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四绕组感应滤波变压器短路阻抗特性研究
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摘　要:短路阻抗是四绕组感应滤波变压器的重要技术参数,它不仅影响变压器的稳态运行、短路电流计算,而且会

涉及到感应滤波效果。首先提出一种感应解耦法以建立四绕组感应滤波变压器的电压方程;然后基于短路法分析

四绕组感应滤波变压器的短路阻抗特性以及滤波器阻抗对短路阻抗的影响;最后通过短路实验验证所述的理论与

计算方法的正确性。结果表明滤波绕组的等效阻抗为零,满足感应滤波约束条件,且滤波器的阻抗参数对短路阻抗

无任何影响。
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Researchontheshort-circuitimpedancecharacteristicsofafour
windinginductionfilteringtransformer
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Abstract:Theshort-circuitimpedancesareimportanttechnicalparametersforafour-windinginductionfilteringtrans-

former(FW-IFT),whichnotonlyaffectsthesteady-stateoperationandshort-circuitcurrentcalculation,butalsoin-

volvestheeffectofinductionfiltering.Inthispaper,aninductiondecouplingmethodisproposedtoestablishthevolt-

ageequationoffourwindinginductionfiltertransformer.Then,basedontheshort-circuitmethod,theshort-circuit

impedancecharacteristicsoffourwindinginductionfiltertransformerandinfluencesoffilterimpedanceontheshort-

circuitimpedancesareanalyzedonthebasisofthethree-phaseshort-circuitmethod.Finally,ashort-circuitexperi-

mentisincludedtoverifythecorrectnessofthetheoryandcalculationmethod.Itisshownthattheequivalentimped-

anceofthefilterwindingiszero,whichmeetstheconstraintsoftheinductivefilter.Meanwhile,theimpedancepa-

rametersofthefilterhavenoinfluencesontheshort-circuitimpedance.

Keywords:four-windinginductivefilteringtransformer;short-circuitimpedance;inductivedecouplingmodel;filters

　　近年来,大功率的换流器、工业整流装置以及电

弧炉等非线性设备的使用,向配电网注入了谐波电

流,导致电力系统的电能质量问题、谐波污染和电磁

干扰问题日益严重[1-2]。为了提高电网质量,一种新
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型的用于改善公用电网的供电质量,以及提高网侧

供电功率因数的四绕组感应滤波变压器得到广大科

研人员的关注。基于感应滤波原理构成的四绕组感

应滤波变压器可屏蔽非线性负荷所产生的谐波电流

而无法感应到公共电网,起到无功补偿与谐波抑制

作用,主要用于负荷谐波较重的高压变电站、风电场

并网和光伏发电并网的场所。

在电力系统中,短路阻抗是变压器的重要技术

参数,可构成变压器的等效模型,并通过它计算短路

电流、变压器的电压降及功率损耗[3-5]。文献[6-8]

推导多绕组变压器等值电路的形成以及短路阻抗的

计算条件和方法,在此基础上得到感应滤波变压器

短路阻抗等值电路模型;文献[9]构建四绕组感应滤

波变压器各绕组的端口模型,并建立变压器各绕组

的端口电压方程。该文主要研究四绕组感应滤波变

压器的阻抗特性以及分析滤波器阻抗是否对短路阻

抗值有影响。首先依据四绕组感应滤波变压器的等

值电路建立其端口电压方程;然后在端口电压方程

的基础上通过短路法研究四绕组感应滤波变压器的

短路阻抗特性,分析滤波器的阻抗参数对四绕组感

应滤波变压器的短路阻抗值的影响;最后,以一台型

号为SGL-10/0.4的四绕组感应滤波变压器样机为

例,通过实验证明所述理论计算与分析的正确性。

1　端口电压方程

四绕组感应滤波变压器应用在高压变电站的主

电路拓扑结构如图1所示。该系统主要由四绕组感

应滤波变压器、无源滤波器和非线性负荷组成。四

绕组感应滤波变压器分别由一次绕组(高压侧)、二

次绕组(低压侧)、三次绕组(中压侧)和感应滤波绕

组(滤波侧)等4个绕组组成。四绕组感应滤波变压

器具有特殊的绕组接线方式,一次绕组为星形联结,

并与220kV 交流电网相连接;二次绕组为星形联

结,并与110kV 负荷相连接;三次绕组为三角形联

结,并与35kV负荷相连接和感应滤波绕组为三角

形联结,并与电容器、滤波器相连接构成感应滤波

系统。

图2给出了四绕组感应滤波变压器的单相等值

电路模型,图中,ZKmn 为m 绕组与n 绕组之间的短

路阻抗;ZKk,mn 为m、n 绕组与k绕组关联的等效阻

抗;Ua1、Ua2、Ua3 和Ua4 分别为变压器各绕组a相的

相电压;Ia1、Ia2、Ia3 和Ia4 分别为变压器各绕组a

相的相电流。上标(1)表示各电气参数归算到高

压侧。
 

220 kV

电力网

2

3
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110 kV
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感应滤波系统
无源滤波器IFh
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图1　四绕组感应滤波变压器应用在高压

变电站的主电路

Figure1　MaincircuitdiagramoftheFW-IFTapplied

inhigh-voltagesubstation
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图2　单相等值电路模型

Figure2　Single-phaseequivalentcircuitmodel

若忽略励磁电流,根据变压器安匝平衡原理,可

得到磁势平衡方程:

I(1)
a4 =-(I(1)

a1 +I(1)
a2 +I(1)

a3 ) (1)

　　感应滤波系统的滤波支路电压方程:

U(1)
a4 =Z(1)

F I(1)
a4 =-Z(1)

F (I(1)
a1 +I(1)

a2 +I(1)
a3 )(2)

式中　ZF 为滤波器的阻抗参数。

假设是三相对称系统,列写a绕组电压方程:

U(1)
a1 -U(1)

a4 =Z(1)
K14I(1)

a1

U(1)
a2 -U(1)

a4 =Z(1)
K24I(1)

a2 +Z(1)
K4,23I(1)

a3

U(1)
a3 -U(1)

a4 =Z(1)
K4,23I(1)

a2 +Z(1)
K34I(1)

a3

ì

î

í (3)

其中

ZK2,34=0.5(ZK24+ZK23-ZK34)

ZK3,24=0.5(ZK34+ZK23-ZK24)

ZK4,23=0.5(ZK24+ZK34-ZK23)

ì

î

í (4)
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　　式(1)、(2)代入式(3),推导出在基波与谐波下

四绕组感应滤波变压器a绕组电压方程:

U(1)
a1 =(Z(1)

K14-Z(1)
F )I(1)

a1 -Z(1)
F I(1)

a2 -Z(1)
F I(1)

a3

U(1)
a2 =-Z(1)

F I(1)
a1 +(Z(1)

K24-Z(1)
F )I(1)

a2 +

(Z(1)
K4,23-Z(1)

F )I(1)
a3

U(1)
a3 =-Z(1)

F I(1)
a1 +(Z(1)

K4,23-Z(1)
F )I(1)

a2 +

(Z(1)
K34-Z(1)

F )I(1)
a3

ì

î

í

(5)

　　式(5)描述了在基波与谐波条件下四绕组感应

滤波变压器的各端口电压方程组,推导出短路阻抗

与滤波器阻抗之间的数学表达式,可用于分析在基

波下投切滤波器时滤波器阻抗对四绕组感应滤波变

压器短路阻抗的影响。

2　短路阻抗的理论分析

通过三相短路法可以测量出四绕组感应滤波变

压器的短路阻抗。当绕组1施加电压、绕组2三相

短路而绕组3、4开路时,可以测量出短路阻抗ZK12,

可以通过同理方法测量出其他的短路阻抗ZK13、

ZK14、ZK23、ZK24 和ZK34。在研究滤波器阻抗对短

路阻抗参数的影响时,四绕组感应滤波变压器的滤

波支路需连接无源滤波器,主要研究对短路阻抗

ZK12 和ZK13 的影响。

当网侧绕组1施加电压,中/低压侧绕组分别三

相短路时,从端口方程建立了网侧电压与电流理论

表达式,并推导出短路阻抗ZK12 和ZK13 与其他短路

阻抗之间的关系。然后,在此基础上分别投切感应

滤波器,深入讨论滤波器阻抗对四绕组感应滤波变

压器短路阻抗的影响。

2.1　短路阻抗ZK12 的理论分析

四绕组感应滤波变压器采用三相测量法计算网

侧绕组1与中压侧绕组2间的短路阻抗ZK12 的原

理如图3所示。参照测量短路阻抗的方法,当网侧

绕组1施加电压,中压侧绕组2直接短路,低压侧绕

组3和滤波绕组4开路时,测量短路阻抗ZK12。然

后滤波绕组4接入滤波器时,分析滤波器阻抗ZF 对

短路阻抗ZK12 的影响。
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图3　测量短路阻抗ZK12 接线

Figure3　Wiringdiagramformeasuringshort-circuit

impedanceZK12

中压侧绕组2三相短路时,满足:

U(1)
a2 =U(1)

b2 =U(1)
c2 =0

I(1)
a3 =I(1)

b3 =I(1)
c3 =0{ (6)

　　式(6)代入(5)可得

U(1)
a1 =(Z(1)

K14-Z(1)
F )I(1)

a1 -Z(1)
F I(1)

a2

Z(1)
F I(1)

a1 =(Z(1)
K24-Z(1)

F )I(1)
a2

usa1=U(1)
a1 ;ia1=I(1)

a1

ì

î

í (7)

　　在式(7)消除中间变量I(1)
a2 ,得

ZK12=
usa

ia1
=Z(1)

K14-
Z(1)

K24Z(1)
F

Z(1)
K24-Z(1)

F
(8)

　　情形1:在基波下,未投入滤波器时,Z(1)
F =∞ ,

由式(8)可知

ZK12_f=Z(1)
K14+Z(1)

K24 (9)

　　情形2:在基波下,投入滤波器时,Z(1)
F ≠ ∞ ,

但是滤波器阻抗值远远大于四绕组感应滤波变压器

的短路阻抗值,于是存在:

Z(1)
F ≫Z(1)

K24 (10)

　　式(10)代入式(8)可得

ZK12-if ≈Z(1)
K14+Z(1)

K24 (11)

其中,下标f表示在基波下未投入滤波器的情况,下

标if表示在基波下投入滤波器的情况。

2.2　短路阻抗ZK13 的理论分析

四绕组感应滤波变压器采用三相测量法计算网

侧绕组1与低压侧绕组3间的短路阻抗ZK13 的原

理如图4所示。参照测量短路阻抗的方法,当网侧

绕组1施加电压,低压侧绕组3直接短路,中压侧绕

组3和滤波绕组4开路时,测量出短路阻抗ZK13。

然后滤波绕组4接入滤波器时,分析滤波器阻抗ZF

对短路阻抗ZK13 的影响。
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图4　测量短路阻抗ZK13 接线

Figure4　Wiringdiagramformeasuringshort-circuit
impedanceZK13

低压侧绕组3对称短路时,所以满足:

I(1)
a2 =I(1)

b2 =I(1)
c2 =0

U(1)
a3 =U(1)

b3 =U(1)
c3 =0{ (12)

　　式(12)代入式(5)可得

U(1)
a1 =(Z(1)

K14-Z(1)
F )I(1)

a1 -Z(1)
F I(1)

a3

Z(1)
F I(1)

a1 =(Z(1)
K34-Z(1)

F )I(1)
a3

{ (13)

　　在式(13)消除中间变量I(1)
a3 得

ZK13=
usa

ia1
=Z(1)

K14-
Z(1)

K34Z(1)
F

Z(1)
K34-Z(1)

F
(14)

　　情形1:在基波下,未投入滤波器时,Z(1)
F =∞ ,

由式(14)可知

ZK13-f=Z(1)
K14+Z(1)

K34 (15)

　　情形2:在基波下,投入滤波器时,Z(1)
F ≠ ∞ ,

但是滤波器阻抗值远远大于四绕组感应滤波变压器

的短路阻抗值,于是存在:

Z(1)
F ≫Z(1)

K34 (16)

　　式(16)代入式(14)可得

ZK13-if ≈Z(1)
K14+Z(1)

K34 (17)

　　根据以上推导,由式(9)、(15)可知,短路阻抗

ZK12_f、ZK13_f 满足感应滤波的条件,四绕组感应滤波

变压器能实现感应滤波。而由式(11)、(17)可知,短

路阻抗ZK12_if、ZK13_if 也满足感应滤波的条件,从理

论上证明滤波器阻抗对短路阻抗ZK12_if、ZK13_if 无任

何影响。

通过短路试验能测量出变压器短路阻抗ZK12、

ZK13、ZK14、ZK23、ZK24、ZK34。 通过式(9)与式(11)、

式(15)与式(17)理论计算的对比,可以进一步验证

短路阻抗ZK12-f 与ZK12-if、ZK13-f 与ZK13-if 的值相差

甚小,说明滤波器的阻抗对感应滤波变压器的短路

阻抗值无影响。

3　模型与实验验证

制造一台型号为SGL-10/0.4的四绕组感应滤

波变压器样机。采用11次无源滤波器,滤波器参数

LF=3mH,CF =28μF,在基波下的滤波器阻抗

ZF=0-j112.8Ω。 图5给出了对原理样机进行短

路实验的实物图,测量短路阻抗以及滤波器阻抗对

短路阻抗的影响,表1给出了感应滤波变压器的原

理样机参数。

 

供电变压器

380 V 高压绕组
220 V 滤波绕组
100 V 中压绕组
100 V 低压绕组

四绕组感应滤
波变压器

图5　原理样机的短路实验

Figure5　Short-circuittestprototype

表1　原理样机的基本参数

Table1　Basicparametersofprototype

对应

绕组

额定容/

(kV·A)

额定电

压/V

额定电

流/A
匝数

联结

方式

绕组电

阻/Ω

一次绕组 10 380 15.19 122 YN 0.23056

二次绕组 10 100 57.73 32 yn0 0.01214

三次绕组 10 100 57.73 55 d11 0.03037

滤波绕组 10 220 26.31 122 d11 0.05502

通过短路实验测量出样机短路时的电压电流参

数,经过折算可得到短路阻抗的复数值为ZK14% =

2.84∠45.9°,ZK24% =2.265∠45.3°,ZK23% =

2.312∠15.6°,ZK34%=2.765∠59.8°。

3.1　短路阻抗ZK12 的实验结果

实测短路阻抗ZK12 的网侧电压和电流的波形

及矢量如图6所示,其中,图6(a)是未投滤波器

(ZF=∞ )时网侧电压和电流的波形及矢量图;图6

(b)是投入滤波器(ZF=0-j112.8Ω)时网侧电压

和电流的波形和矢量图。表2给出了短路阻抗ZK12

理论计算结果与实验结果对比。
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CH1-3:20.00 A/div CH4:20.00 A/div

 

(a)未投滤波器时网侧电压、电流波形及矢量图

(b)投入滤波器时网侧电压、电流波形及矢量图
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图6　实测ZK12 的网侧电压、电流波形和矢量图

Figure6　Voltagesandcurrentswaveformandvector

ontheutilitygridsidebymeasuredZK12

表2　短路阻抗ZK12% 结果对比

Table2　ComparisonofZK12%results

ZF/Ω 理论计算 实验结果

∞ 5.104∠45.6° 5.103∠45.7°

-j112.8 5.105∠45.6° 5.106∠45.7°

由图6可知,在基波下未投入与投入滤波器的

短路实验中发现:实测短路阻抗ZK12 的网侧电压和

电流的有效值和相角基本一致。由表2可知,理论

计算结果与实验结果的数值基本一致,从而说明滤

波器基波阻抗ZF 对短路阻抗ZK12 无影响。

3.2　短路阻抗ZK13 实验结果

实测短路阻抗ZK13 的网侧电压和电流的波形

和矢量如图7所示,其中,图7(a)是未投滤波器

(ZF=∞ )时网侧电压和电流的波形及矢量图;图7
(b)是投入滤波器(ZF=0-j112.8Ω)时网侧电压

和电流的波形及矢量图。表3给出了短路阻抗ZK13

的理论计算与实验结果对比。

 

 

 

 

(a)未投滤波器时网侧电压、电流波形和矢量图

(b)投入滤波器时网侧电压、电流波形和矢量图
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图7　实测ZK13 的网侧电压、电流波形和矢量图

Figure7　Voltagesandcurrentswaveformandvector

ontheutilitygridsidebymeasuredZK13

表3　短路阻抗ZK13% 结果对比

Table3　ComparisonofZK13%results

ZF/Ω 理论计算 实验结果

∞ 5.563∠52.8° 5.564∠52.8°

-j112.8 5.565∠52.7° 5.566∠52.8°

由图7可知,在基波下未投入与投入滤波器的

短路实验中发现:实测短路阻抗ZK13 的网侧电压和

电流的有效值和相角基本一致。由表3可知,理论

计算结果与实验结果的数值基本一致,从而说明滤

波器基波阻抗对短路阻抗无影响。

4　结语

该文依据四绕组感应滤波变压器的感应滤波条
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件及等值电路,建立了主电路端口电压方程。基于

短路法证明高-中短路阻抗ZK12 和高-低短路阻

抗ZK13 与其它4个独立短路阻抗存在两组等式方

程,推导出与滤波绕组关联的两组等值计算阻抗为

零的特征,从而说明双组感应滤波变压器满足感应

滤波条件。通过理论分析和样机实验验证了滤波器

的基波阻抗参数对感应滤波变压器短路阻抗值几乎

无影响,为后续建立感应滤波变压器的潮流计算和

短路计算模型提供了充分条件。
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