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摘　要：首先分析了ＹＮ�ｖｄ平衡变压器的接线原理。推导了ＹＮ�ｖｄ变压器原次边电压和电流关系。结合负序电流的
通用表达式�讨论了在不同负荷条件下的原边电流不平衡度。最后利用Ｍａｔｌａｂ�结合某牵引变电所的实测数据仿真分
析了变压器的负序情况�并同ＹＮ�ｄ11接线牵引变压器的实测数据进行了分析比较。
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　　目前�在中国现有电气化铁路中�大部分牵引变
电所采用的是 ＹＮ�ｄ11变压器。这种变压器由于结
构性能的限制�在高压侧存在严重的不对称�有很大
的负序电流�对电力系统运行产生不良影响。

ＹＮ�ｖｄ平衡变压器是一种结构简单、设计制造容
易、性能优良、经济效益好的三相变两相变压器。它
具有平衡变压器的优点：原边中性点可直接接地�次
边有三角联接回路�不需要进行阻抗匹配且两相电路
完全独立�适用于电气化铁道采用 ＢＴ或者 ＡＴ供电
方式。三相到二相间的对称变换�能有效减弱负序对
电力系统的影响。现对ＹＮ�ｖｄ平衡牵引变压器的负
序特性进行分析。

1　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器基本原理
1．1　接线原理图

图1中�ＷＡ、ＷＢ、ＷＣ为变压器一次侧三相绕组的
匝数�其大小关系是 ＷＡ＝ＷＢ＝ＷＣ。Ｗａ1、Ｗｂ1、Ｗｃ1是
变压器二次侧 Ａ相的匝数�其大小关系是 Ｗａ1＝Ｗｂ1
＝Ｗｃ1。Ｗｂ2、Ｗｃ2是变压器二次侧Ｂ相的匝数�其大小
关系是Ｗｂ2＝Ｗｃ2。在实际变压器中�ＷＡ、Ｗａ1绕在 Ａ
相心柱上；ＷＢ、Ｗｂ1、Ｗｂ2绕在Ｂ相心柱上；ＷＣ、Ｗｃ1、Ｗｃ2
绕在Ｃ相心柱上。
1．2　ＹＮ�ｖｄ原次边电压、电流关系

图1　ＹＮ�ｖｄ变压器接线原理图
　　根据图1中标注的电压、电流方向�由电流平衡
和磁势平衡关系式�可得原次边电流关系如下。
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式中：Ｋ1＝ＷＡ／Ｗａ1；Ｋ2＝ＷＡ／Ｗｂ2。
根据平衡变压器的工作原理：当三相变两相的时

候�绕组接线应使二次侧两相电压大小相同、方向相
差90°。由此可得Ｗｂ1＝3Ｗｂ2。

设Ｋ为高压侧线电压和低压侧电压之比。式
·81·

第32卷第2期2009年4月 四 川 电 力 技 术
ＳｉｃｈｕａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．32�Ｎｏ．2
Ａｐｒ．�2009



图2　Ｋε1＝1�Ｋε2＝1时电流不平衡度曲线
（1）可改写为：
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　　同理�根据图1可以推导出电压关系如下：
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2　负序电流的一般表达式
在文献 ［1］中�用系统变换的方法来推导出了正

序、负序电流的一般表达式 ［1］。
Ｉ
·（＋） ＝13Σ

ｎ

ｐ＝1ＫｐＩｐｅ
－ｊφｐ （4）

Ｉ
·（－） ＝13Σ

ｎ

ｐ＝1ＫｐＩｐｅ
－ｊ（2ψｐ＋φｐ） （5）

式中：ψｐ为 Ｕ·ｐ滞后 Ｕ·Ａ的相角 （称为端口 ｐ的接线
角�且滞后为正 ）；

Ｋｐ为牵引侧端口电压 （Ｕｐ）与一次侧线电压 （ 3
ＵＡ）之比；

φｐ为端口ｐ电流 Ｉ̇ｐ滞后端口 ｐ电压 Ｕ
·
ｐ的功率

因数角。
对应正序电流和负序电流的方均根值�可表示

为：
Ｉ（＋）ε ＝13［Σ
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ｐ＝1（ＫｐＫεｐＩｐｐ）
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12

（7）
式中：Ｋεｐ为端口负荷电流的有效值与平均值之比；Ｉｐｐ
为端口负荷电流的平均值。

电流不平衡度 ［2］：
εＩ＝

Ｉ（－）ε

Ｉ（＋）ε
×100％ （8）

3　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器负序电流分析
3．1　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器负序电流表达式

设牵引负荷端口数为2�其接线原理图如图1所
示。为通用起见�在式 （6）、（7）中令ψ1＝θ�ψ2＝90°
＋θ。且令Ｋ1＝Ｋ2＝Ｋ�Ｉ2ｐ／Ｉ1ｐ＝η。代入相关的参数
可从式 （6）和式 （7）中解得

Ｉ（－）ε ＝ＫＩ1ｐ3 Ｋ2ε1＋Ｋ2ε2η2－2ηｃｏｓ（φ1－φ2） （9）

εＩ＝
Ｋ2ε1＋Ｋ2ε2η2－2ηｃｏｓ（φ1－φ2）
Ｋ2ε1＋Ｋ2ε2η2＋2ηｃｏｓ（φ1－φ2） （10）
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图3　Ｋε1＝1．15�Ｋε2＝1．15时电流不平衡度曲线
3．2　ＹＮ�ｖｄ平衡变压器的负序特性

利用Ｍａｔｌａｂ分以下两种情况仿真分析了ＹＮ�ｖｄ
平衡变压器负序电流引起的电流不平衡度问题。
1）行车密度不大情况�Ｋε1＝1�Ｋε2＝1
在图2（1）中�令 （φ1－φ2）在－90°～90°取值�η

分别取0．4、1、1．6。当两臂负荷的功率因数角相差
0°时�电流不平衡度取得相应的最小值；当两臂负荷
相同时电流不平衡度为0。

在图2（2）中�令φ1＝φ2�η在0～5取值。当η
＝1时�电流不平衡度取得最小值。
2）机车密度较大情况�Ｋε1＝1．15�Ｋε2＝1．15
在图3（1）中�令 （φ1－φ2）在－90°～90°取值�η

分别取0．4、1、1．6。当两臂负荷的功率因数角相差
接近零度时�电流不平衡度取得相应的最小值。但对
比第一种情况时�电流不平衡度有所增大。

在图3（2）中�当η＝1时�电流不平衡度也取得
最小值�但也比第一种情况有所增大。

4　仿真分析
以某牵引变电所 （实际采用的是ＹＮ�ｄ11接线形

式 ）两供电臂的一天24ｈ连续实测数据 （采样间隔为
3ｓ�共28800个点 ）作为负荷�把牵引变电所110ｋＶ
母线作为电流不平衡的监测点。结合 ＹＮ�ｖｄ变压
器�利用Ｍａｔｌａｂ仿真分析了其电流不平衡度�如图4
所示。

该变压器110ｋＶ侧三相电流不平衡度仿真结果
为：最大值为276．5269％�95％概率大值为122．0468％。

图4　ＹＮ�ｖｄ接线变压器三相电流不平衡度趋势图 （仿真 ）
　　为了能说明 ＹＮ�ｖｄ变压器能有效减弱负序电
流�统计了该变电所的110ｋＶ侧实际的三相电流不
平衡度情况：最大值为474．1530％�95％概率大值为
147．3592％。如图5所示。

图5　ＹＮ�ｄ11接线牵引变电所
三相电流不平衡度趋势图 （实测 ）

5　结　论
对比上面的结果�可以看出：当两种情况的负荷

相同时�ＹＮ�ｖｄ接线变压器的原边电流不平衡度比实
际采用ＹＮ�ｄ11接线的牵引变电所的原边电流不平
衡度有所减小。这说明 ＹＮ�ｖｄ变压器将是减少牵引
负荷通过牵引变电所注入系统负序电流的理想变压
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器。在理想情况下�当牵引变电所两臂负荷的电流大
小相等�两臂 （端口 ）电压等量垂直时�牵引负荷通过
牵引变电所注入系统的负序电流为零。
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