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摘要：探讨了双输出移相配电变压器抑制输出电压畸变的机理，对变压器谐波阻抗与绕组结构之间的关系进行

了研究。通过建立双输出移相变压器的场路耦合模型，对两种不同形式的变压器（双输出移相变压器和Ｄｙｎ连接

变压器）输出电压的谐波特性进行了分析计算，研究结果表明：由于双输出移相变压器可以抑制３倍次、５和７次

谐波电流，因此对应的３倍次、５和７次谐波阻抗较低，在带非线性负载情况下输出电压的畸变得到明显改善。
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现代电网中，随着非线性电力电子负载应用日

趋广泛，流入电网的谐波电流量大大增加
［１］
。谐波

电流流过配电变压器绕组的时候，必然会在变压器

内部产生谐波压降，而过大的谐波压降将导致变压

器输出电压严重畸变，影响变压器负载侧的供电质

量，进而影响到负载的安全可靠运行。

抑制变压器输出电压畸变实际上就是降低变

压器自身的谐波压降。在谐波电流不变的情况下，

谐波压降的大小由谐波阻抗决定，因此降低配电系

统中主要次谐波（３倍次、５和７次谐波）对应的阻

抗是抑制输出电压畸变的必要条件。对于配电系统

中广泛采用的Ｄｙｎ连接变压器，其零序阻抗等于短

路阻抗，而曲折连接的变压器的零序阻抗要明显低

于短路阻抗，上述两种变压器零序阻抗存在差异的



主要原因是曲折接线法可以抑制一次侧绕组的零

序电流［２］
，而Ｄｙｎ连接变压器会按照变比关系在一

次侧绕组中感应出零序电流，因此，变压器若要能

同时具有较低的５和７次谐波阻抗，该变压器还应

能够抑制一次侧绕组中的５和７次谐波电流，文献

［３］提出了具有３０°移相角的双输出变压器具有抑

制５和７次谐波电流的能力。针对非线性负载影响，

现有的研究工作更多的是围绕变压器如何抑制谐

波电流［２１０］
，而对于具有较低谐波阻抗变压器的结

构设计、谐波阻抗计算方法，以及变压器抑制输出

电压畸变性能的研究尚不深入。

作者在前期工作中已经论述了双输出移相变

压器的绕组联接形式、输出电压移相角的匝数匹配

方法、以及变压器抑制二次侧谐波电流流入一次侧

绕组的机理［１１］
。在此基础上，本文将针对双输出移

相变压器抑制输出电压畸变的机理，变压器绕组的

结构布置特征及零序阻抗计算方法进行分析研究。

通过建立双输出移相变压器的场路耦合模型，对带

不同非线性负载情况下变压器输出电压的谐波抑

制特性进行分析计算，并通过与Ｄｙｎ连接变压器输

出电压的谐波特性进行比较来验证本文理论的实

用性。

 双输出移相变压器结构布置特征

 变压器抑制输出电压畸变机理

图１为双输出移相变压器二次侧绕组接线图，

移相变压器二次侧采用了两组输出绕组，两组绕组

都采用曲折连接。当零序电流（３倍次谐波电流）流

过二次侧绕组时，零序磁动势在曲折连接的绕组之

间进行平衡，不会产生单独铰链一次侧绕组的零序

磁通，零序电流在一次侧绕组中被抑制，因此变压

器的零序阻抗较低；另外，移相缓谐波变压器的二

次侧两套输出端对应相的相位相差３０°，两输出端

的５和７次谐波接近反向，两输出端所带的负载越

平衡，谐波产生的单独铰链一次侧绕组的磁链就越

少，在一次侧感应的５和７次谐波电流亦越少，因此

该变压器还具有较低的５和７次谐波阻抗。

 变压器绕组结构布置形式

双输出移相变压器两组输出绕组不存在电的

联系，在绕组结构布置时可以采用轴向布置或者辐

向布置。轴向布置是将第１组输出绕组布置在轴中

心的上半部分（或下半部分），第２组绕组布置在轴

中心的下半部分（或上半部分），如图２（ａ）所示；辐

向布置结构是将两组绕组沿辐向进行分裂布置，如

图１ 双输出移相变压器二次绕组接线图

图２ 绕组的两种结构布置形式

图２（ｂ）所示。

轴向布置结构可以使得两组输出绕组的半穿

越阻抗基本匹配，但是这种布置方式会导致５和７

次谐波阻抗相对较大，这是因为当两组输出绕组流

过大小相等的５和７次谐波电流时，谐波磁势在两

组输出绕组之间进行平衡，由两组绕组谐波磁势建

立起来的漏磁场是以辐向漏磁为主，辐向磁通以绕

组的辐向厚度作为磁路长度，以轴向高度作为磁路

宽度，因此磁路的磁阻相对较小，从而导致谐波阻

抗较大。对于辐向布置结构，各次谐波磁动势产生

的都是轴向漏磁通，轴向磁通以绕组的轴向高度作

为磁路长度，以辐向厚度作为磁通宽度，磁路磁阻

相对较大，因而具有较小的谐波阻抗。基于此，本文

在双输出移相变压器绕组结构设计时，采用辐向布

置的结构，同时，为了尽量减小辐向布置时两组输

出绕组与一次侧边绕组之间的半穿越阻抗差异，二
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次侧的各部分绕组按照图３所示的结构进行排列，

即第１组绕组的两部分绕组处于靠近铁心和靠近

高压绕组的区域，而第２组绕组的３部分绕组处于

第１组的两部分绕组之间。

图３ 爛相铁心柱区域轴对称模型

 变压器输出电压谐波抑制效果验

证模型

 双输出移相变压器结构参数

本文设计了一台 ２０ｋＶＡ的双输出移相变压

器，变压器的电磁结构参数见表１。其中爣爦表示绕

组电抗高度；爩爭，爣爭表示铁心窗宽和窗高；犧表示

绕组辐向厚度；牜表示绕组平均半径。为了验证双

输出移相变压器抑制输出电压畸变的效果，本文选

取了一台Ｄｙｎ连接的变压器作为比较，Ｄｙｎ变压器

的容量、变比及短路阻抗与本文设计的双输出移相

变压器一致。

表 双输出移相变压器模型参数

参数 参数值

爳１牉，爳２１牉，爳２２牉燉ｋＶＡ ２０，１０，１０

爺１牉，爺２１牉，爺２２牉燉Ｖ ６９０，２３０，２３０

爤１牉，爤２１牉，爤２２牉燉Ａ ９６６，１４４９，１４４９

爫１，爾１１，爾２１，爾２２ ３２６，６３，７３，３６

爣爦１，爣爦２燉ｍｍ ２０５，２２１

爩爭，爣爭燉ｍｍ ２１３，２４５

犧１１，犧２１，犧２２，犧２３，犧１２，犧爛燉ｍｍ ４５２，２１８，５，２１８，４５２，１２

牜１１，牜２１，牜２２，牜２３，牜１２，牜爛燉ｍｍ ５４８，５８４，６７，７５６，７９２，９５５

 双输出移相变压器场路耦合模型

本文采用ＡＮＳＹＳ电磁分析软件基于场路耦

合的方法对双输出移相变压器输出电压的谐波抑

制特征进行研究。图３即为爛相铁心柱区域对应的

有限元模型。爜相和爞相铁心柱区域对应的有限元

模型与图３一样，只是铁心柱上所绕制的绕组存在

区别，这种区别需在二次侧绕组等值电路模型（图

４）中体现。图５为一次侧绕组的等值电路图。

图４ 二次侧绕组等值电路

图５ 一次侧绕组等值电路

对于在圆柱坐标系（牫，牜）平面上的轴对称交变

漏磁场，矢量磁位爛犤满足如下的泊松方程边值问

题



牫

１

犨

爛犤

槏 槕牫 ＋


牜

１

犨
１

牜

牜爛犤

槏 槕牜
＝－爥犤 ｉｎ犓

爛犤

烅

烄

烆 ＝０ ｏｎ爧

（１）

式中：爥犤为绕组中的电流密度；犨为磁导率。

对于一、二次侧绕组，感应电势和电流决定了

线圈电压，连接的电路方程为
［１２１４］

爺＝
ｄ犑

ｄ牠
＋ 爲爤 （２）

式中：爺，犑，爲，爤分别为绕组的电压、磁链、电阻和

电流。

令爛爲＝牜爛犤，采用伽辽金法对式（１，２）进行离

散，并将离散后的方程进行耦合即可以得到式

（３）
［１５１６］

，此时一次侧加载额定正弦电压为┥１，二次

侧的输出电压为┥２１和┥２２。

０ ０ ０ ０

┗１ ０ ０ ０

┗２１ ０ ０ ０

┗２２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０

┑

┢

┙

１

┙

２１

┙


熿

燀

燄

燅２２

＋

┛ └１ └２１ └２２

０ ┢１ ０ ０

０ ０ ┢２１ ０

０ ０ ０ ┢

熿

燀

燄

燅２２

┑爲

┙１

┙２１

┙

熿

燀

燄

燅２２

＝

０

┥１

┥２１

┥

熿

燀

燄

燅２２

（３）
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式中：┛为磁位刚度矩阵；┗为感应电势┐磁位耦合

刚度矩阵；└为磁位┐电流耦合刚度矩阵。

 双输出移相变压器零序阻抗计算

双输出移相变压器阻抗采用标幺值表示，短路

阻抗定义为一次侧绕组加载额定电流、二次侧两组

输出短路时，一次侧绕组的电压降与额定电压的百

分比；零序阻抗（３倍次谐波阻抗）定义为二次侧第

１组（或第２组）绕组加载额定电流，第２组（或第１

组）绕组及一次侧绕组短路，此时第１组（或第２组）

绕组的电压降与额定电压的百分比。为了能够在量

值上比较各次谐波阻抗的大小，在加载额定电流

时，电流的频率与基波频率保持一致，而电流的相

位角由谐波次数与电流基波相位角相乘后得到。

在短路阻抗计算时，令式（３）中爺２１＝爺２２＝０，爤１

为一次侧绕组额定电流，频率为５０Ｈｚ，相位与基波

相位角一致。通过矩阵求解可以得到一次侧绕组的

电压降爺１及漏磁场的分布。图６（ａ）为双输出移相

变压器短路漏磁场的分布，图６（ｂ）为Ｄｙｎ联接变压

器短路情况下的漏磁场分布，可以看出，两种变压

器的漏磁场具有相同的分布形式。且漏磁场都是以

轴向磁通的形式分别铰链一、二次侧绕组。

图６ 短路情况下磁场分布

在计算零序阻抗时，令式（３）中爺１＝爺２２＝０（或

爺１＝爺２１＝０）；爤２１（或爤２２）为二次侧绕组额定电流，

频率为５０Ｈｚ，相位为基波相位角再乘以谐波次数。

通过矩阵求解可以得到二次侧绕组的电压降爺２１

（或者爺２２）及漏磁场的分布。图７（ａ）为双输出移相

变压器短路漏磁场的分布，图７（ｂ）为Ｄｙｎ联接变压

器短路情况下的漏磁场分布。由于双输出移相变压

器基于了零序磁通消除技术，３倍次谐波磁势在曲

折连接的绕组之间进行平衡，因此单独铰链一次侧

绕组的磁链很少，绕组区域的磁场能量减少使得变

压器具有较低的零序阻抗；对于Ｄｙｎ连接变压器，

漏磁场分布与短路情况下一致，因此零序阻抗与短

路阻抗相等。表２列出了两种变压器短路阻抗及零

序阻抗的比较。

图７ 零序磁动势作用下的磁场分布

表 两种变压器的阻抗比较

变压器

连接形式
Ｄｚｎ Ｄｙｎ

爺１燉％ 爺２１燉％ 爺２２燉％ 爺１燉％

短路阻抗 ３８７ ３８４

零序阻抗 ０６８ ０７０ ３８４

 变压器输出电压畸变抑制特性

为了验证双输出移相变压器对输出电压畸变

的抑制特性，令变压器二次侧的每相每组输出都通

过单相整流电路接感性负载 牂，负载功率因数为

０８。

为了比较变压器对输出电压畸变的抑制效果，

定义谐波电压比爺牕１，谐波电压比爺牕１表示第牕次谐

波电压有效值与基波电压有效值的百分比。

爺牕１＝
爺牕

爺１
× １００％ 牕＝ １，３，…，２１ （４）

令双输出移相变压器二次侧两组输出都接额

定负载，即牂２１＝牂２２＝牂牉，Ｄｙｎ连接变压器二次侧绕

组亦接额定负载，即牂２＝牂牉燉２，同时两种变压器的

一次侧绕组加载额定正弦电压，此时，双输出移相

变压器二次侧两组绕组的输出电压波形如图８（ａ）

所示，图８（ｂ）为Ｄｙｎ连接变压器二次侧绕组输出电

压波形，由于变压器自身谐波阻抗的存在，输出电

压波形存在畸变，通过对输出电压进行傅里叶分

析，可以得到输出电压的谐波电压比（见８（ｃ））。可

以看出，其中３倍次，５，７，１７和１９次谐波电压得到

抑制，这是由于双输出移相变压器对于３倍次谐波
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电流具有较低的零序阻抗，对于５，７，１７和１９次谐

波电流，依靠两组输出绕组之间的移相角达到彼此

之间的磁势平衡，使得一次侧绕组中不会或者尽可

能少地感应出谐波电流，从而使得绕组区域的磁场

能量减少，进而降低等效的谐波阻抗，而１１和１３次

谐波电流在两组输出绕组中形成的磁势不能相互

平衡，因此会在一次侧绕组中感应出数值相当的电

流，其对应的谐波电压无法得到抑制。

图８ 牂１＝牂２＝牂牉

图 ９为二次侧第１组输出接额定负载，第２组

输出接５０％的额定负载，即牂１＝牂牉；牂２＝２牂牉时，输

出电压波形及各次谐波电压比。此时两组输出所接

负载不平衡，二次侧绕组的５，７，１７和１９次谐波的

合成磁势将不为０，一次侧绕组中会感应出相应的

谐波分量，导致对应次谐波的等效阻抗增大。但相

对于Ｄｙｎ连接变压器，３倍次，５，７，１７和１９次谐波

电压仍得到了明显的抑制。

图９ 牂１＝牂牉；牂２＝２牂牉

图１０为二次侧第１组输出接额定负载，第２组

输出开路，即牂１＝牂牉；牂２＝∞时，一、二次侧绕组中

电压波形及各次谐波电压比。此时变压器处于极端

不平衡运行，二次侧的５，７，１７和１９次谐波磁势需

要通过一次侧负载电流进行平衡，其等效的谐波阻

图１０ 牂１＝牂牉；牂２＝∞
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抗较大，对应的谐波电压无法有效地抑制，而３倍

次电流通过二次侧曲折连接的绕组之间进行平衡，

其对应的谐波阻抗较小，因而３倍次谐波电压仍然

得到明显的抑制。

表３列出了不同工况下，两种变压器输出电压

中谐波含量的比较，可以看出，相对于Ｄｙｎ连接的

变压器，双输出移相变压器的谐波含量明显降低，

表明了双输出移相变压器在谐波抑制方面的工程

应用价值，同时也验证了本文在双输出移相变压器

结构设计上的合理性。

表 不同负载情况的输出电压谐波含量

不同工况
双输出移相变压器 Ｄｙｎ变压器

爺２１ｔｈｄ 爺２２ｔｈｄ 爺１ｔｈｄ

牂１＝牂牉；牂２＝∞ ３６ ３０ ５８

牂１＝牂牉；牂２＝２牂牉 ３１ ３３ ５８

牂１＝牂２＝牂牉 ３２ ３３ ５８

 结 论

本文基于零序磁通消除技术及相移技术，对双

输出移相配电变压器的绕组结构布置特征与谐波

阻抗之间的关系进行了研究，探讨了变压器抑制输

出电压畸变的机理，最后通过建立双输出移相变压

器的场路耦合模型，对两种不同形式的变压器（双

输出移相变压器和Ｄｙｎ连接变压器）在带非线性负

载情况下输出电压的谐波特性进行了分析计算，研

究结果表明：

（１）双输出移相变压器绕组采用辐向分裂结

构，可以有效地降低变压器的３倍次，５，７，１５和１７

次谐波阻抗。

（２）对于传统的Ｄｙｎ连接变压器，各次谐波阻

抗与短路阻抗相等，而双输出移相变压器对应的３

倍次，５，７，１５和１７次谐波阻抗小于短路阻抗。

（３）相对于Ｄｙｎ连接的变压器，双输出移相变

压器的输出电压谐波含量降低，电压畸变得到明显

改善。
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