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摘要 : 讨论了采用阻抗匹配平衡变压器的牵引变电所的无功计量方法。通过理论计算和数字仿真 ,分析了在

牵引变电所低压侧用有功表计量无功的误差 ,得到了计量结果较实际值偏大的结论 ,对于牵引变电所无功计

量方式的设计和运行有一定的指导作用。
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1　引言

铁道部规定 ,电气化铁道计费应在高压侧。但

在某些特殊情况下 ,用户要求将计费表计设置在低

压侧。由于牵引主变压器是完成将电力系统三相电

能变换成供电力机车的两相电能的设备 ,从而造成

了在低压侧计量的特殊性。为了能在低压侧测量无

功 ,有的用户采用两块有功功率表来计量无功。本

文主要针对牵引变电所两臂负荷的不平衡性 ,讨论

了这种计量方法的可行性。

2　理论基础

阻抗匹配平衡变压器的接线图及电流、电压定

义如图 1所示。

图 1　阻抗匹配平衡变压器的接线图

由图 1可以得到电压方程式 :
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式中 , K = W1/ W2 ,为变压器变比。

由式 (1)可以推出 :
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同样 ,可以得到电流方程式
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由式 (3)可以推出
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复功率的计算公式为

�S = �SA + �SB + �S C = ÛUA I
3

A + ÛUB I
3

B + ÛUC I
3

C (5)

将式 (2) 、(4)代入式 (5) ,可以得到

�S = ÛUα I
3

α+ ÛUβ I
3

β= UαIαcosφα+

UβIβcosφβ+ j ( UαIαsinφα+ UβIβsinφβ) (6)

所以 ,无功功率为

Q = UαIαsinφα+ UβIβsinφβ (7)

其中 ,φα ,φβ分别为 ÛIα滞后 ÛUα和 ÛIβ滞后 ÛUβ
的角度。φα,φβ的定义见图 2所示的次边相量图。

若认为 Uα与 Uβ在数值上相等 ,则有 ,

Q = UαIαsinφα+ UβIβsinφβ= UβIαsinφα+ UαIβsinφβ=

UβIαcos (90°- φα) + UαIβcos (90°- φβ) (8)

根据图 2和式 (8) ,用两只有功功率表计量无功

的方法 ,简称为“两表法”的原理是 :用一只有功功率

03
第30卷 　第8期
2002年8月15日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY　　　　　　　　　　　　

Vol. 30　No. 8
Aug. 15 , 2002

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 2　变压器次边相量图

表接β相电流ÛIβ和α相电压 ÛUα ,用另一只有功功率

表接α相反向电流 - ÛIα和β相电压 ÛUβ ,将两只表的

数值相加即为低压侧计量的无功功率。

3　分析与计算

根据参考文献[1 ] ,阻抗匹配平衡变压器的等值

电路如图 3所示。

图 3　阻抗匹配平衡变压器的等值电路

低压侧两相输出电压为

ÛUα
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=
ÛEα
ÛEβ

-
A - B

- B A

ÛIα
ÛIβ

(9)

设原边 A相和 C相的阻抗为 ZA = ZC = Z1 ,中
间的 B相的阻抗为 ZB ,换算到次边的等值阻抗为

Z′1 = Z1/ K2 和 Z′B = ZB/ K2 ,次边阻抗为 Zca = Zbc

= Z2 , Zab =λZ2 ,λ= 2. 732 ,则式 (9)中

A =
1

2 3
[ ( 3 + 1) Z′1 + ( 3 - 1) Z′B ] +

(0. 7887 +σ) Z2 = 0. 7887 ( Z′1 + Z2) +

0. 2113 Z′B +σZ2 (10)

B =
1

2 3
[ ( 3 - 1) Z′1 - ( 3 - 1) Z′B ] + (0. 2113 -τ) Z2 =

0. 2113( Z′1 + Z2) - 0. 2113 Z′B -τZ2 (11)

其中 ,σ和τ为比值系数。

由式 (9)得知 ,阻抗匹配平衡变压器的电压损失

为
ΔÛUα= AÛIα - BÛIβ
ΔÛUβ= AÛIβ - BÛIα

(12)

按图 1规定的相位关系 , ÛUα滞后 ÛUβ的相位为
90°的电角度。考虑回路中的电阻值较其电抗小的

多 ,实用上可略去电阻不计 ,而认为阻抗在数值上等

于其电抗。按相位关系可得
ΔUα= AIαsinφα - BIβcosφβ

ΔUβ= AIβsinφβ -βIαcosφα
(13)

由于牵引变电所两相负载的不平衡性 ,所以牵

引变压器漏抗引起的两相电压损失不一样 ,因此上

面提出的“两表法”会存在误差。

4　数字仿真

以下列牵引变电所为例进行仿真计算。

某牵引变电所有一台 SFY220000/ 1102GY型阻抗

匹配平衡变压器 ,测得的技术数据知 K = W1/ W2 =

950/ 336 = 2. 82738 , X1 = 0. 5 ( X′A1 + X′C1) = 6. 525Ω,

X′B = 7 . 296Ω , X2 = 1 . 37Ω , Xda = Xbe = - 0 . 0304Ω ,

Xp = - 0 . 2167Ω ,此比值系数σ= - 0 . 0304/ 1 . 37 =

- 0. 022和τ= - 0. 2167/ 1. 37 = - 0. 158。将有关数

据分别代入式 (10)、(11)得

A = 0. 7887×(6. 525 + 1. 37) + 0. 2113×

7. 296 - 0. 0304 = 7. 738Ω

B = 0. 2113×(6. 525 + 1. 37 - 7. 296) +

0. 2167 = 0. 3433Ω

按照“两表法”得出的无功功率为

Q = UβIαsinφα+ UαIβsinφβ (14)

图 4　n = ∞的数字仿真结果

而实际无功功率为式 (7) 。

下面按照式 (14)和式 (7)进行仿真计算。其中

Uα和 Uβ可以通过式 (9)计算得到 ,定义 n = Iα/ Iβ

为α相与β相的负荷比。

当 n = ∞, ÛUα = 27. 5 ∠0°kV ,cosφα = 0. 85 , Iβ =

0 , Iα变化范围为 0～800A时 ,按式 (14)进行计量的

测量值与实际值仿真结果见图 4。从仿真结果可以

看出 ,按式 (14)进行计量的无功功率测量值比实际

值大 ,并且负载电流越大 ,两者差别越大。

当 n = 0 , ÛUβ= 27. 5∠0°kV ,cosφβ = 0. 85 , Iα = 0A ,
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Iβ变化范围为 0 ～800A时 ,测量值与实际值仿真结

果见图 5。从仿真结果可以看出 ,按式 (14)进行计量

的无功功率测量值比实际值大 ,并且负载电流越大 ,

两者差别越大。

图 5　n = 0的数字仿真结果

当 n = 1 , ÛUα = 27. 5 ∠0°kV , cosφα = cosφβ =

0. 85 , Iα与 Iβ的变化范围为 0～800A时 , 低压侧无

图 6　n = 1的数字仿真结果

功功率测量值与实际值仿真结果见图 6。从仿真结

果可以看出 ,当两边负载相同时 ,按式 (14)进行计量

的无功功率测量值等于实际值。

5　结论

本文讨论了在牵引变电所低压侧用两块有功表

计量无功的误差问题 ,通过上述讨论可以得到以下

结论。
(1)在低压侧用两块有功表计量无功的方法是

在各种负荷情况下两相电压幅值相等的前提下导出

的 ,由于牵引变电所两臂负载相同的几率很小 ,所

以 ,这种计量方法的准确度值得商榷。
(2)理论分析与数字仿真结果表明 ,当两臂负载

不等时 ,这种方法计量的无功较实际无功要大 ,从而

使功率因数较实际值偏低。
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Study on the measurement method of reactive power in traction substation

HAN Zheng2qing ,GAO Shi2bin

(School of Electrical Engineering ,Southwest Jiaotong University ,Chengdu 610031 ,China)

Abstract :　The measurement method of reactive power in traction substation ,which main transformer is impedance2matching balance one ,is
discussed. Based on the theoretical analysis and digital simulation ,the error of measuring reactive power with active meters at the secondary side
of transformer is analyzed. And a conclusion is drawn that the dictated value is bigger than the real one. This paper has reference value for the
design and operation of the measurement method of reactive power in traction substation.
Keywords :　traction substation ;　reactive power ;　active power ;　measurement ;　error
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Abstract :　The rise of electricity market has had great impact on the traditional electric power industry , and caused many urgent problems
that need to be solved. Because reactive power service is very important for the economic , secure and reliable operation of the power system ,
the cost of reactive power service should be analyzed and the problem of reactive power pricing should be solved scientifically and rationally.
The characteristics of reactive power service are analyzed ,the reactive power cost is emphasized to be considered in electricity market , and al2
so , the reactive power generation costs and transmission costs are analyzed from the view of economy. The calculation results of simple exam2
ples also illustrate the scientific rationality and importance of the analysis and calculation of the reactive power cost.
Keywords :　electricity market ;　reactive power service ;　reactive power cost
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