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阻抗匹配平衡变压器差动保护技术及应用 
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摘要：介绍了电气化铁道阻抗匹配平衡变压器的平衡匹配机制原理，并进一步就平衡匹配关系数学模型的搭建和变压器高低

压侧电流变化的规律进行了推理分析。解析了差动保护在阻抗匹配平衡变压器中如何实现以及铁路电气化差动保护在实现过

程中为防止误动作所增加的一些判据。阻抗匹配平衡变压器在电气化铁路建设中广泛应用，其差动保护逻辑和判据已完全由

微机来实现，所提的计算方法和理论研究对于阻抗匹配平衡变压器保护设备的开发和应用具有较高的实用价值。 
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Abstract:  This paper introduces the principle of balance matching mechanism of the electric railway impedance matching balance 
transformer, and for further, the building of the mathematical model of balance matching relations and the law of current change 
between high and low pressure side, how to achieve differential protection in impedance matching balance transformer and some 
criterion added in the realization of railway electrification process in order to prevent malfunction are analyzed. Impedance matching 
balance transformer is widely used in electrification of railway construction, and its logic and criteria of differential protection has 
been achieved entirely by computer. The proposed calculation method and theoretical study have high practical value for the 
development and application of impedance matching balance transformer protection equipment. 
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0  引言 

在牵引变电所中，过去主要采用常规的 Y/Δ-11
变压器，将电能从电力网输入牵引接触网中，实现

铁路牵引供电。在这种情况下，由于牵引负载不均

衡会将负序和零序等不对称量传输到电力网。对于

电力网来说，不对称量是电力垃圾，很难消除。阻

抗匹配平衡变压器的推出，经过近几年的实践应用

和不断完善，很好地解决了不对称量对电力网影响

的大难题，在我国电气化铁道牵引供电中得到大量

应用。 
平衡变压器低压侧接电气化铁道上行线和下行

线两相负载，两相负荷的电流随列车的运行情况变

化而变化；高压侧接三相电力系统。其最大优点是：

在低压侧两相不对称负荷的各种运行方式下，变压

器高压侧三相电流具有较好的对称性，即

0
A B C3 0

3
I I II
• • •

• + +
= = ，减小了不对称量对电力系统

的影响，提高了系统的电能质量。 
平衡变压器虽然解决了不对称量对电力网影响

问题，由于其在结构性能上与 Y/△-11 电力变压器

有很大的不同，变压器低压侧两相电流相位差为

90°，高压侧电流与低压侧电流相位差随列车运行方

式的变化在 0°～90°之间变化。以上这些特点，给

设计平衡变压器的差动保护带来了困难；同时与传

统电力变压器差动保护实现方式迥异，保护原理不

容易理解。 

1  阻抗匹配平衡变压器数学模型分析 

首先，我们对阻抗匹配平衡变压器进行数学模

型分析。 
不 妨 设 Zab=λ • Zac=λ • Zbc ， W1/W2=K ，
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Wad=Wbe=δ • W2 
即：W1/Wad=W1/Wbe=W1/（δ • W2）=K/δ  

当只有 I
•

α 电流时，以流出节点 a 电流为正向，

有 α ca ab 0I I I
• • •

+ − =  

图 1 为平衡变压器高低压侧绕组关系。 
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图 1 阻抗匹配平衡变压器高低压侧绕组关系图 

Fig.1 High voltage winding diagram of matching balance 
transformer 

图中：W1 为变压器原边相绕组匝数；W2 为副

边相绕组匝数；ΔW 为支臂匝数。 
变压器副边三角形电流分配关系为： 

caU
•

= ca ca•Z I
•

= bc bc•Z I
•

+ ab ab•Z I
•

= 

bc bc•Z I
•

+ bc ab• •Z Iλ
•

= bc bc(1 ) • •Z Iλ
•

+  

则低压侧绕组电流分别为： 
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当只有 βI
•

电流时，以流出节点 b 电流为正向，

低压侧绕组电流分别为： 
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因此，当分别有 Iα
•

和 Iβ
•

电流时，低压侧绕组

电流分别为： 
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而平衡臂绕组线圈与高压侧 B 相饶在一起，则

有下面公式： 
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用行列式表示为： 
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     （1） 

根据平衡变压器高压侧零序电流为 0 的原则有

公式（2）： 

0
A B C3 0

3
I I I

I
• • •

• + +
= =       （2） 
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1 1 2 1 2( ) ( ) 0

2 2 2 2
I I
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式即得：
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根据低压侧电压向量关系可得图 2。 
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图 2 阻抗匹配平衡变压器低压侧电压向量关系 

Fig.2  Low voltage side of voltage vector relationship of 
matching balance transformer 
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根据三角正弦定理可得： 
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-
，从而可得： 3 +1λ = 。 
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代入行列式便得：和把 δλ  
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    （3）  

公式(3)为平衡变压器高低压侧绕组之间的电

流矩阵关系。 
若变压器高压侧为 110 kV 等级 

系数： 1

2 ac

110/ 3K
U

= =
Ｗ
Ｗ

  

而： ac27.5
sin120 sin45

U
=

° °
 

则
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U /

= = = =
° °

Ｗ
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若高压侧电压等级为 220 kV，则 28=K 。 

由公式（3）可推出高压侧绕组线电流与低压侧绕组

的矩阵关系： 
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  （4） 

2  差动保护的应用 

阻抗匹配变压器差动保护接线如图 3。 
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 图 3 阻抗匹配平衡变压器差动保护接线图 

Fig.3 Differential protection wiring diagram of matching 
balance transformer 

变压器两侧电流平衡关系（CT 二次侧）如式

（5）。 

A B
2

B C
1

C A

1.366
1 0.366

1

i i
nTi i

K nT
i i

−⎡ ⎤ ⎡
⎢ ⎥ ⎢− = −⎢ ⎥ ⎢
⎢ ⎥ ⎢−− ⎣⎣ ⎦

0 .366
1 .366
 1

i
i
α

β

− ⎤
⎡ ⎤⎥
⎢ ⎥⎥ ⎣ ⎦⎥− ⎦

    （5） 

式（5）中：
1

ph
2

nTK K
nT

=  

AB 相差动电流 

2 2
dz A B

1 1

1.366 0.366nT nTi i i i i
KnT KnTα β= − − +   （6） 

AB 相制动电流 

    2 2
zd A B

1

1 1.366 0.366
2 1

nT nTi i i i i
KnT KnTα β= − + −  （7） 

BC 相、CA 相差电流、制动电流计算类似。 

为躲避区外故障时保护误动，需引入比率制动

特性判据。阻抗匹配平衡变压器比率差动动作特性

如图 4。 
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图 4 阻抗匹配平衡变压器比率差动动作特性 

Fig 4 Ratio differential operating characteristics of matching 
balance transformer 

比率差动保护判据为： 
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式中：iCD为差动电流，按式(6)计算；iZD为制动电

流，按式(7)计算；iDZ 为差动电流整定值；i1 为制

动电流Ⅰ段整定值；i2 为制动电流Ⅱ段整定值；K1

为Ⅰ段比率制动系数；K2 为Ⅱ段比率制动系数。 
为防止变压器空投时产生的励磁涌流影响，增

加二次谐波闭锁判据： 

            i2A≥KiCDA 
            i2B≥KiCDB                               （11） 
            i2C≥KiCDC 

3  小结 

    阻抗匹配平衡牵引变压器的差动保护方案跟

电力变压器迥异，用常规差动继电器实现该变压器

差动保护时非常麻烦，必须配备辅助变流器和复杂
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的电子逻辑电路，安装调试、运行维护时十分困难。

随着微机变压器保护的成熟和完善，现在平衡牵引

变压器主要采用微机型变压器保护，其差动保护省

去了辅助变流器，复杂的保护逻辑和判据完全由装

置内部软件完成，运行维护方便、可靠性高，在电

气化铁道中得到了广泛采用。本文通过对阻抗匹配

平衡变压器差动保护实现技术的推理和分析，希望

能够使相关技术人员对该类变压器差动保护原理的

理解具有一定的指导帮助作用。 
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