本文提出的独立割集选择方法所推导

的独立割集电压矩阵算法的计算时间最少"因此&

在对计算时间成本要求较为苛刻的场合&可优先选

择该算法"然而&由于双绕组等效电路中节点的选

择要比独立割集的选择简单&而两种算法的计算时

间差异又较小&因此考虑前期的准备时间&节点电压

矩阵算法仍是最佳的选择"
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