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摘要：目前广泛使用的理想变压器串联一个恒定等值阻抗的变压器模型，一般只以等值阻抗是否位于变压器标准变比侧来区 

分，而没有考虑等值阻抗是位于可调分接头侧还是位于固定抽头侧的问题。分析与计算表明，当变压器分接头变化时，变压 

器模型的等值阻抗是否位于可调分接头侧，计算结果有较大不同，说明了等值阻抗与它是否在可调分接头侧关系很大。实际 

上，变压器绕组的漏抗和电阻是随着分接头调整而变化的，选取能反应这种变化关系的变压器模型是十分必要的。通过对变 

压器模型中等值阻抗性质的分析，认为采用等值阻抗在固定抽头侧的变压器模型是合理的。 
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Abstract： Presently in transformer model，it is considered mainly whether the equivalent impedance is assigned to the side of 

norm al ratio，but seldom whether the equivalent impedance is on the side of on-load tap changer,The calculation results show that 

there ismuchdifferencebetweenthemodelwhoseequivalentimpedancebeing onthe side ofon—loadtap changerandthe one onthe 

side of fixed tap，an d this conclusion is also proved by theoretical analysis．Actually,both leakage reactan ce and resistance of a 
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impedancebeingonthe side offixed tapis rational one． 
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0 引言 

电力网络的数学模型是现代电力系统分析的基 

础 。对电力网络的描述和处理往往成为解决有关 

问题的关键，其中对电力网络中各元件的模型描述 

和参数计算又是非常重要的一个方面。变压器是电 

力系统中最重要的电气设备之一，同时也是使用较 

多的设备。通常，变压器的安装容量约为发电机安 

装容量的6～8倍。对于电力系统中应用如此广泛的 

变压器设备，正确描述其模型，确定它的准确参数 

是非常重要的。 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(60674037) 

目前，在电力系统分析中，计算机计算的变压 

器模型广泛采用一个无损耗理想变压器串联一个恒 

定阻抗的模型 (本文称为理想变压器模型)和n型 

等值电路，如图 1所示，图中未包含励磁支路，励 

磁支路通常略去或另作处理。图 1(a)为一种理想变 

压器模型，图 1(b)为其n型等值电路。图中，j．侧 

为原边， 侧为副边，变压器的阻抗ZT=RT+jXT是 

折算到副边的值，导纳YT=1／ZT，k= IVjN是变 

压器的变比， 和 『N分别为原、副边当前分接头 

的空载电压，1，， 和1，， 分别为原、副边实际电压。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


姚玉斌，等 电力系统变压器模型分析 一l7一 

(a)理想变压器模型 (b)Ⅱ型等值电路 

图 1 变压器等值电路一模型 1 

Fig．1 Equivalent circuit for a transformer-model I 

目前使用理想变压器模型时，人们往往关心两 

个问题：① 标准变比是在变压器首端还是在末端； 

② 等值阻抗是位于标准变比侧，还是位于非标准变 

比侧。综合这两个问题，可以给出四种模型。为了 

分析简单明了，本文依据后者，把目前常用的理想 

变压器模型分为两种形式：一种为等值阻抗在标准 

变比侧的模型 ，见图 1(a)，为了叙述方便，称 

为模型 1，其兀型等值电路为图 1(b)；另一种为等 

值阻抗在非标准变比侧的模型 ，见图2(a)，称为 

模型 2。其它变压器模型都可以通过互换首末端点 

号，转化成模型 1或模型 2。 

上述两种变压器模型可以相互转化，模型 1转 

化成模型 2时，通过变换阻抗z =Z k ，可得到 

图2(a)的模型；或者通过变换变比k。=1／k，得到 

图2(b)的模型。模型 2这两种形式只是首末端点号 

互换了，但都是等值阻抗位于非标准变比侧，属于 

同一种类型，它们形成兀型等值电路的形式也是相 

同的。 

(8)变换阻抗 (b)变换变比 

图2 变压器等值电路一模型 2 

Fig．2Equivalent circuitforatransformer—modelII 

模型 2的这两种形式的兀型等值电路分别为图 

3(a)和 3(b)，在 图 3(a)中考虑到 z =Z k ， 

】，IT=1／ZT=YT／k2，在图3(b)中考虑到 =1／k，可 

以得出，由模型 1和模型2得到的兀型等值电路是完 

全相同的。说明模型1与模型2的上述转化是等价的。 

：  ：  ：  ：  

(a)图2(a)的Ⅱ型等值电路 (b)图2(b)的Ⅱ型等值电路 

图3 模型 2的兀型等值电路 

Fig．3 Pi—equivalent for model II 

变压器分接头变化对变压器模型中等值 

阻抗的影响 ’ 

为了适应电力系统运行调节的需要，通常在变 

压器的高压绕组上设计制造有分接头，三绕组变压 

器的中压或低压绕组一般也设置分接头。系统运行 

时，电力变压器不一定运行在主接头位置上，并且 

运行的分接头位置也不是一成不变的。所以，选取 

变压器模型时应该考虑分接头对变压器模型的影 

响。 

变压器分接头的调整不仅改变变压器变比，而 

且对变压器漏抗和电阻也有很大影响。但目前在电 

力系统分析中使用理想变压器模型，一般都主要考 

虑等值阻抗是位于标准变比侧，还是位于非标准变 

比侧的问题，而很少考虑分接头对等值阻抗的影响， 

即没有考虑等值阻抗是在可调分接头侧，还是在固 

定抽头侧的问题。实际上，分接头对等值阻抗的影 

响是很大的。 

在图 1(a)和图2(a)所示的变压器模型中，设 

为可调节变比侧，考虑可调分接头后，图 1(a)的等 

值阻抗位于固定抽头侧，本文称为模型3；图 2(a) 

的等值阻抗位于可调分接头侧，本文称为模型 4。 

至于标准变比在哪一侧不影响分析结果，即图 1(a) 

中把理想变压器的变比五：1变成 1：(1／ ，分析结 

果也与模型 3相同。 

变压器模型中的等值阻抗Z 一般是由主接头 

下的短路数据得到的。计算出等值阻抗Z 后，就得 

到了模型3，通过转化，可以得到模型 4。这两种变 

压器模型在当前变比和阻抗条件下是等效的。如果 

变压器不运行在主接头位置时，相当于变比k变化 

了，那么仍然使用主接头下的等值阻抗，两种模型 

就不再等效了，计算出来的结果就会有很大不同。 

下面分析一下当变压器不在主接头位置运行时，两 

种模型的等值阻抗差异。 

设变压器在主接头位置运行时，变压器变比为 

额定变比‰，模型 3的等值阻抗为ZT0，模型 4的 

等值阻抗可由模型 3转化得到，为七；zT0。当变压 

器在分接头位置运行时，变压器变比变为 k，由于 

模型中等值阻抗采用恒定阻抗，模型 3的等值阻抗 

仍为ZT0，模型4的等值阻抗仍为七izT0。为了比较， 

把模型 3转化为其等价的模型 4，其等值阻抗为 

k2ZT0，此等价模型 4的等值阻抗与模型 4的等值 

阻抗的差就是模型3与模型 4的等值阻抗之差。 

因此，当变压器变比由‰变成k时，两种模型 

的阻抗差为： 

△ZlT0=(七 -ko2)ZTO=(m -1)ZTo 

式中：‰为额定变比，即主接头下的变比；k为当 
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前变比，即当前分接头下的变比；m=k／ko为变 

比倍数，当前变比与额定变比的比值；zT。为主接 

头下模型 3的等值阻抗；Z 为主接头下模型 4的 

等值阻抗。 

两种模型的相对阻抗差为： 

11=△Z ／Z'To=m 一I。 

以 SFZ9—50000／ll0±8×1．5％的变压器 (主接 

头上下各 8挡分接头、每挡步长为 1．5％)为例，分 

析一下分接头变化时，两种模型等值阻抗的差值， 

结果见表 l。从表 l的数据可见，两种模型等值阻 

抗的差异是比较明显的。 

表 1变压器各分接头下两种变压器模型 中等值阻抗的差异 

Tab．1 The difference between the impedance of two transformer models at different transformer tap 

2 变压器分接头位置变化对变压器阻抗影 接头的等值阻抗不同。 

晌的物理分析 3 变压器模型的选取 

从表 l的比较结果，可以看出当分接头位置发 

生变化时，变压器模型的等值阻抗是否位于可调分 

接头侧，计算结果的差别是很大的，也就是说，分 

接头对变压器模型的影响是非常明显的。 

变压器模型中的等值阻抗参数，是由短路试验 

得到的短路损耗和短路电压计算出来的。目前使用 

的短路数据都是主接头下得到的数据。但变压器的 

短路数据不是一个定值，它随着变压器分接头变化 

而变化 。因而分接头下短路数据计算出的等值阻 

抗与主接头下的试验数据计算出来的等值阻抗是不 

同的。 

图 4是双绕组变压器的基本等值电路，其原边 

与副边都有漏抗和电阻。下面以双绕组为例分析变 

压器等值阻抗与分接头的变化关系： 

1)变压器州则分接头的变化就意味着变压器该 

侧的绕组匝数变化，绕组匝数变化要引起阻抗变化， 

即ZT10变为ZT1，ZT20不变。 

2)模型 3的等值阻抗为副边阻抗和折算到副边 

的原边阻抗值之和，折算值与变比的平方成正比； 

模型 4的等值阻抗为原边阻抗和折算到原边的副边 

阻抗值之和，折算值与变比的平方成反比。 

图 4 变压器基本等值电路 

Fig．4 Basic equivalent circuit for a transform er 

以上两个因素都要引起变压器等值电路的等值 

阻抗变化。当前分接头下，模型 3的等值阻抗为 

ZT=zT1／k +zT20： 模 型 4 的 等 值 阻 抗 为 

z =zT1+ZT20k ，这里zT1、k与主接头的ZT10、k0 

不同。因此，在当前分接头下得到的等值阻抗与主 

从上述分析可见，变压器模型中的等值阻抗是 

随着分接头的调整而变化的，因此，为了精确描述 

变压器的等值阻抗，应该测得每个分接头下的短路 

损耗和短路电压，从而计算出各个分接头对应的等 

值阻抗。这样就可以得到准确的变压器模型。但国 

家标准 (GB1094．1书5)只要求厂家提供主接头下的 

短路损耗和短路电压 ，一般情况下，厂家也仅提 

供主接头下的短路损耗和短路电压。因此需要利用 

主接头下的短路损耗和短路电压，建立一个能够正 

确反映等值阻抗随分接头调节而变化的变压器模 

型。 
一

般情况下，变压器的漏抗基本上与变压器该 

侧绕组匝数的平方成正比 ，电阻则与绕组匝数成 

正比，但由于电阻相对于漏抗很小，可以认为变压 

器阻抗与变压器该侧绕组匝数的平方成正比。也就 

是说，当变压器另一端分接头固定时，变压器分接 

头调整侧的阻抗与变压器变比平方成正比。 

由图 4 可见 ，模型 3 的等值 阻抗 为 ： 

ZT=ZT1／k +ZT2 ， 这 里 ， 由 十 ZT2=ZT20 、 

ZT1=ZTt0(k ／七 )，则ZT=Z'no(k ／七舌)／k +ZT20=ZT0， 

等值阻抗不随变比变化而变化。 

模型 4的等值阻抗为：ZT=zT】+zT2k ，由于 

ZT2=zT20、ZT1=zT10(七 ／ko2)，则有 

ZT= o(k ／ +ZT2ok = ／ 0+ = ／ko2)z'ro， 

即等值阻抗要随变比变化而变化，并且与主接头下 

的 阻抗 有 较 大差 别 。等 值 阻抗 的相 对 差为 

r／=(k／k ) 一1，等于当前变比下模型 3与模型 4的 

等值阻抗差。从表 l可以看出差别是很大的，因此 

采用模型4时，就不能认为等值阻抗是恒定的了。 

通过以上分析，可知：在变压器绕组的阻抗与 

其匝数的平方成正比的假设条件下，模型 3的等值 

㈣ 
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阻抗是恒定不变的，而模型 4的等值阻抗则需要随 

分接头调整而改变。由于变压器都基本满足这个假 

设条件，因此采用模型 3是合理的 ’ ，实际上国 

外一些著名调度 自动化系统的厂家就是采用模型 

3，或采用图 5(a)所示的模型 5，图 5(b)为模型 5 

的n型等值电路。模型5对可调分接头位于低压侧， 

或两侧都有可调分接头的变压器使用起来更加方 

便。IEC 61970 CIM的双绕组变压器模型就采用模 

型 5的形式 。 

(a)理想变压器模型 (b)Ⅱ型等值电路 

图 5 变压器等值电路一模型 5 

Fig．5 Equivalent circuit for a transformer—model V 

三绕组变压器中同一相的三个绕组漏磁通分布 

比较复杂，等值电路的漏抗实际上为自漏抗与互漏 

抗共同作用而得到的等值漏抗。分析分接头变化对 

此等值阻抗的影响比较复杂，但也能得到与双绕组 

变压器相同的结论，即等值阻抗应该位于固定抽头 

侧。因此建议三绕组变压器采用三个变比的模型， 

等值阻抗位于中性点侧，这也是 IEC 61970 CIM所 

采用的模型。国内通常采用的两个变比模型，变比 

位于中、低压侧。通过以上分析，可知当高压侧为 

可调分接头(而大部分变压器的高压侧都有可调节 

的分接头)时，该模型是不合理的，而采用三个变比 

的模型，则无论可调分接头位于哪一侧，使用起来 

都更加方便 。 

4 不同的变压器模型对电力系统分析的影 

晌 

通过以上分析，可知选取和使用变压器模型要 

考虑两个方面问题：一是变压器等值阻抗是在标准 

变比侧，还是在非标准变比侧；另一个是变压器等 

值阻抗是在可调分接头侧，还是在固定抽头侧。其 

中第一个问题是算法和计算阻抗都需要考虑的问 

题；第二个问题则影响电力系统分析的计算结果。 

变压器模型是否考虑分接头影响对不同的应用 

软件的影响是不同的。 

1)电力系统离线分析 

电力系统离线分析算法中，变压器模型的变比 

和阻抗都是给定的。在这种条件下，只要在算法中 

不需要调整变比(即不需要调节变压器分接头)，那 

么变压器模型是否考虑分接头的影响对计算结果没 

有影响。因此，这类算法选择变压器模型时，一般 

不需要考虑分接头影响。这类软件包括潮流计算、 

短路计算、安全分析等。但用户准备数据时需要注 

意：对模型 3，给定变压器主接头的等值阻抗；对 

模型 4，应该提供按当前变比折算的等值阻抗，否 

则将会导致计算结果存在较大误差。 

对于需要调整变比的算法，不考虑分接头的影 

响，则会产生较大误差。例如无功优化需要调整变 

比 (即调节分接头)来达到降低系统网损和提高电 

压合格率的目的。如果采用模型 4，那么无论如何 

给定变压器参数，计算结果都会产生误差。因此， 

这类算法选择变压器模型时，就不能简单照搬传统 

的潮流计算的变压器模型。 

2)电力系统在线分析 

电力系统在线分析的变压器模型目前一般也是 

沿用传统的潮流计算的变压器模型，没有考虑分接 

头的影响。实际上，在线软件算法中，包括状态估 

计、调度员潮流等，变压器的等值阻抗无论用户直 

接给定，还是程序自动计算，一般都是通过变压器 

主接头下的短路数据求得的。运行时，变压器却不 
一

定运行在主接头，采用模型4的计算结果就会有 

误差。 

因此，电力系统分析无论离线计算，还是在线 

计算，选用正确的模型都是很重要的。对于需要考 

虑分接头调整的算法，建议采用 IEC61970 CIM的变 

压器模型 。 

5 结论 

通过对双绕组变压器的基本等值电路分析，可 

以看出分接头变化对变压器该侧的等值阻抗存在较 

大影响，此等值阻抗是随变压器分接头位置变化而 

变化的，因而变压器总的等值阻抗是随着分接头的 

调整而变化的。对于需要调整变压器变比的应用软 

件应该考虑分接头的调整对变压器模型的影响。 

通常情况下，只能得到主接头下的等值阻抗， 

无法得到变压器各分接头下的等值阻抗，很难精确 

地描述变压器模型。在这种情况下，可以采用等值 

阻抗在固定抽头侧的模型，此模型能够较好地描述 

变压器的阻抗随变压器分接头的变化关系，从而得 

到符合实际的计算结果。 
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