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阻抗匹配平衡变压器的负序电流

周 勇，王绪雄，刘中元

（郑州大学电气工程学院，河南 郑州 ,)"""!）

摘 要：简述了阻抗匹配平衡变压器的结构特征，针对不同负荷条件下的负序电流进行了计算和分析，

以曲线形式描述了高压侧电流不对称度的变化规律，并给出了一组实测电流 *分析结果表明，阻抗匹配
平衡变压器对于减少电力牵引负荷注入电网的负序电流具有十分显著的效果 *
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阻抗匹配平衡变压器是近年来用于电气化铁

路供电系统的新型牵引变压器，它不仅继承了 0 1
! # ’’接线变压器结构的优点，同时还具有斯科
特（23455）变压器的换相功能，对于减少电力牵引
负荷注入电网的负序电流具有十分显著的效

果［’，!］*本文将对阻抗匹配平衡变压器在不同负
荷条件下的负序电流进行计算，并分析电流不对

称度的变化规律 *

’ 阻抗匹配平衡变压器的结构特征

阻抗匹配平衡变压器的接线如图 ’ 所示 !高
压侧采用星型接线，每相绕组匝数为 "’；低压侧

采用三角形接线，每相绕组匝数为 "!，并且还在

#$ 绕组的两端各接一个外延绕组，其匝数为!"
6 "7%%+"!，这样可使两供电臂的电压 !!和 !"
形成 ("%的相位差，低压侧各绕组的电压相量如图
!所示 !

图 ’ 阻抗匹配平衡变压器的接线方式
!"#7’ $%&&’()"%& %* )+’ ",-.’/0&(’1,0)(+"&#

20.0&(’ )30&4*%3,’3

图 ! 低压侧电压相量图
!"#7! 5+04%3 /"0#30, %* )+’ 6%.)0#’4 %* )+’ 4’(%&/037

! 电流变换及其对称分量

根据阻抗匹配平衡变压器的结构，可以画出

其高低压两侧的电流相量如图 %所示 *

图 % 高低压两侧电流相量图
!"#7% 5+04%3 /"0#30, %* )+’ (833’&)4 %*

)+’ -3",037 0&/ 4’(%&/037

根据图 %可得
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式中：) 为变压器的变比，) 6 "’ * "! !利用对称
分量法对式（’）进行分解，可得
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式中：!$ %&!"’$；!" $ %&"(’$；!!，!" 和 !’ 分别是流过
高压侧各相绕组的正序、负序和零序电流 "
将式（!）代入式（"），可得

!!
!"
!









’

$ !
!( #%
·

（!#)!）* &（!#*!）（!#)!）* &（!#*!）

（!#)!）) &（!#*!）*（!#)!）* &（!#*!）








’ ’

·
!!
![ ]
"

，（#）

由上式可知，变压器高压侧没有 !’ "
下面分几种情况对阻抗匹配平衡变压器的负序

电流进行讨论 "
"+! 低压两侧负荷阻抗角相等
这时 !"超前 !!,’$，对式（#）中的各向量求模，

可得高压侧的正序电流有效值和负序电流有效值

为
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对应的高压侧三相电流的有效值为
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当低压两侧的负荷阻抗完全相等时，有 !! $

!"，!" $ ’，三相电流完全对称，!! $ !" $ !# $ !
%·

!"
# !! ’

对应于一般情况，取 !" $ (!!，’"("! ，可
得电流不对称度为

#$
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由式（-）画出#* ( 曲线如图 ( 中的曲线 "
所示 ’该图中的曲线 !为 / 0# * !!接线的牵引变
压器的#* ( 曲线，相比之下，阻抗匹配平衡变压
器的对称性比 / )# * !!接线的变压器有了明显
的改善 ’
"+" 低压两侧负荷阻抗角不相等，两侧电流相等
将 * 侧的负荷阻抗角!取某个固定值，让 +

侧的负荷阻抗角"在 * ,’1 2 ) ,’1之间变化，取
两侧电流相等，利用式（#）计算出对应的正序电流
和负序电流，然后计算出电流不对称度，并画出#
*"曲线如图 .所示 3图中的曲线 !对应于 !! $
!"，!$ * #’$；曲线 "对应于 !! $ !"，!$ ’$；曲线 #
对应于 !! $ !"，!$ #’$ ’
从图 .中可以看出，当低压两侧电流相等时，

两侧负荷阻抗角越接近，电流不对称度就越小 3

图 ( !* #曲线
!"#+( !* # $%&’(

图 . !*"曲线（ !# $ !"）

!"#+. !*" $%&’(（ !# $ !"）

"+# 低压两侧负荷阻抗角不相等，两侧电流也不
相等

将 * 侧的负荷阻抗角!取某个固定值（比如
’$），让 + 侧的负荷阻抗角"在 * ,’1 2 ) ,’1之间
变化，低压两侧电流分别取不同数值，利用式（#）
计算出对应的正序电流和负序电流，然后计算出

电流不对称度，并画出#*"曲线如图 -所示 3图
中的曲线 !对应于 !" $ ’+#!!，!$ ’$；曲线 "对应
于 !" $ ’+.!!，!$ ’$；曲线 #对应于 !" $ !!，!$ ’$ ’
从图 -中可以看出，低压两侧电流越接近，电

流不对称度就越小；低压两侧负荷阻抗角越接近，

电流不对称度也就越小 ’

图 - !*"曲线（#$ ’$）
!"#+- !*" $%&’(（#$ ’)）
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实际情况下，变压器低压两侧的电力牵引负

荷是不断变化的，高压侧的三相电流和负序电流

也将随之变化，表 !给出了一组实测数据 "
表 ! 阻抗匹配平衡变压器高压侧电流实测数据

!"##! $%&&’() *+ ),’ -./’0"(1’2.")1,-(3
#"4"(1’ )&"(5+*&.’&

样本 !! "$ !# "$ !$ "$ !! "$ !% "$ !
! %&#’% ()#*+ %’#,* (+#’% )#-- +#%-(
% --#%* ,)#%+ -!#-+ -&#+’ !*#++ +#(,)
( -(#%+ )!#), -’#!% ’+#*! %+#** +#-!+
- ’’#,* *’#(% ’-#,+ ,%#*) %%#-- +#(’,
’ %&#,- ’-#-* %&#** (’#** !,#*+ +#-,*
, -(#&% *,#%* -*#,+ ’(#+) ((#!% +#,%-
) (,#!% ’,#!, (&#(, -%#)+ !(#(% +#(!!
* -(#&% -,#%+ -+#+* -(#(- (#(, +#+))
& -*#!% ’+#), -,#+* -*#%) %#), +#+’)

从上表中可以看出，阻抗匹配平衡变压器高

压侧三相电流的数值比较接近，电流不对称度基

本在 +#’以下 "

( 结论

在同样的牵引负荷作用下，新型的阻抗匹配

平衡变压器注入电网的负序电流比普通的 . /!
0 !!接线的变压器要小 "铁路调度部门如果能做
到合理安排电力机车的运行，尽可能使牵引变压

器两侧的负荷相等，对于降低电力牵引负荷注入

电网的负序电流，减少其对电网的影响将是十分

有利的 "
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