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基于T形连接变压器中性线电流抑制

的新方法

随着居民单相负载比重的加大，在三相四线制低压配

电网系统中，由于三相不对称负载和非线性负载能产生零

序分量电流，引起中性线过载问题越来越严重。采用一种

新的中性线电流抑制方法，在靠近负载端接入一种新型变

压器——T形连接变压器，对中性线电流具有良好的抑制作

用。对T形连接变压器抑制中性线电流的原理进行了详细地

分析研究，并给出了其主要参数的确定方法，最后用仿真软

件Matlab/Simulink对所做分析进行了仿真验证，证明使用

T形连接变压器对中性线电流进行抑制是可行的。
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随着现代社会用电需求的增大及各

种负载的出现，日常生活中的电能质量

问题也越来越受到人们的重视。在三相

四线制低压配电系统中，由于大量非线

性负载的存在，如各种整流设备、变频

器、节能灯、荧光灯和UPS电源等，极

易造成三相负载的不平衡，使电网电流

含有大量谐波成分，这些谐波成分通常

为3、5、7和9次等谐波电流，对电力系

统造成了严重污染 [1]。值得提及的是，无

论三相负载平衡与否，当三相电流不对

称或含有谐波，由对称分量法，可得到

三相电流的零序分量为三个同相位、等

幅值的量，在带有中性线的系统中，三

相的零序分量在中性线上累积，极易超

过电能质量的标准要求，造成中性线过

电流，轻则降低供电质量、降低输电线

路以及各种用电设备寿命，重则导致中

性线严重发热，甚至烧毁引发火灾 [2]。

抑制零序电流的方法有多种，如在

系统中接入无源滤波装置，这种方式接

线简单，成本较低，但容易引起特定次

谐波的谐振[3]。对应无源滤波装置的为有

源滤波装置，这种设备的滤波效果与实

时控制性是其他滤波方式难以企及的，

但其电路拓扑复杂，并且需要复杂的控

制电路，成本极高 [4-6]。有文献指出用曲

折形连接或星形/三角形联结变压器及星

形/六角形联结变压器，可以单独抑制中

性线中叠加的零序电流，相比上述两种方

法，具有接线简单、成本低、无复杂控制

并且不会与系统产生谐振等优点[7-9]。

本文采用T形连接变压器来对系统中

性线上叠加的零序电流进行单独抑制，

相比曲折形及星形/三角形联结变压器，少

用一台单相变压器，有效降低了成本[10-12]。

本文对该种T形连接变压器的原理及参数

设计进行了详细分析，并对其在三相电

压不平衡时的滤波效果做了简要分析，

指出了相应的不足之处，并加以优化。

最后用M a t l a b仿真软件进行了仿真验

证，结果表明该方法可以很好地抑制流

过中性线的电流。

T形连接变压器抑制零序电流的原

理及其参数确定

根据电流阻抗分配定律，如果在靠

近负载侧接入一个并联支路，并且该并

联支路有以下特点。

1）该支路仅对零序电流分量呈低阻

抗，而对正负序电流分量呈高阻抗。

2）该并联支路的零序阻抗远小于系

统电网侧及中性线回路的零序阻抗。

则此时由负载侧引起的绝大部分零

序电流分量将会经过该并联支路流回负
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载端，从而对电网侧及中性线的零序电流起到抑

制作用。由负载侧引起的零序分量等效电路如图1

所示。

 

图1中系统侧及中性线零序阻抗为Zs0＋ZN0，并

联支路零序阻抗为ZT0。由电流阻抗分配定律

  
（1）IT0 =

Zs0 + ZN0

Zs0 + ZN0 + ZT0

Iload0

  
（2）Is0 =

ZT0

Zs0 + ZN0 + ZT0

Iload0

由于Zs0＋ZN0＞＞ZT0，因此IT0＞＞Is0，即负载侧

产生的绝大部分零序电流分量将通过ZT0，而不流

过中性线及电网系统侧。本文将运用T形连接变压

器作为这条并联支路，实现对中性线电流的抑制。

T形连接变压器由两台单相变压器特殊连接组

成，其中一台为三绕组型，另一台为双绕组型，

其连接方式如图2所示。

 

原理分析：如图2所示，若不接该变压器，负

载端产生的零序电流Ia0、Ib0和Ic0将在中性线叠加，

与整个系统形成回路。接入该变压器，由于其一

次与二次磁通相互抵消，使变压器绕组仅对零序

分量电流呈低阻抗，进而使零序分量电流在变压

器与负载间形成回路，有效地抑制了中性线零序

电流。由此看出，T形连接变压器接入点离负载端

越近越好。

下面对T形连接变压器抑制中性线零序电流的

参数设计进行分析。

由对称分量法

  （3）

Isa = Isa+
+ Isa! + Ia0

Isb = Isb+
+ Isb! + Ib0

Isc = Isc+
+ Isc! + Ic0

"

#
$

%
$

由此得到的三相中的零序分量，是三个同相

位、等幅值的量，即

Ia0 = Ib0 = Ic0                     （4）
故当中性线电流IsN不加任何抑制措施时，有

IsN = Ia0 + Ib0 + Ic0                 （5）
因此，若设电网侧电流为Isa、Isb和Isc，且T形

连接变压器参数已满足补偿条件，则由零序分量

而形成的中性线电流IN将经变压器绕组，流回负载

端，电网侧电流将只含有正序分量和负序分量，

从而使IsN＝0（若为理想变压器），电流流向关系

参见图2。要满足该种电流流向，只有当接入的T

形连接变压器仅对零序分量电流Ia0、Ib0和Ic0呈现低

阻抗通路才可实现。 

故设三绕组变压器一、二次线圈匝数分别为

W1、W2和W3，双绕组变压器一、二次线圈匝数分

别为N1、N2，当变压器绕组仅对零序分量电流呈低

阻抗通路时，由磁动势平衡原理

  
（6）

Ia0W1 = Ib0W2 + Ic0W3

Ib0N1 = Ic0N2

!
"
#

$#

由式（4）、式（6）可知

  
（7）

W1 = W2 +W3

N1 = N2

!
"
#

$#

即双绕组变压器电压比为N1∶N2 ＝1∶1。

故双绕组变压器一、二次绕组电压

Ub1 = !Ub2                         （8）
设A、B和C三相电压平衡，根据三绕组变压

器一、二次绕组电压相位关系，以及T形连接变压

图1  由负载侧引起的零序分量等效电路
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图2  T形连接变压器接线图及电压矢量关系
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器在电网的接入方式，有

  
（9）

UA =Us!0! =Ua1

UB =Us!"120! =Ua 2 +Ub1

UC =Us!120! =Ua3 +Ub2

Ub1 = "Ub2

#

$

%
%

&

%
%

故可得到变压器绕组电压与三相电压间的矢

量关系图，如图2所示。故

  
（10）Ua2 =Ua3 = !

1
2

Ua1

因此三绕组变压器电压比W1∶W2∶W3＝2∶1∶1。

若线电压有效值为380 V，则根据所求电压比

关系及相量图，有

  
（11）

Ua1 = UA = UB = UC =
380

3
V ! 220 V

Ua2 = Ua3 =
1
2

380
3

V !110 V

Ub1 = Ub2 = cos 30! 380
3

V =190 V

故两个变压器参数分别为：220 /110 /110 V，

190/190 V。

运用Matlab进行仿真分析

1. 三相负载平衡

对于典型的建筑物配电系统，由轻微的不对

称负载造成的很小的中性线电流不会有问题，但

即便是三相负载完全对称，当含有大量非线性负

载时，也可能产生较大的中性线电流[13]。设电网

电压对称，当三相负载为平衡负载时，三相电路

对称。对称三相电流的谐波也是三相对称的，此

时3的倍数次谐波为零序谐波。因此，流经中性线

的零序分量电流主要是由3的倍数次谐波组成的零

序谐波。设置三相对称负载为一组三相不控整流

器，一组三相阻感负载并联，每相再并联单相整

流器，用Matlab进行仿真。

设系统电感0.1 mH，在线电压380 V下测得基

波电流有效值为566.6 A，3次零序谐波电流有效

值为54.45 A，3次谐波含有量为9.61%。由于T形

连接变压器中三绕组变压器额定电压为220 V，双

绕组变压器额定电压为190 V，故可得三绕组变压

器及双绕组变压器额定容量分别为：ST3＝Ea1Ia0＝

220 V×54.45 A＝11 979 V·A，S T2＝E b1I b0＝

190 V×54.45 A＝10 345.5 V·A。

每台变压器饱和度按80%设计，则容量应选取

为：15 kV·A，220/110/110 V；13 kV·A，190/ 190 V。

即T形连接变压器总容量为28 kV·A。

接入T形连接变压器前后，电网电流和中性线

电流波形如图3所示，其中，Isa为电网电流波形，

I sN为中性线电流波形。通过计算得到未接入T形

连接变压器时，电网中3次零序谐波电流大小为

54.45 A，中性线电流有效值约为171 A，该值约为

每相中3次零序谐波电流的3倍（稍大于3次谐波3

倍是由于零序电流中还含有少量其他3的倍数次谐

波，如9、15次谐波等，这里电流值只计算含有量

较大的3次谐波）。而接入变压器后，中性线电流

峰值由200 A降到30 A，抑制作用明显。

电网电流Isa谐波分析如图4所示。由频谱图可

以看出，接入变压器前3次谐波含有量为9.61%，

接入后约为1.33%，电网电流中的3、9和15次等

（6K－3）次零序谐波得到了明显消除。

综上所述，在三相负载平衡的情况下，T形连

接变压器不仅能抑制中性线电流，对电网电流中

的3K次谐波还有一定的滤波作用。

（b）接入变压器后

图3  接入T形连接变压器前后电流波形
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网中三相电流除了正序分量、负序分量，也包含

零序分量。0.25 s时刻，接入T形连接变压器，这

时中性线电流明显减小，电网电流也发生变化，

滤除了零序分量，而只含有正序分量与负序分量

之和。

下面验证流过T形连接变压器绕组的电流确实

为零序分量电流，如图6所示。可见在0.25 s时刻T

形连接变压器接入后绕组中流过的电流ITa、ITb和

ITc为三个相位幅值都相等的量，即

 ITa = Ia0 = ITb = Ib0 = ITc = Ic0
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50
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－50
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ITb
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图6  T形连接变压器绕组中的电流
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由于A相接的是非线性负载，下面对A相电流

进行谐波分析来观察T形连接变压器对3K次谐波的

滤波情况。0.25 s接入T形连接变压器前的A相电流

谐波分析频谱如图7a所示，0.25 s接入T形连接变

压器后的谐波分析如图7b所示。可以看出，总谐

波畸变率几乎没有变化，3K次谐波含有量也几乎没

变化，只是基波的幅值由89.02 A降低为60.18 A，这

是因为其零序分量经T形连接变压器得到了抑制的

2. 三相负载不平衡

设电网电压对称，当三相负载不平衡时，三

相负载电流将不对称，而对于不对称三相电路，

其谐波通常也是不对称的，此时无论是3K次谐

波、（3K＋1）次谐波，还是（3K－1）次谐波，其

中均可能包含正序分量、负序分量和零序分量[14]。

此时，T形连接变压器将仅具有抑制中性线电流

的作用，而不具有滤除电流中3K次谐波作用。设

置三相负载为不平衡负载，A相接单相整流器，B

相接纯电阻负载，C相接阻感负载，用Matlab进行

仿真。

仿真波形如下：图5a～c为三相电网侧电流，

图5d为中性线电流。0.25 s时刻前，未接入T形连接

变压器，中性线电流IsN很大，峰值可达100 A，电

图4  接入T形连接变压器前后谐波频谱图
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图5  电流仿真波形
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结果。

（b）0.25 s接入T形连接变压器后

图7  A相电流谐波频谱图
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三相电压不对称对T形连接变压器抑制中

性线电流的影响

由于T形连接变压器在整个系统中对零序电流

为低阻抗的通路，故当三相电压不平衡时，系统

中电源产生的基波零序成分，也会经T形连接变压

器流至中性线与电源侧形成回路，造成T形连接

变压器中电流过大，大大降低T形连接变压器对

中性线电流的抑制效果。零序基波等效电路如图8

所示。

图8  零序基波等效电路

U0s I3f

Zs

ZT

1
2

为解决这类问题，可在T形连接变压器接中

性线侧（见图8位置1，见图2节点④～⑤之间）加

入一组串联LC滤波器，使其对基波呈高阻抗，而

对3次谐波呈低阻抗，在中性线位置（见图8位置

2，见图2节点⑤～N之间）也加入一组串联LC滤

波器，使其对基波呈低阻抗，而对3次谐波呈高

阻抗[15]。

下面对三相电压不对称的情况进行仿真。在

三相电压源中注入3%的零序基波电压，三相电压

有效值分别为226 V、216.2 V和216.2 V。接入LC

滤波器前后，电网电流与中性线电流如图9所示。

（b）接入LC滤波器后

图9  接入LC滤波器前后电流波形
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从波形中可以看出，接入LC滤波器前，中性

线电流IN在0.02 s内只有一个周波，而且幅值很

大，说明电网中的零序基波电流通过T形连接变压

器叠加流 入了中性线，有效值达495 A，因此必须

采取措施对其进行抑制。而加装LC滤波器后的中

性线电流明显降低，峰值大小约为20 A，有效值约

14 A。

结束语

在三相四线制低压配电系统中，对于解决因

零序分量电流在中性线上叠加导致其过电流的现

象，本文运用T形连接变压器，提出了一种较为

新颖的方法。并对其滤波原理以及详细参数的设

计进行了分析。指出了其在三相电压不平衡的情

况下存在的缺陷，并提出了解决方案。最后通过

Matlab/Simulink仿真，验证了方案的可行性。得到

了以下结论。

1）在三相电压对称情况下，当三相负载平

衡，T形连接变压器不仅可以抑制中性线电流，同

时可以滤除电网中的3K次谐波电流。当三相负载
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不平衡，T形连接变压器将仅有抑制中性线电流作

用而不具有滤除3K次谐波作用。但无论三相负载

平衡与否，其功能本质均是通过对零序分量电流

提供低阻抗通路来实现。

2）当三相电网电压不平衡时，由于系统电源

中本身存在零序基波成分，而T形连接变压器对零

序电流呈低阻抗，使系统侧零序基波电流在中性

线上叠加，导致T形连接变压器抑制中性线电流的

效果明显变差，但通过加装两组LC滤波器，使得

在该种情况下，T形连接变压器对抑制中性线电流

依然可以取得良好的效果。

3）若仅仅为了不使中性线超负载，那么变压

器法抑制中性线电流的性价比显然不如增大中性

线截面积高，但从零序电流对电网侧电流不对称

度的影响来看，仅仅增大中性线截面积并不能起

到抑制零序电流的作用。因此，在已经建完且对

三相对称性要求较高的配电系统，采用这种方法

将有更好的效果，并且可以省去更多繁琐的施工

过程。在此种情况下，T形连接变压器法不失为一

种选择手段。
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