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摘　要：基于对称分量理论�利用变压器的谐波模型�对三相不平衡系统中的谐波传输进行了研究�重点考察了变压
器接线方式对谐波传输的影响；并在此基础上�提出了综合电压不平衡度。仿真和实测数据验证了对称分量理论在
分析谐波与负序相互作用时的正确性和可行性。
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　　随着高压直流输电的发展和各种电力电子装置

的大量应用�电力系统的非线性负荷部分越来越不容
忽视�使得谐波问题更加突出。对不平衡的三相系
统�由于系统自身的不对称或者负荷的不对称使得系
统的谐波呈现明显的不对称性。目前一些文献都是
将谐波和负序分开进行研究 ［1～3］ ［7］�而在实际中谐波
和负序是紧密联系在一起的�尤其在谐波情况下其不
对称性更加明显。变压器是电网中的重要传输器件
之一�采用对称分量法对其在不对称谐波下的特性进
行了研究�提出了综合不平衡度并通过仿真和实测数
据验证了该参数在分析谐波与负序相互作用时的合

理性和准确性。

1　理论基础
1．1　三相系统中的三类不对称

一般三相系统电气量可以表示成Ｓａ（ｔ）、Ｓｂ（ｔ）和
Ｓｃ（ｔ）；当三相电气量满足式 （1）时�称其为对称三相
系统。

Ｓａ（ｔ） ＝Ｓｂ（ｔ＋Ｔ／3） ＝Ｓｃ（ｔ－Ｔ／3） （1）
从式 （1）可以看出对称三相系统必须满足两个

条件：一是三相幅值相等；二是三相相角满足Ａ相超
前Ｂ相1／3个周期�Ｂ相超前Ｃ相1／3个周期。根据
这两个对称条件可以将不对称系统分为三类�见表
1。

表1　三类不对称
类　型 不对称条件

第一类不对称 仅三相幅值不相等

第二类不对称
仅三相相角不循环 （Ａ－Ｂ－Ｃ）相差 1／3个
周期

第三类不对称
三相幅值不相等�且三相相角不循环 （Ａ－Ｂ
－Ｃ）相差1／3个周期

1．2　三种类型的谐波
以电压为例�假设其平均值为零�三相系统的电

压通过傅里叶变换可以表示成以下形式�
ｕａ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ

ｋ＝1
Ｕａ
ｋｃｏｓ（ｋωｔ＋αｋａ）

ｕｂ（ｔ） ＝ 2∑Ｎ
ｋ＝1
Ｕｂ
ｋｃｏｓ［ｋ（ωｔ－23π）＋α

ｋ
ｂ ］

ｕｃ＝ 2∑Ｎ
ｋ＝1
Ｕｃ
ｋｃｏｓ［ｋ（ωｔ＋23π）＋α

ｋ
ｃ ］

（2）

　　根据ｋ的不同取值�谐波可分为3种类型：正序
性、负序性和零序性�如表2所示。

表2　谐波的类型
谐波次数 （ｋ） 角速度 性质

3ｎ 3ｎω 零序性

3ｎ＋1 （3ｎ＋1）ω 正序性

3ｎ＋2 （3ｎ＋2）ω 负序性

1．3　对称分量法和综合电压不平衡度
对于不对称的畸变三相系统�可以先通过傅里叶

变换将每相的基波和谐波提取出来�再通过对称分量
·28·

第32卷第1期2009年2月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．1
Ｆｅｂ．�2009



法逐次分解为正序分量、负序分量和零序分量�即
ｕＴ
ｋ＝Ｔｕｋ＝ ［Ｕ□ｋＴ1　Ｕ□ｋＴ2　Ｕ□ｋＴ3 ］Ｔ （3）

　　其中�ｕｋ＝［Ｕ□ｋａ　Ｕ□ｋｂ　Ｕ□ｋｃ ］Ｔ�表示ａ、ｂ、ｃ三相的ｋ
次谐波电压。

Ｔ＝13
1　α　α2
1　α2　α
1　1　1

�式中α＝ｅｊ1200

　　Ｕ
□
ｋ
Ｔ1、Ｕ□ｋＴ2、Ｕ□ｋＴ3分别表示 ｋ次谐波的正序分量、负

序分量和零序分量。
对于不同类型的谐波�定义了平衡电压、不平衡

电压和综合电压不平衡度�其计算式分别为式 （4）、
式 （5）和式 （6）。

平衡电压：基波和正序性谐波的正序电压、负序
性谐波的负序电压和零序性谐波的零序电压。

不平衡电压：基波与正序性谐波的负序与零序电
压、负序性谐波的正序电压与零序电压以及零序性谐
波的正序电压和负序电压。

综合电压不平衡度：不平衡电压所占平衡电压的
百分比。
Ｕｂ＝ ∑∞

ｎ＝0
［ （Ｕ3ｎ＋1Ｔ1 ）2＋（Ｕ3ｎ＋2Ｔ2 ）2＋（Ｕ3ｎ＋3Ｔ3 ）2 ］ （4）

Ｕｕｂ＝ ∑∞
ｎ＝0

（Ｕ3ｎ＋1Ｔ2 ）2＋（Ｕ3ｎ＋1Ｔ3 ）2＋（Ｕ3ｎ＋2Ｔ2 ）2

＋（Ｕ3ｎ＋2Ｔ3 ）2＋（Ｕ3ｎ＋3Ｔ1 ）2＋（Ｕ3ｎ＋3Ｔ2 ）2
（5）

ＵＢＤ＝ ∑∞
ｎ＝1
（Ｕ
2
ｕｂｎ

Ｕ2ｂｎ
） （6）

1．4　谐波阻抗和△接法的影响
许多文献介绍了变压器的谐波阻抗 ［4～7］�一致认

为变压器的阻抗随频率的变化关系为ＺＴｈ＝ ｈＲＴ1＋
ｊｈＸＴ1。式中�ｈ为谐波次数；ＲＴ1为变压器的基波电
阻；ＸＴ1为变压器的基波电抗。在假设三相变压器绕
组对称的前提下�提出了变压器的等效单相阻抗模值

Ｚｅｑ�用此值可以评价变压器损耗与谐波次数之间的
关系。

Ｚｅｑ的定义式为：Ｚｅｑ＝ Ｕ2ｅｑ
Ｓｉｎ－Ｓｏｕｔ

（7）
式中�Ｕｅｑ表 示 等 效 单 相 电 压 （Ｕｅｑ ＝ 13

Ｕ2Ａ＋Ｕ2Ｂ＋Ｕ2Ｃ）；Ｓｉｎ表示变压器输入的视在功率；Ｓｏｕｔ
表示变压器输出的视在功率。

变压器△接法主要对零序电流起到阻断的作用�
由于零序电流是同相的�在变压器的△接绕组内形成
环流�以致于经过△接的变压器将不会出现零序电
流。所以零序电流对变压器的损耗有很大的贡献。

2　仿真验证
应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行了仿真试验�仿真图

如图1所示。
其中�谐波电流源内阻为1Ω�内感为10－3Ｌ；等

效系统内阻为1Ω�内感为10－3Ｈ；变压器容量为250
ＭＶＡ�额定电压110／10．5ｋＶ�绕组电阻0．004ｐｕ�电感
0．08ｐｕ。当变压器分别为Ｙｇ／Ｙｇ接法和Ｙｇ／△接法时�
根据式 （7）可以算得变压器的等效谐波阻抗见表3。

由表3可见�当变压器为Ｙｇ／Ｙｇ接法时�其等效
阻抗随频率的增加而增加�基本符合线性特性；当变
压器为Ｙｇ／△接法时�3、6、9次谐波的阻抗比其他次
数的阻抗大得多�甚至相差3个数量级�这说明在三相
对称谐波下�△接法对零序性电流有很强的阻断作用。

图1中变压器采用了Ｙｇ／△接法�对3次谐波电流
源的三类不对称分别进行了仿真�仿真结果见图2～图5
和表5。其中�图2～图5为选取Ａ相为例时的仿真图；
表5中的电流为变压器次边三相电流的有效值。

图1　Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真图
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表3　变压器的等效谐波阻抗Ｚｅｑ
谐波次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ｙｇ／Ｙｇ接时的Ｚｅｑ 0．217 0．421 0．647 0．843 1．069 1．238 1．478 1．631 1．938 2．092
Ｙｇ／△接时的Ｚｅｑ 0．218 0．453 164．0 0．881 1．094 13．48 1．554 1．794 22．10 2．257

图2　三相对称谐波下的高压侧Ａ相谐波含量

图3　第一类不对称情况下的高压侧Ａ相谐波含量

图4　第二类不对称情况下的高压侧Ａ相谐波含量

图5　第三类不对称情况下的高压侧Ａ相谐波含量

表4　三类不对称谐波情况下变压器高压侧
　　　　三相电流的理论值与实际值的比较

分　类 理论计算值 （Ａ） 仿真值 （Ａ） 误差 （％ ）
第一类
不对称

ａ相 3．72 3．72 0
ｂ相 1．86 1．85 0．54
ｃ相 1．86 1．87 0．54

第二类
不对称

ａ相 12．88 12．66 1．71
ｂ相 6．44 6．35 1．40
ｃ相 6．44 6．31 2．02

第三类
不对称

ａ相 9．84 9．73 1．12
ｂ相 4．92 4．87 1．02
ｃ相 4．92 4．86 1．22

注：理论计算值是三相电流分别扣除零序电流以后的有效值。
从图2与图3、4、5的比较可以看出：3种不对称

情况下�变压器高压侧的3次谐波含量都很高�这表
明△接法只能阻断3次谐波的平衡部分�不平衡部分
依然可以通过。由表4可以看出：将电流减去其零序
部分即为理论计算值�其值与仿真值的相对误差很
小�从而说明采用对称分量法分析不对称谐波是合理
的、准确的；谐波不对称对相角的敏感度比对幅值的
敏感度要大�因为仿真中第一类不对称情况下误差最
小�第三类次之�第二类最大。

3　实测数据验证
对四川省江油牵引变电所主变压器的高压侧三

相电压进行了24ｈ的实时监测�包括基波和2～20
次谐波。通过对称分量法�可以得到各次谐波的序电
压�由于文章篇幅有限�只列出了2～5次谐波的序电
压图�分别见图6～图8。

图6　2次谐波的序电压
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图7　3次谐波的序电压

图8　4次谐波的序电压

图9　综合电压不平衡度与基波电压不平衡度的比较
表5　2～5次谐波序电压的统计值

谐波次数

2次 3次 4次
平均值 95％概

率大值 平均值 95％概
率大值 平均值 95％概

率大值

电
压
幅
值

正序 0．16360．28890．44040．74330．03610．0721
负序 0．32990．40540．54441．13550．03560．0700
零序 0．08140．12060．23040．29230．01160．0360

　　2次谐波属于负序性谐波�3次谐波属于零序性
谐波�5次谐波属于正序性谐波。从图6～图8和表
7来看�各次谐波的零序电压都很小�这是因为该牵
引变压器采用的是ＹＮ�ｄ11接法；而每次谐波的负序
电压都很大�这说明谐波下不对称现象更为严重�进

一步证明对谐波进行序分量法的现实性和重要性。
根据式 （6）可以算得实测三相电压的综合电压

不平衡度�与基波电压不平衡度相比�综合电压不平
衡度要大�如图9所示。综合电压不平衡度的95％
概率大值为3．7361�而基波电压不平衡度的95％概
率大值为3．2386�这是因为综合电压不平衡度考虑
和体现了谐波下的不对称。

4　结　论
在实际三相系统中�电压不对称普遍存在�在谐

波情况下更为严重。对于不对称谐波�可以利用对称
分量法分解为序分量�运用序分量能够方便地解释不
同接线的变压器在谐波渗透中的作用；在谐波下�相
角不对称比幅值不对称更为敏感；通过综合电压不平
衡度衡量系统的对称性可以体现系统中谐波的不对

称�更为合理。
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