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基于对偶性原理的配电变压器高频电磁暂态模型 
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摘 要：在高频范围内建立配电变压器模型对研究故障暂态行波及中压、低压电力线通信信号的传播特性具有重

要意义。该文基于低频电磁暂态模型提出了变压器的高频模型，使用阻抗分析仪测量了两种类型变压器的端口阻

抗特性，从而等效计算出变压器模型中的参数。同时建立了变压器高频模型，通过仿真得到模型端口的阻抗特性，

与实测结果的对比分析表明变压器模型在频域下的准确性；搭建了研究脉冲信号在变压器中传播特性的试验平台，

对比了实测和仿真电压波形，验证了变压器模型在时域上的有效性。结果表明：该文提出的模型适用于不同类型

的配电变压器，可用于在 100 Hz~1 MHz 间的高频信号在配电变压器中的传播特性研究。 
关键词：配电变压器；高频模型；电力物联网；对偶性原理；集总模型 
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Abstract：Establishing a distribution transformer model in the high-frequency range is of great significance for studying 
the propagation characteristics of fault transient traveling waves and medium-voltage, low-voltage power line communi-
cation signals. Based on the low frequency electromagnetic transient model, this paper proposes a high frequency model 
of transformers. The impedance analyzer is used to measure the ports impedance characteristics of the two types of trans-
formers, and the parameters of the transformer model are calculated equivalently. The high frequency model of 
transformers is established, and the impedance characteristics of the model’s ports are obtained by simulation. The com-
parison between the measured and simulated results shows the accuracy of the transformer model in the frequency domain; 
the experimental platform for studying the propagation characteristics of pulse signal in the transformer is built, and the 
effectiveness of the transformer model in the time domain is verified by comparing the measured and simulated voltage 
waveforms. The results show that the model proposed in this paper is suitable for different types of distribution trans-
formers and it can be used to study the propagation characteristics of high frequency signals in distribution transformers 
between 100 Hz and 1 MHz. 
Key words：distribution transformer; high frequency model; power Internet of Things; duality principle; lumped model 

 

0 引言1 

随着智能电网的全面建设，物联网技术在各业

务环节得到广泛应用。电力物联网包括感知层、网

络层和应用层，其中感知层实现电力生产各环节传

感数据的统一感知与表达，建立统一信息模型，规

范感知层的数据接入[1]。网络层按照规范化的统一

——————— 
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通信规约实现对数据的传送。配电网故障行波信号

频谱主要分布在 10 kHz 到 100 kHz，适用于输电线

路的单端定位方法难以用于复杂的配电线路，只能

通过多端测量来实现故障定位。虽然在配变台区处

架设了互感器，但其主要是用于电压、电流测量，

频带较窄，并不适用于故障暂态信号的直接获取，

通常在配电变压器二次侧感知故障暂态信号实现多

端测量故障定位[2-3]。电力线通信(power line com-
munication，PLC)技术使用现有电力线进行数据传

输，为智能电网可用的通信解决方案之一[4-7]。在窄



杨  庆，崔浩楠，揭青松，等：基于对偶性原理的配电变压器高频电磁暂态模型 1499 

带(narrow-band，NB)通信技术的应用中，美国、日

本和中国等国家频率使用范围从 3 kHz 到 500 kHz。
然而，在配电网中，配电变压器作为中压网和低压

网之间的物理连接，用于传输电能，在设计时并未

考虑传输高频信号，对高频信号传输衰减较大[8]。

因此，研究变压器的高频模型，对于获取故障行波

信号、PLC信号在配电变压器中的传播特性和中压、

低压电力线通信信道建模具有重要的理论意义和工

程应用价值，对智能电网的感知层和网络层建设具

有参考价值。 
配电变压器高频模型的研究可分为两类：集总

参数模型和黑盒模型。集总参数模型使用电阻、电

感和电容来模拟变压器在频域下的阻抗特性。这些

模型通常基于低频模型，同时结合了由变压器端口

测量到的高频现象[9-13]。Tran-Anh 等人通过从低压

侧测量任意端口的短路、开路阻抗特性，发现在高

于一定频率后，端口开路短路阻抗特性重合，由此

提出中频(medium frequency, MF)模型和高频(high 
frequency, HF)模型，中频从低压侧对变压器进行建

模，将高压侧参数全部等效至低压侧，高压侧不应

有任何参数，但提出的模型中仍重复考虑了高压侧

对地电容的影响。此外，基于中频模型提出高频模

型时，忽略了铁芯的影响，理由是高频下从低压侧

测得的开路短路端口特性相同，变压器不起作用，

而实际原因是高压侧相间杂散电容在高频下呈低阻

态，虽然去掉理想变压器后对低压侧端口特性无影

响，但对高压侧端口特性影响较大，作者并未验证

变压器模型在高压侧的适用性[10]。Cataliotti 利用已

提出的 HF 模型，测量了不同容量油浸式变压器在

50 kHz~150 kHz 下的模型参数[11]。Lefort 在高压侧

建立模型，对于阻抗特性中存在的谐振点，选择在

低压侧串联一个并联谐振电路来等效，建立的模型

三相励磁参数相同，而实际中间相磁路短于边上两

相，其励磁电感应大于其余两相，同时对于高压侧

相间电容并没有好的测量方法[12]。黑盒模型是根据

配电变压器在终端上的特性对其进行建模，不需要

知道其物理特性[14-19]。Gustavsen B 以导纳矩阵为基

础，建立了变压器各端子电压和电流之间的关系
[14]，利用此方法还测量了 Dy 接法变压器的传输特

性[15]。在原有测量方法的基础上，增加开路测量，

使用混合方法计算导纳矩阵，提高了精度[16]。考虑

到测量工具昂贵，在后续研究中使用更为经济的

FRA 工具，间接测得导纳矩阵参数[18]。Sathler 测量

了单相配电变压器的导纳矩阵，建立了变压器在窄

带下用于研究 PLC 信号传输的宽频模型[7]。现有的

集总参数模型多为使用 3 个参数相同的单相变压器

按相应联结方式连接后来等效三相变压器，而实际

由于磁路长度不一致会导致各相激磁参数不同[20]。

同时在给出模型时并未提出相应理论进行模型推

导，导致模型中参数重复。在验证模型有效性过程

中，多为在频域上验证，而在时域上验证较少。而

黑盒模型精确性高，但参数无特定物理意义。此外，

两种方法多研究模型对于单类型变压器的适用性，

未将模型应用于不同类型配电变压器。 
从两种模型的物理意义来看，集总参数模型的

参数具有明显对应物理意义的优势，因此本文对低

频暂态下基于对偶性原理的变压器模型进行修正

后，提出配电变压器的高频模型，并详细阐述了高

频模型的推导过程，避免以往高频模型中杂散电容

的重复测量。考虑到各相励磁的不同与相同之处，

通过两次测量分别计算出各相励磁参数大小。同时

将模型应用于不同类型变压器上，测量并计算两种

类型配电变压器参数。在得到参数后搭建仿真模型，

同时在现场搭建试验平台进行试验，对比验证模型

在频域和时域上的有效性。 

1  变压器高频模型及参数提取方法 

1.1 基于对偶性原理的变压器低频电磁暂态模型 

电路与磁路的对偶关系可简单归纳为：磁路中

磁动势和磁阻分别对应电路中电流源和电感，磁路

网孔和节点分别对应电路节点和网孔。 
配电变压器为三相三柱芯式变压器[21-22]，物理

结构图如图 1(a)所示，其中 HV 和 LV 分别代表高

低压两种绕组，图中虚线、实线分别为变压器的主

磁通和漏磁通，其中实线中的 Φ3 为两种绕组外区

域的漏磁通，而 Φ1、Φ2则分别是低压绕组内区域、

高低压绕组间区域的漏磁通[23]。 
图 1(b)为与变压器物理结构相对应的变压器磁

路，其中 FL和 FH分别是低压绕组、高压绕组的磁

动势，RL、RY代表铁芯柱和铁轭的磁阻。R1为铁芯

与低压绕组间漏磁通对应的磁阻，R2为低压绕组与

高压绕组间漏磁通对应的磁阻，R3为两种绕组外区

域的漏磁通对应的磁阻[24]。 
通过对图 1(b)的磁路进行对偶变换可得到变压

器的电路模型，磁动势 FL、FH 可变换为电流源，

铁芯柱磁阻 RL和铁轭磁阻 RY可变换为 ZL和 ZY， 
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图 1  变压器物理结构 

Fig.1  Physical structure of transformer 

 

低压绕组与高压绕组间磁阻 R2 和两种绕组外区域

磁阻 R3经变换后得到电感 L2和 L3[25]。然后将电流

源等效替换为变压器，增加高压与低压绕组电阻 RH

和 RD，并考虑了变压器杂散电容 CH、C1、C12、C2

后，联结组别为 Dy 接法，得到模型如图 2 所示[26]。 
1.2 变压器高频模型及参数提取 

在高频情况，图 2 所示的低频电磁暂态模型不

能直接应用，此模型用于低频电磁暂态时需考虑变

压器线圈的饱和效应，将线圈电感视为非线性。但

在高频情况下，故障暂态信号和用于 PLC 传输的信

号幅值有限，不会导致配电变压器磁饱和，可将电

感视为线性。因此，可以通过对变压器低频模型进

行修正来解决上述问题。 
考虑到 Dy 接法的配电变压器零序电感远小于

Yy 接法，高频模型中忽略零序电感 L0[27-28]。因此

将 A、C 相中心柱的阻抗 ZL和对应铁轭阻抗 ZY分

别合并后，各相励磁呈三角连接。各相高压侧杂散

电容 C1 呈 Y 形接法，可变换为三角接法，与同为

三角接法的相间杂散电容 CH 并联后可合并为相间

杂散电容 Ch，同样为三角接法。低频下，漏感 L3

远小于杂散电容阻抗 Ch，可将漏感 L3、漏电阻 RH

略去，将同样三角接法的 Ch等效至低压侧与各相励

磁合并，形成 RLC 并联谐振。高频下，杂散电容

CH阻抗减小，相当于短路，而励磁回路随着频率增

加，可以看作断路。因此，将图 2 中各相的 L3、RH

分别等效至低压侧后，与 RD 合并可得到图 3 所示

高频模型中的漏阻抗 RL电路。 
图 3 中漏阻抗和励磁阻抗部分电感可能和内部 

 

图 2  变压器中低频电磁暂态模型 

Fig.2  Low frequency electromagnetic transient model of 

transformer 

 

 

图 3  本文变压器高频模型 

Fig.3  HF transformer model proposed in this paper 

 

杂散电容产生谐振，并不是完全为单一 RLC 谐振电

路或是 RL 电路，可分别用 Za、Zb、Zc和 Z1来替代。

最终模型由三相励磁相互关联的励磁阻抗 Za、Zb、

Zc、漏阻抗 Z1、高低压侧电容 C12 及低压侧对地电

容 C2、变比为 k 的理想变压器组成。其中，各相漏

阻抗 Z1相同。由于变压器两侧对称，a、c 两相对应

的磁化阻抗 Za、Zc相同。此外，中间相磁路短于其

他两相，Zb谐振电路中电感 Lb较大。 
可以看出，以上电磁暂态模型符合高频情况下

的物理过程。对实际变压器，通过外界激励或阻抗

分析仪在外部进行测试，无需对其内部特性进行测

量，便可建立其对应的高频电磁暂态模型：分别在

高压侧开路、短路状态下测量 a-n 的幅频特性，开

路时幅频特性由 Z1 和 Za(Zb+Zc)/(Za+Zb+Zc)串联决

定，而短路时由 Z1 决定。Za(Zb+Zc)/(Za+Zb+Zc)在高

频下呈低阻抗，则在高频下高压侧开路、短路下 a-n
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的阻抗特性重合，和以往文献测量结果符合[8]。可

由短路试验求出 Z1，开路试验求出 Za、Zb、Zc的幅

频特性后，使用集总参数元件来等效。 

2  参数测量计算 

为验证变压器高频模型的正确性，本文选取 2
种典型的 Dyn11 接法配电变压器(10/0.4 kV)，分别

为油浸式(T1/400 kVA)和干式配电变压器(T2/315 
kVA)。如图 4 利用阻抗分析仪 WK6500B 对模型参

数进行测量，测量频率范围为 100 Hz~1 MHz。 
测试用导线在测试时与被测元件串联，高频时

其影响不可忽略。将两导线连接后可得到其阻抗特

性，可等效为 0.1 Ω电阻与 2.6 μH 电感串联。 
2.1 漏阻抗测量计算 

测量漏阻抗的连线如图 5 所示，通过将高压侧

端口短路，在低压侧测量 b 相和中性点间阻抗特性

可得到漏阻抗参数，即模型中的 Z1。 
图 6(a)和图 6(b)分别为油浸式变压器(T1)和干

式变压器(T2)测得的漏阻抗特性，在大部分频率下

可看作线性，使用 RL 电路来等效。但油浸式变压

器在 40 kHz 时存在一个谐振点，需要额外串联一个

RLC 并联谐振电路来等效[29]。 
对于油浸式变压器，RLC 并联谐振电路中的

Rp、Lp、Cp的值可以由下式得到 
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式中：ωp 为谐振点角频率；Qp为品质因数，由式(2)
可以计算得到。 
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式中：fp1和 fp2为谐振点阻抗衰减–3 dB 对应的频率。 
同时，RL 串联电路中的 LL、RL可以计算为 
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式中，fm为测量序列中的最小频率。 
另一方面，对于干式变压器，有： 
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图 4  变压器参数测量装置 

Fig.4  Transformer parameter measurement device 

 

 

图 5  漏阻抗测量 

Fig.5  Leakage impedance measurement 

 

 

图 6  两种变压器的漏阻抗特性 

Fig.6  Leakage impedance characteristic of two transformers 

 

计算结果如表 1 所示。由计算结果得出，参数

的阻抗特性如图 6 虚线所示，与实测数据一致性较

好，说明计算得到的参数能较好反映漏阻抗特性。 
2.2 磁化阻抗测量计算 

由于三相三柱式变压器中间相磁路短于其他

相，三相参数不同，需要多次测试得到对应参数。 
2.2.1  a、c 相磁化阻抗 Za、Zc测量计算 

图 7(a)为测量电路连线，通过将低压侧中间相 
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表 1  两种变压器漏阻抗参数 

Table 1  Leakage impedance parameter of two distribution 

transformers 

变压器 
类型 

RL 电路 RLC 电路 

LL/μH RL/Ω Lp/μH Cp/μF Rp/Ω 

T1 26.2 0.08 10.23 0.7 13.21

T2 46.8 0.10    

 

 

图 7  a、c 相磁化阻抗测量 

Fig.7  Measurement of magnetizing impedance of phase a,c 

 

短路，测量 a-n阻抗特性，对应的等效电路如图 7(b)。
由于低频下(<10 kHz)Z1远远小于磁化阻抗，可忽略,
测试所得阻抗可看作 Za和 Zc并联，即 2 个 Za并联。 

图 8 为两种变压器 a-n 在 b 相短路情况下的阻

抗特性，可由并联谐振电路 R1、L1、C1（等效。通

过式(5)，可以得到 a、c 相磁化阻抗参数为： 

 1
a c 1 a c 1 a c2 , 2 ,

2
CR R R L L L C C= = = = = =  (5) 

而干式变压器在 100 kHz 处存在一个谐振点，

这是由磁化阻抗造成的，需要再串联一个 R11、L11、

C11并联谐振。 

11
a1 c1 11 a1 1 11 a1 c12 , 2 ,

2c
CR R R L L L C C= = = = = =  (6) 

2.2.2  b 相磁化阻抗 Zb测量计算 
测量电路如图 9(a)所示，使用阻抗分析仪直接

在配电变压器低压侧测量 b-n 阻抗特性。图 9(b)为
等效电路，可以看出测得的阻抗可以看作中间柱磁

化阻抗和其余两柱磁化阻抗之和的并联。 
两种变压器测量结果如图 10 所示，可由并联

谐振电路 R2、L2、C2 等效。同时根据等效电路图 
可得 
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R RR
R R

L LL
L L

C
C C

⎧ =⎪ +⎪
⎪

=⎨
+⎪

⎪
⎪ = +
⎩

 (7) 

通过计算，可得到中间柱激磁阻抗参数为：  

 

图 8  两种变压器 a-n(b 相短路)阻抗特性 

Fig.8  a-n(phase b short circuit) impedance characteristic of 

two transformers 

 

 

图 9  b 相磁化阻抗测量 

Fig.9  Measurement of magnetizing impedance of phase b 

 a 2 a 2 a
b b b 2

a 2 a 2

2 2
, ,

2 2 2
R R L L C

R L C C
R R L L

= = = −
− −  (8) 

计算结果如表 2 所示，由计算得出的电路低频

下阻抗特性为图 8、10 虚线所示，和实测数据相符，

说明参数准确无误。中间柱对应的磁化阻抗的电感

大于两侧磁化阻抗的电感，与前文分析结果对应。 
2.2.3  杂散电容测量计算 

杂散电容测量可由 3 次试验得到，按照图 11
所示电路连接后，可得到 3 组电容参数 Cap1、Cap2、

Cap3。其值可由式(9)得到 

 ap
c

1 , 1,2,3
2πi

i

C i
fZ

= =  (9) 

式中，Zci为每次电容测量的阻抗。 
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图 10  两种变压器 b-n 阻抗特性 

Fig.10  b-n impedance characteristic of two transformers 

 

表 2  两种变压器磁化阻抗参数 

Table 2  Magnetizing impedance parameters of two  

distribution transformers 

变压器 
类型 

Za Zb 

Ra/Ω La/mH Ca/μF Rb/Ω Rb/mH Rb/μF

T1 330 52 2.55 600 150 2.55

T2 
330 4.0565 0.2 550 8.074 0.2 
65 17.2×10–3 0.19 65 17.2×10–3 0.19

 
通过图 2 电路连接可知，电容参数 C1、C2、C12

和 Cap1、Cap2、Cap3关系如式(10)，其值可由 Cap1、

Cap2、Cap3计算得到。 

 
ap1 1 12

ap2 2 12

ap3 1 2

3 +6

6 +6

3 +6

C C C

C C C

C C C

=⎧
⎪

=⎨
⎪ =⎩

 (10) 

计算结果如表 3 所示，其中干式变压器的杂散

电容小于油浸式变压器。同时相较于相间电容，低

压侧对地电容较大。 

3  变压器高频模型频域验证 

为验证本文提出模型的有效性，首先在频域下

进行试验验证。在频域下对模型准确性验证是通过

比较高频模型在 PSCAD 软件中端口的阻抗特性和

阻抗分析仪测量结果得到。 

 

图 11  杂散电容测量 

Fig.11  Measurement of parasitic capacitances 

 

表 3  两种变压器杂散电容参数 

Table 3  Parasitic capacitance parameters of two distribution 

transformers 

变压器类型 C2/pF C12/pF 

T1 736 476 

T2 400 35 

 
3.1  低压侧验证 

在低压侧分别使用阻抗分析仪对两种变压器

a-n、a-n(c 相短路)和 a-n(b、c 相短路)在高压侧开路

情况下进行端口特性测量。其中，各相短路是使用

导线分别将对应相和中性点连接起来。 
图 12(a)、(b)、(c)实线分别为油浸式变压器(T1)

的 a-n 在无短路、c 相短路及 b、c 相同时短路情况

下的阻抗特性，虚线为仿真软件搭建的变压器模型

得到的对应情况下的阻抗特性。仿真和实测数据在

高频下(>1 kHz)基本一致，仅在低频下(<1 kHz)端口

特性有些许偏差，造成图 12(a)、(b)仿真与实测存

在差异的原因是励磁电感随着频率增加而略微增

大，存在非线性特性。而造成图 12(c)产生偏差的原

因则是线圈存在趋肤效应，电阻大小随频率增长而

变大。其中，图 12(b)中除磁化阻抗和漏阻抗造成的

谐振点，在 13 kHz 处也存在谐振点，这是由于 c 
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图 12  油浸式变压器 a-n 在不同短路情况下的阻抗特性 

Fig.12  Impedance characteristics of oil-immersed transformer 

a-n under different short-circuit conditions 

 

相短路后，c 相漏阻抗的电感和 c 相磁化阻抗中的

电容谐振造成的。同理，将 b、c 两相短路后，图

12(c)在 8.7 kHz 处也存在谐振点，这是由于 b、c 相

短路后，b、c 相漏阻抗的电感和 a、b、c 相磁化阻

抗中的电容谐振造成的。 
图 13 为干式变压器(T2)在低压侧不同短路情

况下的仿真阻抗特性和实测阻抗特性。由图可看出，

a-n 在其他端口不同短路情况下仿真得到的阻抗特

性和实测阻抗特性几乎重合，只在高频情况下一些

小的谐振点不能达到完全符合。相较于油浸式变压

器，干式变压器在频域下的实测阻抗特性和仿真结

果更加匹配。同样地，当存在其他相短路时，a-n
阻抗特性也产生了不同于无短路时的谐振点。 

 

图 13  干式变压器 a-n 在不同短路情况下的阻抗特性 

Fig.13  Impedance characteristics of dry-type transformer a-n 

under different short-circuit conditions 

 
3.2  高压侧验证 

通过将低压侧各端口进行短路连接，测量高压 
侧任意两相间的阻抗特性后，与相同情况下仿真得

到的阻抗特性进行对比，得到的结果如图 14 所示。 
图 14(a)和 14(b)分别为油浸式(T1)和干式变压

器(T2)在低压侧短路情况下的阻抗特性。可以看出，

仿真得到的高压侧阻抗特性和实测高压侧阻抗特性

基本符合。其中，油浸式变压器实测和仿真在谐振

峰值上存在微小差异，其余部分相符。干式变压器

的高压侧阻抗在低频下相符，在大于 20 kHz 时趋势

和幅值大小相同。因此，通过在低压侧、高压侧分

别仿真模型端口特性和实测特性对比，可以说明变

压器模型在频域下有效。 
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图 14  两种变压器高压侧阻抗特性 

Fig.14  Impedance characteristics of high voltage side of two 

kinds of transformers 

4  变压器高频模型时域验证 

为研究配电变压器在时域下的传输特性，搭建

试验电路并与在 PSCAD 下的时域仿真进行比较。

试验电路由任意波形发生器(Tektronix AFG3011)作
为信号源，示波器(Tektronix TDS 2024C)采集信号，

测试电路如图 15 所示。 
图 16 为对应原理图，高压侧 1、2、3 点接入

电阻接地，低压侧非注入相接电阻接地。390 Ω为

线路特征阻抗[30]，50 Ω为低压侧线路特征阻抗。在

4 点使用函数发生器激励一个方波脉冲信号，大小

为 10 V，进行两次测试，所用脉冲信号持续时间分

别为 5 μs 和 10 μs。同时在高压侧 1、2、3 点和注

入点 4 分别采集信号。 
4.1  油浸式变压器高频模型时域验证 

图 17 和图 18 为激励信号为 5 μs 和 10 μs 时的

输入、输出实测和仿真波形图。图中 a、b、c、d
分别代表端口 4、1、2、3 的信号。实线、虚线分别

为仿真和实测信号。 
图 17(b)、(c)、(d)分别为高压侧 A、B、C 相输

出信号，各信号都存在尖峰，这是由于变压器高压

侧绕组间杂散电容造成的。当方波脉冲信号作用于 

 

图 15  时域测量试验 

Fig.15  Time-domain measurement test 

 

 

图 16  时域测量电路 

Fig.16  Time-domain test circuit 

 

变压器时，杂散电容 C12上电压为 0，不能突变。此

时 1、2、3 端口处电压大小为负载 390 Ω和电源内

阻的分压，初始值很大，随着电容的充电逐渐减小。

5 μs 时下降沿造成的尖峰同理，因此输出信号存在

两个尖峰。两次试验输入信号脉宽的不同只影响输

出信号脉宽，而对存在的尖峰和大小几乎不影响。 
4.2  干式变压器高频模型时域验证 

图 19 为激励信号脉宽为 5 μs 时的输入、输出

的实测和仿真波形图，可以看出仿真和实测波形一

致。图 20 为激励信号脉宽为 10 μs 时的输入输出实

测和仿真波形图，其中 1 端口实测信号存在震荡，

和仿真结果近似相符，其余端口幅值和形状相同。 
和油浸式变压器得到的结果相似，两次试验输

入信号脉宽的不同只影响输出信号脉宽，对存在的

尖峰和大小几乎不影响。与干式变压器相比，油浸

式变压器在时域下的实测阻抗特性和仿真结果更加

一致。通过在两种变压器上进行不同脉宽信号注入

试验，仿真数据和实测数据在时域上较为符合，可

以说明本变压器模型在时域下是有效的。 

5  结论 

1）基于低频电磁暂态下的变压器模型，对其

中参数进行修正后提出了配电变压器高频模型。 
2）在测量得到各端口阻抗特性后，使用集总

参数来等效变压器端口阻抗特性的方法可以得到变

压器模型中漏阻抗、激磁阻抗和杂散电容参数值， 
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图 17  油浸式变压器时域测量试验(脉宽=5 μs) 

Fig.17  Time domain measurement experiment of 

oil-immersed transformer (pulse width=5 μs)  

 
计算所得和实测两种变压器阻抗幅频特性一致，表

明计算所得参数准确。 

 

图 18  油浸式变压器时域测量试验(脉宽=10 μs） 

Fig.18  Time domain measurement experiment of 

oil-immersed transformer (pulse width=10 μs)  

 
3）实测和仿真变压器不同端口的阻抗幅频特

性的符合说明提出的变压器模型在频域上有效。干 
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图 19  干式变压器时域测量试验(脉宽=5 μs) 

Fig.19  Time domain measurement experiment of dry-type 

transformer (pulse width=5 μs)  

 
式变压器的实测和仿真阻抗特性更加一致。通过搭

建脉冲注入平台后测量各端口的电压波形与仿真所 

 

图 20  干式变压器时域测量试验(脉宽=10 μs) 

Fig.20  Time domain measurement experiment of dry-type 

transformer(pulse width=10 μs)  

 
得波形进行对比，验证了模型在时域上的有效性，

油浸式变压器得到的仿真和实测时域波形更相似。 
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本文提出的配电变压器模型适用于两种不同变压

器，能够用于 100 Hz~1 MHz 范围内的高频信号在

配电变压器中的传播特性研究。 
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