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摘要 : 通过对平衡变压器磁势、电流、电势、功率平衡关系分析和推导 ,结合 YN、A接线平衡变压器科研课题

的研究 ,论述了平衡牵引变压器基本原理。
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图 1　阻抗匹配型平衡变压器绕组接线图及向量图

1　前言

我国电气化铁路牵引变电所大多数采用 YN ,

d11接线普通电力变压器 ,其容量利用率为75. 6 %。

因牵引负荷产生的负序电流分量较大 ,使变压器原

边 110kV三相电流不对称 ,影响电力系统电能质量。

平衡牵引变压器是我国近几年研制出的新型牵

引变压器 ,这种变压器具有较高的容量利用率 ,将牵

引供电二相视在功率转化为三相视在功率 ,实现二

相不对称的电力机车牵引负荷转化为三相对称系

统。还可抑制电力机车不平衡牵引负荷所产生的负

序电流 ,有效减少负序电流分量。国外生产的斯科

特 (Scott) 、李勃伦克 (Le Blanc)牵引变压器能减小负

序电流 ,但中性点不能引出 ,不适应中性点接地的电

力系统 ,其副边无三角形回路 ,励磁所需三次谐波电

流没有通路 ,增大了磁通和电动势中的三次谐波分

量 ,将引起附加发热和恶化波形。大容量伍德桥
(Wood brige)变压器采用星—菱形接线 ,原边可以抽

出中性点 ,容量利用率仅为 50 % ,须另设一台自耦

变压器 ,用于升高电压 ,故设备投资高 ,占地

面积较大。上述国外生产变压器均不能满

足我国电气化铁路发展的需要。研制和生

产三相变二相平衡牵引变压器 ,对促进我国

电气化铁路发展 ,具有十分重要意义。

2　平衡牵引变压器绕组接线

平衡变压器原边接成星形 ,其绕组匝数

为 W1。副边接成三角形 ,三角形各绕组匝数

为 W2。在三角形两个角各连接外延绕组 ,可

构成平衡变压器。当连接一组平衡绕组 W3 ,

并将 W3与三角形 ab绕组绕制在同一个铁

芯柱上 ,构成 Y/ V接线阻抗匹配型平衡变压

器 (图 1) ,简称 Y/ V接线。当在平衡绕组的

基础上再连接补偿绕组 W4 ,并使 W4分别绕制在 ac

和 bc绕组所在的铁芯柱上 ,则构成 YN、A接线平衡

变压器 (图 2) ,简称 YN、A接线。Y/ V和 YN、A两种

平衡变压器接线 ,都是在 YN ,d11 接线变压器的基

础上演变而来 ,其 Y/ △部分与普通 YN ,d11接线变

压器相同 ,不同的是在副边三角形上增加外延绕组 ,

改变了变压器副边电磁关系。变压器原边接三相

110kV对称系统 (相位差 120 度) ,副边两个供电臂

电压为27. 5kV ,形成相位差为 90度的二相系统 ,并

使原边三相电流保持对称。

2. 1　Y/ V接线阻抗匹配平衡牵引变压器

Y/ V接线变压器 (图 1)是利用阻抗匹配的方

法 ,使副边三角形 ab绕组阻抗为 ac或 bc绕组阻抗

的 R倍 ,构成阻抗匹配型平衡变压器。平衡绕组 ad

或 be ( W3)与 ac或 bc ( W2)绕组的匝数比和阻抗匹配

系数分别为 :

R2 = W3/ W2 =
1
2

( 3 - 1)

R = 3 + 1
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式中 :

W2与 W3为副边绕组匝数 ,其为固定参数。

R为阻抗匹配系数或漏抗系数。

R2为电压系数。

式中 , R2、R 都可为固定数值。绕组匝数的配

合容易实现 ,但阻抗匹配系数 R 的确定较为困难 ,

Y/ V接线阻抗匹配平衡变压器要求 R 必须等于 3

+ 1 ,当 R偏离这个数值 ,则失去平衡性能。由于 R

的严格限制 ,给变压器设计及生产工艺带来困难。

当变压器原边线电压 ( UAB ) 为 110kV ,副边电压
( Ucd) 为27. 5 kV ,低压绕组 Uab为22. 454 kV、Uda为

8. 219kV ,低压侧相间电压 Ude为38. 891kV。

我局夏官营、石空、青铜峡变电所安装 Y/ V接

线阻抗匹配平衡牵引变压器。

2. 2　YN、A接线平衡牵引变压器

YN、A接线是在 Y/ V接线基础上发展起来的平

衡变压器 ,是一种理想的平衡变压器接线 (图 2) 。

其阻抗匹配系数 R与副边绕组 ac ( W2) 、bc ( W2) 、ab

( W2)和平衡绕组 ad或 be ( W3) ,df或 eg ( W4)关系如

下 :

R2 = W3/ W2 = 3/ ( R + 2)

R3 = W4/ W2 = (1 + 3 - R) / ( R + 2)

图 2　YN、A接线平衡变压器绕组接线图及向量图

式中 , R2、R3为电压系数。

若 R2 = R3 = 3/ 3时 ,则 R = 1 ,构成 YN、A接线

平衡变压器。这种平衡变压器不需要专门进行阻抗

匹配 ,设计和制造也相对容易。当变压器原边接入

对称电力系统三相电源时 ,通过电压系数 R2 与 R3

的配合 ,使副边两供电臂输出电压幅值相等 ,并且相

位差为 90度 ,实现平衡变压器一项基本功能。当副

边供电臂电流相等时 ,再通过 R、R2和 R3三个参数

相配合 ,使原边三相电流对称。当变压器原边电压

UAB为 110kV ,副边 Ucg为27. 5kV ,低压侧相间电压

Ufg为38. 891kV。三角形 Uab电压为14. 235kV。Uab

可以接入电容补偿装置 ,用来提高功率因数和进行

滤波。

电压系数 R2、R3 与阻抗系数 R 之间不同参数

的配合 ,理论上可以构成系列平衡变压器 ,工程实际

应用中 , R、R2、R3按下列参数配合 ,具有实用价值 ,

即 :

R = 1 , 　R2 = R3 = W3/ W2 = W4/ W2 ;

或 R = 3 + 1 , 　R2 = W3/ W2

由兰州局机务处和银川变压器厂共同研制的

SFQY-31500/ 110 型 YN、A 接线平衡牵引变压器 ,

1996年在陇西变电所试运行成功 ,并在皋兰、玉泉

营、银川、平罗等变电所安装。这个科研项目获得九

七年度兰州局科技进步二等奖。YN、A接线平衡变

压器接线方式较为简单 ,特别是 YN、A接线平衡变

压器 ,取漏抗为 R = 1 ,使三角形的三个绕组具有相

同的漏抗 ,不需要专门进行阻抗匹配 ,给变压器设计

和制造上带来方便。

3　平衡变压器基本电磁关系

根据变压器原、副边电磁关

系和平衡变压器原理接线图 (图

1、图 2) ,设变压器原边绕组为

W1 ,副边三角形内绕组为 W2 ,

W3为平衡绕组 , W3 绕制在 ab

绕组铁芯柱上。W4 为补偿绕

组 , W4 增加在 ac、bc 绕组铁芯

柱上 ,供电臂电流 ÛI d、ÛIe 通过

ac、bc 绕组时 ,对 ac、bc 绕组产

生补偿磁势。当 W4 = 0 时 ,构

成 Y/ V 型接线。忽略励磁电

流 ,平衡变压器磁势平衡方程式

为 (以 YN、A型接线为例) :

ÛIA W1 - W2 ÛIa - W4 ÛI d = 0

ÛIB W1 - W2 ÛI b + W3 ( ÛI d + ÛI e) = 0

ÛIC W1 - W2 ÛI c - W4 ÛI e = 0

(1)

(1)式中 :

ÛIA、ÛIB、ÛIC为原边 A、B、C各绕组中电流 ;

ÛI a、ÛI b、ÛI c为副边三角形绕组内各支路电流 ;
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ÛI d、ÛIe为供电臂中电流 (平衡绕组和补偿绕组

中电流) 。

W1———原边绕组匝数 ;

W2———副边 (三角形)绕组匝数 ;

W3———平衡绕组匝数 ;

W4———补偿绕组匝数。

4　平衡变压器电流变换关系

在副边三角形内 ,设阻抗 Zac = Zbc = Z1 , Zab =

RZ1 ,按照 ÛI d、ÛI e 在三角形内各支路上电流分配关

系 ,在各支路利用叠加原理的方法 ,得到三角形绕组

内各支路电流 ÛIa、ÛI b、ÛIc ,即 :

ÛI a = ÛI d
R + 1
R + 2

- ÛIe
1

R + 2

ÛI b = - ÛI d
1

R + 2
- ÛIe

1
R + 2

ÛI c = - ÛI d
1

R + 2
+ ÛIe

R + 1
R + 2

(2)

(2)式中 , R为三角形绕组漏阻抗 ,将 (2)式代入

(1)式 ,得 :

ÛIA W1 = W2[ ÛI d (
W4

W2
+

R + 1
R + 2

) - ÛI e
1

R + 2
]

ÛIB W1 = W2[ ÛI d ( -
1

R + 2
-

W3

W2
) - ÛI e (

1
R + 2

+
W3

W2
) ]

ÛIC W1 = W2[ - ÛI d
1

R + 2
+ ÛI e ( R + 1

R + 2
+

W4

W2
) ]

(3)

5　平衡变压器原、副边电流线性变换关系

根据上述推导 ,由 (3)式可得到原边电流 ÛIA、

ÛIB、ÛIC与副边供电臂电流 ÛI d、ÛI e的线性关系如下 :

ÛIA

ÛIB

ÛIC

=
W2

W1

R + 1
R + 2

+
W4

W2
-

1
R + 2

-
1

R + 2
-

W3

W2
-

1
R + 2

-
W3

W2

-
1

R + 2
R + 1
R + 2

+
W4

W2

ÛI d

　

ÛIe

(4)

当变压器副边负荷相等 ,即 ÛI d = ÛI e。原边三相

电流保持平衡 ,即 ÛIA + ÛIB + ÛIC = 0。(4)式各列之和

为零 ,则解得 :

R - 1
R + 2

= R2 - R3

因 W3 = W4 ,所以 R2 = R3。求解上式得阻抗系

数 R = 1。

设变压器变比 K = W1/ W2 ,将 R = 1 , W3/ W2 =

W4/ W2 = 3/ 3代入 (4)式得 :

ÛIA

ÛIB

ÛIC

=
1

3 K

2 + 3 - 1

- ( 3 + 1) - ( 3 + 1)

- 1 2 + 3

ÛI d

　

ÛIe

(5)

5. 2　Y/ V接线阻抗匹配平衡变压器

Y/ V接线阻抗匹配平衡变压器没有 W4 绕组 ,

即 W4 = 0。代入 (4)式得 Y/ V接线阻抗匹配平衡变

压器电流变换关系式 :

ÛIA

ÛIB

ÛIC

=
W2

W1

R + 1
R + 2

-
1

R + 2

-
1

R + 2
-

W3

W2
-

1
R + 2

-
W3

W2

-
1

R + 2
R + 1
R + 2

ÛI d

　

ÛI e

(6)

当 Id = Ie时 ,平衡变压器原边星形接线的三相

电流应保持平衡 ,即三相电流之和为零。令 (6)式各

列元素之和为零 ,将 W3/ W2 = ( 3 - 1) / 2 代入 (6)

式 ,可解出 Y/ V型变压器阻抗匹配系数 R :

R = 1 + 3

由以上计算可得 Y/ V接线阻抗匹配平衡变压

器电流线性关系式为 :

ÛIA

ÛIB

ÛIC

=
1

6 K

3 + 3 3 - 3

- 2 3 - 2 3

3 - 3 3 + 3

ÛI d

ÛIe

(7)

5. 3　平衡牵引变压器接线比较
(4)和 (6)式表明 ,无论负载电流 Id 和 Ie 如何

变化 ,变压器原边电流 IA、IB、IC都将保持平衡 ,无

零序电流产生。供电臂负荷电流 Id 与 Ie 相等时 ,

IA、IB、IC为对称三相系统 ,既无零序电流 ,也无负

序电流。

当阻抗系数 R = 1 时 , R2 = R3 = 3/ 3 ,构成

YN ,A接线平衡变压器 ,这种变压器具有良好的技

术经济效益。

当阻抗系数 R = 3 + 1时 :

R2 = W3/ W2 =
1
2

( 3 - 1) ; 　R3 = 0 ;

构成 Y/ V 接线阻抗匹配平衡变压器。当系数

R、R2、R3变化并满足 (4)式时 ,变压器接线方式随

之变化 ,理论上可以构成系列平衡变压器 ,但实际中

只有 R = 1、3 + 1、2 3 + 1三种特殊参数具有现实
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意义 ,其中 ,前两者具有实用价值 ,分别由部分国内

工厂生产。第三种接线变压器铜材利用率太低 ,无

实用经济价值。

6　电势平衡关系

根据图 2所示 ,电势变换关系如下 :

ÛEfc = ÛEa - ÛEd + ÛEf

　 =
1
K

[ (1 + R3) ÛEA - R2 ÛEB ]

ÛEgc = ÛEc - ÛEe + ÛEg

　 =
1
K

[ (1 + R3) ÛEC - R2 ÛEB ]

(8)

将 R2 = R3 =
3
3
代入 (8)整理得到原边和副边电

势变换关系 ,因原边电势之和为零 ,即 :

ÛEfc

ÛEgc
=

1
3 K

3 + 3 - 3 0

0 - 3 3 + 3

ÛEA

ÛEB

ÛEC

(9)

当原边三相系统对称时 ,即 ÛEA + ÛEB + ÛEC = 0 ,

(9)式表明变压器原边输入对称三相电势时 ,副边二

相输出电势对称正交 (夹角为 90°)且幅值相等。

7　功率变换关系

当变压器视在的副边供电臂负荷电流相等时 ,

即 :ÛI d = ÛIe = jÛI2时 ,

变压器原边三相电流 :

ÛIA = ÛIB = ÛIC = ÛI1

原边三相视在功率 S1 :

S1 =
3 3 2 ( 3 + 1)

( R + 2) K
ÛEA I1

= 2 Ea I1

忽略绕组漏阻抗 ,副边系统两相视在功率 :

S2 = 2 Ea I1

即 : S1 = S2 ,原边三相制的视在功率完全转化副

边两相视在功率。说明理论上平衡变压器的容量利

用率为 100 %。而 Y,d接线变压器容量利用率仅为

75. 6 %。采用平衡变压器 ,安装容量可降低一个等

级。例如 ,皋兰变电所原设计采用 2 台 40000kVA

Y,d11接线的普通变压器 ,后改用 2台 31500kVA的

平衡变压器 ,每台减少容量 8500kVA。包兰线石兰

段电气化改造时 ,原计划选用 YN ,d11接线变压器 ,

后将皋兰、石空、青铜峡、玉泉营、银川、平罗、石嘴山

等 7个所改用平衡变压器 ,变压器减少安装容量

77000kVA。根据现行二部制电价 ,变压器按容量收

取基本电费 ,每个千伏安为 11元。包兰线 7个所采

用平衡变压器 ,每年可节约基本电费支出1016. 4万

元 ,取得良好经济效益。

8　抑制负序电流

由于电力机车为单相不对称负荷 ,将在电力系

统产生负序电流和负序电压。负序分量造成电力系

统不平衡 ,使发电机发热、振动和容量利用率下降 ,

容易引起继电保护装置误动作 ,给电力系统和广大

用户带来极大的危害。YN ,d11普通变压器运行时 ,

当二个供电臂负荷电流相等 ,其负序电流与正序电

流相等。而平衡牵引变压器副边两供电臂电流相等

时 ,原边三相电流为对称系统 ,无零序电流 ,也无负

序电流。当两个供电臂电流不相等时 ,原边三相电

流也基本形成对称系统 ,负序分量大幅度减少。当

副边一相电流为另一相电流的 50 %时 , YN、A接线

平衡变压器原边的负序电流比星三角形接线变压器

原边的负序电流减少 24 %。因减少负序成份 ,从而

减少负序损耗 ,降低负序电流对电力系统的不良影

响 ,改善牵引供电系统用电质量。

9　结论

根据平衡牵引变压器基本电磁理论的推导 ,说

明该变压器容量利用率高 ,可降低变压器安装容量 ,

减少基本电费支出 ,有效提高电气化铁路经济效益。

还可抑制负序电流分量 ,改善牵引网用电质量 ,降低

电力机车牵引负荷对电力系统的不良影响。牵引变

电所安装平衡牵引变压器 ,具有良好的技术经济效

益。推广平衡变压器 ,对促进电气化铁路快速发展

有着十分重要的现实意义。
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DEM卡及其他串行口等组成 ,见图 3。

图 3　网络联结技术

CAN总线在水电站中应用 ,具有更重要的作

用。传统的水电站计算机监控系统 ,信息采集和输

出命令有两种方式 :

·并行方式 :采用多芯的信号电缆将被监控与监

控设备 (LCU)本体上的 I/ O插件相连 ,也是应用较

多的方式 ,用于连接变送器、信号器及电磁阀等自动

化元件 ,也用于连接调速器、励磁和保护等辅助设

备 ,这种方法的缺点是需大量的电缆 ,导致成本提

高 ,安装维护工作量大 ,当监控设备与被监控设备距

离较远时 ,缺点尤为明显。

·串行方式 :如果调速器、励磁和保护等辅助设

备是微机化的 ,那么就有可能实现它们与监控设备

的串行通讯 ,这种方式可节省大量的电缆 ,但如果设

备是由不同厂家提供 ,即使两端设备在物理层标准

相同 ,实现通讯协议的一致也非易事。

现场总线出现后 ,这个问题可以通过如下方式

解决 :

(1)监控设备与被监控设备都直接挂接在由现

场总线组成的网络上 ,通过现场总线实现信息采集

与控制、调节。
(2)监控设备与远程 I/ O挂接在现场总线组成

的网络上 ,现场设备通过远程 I/ O上送信息 ,监控设

备通过远程 I/ O下达控调命令。

最充分地利用了现场总线的优点 ,实现了彻底

的分布 ,但有一个前提 ,被监控设备必须支持现场总

线 ,但目前智能自动化元件还较少 ,实现 PID调节的

主要是调速、励磁和继电保护等辅助设备的监控 ,监

控设备和调速、励磁、保护设备如果能支持多种现场

总线 ,将会给用户带来很大的方便。

图 4　DSP CAN接口

由于我们采用的 TMS320F243 芯片具有内置

CAN模块 ,只需外接一片 75LBC031 数据收发器即

可。
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Application of DSP and Site Bus technique in automation system of hydropower station
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Abstract :　The character of DSP and Site Bus technique , its application and prospect in automation of hydropower station are discussed in

this paper.
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Analysis on the balance relationship of electro - magnetism for balance traction transformer
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Abstract :　The basic principle of balance traction transformer is presented in this paper by analyzing and deriving the balance relations among

the magnetic potential , current , electric potential and power of the balance transformer combined with a certain project development.
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