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摘要:
 

随着电力系统电力电子化程度的提高，系统中超高次谐波（2～150
 

kHz）问题日益严重。

为研究超高频谐波流经变压器的传递特性，在变压器高频谐波电路模型的基础上，基于电路分析

原理，推导了变压器谐波传递特性函数，分析了不同负载情况下，变压器谐波电压传递特性；考

虑实际工程应用中负载的复杂性，进一步探究了不同功率因数负载下电压传递特性的变化情况；

揭示了寄生参数、负载性质和谐振频率与传递特性之间的关系，由于寄生电容的影响，变压器电

压传输比不再恒定不变，而是随着频率的增加，会在极点谐振处出现放大现象，在零点谐振处出

现趋于零的现象；通过仿真验证了变压器传递特性的准确性；对分析和解决电力系统中超高次谐

波问题具有参考价值。
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Abstract:
 

With
 

the
 

improvement
 

of
 

power
 

electronics
 

in
 

power
 

systems,
 

supraharmonics( 2 ~ 150
 

kHz)
has

 

become
 

a
 

new
 

power
 

quality
 

problem.
 

To
 

study
 

the
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

supraharmonics
 

through
 

transformer,
 

based
 

on
 

the
 

high
 

frequency
 

harmonic
 

circuit
 

model
 

of
 

transformer
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

cir-
cuit

 

analysis,
 

the
 

transfer
 

characteristics
 

function
 

of
 

transformer
 

is
 

derived.
 

Analyzing
 

the
 

harmonic
 

voltage
 

transfer
 

characteristics
 

of
 

transformer
 

with
 

different
 

load
 

conditions,
 

and
 

considering
 

the
 

load
 

complexity
 

in
 

practical
 

engineering
 

application,
 

the
 

variation
 

rules
 

of
 

voltage
 

transfer
 

characteristics
 

with
 

different
 

power
 

factors
 

is
 

further
 

explored.
 

It
 

also
 

reveals
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

parasitic
 

parameters,
 

the
 

load
 

characteristics
 

resonance
 

frequency
 

and
 

transfer
 

characteristics.
 

Due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

parasitic
 

capaci-
tance,

 

the
 

transformer
 

voltage
 

ratio
 

changes
 

with
 

frequency,
 

and
 

the
 

maximum
 

gain
 

at
 

the
 

pole
 

resonance
 

and
 

the
 

minimum
 

gain
 

at
 

the
 

zero
 

resonance.
 

The
 

simulation
 

verifies
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

transformer’s
 

transfer
 

characteristics,
 

which
 

has
 

the
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

analysis
 

and
 

solution
 

of
 

the
 

supraharmonic
 

problem
 

in
 

the
 

power
 

system.
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0　引言

随着光伏并网 [ 1] 、 新能源汽车 [ 2] 和高速

铁路 [ 3] 蓬勃发展, 使得电力系统中超高次谐

波问题日益严重 [ 4-6] 。 变压器是超高次谐波传

递路径中关键设备, 电动汽车充电桩、 光伏逆

变器及牵引负荷产生的超高次谐波通过变压器

传递到电网中。 在能量传递的过程中, 变压器

中的寄生电容参数可能与漏感产生特定次谐

振, 导致谐波含量被放大, 从而影响变压器性

能。 因此, 有必要掌握变压器超高次谐波传递

特性。
当前, 国内外主要对中低频谐波进行研

究。 文献[ 7]就不同耦合系数下谐波电压传递

特性进行了分析研究, 但未曾考虑分布电容的

影响; 文献[ 8]对变压器一二次的谐波电压关

系进行了量化, 但忽略了变压器各层间分布电

容的影响; 文献[ 9]建立了详细的电力系统谐

波传递网络模型, 明确了光伏逆变器的滤波器

参数会使得谐波电压放大, 但并未考虑变压器

寄生参 数 对 超 高 频 谐 波 传 递 的 影 响; 文 献

[ 10]用漏感和匝数比来描述变压器高频模型,
没有考虑寄生电容对电压波形的影响。 当频率

很高时, 分布电容中的位移电流会对外电路产

生分路, 尤其是外电路阻抗值大时, 影响更明

显。 故在研究超高频谐波下变压器的谐波传递

特性时, 有必要分析分布电容的影响。
本文在变压器空载及负载情况下建立了含

寄生电容的变压器谐波模型; 基于谐波模型对

电压谐波传递特性进行分析, 并推导了变压器

谐波传递特性函数; 揭示了寄生参数、 负载性

质与谐振频率之间的关系; 最后, 通过仿真验

证了变压器传递特性的准确性。

1　变压器超高次谐波模型

建立能准确描述变压器在超高次谐波条件

下的数学模型, 对分析和解决电力系统中超高

次谐波问题有着重要意义。

常见的变压器谐波模型包括三电容等效电

路模型、 五电容等效电路模型和六电容等效电

路模型。 研究表明, 在实际工程应用中, 变压

器谐波模型具有参数计算简便、 准确度较高的

优势 [ 11] , 故本文选择该结构作为变压器谐波

电路模型, 并基于此模型分析谐波传递特性。
变压器三电容等效电路模型如图 1 所示。

图 1　变压器高频电路模型

Fig. 1
 

Transformer
 

high
 

frequency
 

circuit
 

model

图中, R p 、 R s 分别为一二次绕组的电阻;
Lp 、 L s 分别为一二次回路的漏电感; Lm 为励

磁电感; Rm 为磁心内部的涡流和磁滞损耗的

等效电阻; C p 、 C s 分别为一二次绕组的集总

电容; C ps 为一二次绕组间的集总电容; Np 、
N s 分别为一二次绕组匝数, 令 k = Np / N s 。

2　变压器超高次谐波传递函数推导

2. 1　变压器超高次谐波传递函数

虽然图 1 给出了变压器的高频谐波的电路

模型, 但是不能直观反映一二次的电压关系,
下面根据电路原理, 将变压器二次电路等效折

算至一次, 推导该变压器的谐波传递函数。 为

进一步简化电路, 合并一次侧绕组的内阻抗,
则漏磁支路可转换为绕组 R s 和漏感 L s 的串联

支路。
ZLS = Z l1 +k2Z l2 = k2(R s +jωL s ) ( 1)

负载可相当于寄生电容 C′s对应的导纳由

jωC′s变为 jωC′s +y′d 。 于是折算后的变压器谐波

模型如图 2 所示。
图 2 中各导纳表达式为

YT = jω 1
k
C ps +YLS ( 2)
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图 2　变压器谐波模型的π 形结构

Fig. 2
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transformer
 

harmonic
 

model

YP = jω C p + 1- 1
k( ) C ps( ) +YM ( 3)

YS = jω
1
k2 C s + 1

k
1
k

-1( ) C ps( ) +
yd

k2 ( 4)

其中, YLS = 1
ZLS

YM = 1
Rm

+ 1
jωLm

。

由图 2 所示的简化变压器谐波模型可得负

载情况下的电压传递特性函数 Hud 为

Hud = 1
k

YT

YS +YT
( 5)

式 ( 5) 给出了变压器带载时电压传递特

性函数。 由此可以分析寄生参数、 负载对变压

器传递特性的影响规律。
2. 2　空载电压传递函数

变压器二次侧空载时, 即 yd = 0 时, 由式

( 5) 可得空载情况下的电压传递特性函数

Huo 为

Huo =
jωC ps +kYLS

jω(C s +C ps ) +k2YLS

( 6)

由式 ( 6) 可以看出, 在低频情况下, 有

Huo 趋近于 1 / k, 这说明低频段时, 电压传输

比趋近于一二次绕组匝数比的倒数, 随着频率

的增加, 由于寄生电容的存在, 传输比将发生

改变。 由式 ( 6) 可知, Huo 存在两个谐振点,

分别 是 极 点 谐 振 频 率 fu 和 零 点 谐 振 频 率

fu0 , 即

fu = 1
2π L s(C ps +C s )

( 7)

fu0 = 1
2π kC12L s

( 8)

变压器内部发生极点谐振时, 二次电压幅

值将会放大; 变压器发生零点谐振时, 二次电

压幅值将会降低。
2. 3　电阻负载下的电压传递函数

当二次侧接纯电阻负载时, 即 yd = 1
rd

时,

负载电压传递特性函数 Hud 为

HuR =
jωC ps +kYLS

jω(C s +C ps ) +k2YLS + 1
rd

( 9)

由式 ( 6) 和式 ( 9 ) 可以看出, 空载电

压传递特性函数 Huo 与负载电压传递特性函数

Hud 存在相同的零点谐振频率, 而极点谐振频

率的大小取决于后接负载的性质。
2. 4　电感负载下的电压传递函数

当二次侧接电感负载时, 即 yd = 1
jωld

时,

负载电压传递特性函数 Hud 为

HuL =
jωC ps +kYLS

jω(C s +C ps ) +k2YLS l +
1

jωld

( 10)

此时, 极点谐振频率 fuL 为

fuL = 1

2π (C ps +C s )
ld ls

ld +ls
( )

= 1+
ls

ld
fuo

( 11)
由式 ( 11 ) 可知, 当 ld ≫ ls 时, fuL 与 fuo

几乎相等。 为定量分析电感负载对极点谐振频

率的影响情况, 现做如下定义

γ =
fuo - fuL

fuo

×100% ( 12)

由式 ( 12) 所得结果如图 3 所示, 由图 3
可以看出, 当负载电感大于 10 倍漏感值时,
谐振频率偏移率小于 5%, 此时的 fuo 与 fuL 几

乎相等。 常见变压器的耦合系数一般较高, 故

其漏感一般均较小, 相比之下, 电感负载往往

比漏感大得多。 因此, 电感负载对变压器极点

谐振频率的影响较小。
2. 5　电容负载下的电压传递函数

当二次侧接电容负载时, 即 yd = jωC d 时,
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图 3　负载电感与漏感的比值与谐振频率偏移率的关系图

Fig. 3
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frequency
 

offset
 

rate

负载电压传递特性函数 Hud 为

HuC =
jωC ps +kYLS

jω(C s +C ps ) +k2YLS l +jωC d

( 13)

此时, 极点谐振频率 fuC 为

fuC = 1
2π (C ps +C s +C d ) ls

　 =
C ps +C s

C ps +C s +C d
fuo

　 = 1

1+
C d

C ps +C s

fuo

( 14)

由式 ( 14) 可看出, 电容负载 C d 会使得

极点频率有所降低。 同理定量分析电容负载对

极点谐振频率的影响情况, 结果如图 4 所示。

图 4　负载电容与寄生电容的比值与

谐振频率偏移率的关系图

Fig. 4
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由图 4 可以看出, 当寄生电容远大于负载

电容时, fuC 相比 fuo 几乎不变; 当负载电容大于

5 倍寄生电容时, 谐振频率偏移率超过 55%。
此时, 变压器谐振频率向频带更低处移动。

3　变压器超高次谐波传递特性仿真分析

3. 1　传递函数的验证

为验证变压器超高次谐波传递特性的正确

性, 基于 MATLAB / Simulink 软件对电压传递

特性的有效性进行仿真比较。 并分析变压器后

接阻性负载、 阻容性负载、 阻感性负载及空载

时对电压传递特性的影响规律。 实验室变压器

参数如 表 1 所 示, 其 中 三 电 容 的 值 由 文 献

[ 12] 提供的方法获得, 按照表 1 参数搭建出

变压器仿真模型。

表 1　 变压器仿真参数

Tab. 1
 

Transformer
 

simulation
 

parameters

参数 数值 参数 数值

内阻 R s / Ω 0. 400
 

7 一二次电压比 10 / 0. 38
漏感 Ls / mH 39 激磁电阻 Rm / kΩ 188

绕组电容 Cps / nF 15 激磁电感 Lm / H 13
 

500
一次层间电容 Cp / nF 7. 5 二次层间电容 Cs / nF 7. 5

电感负载 Ld / H 1000 电容负载 Cd / nf 65
电阻负载 Rd / kΩ 10

当变压器空载及负载时, 仿真及理论推导

的电压传递特性曲线如图 5 所示。 本文将频率带

划分为 3 段; 50 ~ 2
 

000
 

Hz 为频段 A; 2
 

000 ~
6

 

000
 

Hz 为频段 B; 大于 6
 

000
 

Hz 为频段 C。
由图 5 可以看出:
1) 仿真结果与理论推导结果几乎一致,

可以证明公式推导的正确性。
2) 本文中的变压器在各频段中传递电压

信号时, 并不按电压比进行传递, 而是随频率

发生变化。 在频段 A 中, 放大倍数在 1
 

300
 

Hz
附近接近 0, 这是由于在此频率附近发生了零

点谐振, 而频段内其余频率处的放大倍数较

50
 

Hz 略有上升; 在频段 B 中, 放大倍数在极

点谐振处最大; 在频段 C 中, 放大倍数较 50
 

Hz 有所上升。
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图 5　仿真与理论推导的电压传递特性曲线

Fig. 5
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3) 负载性质对电压传递特性有影响。 其

中电容负载下, 极点谐振频率向更低处移动,

在本文中由 5
 

350
 

Hz 移动到 2
 

750
 

Hz; 电感负

载和电阻负载均不会改变极点谐振频率。
3. 2　负载对电压传递函数的影响

当变压器后接不同数值的阻性负载、 感性

负载及容性负载时, 变压器传递特性曲线如图

6 所示。 负载参数值如表 2 所示。

图 6　不同负载性质下的电压传递特性曲线

Fig. 6
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表 2　 不同负载参数值

Tab. 2
 

Different
 

load
 

parameter
 

value

电阻 / kΩ 电感 / H 电容 / nF

10 200 15
20 500 22. 5

100 1
 

000 30

从图 6 中可以看出, 不同电感值的负载及

不同电阻值的负载对变压器电压传递曲线几乎

无影响, 极点谐振频率均不发生改变; 但是电

阻数值的改变会影响极点通频带的带宽, 电阻

数值变大, 通频带带宽变窄, 电压传递曲线变

尖锐; 不同电容值的负载会改变极点谐振频

率, 电容数值越大, 极点谐振频率越小; 当负

载电容值等于二次绕组电容值与一次绕组间的

电容值时 ( 在本文中为 22. 5
 

nF) , 放大倍数

达到带电容负载时的最大值。
3. 3　功率因数对电压传递函数的影响

电力系统结构十分复杂, 实际负载往往无

法用纯性质负载等效, 因此, 有必要研究变压

器后接不同功率因数负载时电压传递特性的变

化情况。 为此, 本文分别研究了额定功率下功

率因数 cos
 

φ 为 0. 3、 0. 5、 0. 8 和 1 时的电压

传输特性。 负载参数值如表 3 所示, 其中电阻

与电容或电阻与电感采用并联连接方式。

表 3　 负载参数值

Tab. 3
 

Load
 

parameter
 

value

cos
 

φ
滞后功率因数 超前功率因数

Rd / kΩ Ld / H Rd / kΩ Cd / nF

0. 3 100 1
 

012. 20 100 10. 01
0. 5 100 551. 33 100 18. 37
0. 8 100 238. 72 100 42. 44

1 100 0 100 0

变压器传递额定功率时, 不同功率因数负

载下的电压传递特性曲线如图 7 所示。 其中图

7a、 b 分别为超前功率因数 (带阻容负载) 情

况和滞后功率因数 ( 带阻感负载) 情况。 可

以看到:
1) 在超前功率因数负载情况下, 电阻不

变, 随着功率因数的增加, 负载电容逐渐增

加, 极点谐振频率向更低频段移动。 放大倍数

的极大值随着负载电容的增加逐渐减小, 但依

旧属于较大值。
2) 在滞后功率因数负载情况下, 电阻不

变, 随着功率因数的增加, 负载电感逐渐减

小, 电压传递特性曲线几乎不发生改变, 但电

压传输比相较于基波时有所放大, 说明传输到

二次侧的谐波电压增加。

图 7　不同功率因数下的电压传递特性曲线

Fig. 7
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4　结束语

本文在变压器谐波等效电路模型基础上,
理论推导了变压器超高次谐波传递函数, 分析

41

不同负载下变压器超高次谐波传递特性研究



了变压器超高次谐波传递特性与负载性质之间

的关联关系; 揭示了寄生参数对变压器电压传

递特性的影响作用。 本文主要结论归纳为:
1) 由于寄生电容的存在, 变压器内部存

在两个谐振频率: 极点谐振频率和零点谐振频

率。 零点谐振频率处, 电压传输比接近 0; 极

点谐振频率处, 二次电压显著放大。
2) 基波情况下, 电压传输比为二次绕组

与一次绕组匝数比, 随着频率的增加, 除在零

点谐振频率处外, 二次电压整体呈放大趋势。
3) 阻性负载和感性负载对变压器谐振频

率影响不大, 但阻性负载会影响通频带的带

宽; 容性 负 载 使 得 通 频 带 向 频 率 更 低 处 移

动。 EA
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