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01 三相变压器概述
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三相组式铁芯变压器
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一、三相变压器概述

三个相分别是三个单相变压器，仅仅在电路上互相联接，三相
磁路互相完全独立。各相主磁通有各自的铁芯磁路，互不影响。
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三相心式铁芯的形成

A B C

一、三相变压器概述

三相的电路有联接，三相磁路也有联接。心式三铁
心柱结构，从三个单相变压器演变而来。
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（二）、单相变压器的极性和绕组标志

u同极性端的确定

u三相变压器的Y和D连接

为确定相电压的相位关系，高压、低压绕组相电压相量
的正方向规定为：从绕组的首端指向尾端。

相电压的相位关系，取决于绕组的同名端是否同在尾端
或首端。

A
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a
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A
UAX

x
a ua

一、三相变压器概述
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相电压相量的正方向规定为：从绕组的首端指向尾
端。
相电压的相位关系，取决于绕组的同名端是否同在
尾端或首端。同在首端或尾端，电压相位相同；否
则，电压相位相反。

A
UAX

x
a ua

A
UAX

a
x ua

UA与ua反相 UA与ua反相

一、三相变压器概述
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（三）、绕组连接方式和连接组别

国家标准规定五种连接组别：

Y，Yn12 ；YN，y12 ；Y，y12 ；

YN，d11 ；Y，d11

星形接法（Y），或者带中性点（YN）

三角形接法（D）

三相绕组原边、副边采用不同的连接方式时，高压侧线

电压与低压侧线电压之间可以形成不同的相位。为表明

这种高低压线电压之间的关系，采用“时钟表示法”。

一、三相变压器概述
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时钟法组别判定

UAB
.

uab
.

UAB相量作为时针指向12点，固定不动；uab相量作为分
针，其指向的点数即为连接组号。

一、三相变压器概述
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一、三相变压器概述
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一、三相变压器概述
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注意：对D形接法，线
电压等于相电压

一、三相变压器概述
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02 变压器的并联运行
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 负荷容量很大，一台变压器不能满足要求。

 负荷变化较大，用多台变压器并联运行可以随时调节投
入变压器的台数。

 可以减少变压器的储备容量。 

u1 ~

u2 ~

T1                                           T2                  …

变压器并联运行是指：一次绕组和二次绕组分别并联到一
次侧和二次侧的公共母线上的运行方式。

二、变压器的并联运行

华
端
星
  
华
端
星
  
华
端
星
 



(1) 空载时各台变压器的 I2 = 0，即各台变压器之

      间无环流。

(2) 负载运行时，各台变压器分担的负载与它们

      的容量成正比。

(3) 各台变压器同一相上输出的电流同相位，

      使得总输出电流： I2 = Ii 。

2. 并联运行的变压器应满足要求
(1) 电压比相等，以保证二次侧的空载电压相等。

      规定：电压比之差≤0.5%(平均电压比)
(2) 联结组相同，以保证二次侧空载电压相位相同。 

1.理想并联运行的状态

(3) 短路阻抗标幺值相等，阻抗角要相同。

二、变压器的并联运行
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两台变压器并联运行的等效电路图，虚线部分为理想变压
器，电流、阻抗已归算到二次侧。
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二、变压器的并联运行
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求解方程得到：
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变压器I的负
载电流分量

变压器II的负
载电流分量

变压器间的环流

二、变压器的并联运行
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3.电压比不同时，引起变压器间的环流

ü电压比不同时，引起变压器间的环流

ü环流与负载大小无关

ü变压器漏阻抗很小，电压比很小的差别就会
引起较大的环流

ü理想并联运行时，需保证各变压器的电压比
相等，对于三相变压器，联结组号必须相同。

二、变压器的并联运行
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4.  电压比相同，等效漏阻抗不同时的负载分配

"

2 " "
kII

LI
kI kII

ZI I
Z Z




"

2 " "
kI

LII
kI kII

ZI I
Z Z




"

"
k IIL I

k I
L II

ZI
ZI

 负载电流按其等效漏阻抗成反比例分配!

上式两端均乘以INII/INI,考虑两台变压器具有相同的额定电压，

则标幺值表示的负载分配关系为：
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二、变压器的并联运行
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① 各台变压器承担的负载电流标幺值与其短路
    阻抗标幺值成反比。  

希望 
ILⅠ 

ILⅡ 
= 

INⅠ 

INⅡ 
——负载与容量成正比 

即 I LⅠ= ILⅡ * * |ZkⅡ| = |ZkⅠ| * * ILⅠ 

INⅠ 
= 

ILⅡ 

INⅡ 

② 当Zk模的标幺值（或Uk的标幺值）相等时，

   各台变压器承担的负载与其容量成正比。

二、变压器的并联运行
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③ 当各台变压器的 Zk  的阻抗角相等时，

      各台变压器的输出电流同相位。

即当               kⅠ = kⅡ

有                   IL = ILⅠ＋ILⅡ

                                  S = SⅠ＋SⅡ

如果：kⅠ－kⅡ＜20°，则可以不考虑相位。

二、变压器的并联运行

华
端
星
  
华
端
星
  
华
端
星
 



03 变压器不对称运行
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不对称——各相电流(或电压，电势)大
小有可能不同，相位也不依次差120°

•对称分量法对称分量法

•各序等效电路，叠加原理三相

•中点浮动问题三相
A

B

C

三、变压器不对称运行
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不对称运行状态的主要原因：

①外施电压不对称。三相电流也不对称。

②各相负载阻抗不对称。当初级外施电压对称，
三相电流不对称。不对称的三相电流流经变压
器，导致各相阻抗压降不相等，从而次级电压
也不对称。

③外施电压和负载阻抗均不对称。

三、变压器不对称运行

基本概念
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三、变压器不对称运行

• 不对称运行的分析方法

• 正序阻抗、负序阻抗及零序阻抗的物理概念及
测量方法

• 危害性——三相变压器在Y，yn连接时相电压
中点浮动的原因及其危害

着重分析

华
端
星
  
华
端
星
  
华
端
星
 



• 对称的三相系统：三相中的电压Ua、Ub、Uc对称，只
有一个独立变量。如三相相序为a、b、c，由Ua得出其
余两相电压

Ub=α2 Ua, Uc=αUa

• 复数算子α＝ej120＝e-j240

α = cos120°+j sin120° 
α2＝ej240＝e-j120

α3＝ej360＝ej0＝1
A

B

C

三、变压器不对称运行
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• 三相不对称系统：三相中的电压Ua、Ub、Uc互
不相关——大小不一定相等，相位关系不固定

• Ua、Ub、Uc为三个独立变量

三、变压器不对称运行
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• 把不对称的三相系
统分解为三个独立
的对称系统，即正
序系统、负序系统
和零序系统

三、变压器不对称运行

对称分量法
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• Ua、Ub、Uc为不对称三相电压

• 下标“+”、“-”、“0”分别表示正序、负序
和零序

0

0

0

cbcc

bbbb

aaaa

UUUU
UUUU
UUUU



















零序负序正序不对称电压

三、变压器不对称运行
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零序负序正序不对称电压

三、变压器不对称运行
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正序电压Ua+、Ub+、Uc+组成正序系统

约束条件

Ub+=α2 Ua+, Uc+=αUa+

• 性质：每相大小相等，彼此相位差120，相序
为a->b->c。

A+

B+

C+

三、变压器不对称运行
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• 约束条件

Ub-=αUa-, Uc-=α2Ua-

• 性质：每相大小相等，彼此相位差120，相
序为a->c->b。

A-

C-

B-

逆时针

三、变压器不对称运行

各相负序电压Ua-、Ub-、Uc-组成负序系统
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• 约束条件

Ub0=Ua0, Uc0=Ua0

• 性质：每相大小相等且同相位。

• 共同性质：三相大小相等，彼此之间相位差相等

A0B0C0

三、变压器不对称运行

各相零序电压Ua0、Ub0、Uc0组成零序系统
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零序负序正序不对称电压

三、变压器不对称运行
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（1）正序、负序和零序系统都是对称系统。当
求得各个对称分量后，再把各相的三个分量叠
加便得到不对称运行情形。

（2）不同相序具有不同阻抗参数，电流流经电
机和变压器具有不同物理性质。

（3）对称分量法根据叠加原理，只适用于线性
参数的电路中。

结论

三、变压器不对称运行
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rk+ xk+

UA+ -Ua+
. .

IA+=-Ia+
.        .

kkkkk ZjxrjxrZ  

三相变压器的正序阻抗

正序电流所遇到的阻抗

三、变压器不对称运行
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• 负序电流所遇到的阻抗

rk- xk-

UA- -Ua-
. .

IA-=-Ia-
.        .

kkkkk ZjxrjxrZ  

具有与正序一样的性质 

三、变压器不对称运行

三相变压器的负序阻抗
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三、变压器不对称运行

零序电流所遇到的阻抗

1. 零序电流在变压器绕组中的流通情况

2.零序等效电路

3.零序磁通在变压器铁芯中流通路径

4.零序激磁阻抗测量方法

三相变压器的零序阻抗
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1.零序电流在变压器绕组中的流通

• 零序电流能否流通与三相绕组的连接方式有关。

Y接法中无法流通

YN接法可以流通

D接法线电流不能流通零序电流，但其闭合回路能为零序电流
提供通路，如果另一方有零序电流，通过感应也会在D接法绕
组中产生零序电流。

Y，y；Y，d；D，y；D，d——无零序电流

YN，d和D，yn接法——如YN、yn中有零序电流，d、D中也感
应零序电流。

YN，y和Y，yn接法——当YN、yn中有零序电流，y、Y中也不
会有零序电流。

三、变压器不对称运行
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