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摘要：自耦变压器的精确建模在分析变压器运行于磁饱和区域的特性时至关重要。从单相三绕组自耦变压器的电

磁关系入手，推导出折算到高压侧的三绕组自耦变压器的等效电路。给出模型中的线性绕组漏阻抗参数和非线性

激磁阻抗参数的计算方法，并详细介绍了利用磁等值回路图得到激磁电抗非线性电感的方法。然后给出了利用 JA

磁滞模型编程实现非线性电感的方法。最后通过 FORTRAN 语言在 PSCAD 中搭建三绕组自耦变压器模型。仿真

结果验证了所建模型能够准确地反映自耦变压器的非线性特性。 
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Abstract: The precise autotransformer model is crucial to analyze the characteristics of the transformer in the magnetic 

saturation region. In this paper, starting from the electromagnetic relationship of the single-phase three-winding 

autotransformer, the equivalent circuit of three-winding autotransformer converted to the high voltage side is derived. Then, 

the calculation method of linear winding leakage impedance parameter and nonlinear excitation impedance parameter is 

given. And the method of obtaining the nonlinear inductance of magnetizing reactance by using the magnetic equivalent 

circuit is introduced in detail. Then the method of using JA hysteresis model to realize the nonlinear inductance is given. 

Finally, a three-winding autotransformer model is built in PSCAD by FORTRAN language. The simulation results verify that 

the proposed model can accurately reflect the nonlinear characteristics of the autotransformer. 
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0  引言 

自耦变压器由于效率高、造价低的优点，在

220 kV 及以上电压等级的电网中应用越来越广泛，

截止 2002 年底在华东 500 kV 电网中自耦变压器的

数目已经占到 80%以上[1]。尤其是在交流特高压中

的应用，如 1 000 kV 晋东南—南阳—荆门特高压交

流试验示范工程就采用由三台单相三绕组自耦变压

器构成的三相三绕组自耦变压器[2]。由铁磁材料构

成的自耦变压器在电网轻载、电压较高时，很可能

成为一种谐波源；在中性点接地受到地电位升的影

响产生直流侵入绕组的直流偏磁情况下，变压器运 
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行在磁饱和区域，激磁电流严重畸变[3-6]。所以在研

究自耦变压器的谐波特性和直流偏磁特性时以及电

网的故障暂态仿真中，精确地建立自耦变压器的模

型至关重要。 

在研究自耦变压器电磁暂态特性时，需应用

PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件进行建模，可

PSCAD 只提供两绕组的自耦变压器模型，没有三绕

组自耦变压器的模型，所以需要研究并搭建三绕组

非线性自耦变压器。文献[7]仅给出了单相两绕组自

耦变压器的等效电路，但应用更多是三绕组自耦变

压器；文献[2]提出了一种适用于谐波分析的单相三

绕组自耦变压器的非线性模型，通过引入 iru 和

i1u 瞬时特性曲线来求解激磁阻抗，而瞬时特性曲

线的数值模拟无论采用插值法还是函数拟合法都存
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在一定误差，甚至存在在曲线的某些区域误差较大

的情况。文献[8-14]都是普通三相三绕组变压器的电

磁模型的建立方法，但可以为单相三绕组自耦变压

器的非线性建模提供参考。从这些文献中可以知道

变压器铁芯的电磁模型的建立包含两部分，即铁芯

磁化特性的描述和磁路到电路的转换，磁化特性的

描述通常采用 JA(Jiles-Atherton)磁滞模型；铁芯磁

路到电路的转换有统一磁路模型 UMEC(Unified 

Magnetic Equivalent Circuit)法、对偶原理法等[15-20]。 

综上所述，本文首先从单相三绕组自耦变压器

的电磁关系入手得到基本方程式，推导出变压器的

等效电路，给出等效电路中参数的计算方法；然后

着重研究了励磁支路非线性激磁电抗的电感 L 的实

现方法，即利用 JA 磁滞模型得到磁导率、利用磁

等值回路得到 L 与磁导率的关系。最后在 PSCAD

中搭建一个额定电压为 525 kV 的单相三绕组自耦

变压器的非线性模型，仿真得出该变压器在直流偏

磁情况下的电磁特性，验证了所建模型能够较准确

地表征自耦变压器的非线性特性。 

1   单相三绕组自耦变压器基本方程式的推导 

图 1 为单相自耦变压器的绕组结构和磁路。图

中给出了各物理量的正方向。 1U 、 2U 、 3U 是高压

侧、中压侧、低压侧电压； 1E 、 1I
 、 1N 是串联绕

组 Aa 的电动势、电流和匝数； 2E 、 I、 2N 是公共

绕组 ax 的电动势、电流和匝数； 2I 是中压侧负载的

电流； 3E 、 3I 、 3N 是低压侧绕组的电动势、电流

和匝数。下面分析自耦变压器的基本方程式。 

 

图 1 自耦变压器绕组联接与磁路 

Fig. 1 Winding connection and magnetic circuit  

of the autotransformer 

高压侧回路电压方程式为 

1 1 2 1 Aa axU E E I Z IZ                  (1) 

中压侧回路电压方程式为 

2 2 axU E IZ                  (2) 

低压侧回路电压方程式为 

3 3 3 byU E I Z                  (3) 

式中： AaZ 是串联绕组 Aa 的漏阻抗； axZ 是公共绕

组 ax 的漏阻抗； byZ 是低压绕组的漏阻抗。 

在图中的节点 a 处的电流关系为 1 2I I I   。按

照全电流定律，自耦变压器串联绕组磁动势 1 1I N 、

公共绕组磁动势 2IN 和低压侧绕组磁动势 3 3I N 之和

为励磁磁动势  0 1 2I N N ，即 

 1 1 2 3 3 0 1 2I N IN I N I N N              (4) 

把 1 2( )E E   用励磁电流 0I 在励磁阻抗 mZ 上

的压降表示，即 

1 2 0 m( )E E I Z                  (5) 

令高压侧和中压侧绕组的变比为 Ak ，高压侧和

低压侧绕组的变比为 Bk ，有 
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利用折合算法，把自耦变压器中压侧和低压侧

的量折合到高压侧，把式(4)等式两边同时除以

 1 2N N ，得 
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把式(2)等号两边同乘以 Ak ，得： 

2 A 2 A A ax 2 1 2 A axU k E k Ik Z U E E Ik Z            (8) 

把式(1)与式(8)相加得： 

   1 2 1 Aa A ax 2 A A ax1 1U U I Z k Z I k k Z        
    (9) 

把式(3)等号两边同乘以 Bk ，得 

3 B 3 B 3 B by 3 1 2 3 B byU k E k I k Z U E E I k Z            (10) 

把式(1)与式(10)相加得： 

 

 
1 3 1 Aa A ax

2
1 2 A ax B by 3

1

                

U U I Z k Z

I I k Z k Z I

      

 

  

  
     (11) 

2   等效电路图 

根据推导出的式(1)、式(5)、式(7)、式(9)和式(11)

可以画出折算到高压侧的自耦变压器的等效电路

图，如图 2 所示， A :1k 和 B :1k 所代表的变压器为

理想变压器。从图中可以看出，高压绕组和中压绕

组并联后串联一个与公共绕组漏阻抗相关的绕组再

与低压绕组并联，再与激磁绕组串联。 
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图 2 单相自耦变压器的等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of a single-phase 

autotransformer 

3   绕组漏抗和非线性激磁阻抗的参数 

自耦变压器模型的建立，除了建立等效电路拓

扑图，还需得到图中各绕组的参数。 

3.1 线性绕组漏抗 

令 GZ GZ GZjZ R X  、 GD GD GDjZ R X  、 ZDZ   

ZD ZDjR X 分别为高中、高低、中低绕组的短路阻

抗。由图 2 的等效电路可以得到高中绕组加电压、

低压绕组开路的短路阻抗；高低绕组加电压、中压

绕组开路的短路阻抗；中低绕组加电压、高压绕组

开路的短路阻抗。可以求出公共绕组、串联绕组、

低压绕组漏阻抗与自耦变压器高中、高低、中低绕

组短路阻抗的关系为 

 
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(12) 

3.2 非线性激磁阻抗的电感 L 

非线性激磁阻抗 mZ 的确立对自耦变压器模型

的建立至关重要。基于磁等值回路得到变压器铁芯

磁路到电路的转换模型，可以反映变压器铁芯的结

构对变压器励磁电流的影响，在计算变压器运行于

磁饱和区域的直流偏磁工况时具有较高的准确度。

已提出的有统一磁路模型 UMEC(Unified Magnetic 

Equivalent Circuit)法、对偶原理法和笔者提出的基

于电流分解和绕组等效的变压器铁芯电磁转换方

法。考虑了铁芯结构的励磁支路模型不再是一个非

线性电感，而是根据铁芯结构的不同，由多个非线

性电感串联和并联构成。 

由图 1 的自耦变压器的绕组联接和磁路结构

图，可以得到如图 3 所示的磁等值回路图，图中 1p

是左铁芯柱的磁导， 2p 是右铁芯柱的磁导， 3p 是

上铁轭的磁导。 

 

图 3 单相自耦变压器的磁等值回路 

Fig. 3 Magnetic equivalent circuit of a single-phase  

 autotransformer 

磁等值电路中有一个独立的回路，根据安培环

路定律有： 
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(13) 

把式(13)左侧的电流进行变换可得： 

   1 2 1 2 3

1 2 3

1 1 1
N N I I I

p p p


        
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  

  

(14) 

图 3 所示磁等值回路中的磁通为 

  1 2 1 2 3

1 2 3

1 2

1 1 1
/

  d

N N I I I
p p p

e
t

N N


 
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  

  

(15) 

又因为  1 2

d

d
e N N

t


  ，可得： 

 
2 31 2

1 2

1 2 3

31 2

dd d1 1 1
/

d d d

dd d
  

d d d

ii i
e N N

p p p t t t

ii i
L

t t t

   
         
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 
  
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(16) 

所以激磁电抗的等效电感 L 为 

 
2

1 2

1 2 3

1 1 1
/L N N

p p p

 
    

        

(17) 

从式(17)可以看出激磁电抗相当于是电感分别

为  
2

1 1 2 1L N N p  、  
2

2 1 2 2L N N p  、
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 
2

3 1 2 3L N N p  的三个电感支路的并联，三个电

感与三个磁导相对应，三个支路的电流分别为 1I
 、

2I  、 3I  。由于磁等值电路图中只有一个磁通回路所

以应用电流分解和绕组等效的方法得到非线性电感

的过程得到简化，可以直接得到等效出的一个等效

电感的表达式，但其实是三个非线性电感 L1、L2、

L3的并联。 

磁导和磁导率的关系为 

 
d

1 ~ 3
d

k k
k

k k

S SB
p k

l H l


  

       
(18) 

式中：k 表示与三个磁导对应的等效出的三个支路

的编号；
d

d

B

H
  为磁导率，由 B-H 曲线决定，可

根据 JA 模型计算得到。磁导率非线性变化时，磁

导也非线性变化， kS 为对应位置铁芯或铁轭的截面

积， kl 为对应铁芯或铁轭的等效磁路长度。式(18)

激磁电抗的等效电感可变换为 

 
2 31 2

1 2

1 2 3

1 ll l
L N N

S S S

  
     

         

(19) 

激磁阻抗由电阻 R 和非线性电感 L 串联而成，

从式(19)可以看出 L 由非线性变化的磁导率决定，

随着磁场强度 H 的变化而变化，可以根据 JA 

(Jiles-Atherton)磁滞模型计算得到。 

JA 模型描绘的是 M-H 磁滞回线，输入上一时

刻的磁场强度 ih 、磁化强度 iM 、下一时刻的磁场强

度 1ih  以及 5 个参数 , , , ,Ms a c k ，通过 JA 模型就可

以得到下一时刻的磁化强度 1iM  ，这是一个循环。

得到的输出再作为下一次循环的输入，进行循环计

算就可以得到各个时刻的磁场强度和磁化强度，由

此 可 画 出 M-H 曲 线 ， 最 后 再 根 据 公 式

 0i i iB M h  可以得到 B-H 曲线。 

JA 模型的 5 个输入参数 , , , ,Ms a c k 分别决定

了磁滞回线的饱和特性和损耗特性，当变压器工作

在磁饱和区域时，要准确仿真直流偏磁时变压器的

励磁电流波形，JA 模型 5 个参数的取值至关重要。

sM 表示铁磁物质的饱和磁化强度，a表征非磁滞磁

化曲线形状的参数，具有磁场的量纲， 为平均场

参数，反映磁畴间的耦合，由实验测得， c 表征磁

畴可逆运动的参数，等于正常与非磁滞磁化曲线的

初始微分磁化率之比， k 反映对磁畴运动牵制作用

的参数，代表磁滞特性。 

3.3 非线性电感 L 支路的实现 

非线性电感支路可以写成 d / dkmu ri L i t  ，根

据梯形公式把该式进行离散化，写为 

km km

km km km km
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u t u t t
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(20)

 
化简整理可得： 
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式中， t h  为仿真步长。上式表明非线性电感可

以由一个注入的电流源和一个变化的电导构成，等

效电路如图 4 所示。非线性电感支路的电流由上一

时刻的支路电流和电压以及该时刻的支路电压计算

得到。 

 
图 4 非线性电感等效电路 

Fig. 4 Equivalent circuit of nonlinear inductance 

在PSCAD中自定义元件实现基于 JA理论的非

线性电感，利用 FORTRAN 与 C 语言进行编程，编

程计算的流程为：把上一时刻的磁场强度 1th  、上

一时刻的磁化强度 1tM  、该时刻的磁场强度 th 和 5

个参数 , , , ,Ms a c k 输入到 JA 模型；计算得到该时

刻的磁化强度 tM 、磁通密 度 Bt ，由公式

d / dt t tB H  计算非线性磁导率，再由式(19)计算

得到非线性电感 Lt；由式(21)根据线路中获得的上

一时刻电流  kmi t t  、电压  kmu t t  和该时刻的

电压  kmu t ，计算得到该时刻的电流  kmi t ；根据

安培环路定律    1 1 2 kmth l N N i t   计算得到下一

时刻的磁场强度 1th  ，其中 l 是整个磁通回路的长

度。至此完成一个计算循环，该方法在逻辑上面比

较严密，非线性电感的实现过程如图 5 所示。 

4   仿真算例 

4.1 仿真参数 

根据图 2 搭建单相自耦变压器的等效电路，其

中激磁电抗按照图 5 所示的流程图在 PSCAD 中自

定义元件利用 FORTRAN 语言编程实现。变压器的

参数如表 1 所示。 
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图 5 非线性电感的实现流程图 

Fig. 5 Realization flow chart of nonlinear inductance 

表 1 变压器的参数 

Table 1 Parameters of the transformer 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

容量高/MVA 750 串联绕组匝数 N1 673 

容量中/MVA 750 公共绕组匝数 N2 524 

容量低/MVA 240 低压绕组匝数 N3 82 

高压额定电压/kV 525 Pk高中/kW 1 044.3 

中压额定电压/kV 230 Pk高低/kW 374.7 

低压额定电压/kV 36 Pk中低/kW 345.9 

Uk高中/% 17.2 Uk中低/% 29.3 

Uk高低/% 50.2 — — 

根据串联绕组匝数、公共绕组匝数和低压绕组

匝数可以求得变比 kA、kB；由变压器的短路损耗值

Pk和短路电压百分值 Uk(%)可以求得高中、高低、

中低绕组的电阻 RGZ、RGD、RZD和电抗 XGZ、XGD、

XZD；根据式(12)可求得等效电路图中的串联绕组阻

抗 RAa 和 XAa、公共绕组阻抗 Rax 和 Xax、低压侧绕

组阻抗 Rby和 Xby。计算得到的参数如表 2 所示。 

根据表 1 变压器的参数和表 2 计算得到的参数

按照图 2 在 PSCAD 中搭建单相自耦变压器。JA 模

型构造的磁滞回线如图 6 所示。 

4.2 变压器空载无直流入侵运行工况 

图 7 分别是空载无直流入侵时励磁支路的磁通

密度、磁场强度、励磁电流和励磁电压的波形图，

从图中可以看出各电磁量呈正负半轴对称的正弦

波，变压器铁芯运行在磁化曲线的线性区，此时没

有谐波产生。 

表 2 由变压器的参数计算得到的阻抗值 

Table 2 Impedance values calculated by the 

parameters of the transformer 

参数名称 参数值 参数名称 参数值 

变比 kA 2.28 
公共绕组电阻

RAa/Ω 
0.403 

变比 kB 15 
串联绕组电阻

Rax/Ω 
0.065 

高中绕组电阻

RGZ/Ω 
0.51 

低压绕组电阻

Rby/Ω 
0.005 8 

高低绕组电阻

RGD/Ω 
1.79 

公共绕组电抗

XAa/Ω 
67.025 

中低绕组电阻

RZD/Ω 
1.66 

串联绕组电抗

Xax/Ω 
-2.328 

高中绕组电抗

XGZ/Ω 
63.21 

低压绕组电抗

Xby/Ω 
0.532 

高低绕组电抗

XGD/Ω 
184.5 

中低绕组电抗

XZD/Ω 
107.7 

 

图 6 BH 磁滞回线 

Fig. 6 BH hysteresis loop 

4.3 变压器空载有直流入侵运行工况 

图 8 是变压器空载中性点有直流入侵时励磁支

路的磁通密度、磁场强度、励磁电流、励磁电压，

从图中可以看出磁通严重饱和，变压器的交流磁通

上会叠加直流磁通，磁场强度 H 和励磁电流的波形

严重偏向正半轴，波形发生严重畸变。 
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图 7 空载运行工况下的各电磁量 

Fig. 7 Electromagnetic quantities under no-load  

operating conditions 

 

 

图 8 直流偏磁运行工况下的各电磁量 

Fig. 8 Electromagnetic quantities under no-load  

DC bias operation 

图 9 为直流偏磁运行工况下各电磁量的含量分

析，从图中可看出，偏磁工况下自耦变励磁电流中

含有大量低次谐波，尤其是直流量和较高的二次谐

波分量。从仿真结果可以看出本文提出的基于磁等

值回路的单相三绕组自耦变压器的非线性建模方法

可以较精确的表征变压器的铁磁特性。 

 
图 9 直流偏磁运行工况下的谐波含量分析 

Fig. 9 Analysis of harmonic content under 

no-load DC bias operation 

5   结论 

鉴于自耦变压器在高压交流系统研究中精确

建模的必要性，本文给出了由变比、串联绕组阻抗、

公共绕组阻抗和低压侧绕组阻抗构成的单相三绕组

自耦变压器的等效电路图，然后基于磁等值回路给

出了表征铁芯电磁特性的非线性电感的表达式，基

于 JA 磁滞模型给出了非线性电感的实现方法，从

而得到了单相自耦变压器的完整建模方法，所建的

模型可用于交流系统暂态特性的仿真分析、变压器

直流偏磁特性的分析、变压器谐波特性的分析，具

有实际应用价值。 
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