
2020年 3月

电力工程技术创新 PowerEngineeringTechnologyInnovation

March 2020

云南红河技师学院

中国·云南 红河 661699

YunnanHongheTechnicianCollege,

Honghe,Yunnan, 661699,China

1 电力变压器的短路阻抗 ZT

1.1 电力变压器绕组作 Y 联接与△联接之间的

阻抗变换

若绕组为吟联接，要进行吟—Y等效阻抗变换，等效变换

的条件是功率损耗不变。由于元件的三相阻抗是对称的（如图

1所示），于是：

图 1 绕组△联接和 Y 联接时的等效电路

淤有功功率损耗 驻P=3I相2 R 相相同。Y形联接时：驻P=3I相2

R 相=3I线2RY。吟形联接时：驻P=3I相2 R 相=3（I 线/ 3姨 ）2R驻。即：

3I线2RY=3（I 线/ 3姨 ）2R驻

R驻=3RY （1）
于无功功率损耗 驻Q=3I相2 X 相相同。Y形联接时：驻Q=3I相2

X相=3I线2XY。吟形联接时：驻Q=3I相2 X 相=3（I 线/ 3姨 ）2X驻。即：

3I线2XY=3（I 线/ 3姨 ）2X驻

X驻=3XY （2）

1.2 电力变压器的短路阻抗 ZT 计算

1.2.1 电力变压器的短路电阻 RT

如图 2所示变压器在做短路试验时，可近似计算出短路

损耗 驻Pk。Y联接时：驻Pk抑3IN2RT（忽略铁损耗吟PFe）。吟联接时

（按公式 1）：驻Pk抑3 IN
3姨蓸 蔀 2R驻=IN23RT=3IN 2RT。

图 2 变压器二次侧短路，一次绕组作△联接和 Y 联接时的等

效电路

可见，不论是 Y联接还是吟联接，RT都可用 驻Pk/（3IN2）来
计算。对于吟联接，RT是吟—Y等效阻抗变换后的电阻。于是：

RT= 驻Pk3IN2 = 驻Pk

3（SN / 3姨 UN）2 =驻Pk
UN
SN

蓸 蔀 2 （3）
式中，UN为变压器的额定电压（当取 UN=U1N 时，RT为变压器

一次侧看进去的等效电阻；当取 UN=U2N时，RT为变压器二次

侧看进去的等效电阻）。SN为变压器的额定容量。

1.2.2 电力变压器的短路电抗 XT

可由变压器的短路电压百分数 Uk%近似计算。变压器作短
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路试验如图 2所示。Y联接时：Uk= 3姨 INZT RT
2+XT

2姨 ，其中，

ZT= RT
2+XT

2姨 为变压器的短路阻抗。吟联接时，按式（1）、（2）：
Uk= IN

3姨 R驻2+X驻2姨 = IN
3姨 （3RT）2+（3XT）2姨 = 3姨 IN RT

2+XT
2姨 =

3姨 INZT。

可见，不论是 Y联接还是吟联接，ZT都可用 Uk/（ 3姨 IN）
来估算。对于吟联接，ZT是吟—Y等效阻抗变换后的阻抗。由

于 Uk%= Uk
UN

伊100，于是：

ZT= Uk

3姨 IN
= Uk%100 Uk

3姨 IN
= Uk%100 UN

2
SN

（4）
式中，UN为变压器的额定电压（当取 UN=U1N时，ZT为变压器

一次侧看进去的等效阻抗；当取 UN=U2N时，ZT为变压器二次

侧看进去的等效阻抗）。SN为变压器的额定容量。

于是，电力变压器的短路电抗 XT为：

XT= ZT
2-RT

2姨 （5）
S9-1000/10（6）配电变压器，Y，yn0 联接，短路损耗 驻Pk=

10.3kW，阻抗电压百分数 Uk%=4.5，按式（3）、（4）、（5），电抗

XT约为 RT的 4.5倍。XT比 RT大得多，实际计算中，往往认为

XT抑ZT。

2 电力变压器并联时的负荷分配

一般满足并联运行条件的两台变压器短路阻抗角是相差

很小的，因此两台变压器 T1、T2 并联运行时，负荷分担与短

路阻抗值成反比[1]，可按下式计算（可由两个阻抗并联的分流

公式类推得到）：

ST1= ZT2
ZT1+ZT2

S；

ST2= ZT1
ZT1+ZT2

S （6）
式中：ST1、ST2 分别为两台变压器 T1、T2 分担的视在负荷

（kVA）；为两台变压器共同所带的总视在负荷（kVA）；ZT1、ZT2
分别为两台变压器 T1、T2的短路阻抗（赘或 m赘）。

例 1：联结组别为 Dyn11，二次侧额定电压为 0.4kV 的两

台配电变压器（一台 S9-1000/10 型，一台 S9-1600/10 型）并
列运行。问负荷达到 2500kVA时，两台变压器所带负荷各为

多少？

解：要计算并联运行的变压器所带负荷，先计算各台变压

器阻抗值，可按下式计算：

ZT= Uk

3姨 IN
= Uk%100 UN

3姨 IN
= Uk%100 UN

2
SN

（7）
查配电设计手册，得 S9-1000 变压器（T1）的 Uk%=5，S9-

1600型变压器（T2）的 Uk%=6，因此两台变压器的阻抗值分别为：

ZT1= 5伊4002
100伊100000 =0.008赘=8m赘

ZT2= 6伊4002
100伊1600000 =0.006赘=6m赘

由此可计算出两台配电变压器在总负荷达 2500kVA 时

各台负担的负荷分别为:
ST1=2500kVA伊 68+6 抑1071kVA
ST2=2500kVA伊 88+6 抑1429kVA

根据上述计算结果可知，S9-1000/10 变压器（T1）过负荷

（1071-1000）kVA=71kVA，超过其额定容量 71kVA1000kVA 伊100%
=7.1%。

两台变压器 T1、T2 并联时负荷分配也可用公式一次直

接计算出来（设并联时总负荷为 S）。变压器的阻抗值为：ZT=
Uk%UN

2
100SN

。即 ZT1= Uk1%UN12100SN1
，ZT2= Uk2%UN22100SN2

，而 UN1=UN2（分别为

变压器 T1、T2二次侧的额定电压），所以变压器 T1所带负荷：

S1= ZT2
ZT1+ZT2

S= Uk2%/SN2
Uk1%/SN1+Uk2%/SN2

S

= 1
（SN2Uk1%）/（SN1Uk2%）+1 S= SN1/Uk1%

SN1/Uk1%+SN2/Uk2% S（8）
变压器 T2所带负荷：

S1= ZT1
ZT1+ZT2

S= UK1%/SN1
UK1%/SN1+UK2%/SN2

S

= 11+（SN1UK2%）/（SN2UK1%）S= SN2/UK2%
SN1/UK1%+SN2UK2% S（9）

3 电力变压器并联运行变比不等时的环

流计算
三相变压器实质是三个单相变压器的组成，分析两台三

相变压器在对称状态下的并联运行情况，可简化为用两台单

相变压器并联运行来分析。设变压器 1 的变比小于变压器

2 的变比，即 k1约k2，如图 3所示。

图 3 变比不相等时的并联运行

先分析空载的情况（负载开关 QF在断开位置）。给变压

器 1、变压器 2 一次侧同时加上电压 U1，由于变比小的变压器
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感应电势高，由此两台变压器二次侧电压不相等，于是二次侧

回路中出现了差额电压 驻U觶 =U觶 21-U觶 22=U觶 1/k1-U觶 1/k2，从而在二次

侧回路中产生环流 I觶 h，如图 3 中的虚线所示。由于电磁感应，

一次侧回路中也产生相应的环流。

二次侧环流 I觶 h的计算，如图 4所示（变比不相等的两台变

压器并联时的简化电路图），图中的物理量均已折算到二次

侧，可见二次侧环流为：

I觶 h=
U觶 1
k1

- U觶 1
k2

ZT1+ZT2
（10）

式中：ZT1、ZT2分别为变压器 1、2折算到二次侧的短路阻抗。

图 4 变比不相等的两台变压器并联时的简化电路图

再来分析负载时的情况（负载开关 QF 在合闸位置）。负

载时环流依然存在，变压器的二次侧实际运行电流 I觶 1 和 I觶 2，由

环流I觶 h和负载分量 I觶 1L、I觶 2L 两部分组成。

变压器带负载并联运行时，利用图 4 可列出方程组：

U觶 1
k1

=U觶 2+I觶 1ZT1

U觶 1
k2

=U觶 2+I觶 2ZT2

I觶=I觶 1+I觶 2

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

解以上联立方程组，可得出两台变压器二次侧的实际运

行电流分别为：

I觶 1=I觶 ZT2
ZT1+ZT2

+
U觶 1
k1

- U觶 1
k2

ZT1+ZT2
=I觶 1L+I觶 h

I觶 2=I觶 ZT1
ZT1+ZT2

-
U觶 1
k1

- U觶 1
k2

ZT1+ZT2
=I觶 2L-I觶 h

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

可见，变比小的变压器二次侧实际运行电流相量等于负

载分量与环流之相量和，变比大的变压器二次侧实际运行电

流相量等于负载分量与环流之相量差。也就是说，变比不相等

的变压器并联运行，在空载时，一、二次侧回路中会出现环流，

导致损耗增加。负载时环流分量的存在，致使变比小的变压器

二次电流变大，极易过负荷；变比大的变压器二次电流变小，

处于轻负荷运行。

由于变压器短路阻抗很小，即使变比相差很小，也会产生

很大的环流，所以对并联运行的变压器，其变比差必须小于一

定的数值。一般要求变比差 k1-k2 与变比的几何平均值

k1k2姨 之比小于 0.01，即 驻k= k1-k2
k1k2姨 臆0.01。

例 2：某矿山由于负荷增加，决定采用两台变压器并联使

用均匀分担分荷，两台变压器型号、参数相同，均为 S9-250/10
型，Y,yn0 联接，短路（阻抗）电压百分数 Uk%=4，分接开关有三

个位置：玉档：10500V，域档：10000V，芋档：9500V。由于并联

运行前未做仔细检查，致使一台在芋档而一台在域档并联运

行，空载时出现了近 240A的环流。下面进行分析计算。

此时，一号变压器的实际变比 k1= 9500/ 3姨
400/ 3姨 =23.75，二

号变压器的实际变比 k2= 1000/ 3姨
400/ 3姨 =25，驻k = k1-k2

k1k2姨 =
25-23.75
25伊23.75姨 =0.0513。
两台变压器的短路阻抗为：

ZT1=ZT2= Uk%100 UN
2

SN
= 4100 伊 4002

250000 =0.0256赘=25.6m赘
设并联变压器一次侧的线电压为 10000V，空载时二次侧

的环流大小 Ih为：

Ih=
U1
k1

- U1
k2

ZT1+ZT2
=

10000/ 3姨23.75 - 10000/ 3姨250.0256+0.0256 抑237.4A
而变压器二次侧的额定电流才 360.8A，因而极大地限制

了变压器的带负载能力，也引起了很大的附加损耗。停电检查

方发现问题所在。

4 结语

短路阻抗标值不相同的变压器并联运行会导致负载分配

不均衡，为防止过载，从而降低变压器的带负载能力。并联运

行变压器的环流主要是由变压器的变比不等所引起的。变压

器绕组的短路阻抗很小，即使变比相差很小，也会产生很大的

不平衡电流（环流），较大地限制了变压器的带负载能力，也引

起了较大的附加损耗，因而变比差必须小于一定数值。在实际

工作中遇到变压器不能完全满足并联运行的条件而需并联运

行的情况，则应对负荷分配情况和环流大小进行分行计算，以

考查变压器、联络开关等设备运行的安全性、可行性。
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