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摘要 : 分析了具有三对磁耦合电感线圈的星形连接电路的去耦问题 ,提出了一种简单的星形去耦等效电路及

一般的去耦规则 ,利用电路理论和矩阵理论给出了严格的理论证明 ,并把这种去耦方法推广到多对磁耦合电

感线圈的星形连接电路中。利用该去耦规则 ,可以使具有多对磁耦合电感线圈的星形连接电路的分析计算得

到简化。
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1　问题的提出

在现有的教科书中 ,对含有一对磁耦合的星形

去耦方法大都有介绍和推导 ,但对于两对以及三对

磁耦合的星形电路的去耦却未见介绍。而多对耦合

的电路在工程实际中是经常遇到的。由于去耦法的

简捷实用 ,人们往往按照一对星形电路去耦方法去

套用多对耦合的情况 ,常常出现错误。因此有必要

给予证明并提出简单规则。现对星型耦合电路进行

分析。

2　去耦分析及证明过程

图 1 (a)为具有三对耦合线圈的星形电路 ,每对

均为同侧联接。根据基尔霍夫电压定律 ( KVL)及法

拉第电磁感应定律可列出各线圈的支路伏安关系 :

图 1　三对耦合线圈星形电路的去耦

Fig. 1　decoupling with three pairs of coupling

loop of star connection

u1 = L1

d i1

d t
+ M12

d i2

d t
+ M13

d i3

d t

u2 = L2

d i2

d t
+ M23

d i3

d t
+ M12

d i1

d t

u3 = L3

d i3

d t
+ M13

d i1

d t
+ M23

d i2

d t

任意两个端子间的电压关系为 :
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对结点列基尔霍夫电流定律 ( KCL)为 :

i1 + i2 + i3 = 0 ,把它代入上式得 :
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为整理方便起见 ,令

a = ( L1 - M12 - M13 + M23 )
d i1

d t

b = ( L2 - M23 - M12 + M13 )
d i2

d t

c = ( L3 - M13 - M23 + M12 )
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设去耦后的各支路电压为 : u1′、u2′、u3′,为和

原电路等效 ,它们与端口电压的关系为

u12 = u1′- u2′= a - b

u23 = u2′- u3′= b - c

u31 = u3′- u1′= c - a

为求解 u1′、u2′、u3′,得上式的系数矩阵为 :

A =

1 - 1 0 a - b

0 1 - 1 b - c

- 1 0 1 c - a

—初等变换 ϖ
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1 0 - 1 a - c

0 1 - 1 b - c

0 0 0 0

可知 R ( A) = R ( A) = 2 < 3 ,即系数矩阵的秩等

于增广矩阵的秩 ,小于未知数的个数 ,则方程有无限

多组解 ,解为 :
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　0

+ k
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1

1

表明此耦合电路有无限种等效电路 ,若取 k =

c ,可得到去耦的等效形式解答 :
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此即为去耦后支路的电压电流方程。显然它们

此时只与本支路的电压电流有关。其中去耦后的各

支路的等效电感为 :

L 1eq = L1 - M12 - M13 + M23

L 2eq = L2 - M23 - M12 + M13

L 3eq = L3 - M13 - M23 + M12

图 2　星形耦合线圈其它连接方式去耦

Fig. 2　decoupling with other coupling loop of star connection

　　去耦后的电路图如图 1 (b) 。应当注意去耦后

的 O′点已不是原电路的 O 点。用同样的方法可以

证明如图 2所示几种情况下电路的去耦方法。

3　去耦规则

(1)去耦后三个端子对外等效 ,而内部结构虽同

为星型 ,但各支路已不对应 ,中心点 O 与 O′也不是

同一点。
(2)根据以上讨论 ,本文的方法可以归纳为以下

的去耦规则 :

去耦后该支路的等效电感为本支路的自感与对

应互感的代数和。其中自感为正 ,各互感符号可根

据表 1确定。
表 1　等效电感中互感符号确定规则

Tab. 1　ensure rules of mutual inductance symbol

in equivalent inductance

连接方式

　　符　　　号

本线圈及相耦合

的另一线圈

两耦合的

非本线圈

同侧联接 - +

异侧联接 + -

　　(3)上述去耦规则也可以推广到联接在一个结

点上多对耦合线圈星型电路的去耦问题。例如图

3 (a)的电路去耦后等效为图 3 (b)的电路。

图 3　多对耦合线圈星型电路的去耦

Fig. 3　decoupling with multipairs of coupling

loop of star connection
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引入 UiA就可以直接写出线路的相分量方程 :
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对比原矩阵就可以写出补偿矩阵 :

ΔYii =

- j2. 6316 0 0

0 0 0

0 0 0

ΔYij =ΔYji =

j2. 6316 0 0

0 0 0

0 0 0

ΔYjj =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

变换到对称分量坐标下修改网络方程得到 :

j9. 1478 - j0. 8772 - j0. 8772 - j4. 386 j0. 8772 j0. 8772

- j0. 8772 j5. 5426 - j0. 8772 j0. 8772 - j4. 386 - j0. 8772

- j0. 8772 - j0. 8772 j6. 4524 j0. 8772 j0. 8772 - j4. 386

- j4. 386 j0. 8772 j0. 8772 j5. 2632 0 0

j0. 8772 - j4. 386 j0. 8772 0 j5. 5256 0

j0. 8772 j0. 8772 - j4. 386 0 0 j6. 0568

Ui0
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Ui2

Uj0

Uj1

Uj2

=

0

j1. 4046

0

0

0

0

直接解此方程就可以得到最后的解。

6　结论

本文提出了一种通用的线路非全相运行条件下

的故障计算方法 ,可以直接计算一条线路两端同时

发生的断线和断线加短路故障。方法简单 ,同时适

用于对称分量法和相分量法。使用对称分量法时无

需修改序网 ,也无需作高阻抗模拟操作 ,直接计算准

确的解 ,非常适合继电保护工作人员分析线路故障

使用。
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A new method of fault calculation on open2conductor condition
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Abstract :　Using phase components equation of element and analysis of conditions at the faults , a new method of fault calculation about open

conductors condition is presented , which can be used in phase coordinates and symmetrical components coordinates by node admittance network

equation and no bus need to be created. The method is canonical and suitable for computer analysis. Special simultaneous faults can be also

done by this method and a calculation example is given.

Key words :　open conductors ;　faults calculation ;　symmetrical components ;　phase components

(上接第 13页)
Abstract :　in this paper , after analyzing decoupling of the star circuit with three pairs of coupling inductance coils ,a simple and practical de2
coupling rule for the equivalent circuit with star decoupling is presented. Furthermore ,a rigorously theoretical proof is be given making use of

circuit theory and matrix theory. It can be extended to the star circuit with multipairs of coupling inductance coils. The calculation of the star

circuit with multijugate coupling inductance coils can be predigested using the decouping rule.

Key words :　multijugate coupling ;　star connection ;　decoupling rule
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