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一种基于YNd11变压器的无源
补偿方案

[变压器]

在并联无功补偿理论基础上，分析了常见的YNd11接线变压器无源补偿方

案，建立了补偿容量匹配表达式。无论何种类型电力负荷，均能实现对负序和无

功的完备补偿。搭建MATLAB/Simulink仿真模型，进行了两种情况的仿真试验，

试验结果验证理论的正确性。
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在电力系统中不可避免地存在着大量的无功

负荷，这些无功负荷来自电力线路、电力变压器以

及用户的用电设备。由于电力线路、电力变压器和

用户的用电设备主要是电感性的元件，其产生的电

感性无功功率，不但会造成电能损耗、电压质量下

降，而且还会占用变压器及线路容量。同时，当三

相电力负荷不对称时，存在大量负序电流，对电力

系统和相关设备造成巨大的危害。所以通常要在电

力系统中并联连接电容（电抗）器用以补偿系统负

序和无功。

本文在电力系统上大量使用的YNd11变压器的

基础上，针对不同类型的电力负载，探讨了其无源

补偿方案，建立了补偿容量相关参数匹配方程。最

后进行了相关仿真试验验证。

YNd11变压器的结构及负序补偿特性分析
YNd11变压器是电力系统中广泛使用的升压和

降压设备，其接线如图1所示。其一次侧采用星形

联结，中性点接地；二次侧采用三角形联结。一二

次电流关系如式（1）所示。

根据文献，任意接线变压器均可以得到统一

的负序表达式。设一次侧三相电力系统是对称的

电压源，其相电压、相电流分别为UA、UB、UC和

IA、IB、IC。设电力系统负荷电流及端口电压分别为

Ip、Up，p＝1，2，…，n。取UA为参考向量，则有
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设二次侧端口电压与一次侧线电压  3UA之比

为 Kp，则

Kp＝Δ 3UA

Up
p＝1，2，3，…，n （3）

端口p的接线角Ψp为UP滞后UA的角度
·            · 
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图1  YNd11变压器结构



    2015 年第 5 期·电气时代 | 75www.eage.com.cn

产品与技术
PRODUCT & TECHNOLOGY

一种基于YNd11变压器的无源
补偿方案

当端口P的负荷功率因数角为    p时，有

二次侧侧任一端口单独运行时都不在一次侧

产生零序电流，由ip造成的三相电流满足

ip ＝ipe
－j（Ψp＋    ） （5）  p·

·
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再从功率守恒原理

取共轭

因为

可解得

如果端口还有其它负荷，则利用叠加原理可得
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将其进行分解

于是得到任意接线变压器的正序电流和负序电

流的表达式：

用3UA乘以式（3）的共轭复数得到相应的正、

负序复功率表达式：
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式中， 为二次侧端口输出功率模值。

基于YNd11变压器的无源补偿方案
为了对并联补偿作用于负序的效果进行控制

或期望其达到一定的要求，则应对其补偿作用规定

一个限值，这就是负序补偿度，用KN表示。先把

式（16）进行必要的整理。当作用于YNd11变压器

时，n＝6。设前3个端口为YNd11负荷端口，后3个

端口为补偿端口。于是可重写式（16）如下

Σ
p＝4
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若记无补偿时的负序功率为S0
－，则

于是定义负序补偿度KN为

即为安装补偿后负序补偿量（下降量）与原有负序

的比值。为取得良好的补偿效果，通常取KN∈[0，1 ]。其

中KN＝0对应无补偿情形，KN＝1是达到最好补偿效

果，即完全补偿负序。

同样定义无功补偿度KC为

（19）Kp＝Δ S－

S0
－－S－

＝
Spe

j （2Ψp＋   p）Σ
p＝4

6

Spe
j （2Ψp＋   p）Σ

p＝1

3

－

KC＝ （20）
Sp

 sin    pΣ
p＝4

6

Σ
p＝1

3

－

Sp
 sin   p

综合考虑KN、KC就能方便地导出对无功和负序

实现综合补偿的计算模型。当电力负荷及其功率因

数已知时，接线方式的确定又使接线角Ψp（p＝1，

2，3）成为已知，有效地利用设备容量仍在于尽可

能有效地补偿电力负荷产生的负序功率，再兼补无

功。将式（19）与式（20）联立，仍设3个端口均并

入容性装置，即暂令Ψp（p＝1，2，3），展开可得

   1               1             1
－sin2Ψ4  －sin2Ψ5 －sin2Ψ6

   cos2Ψ4     cos2Ψ5       cos2Ψ6

＝

 S4
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         KC sin2  1                         KC sin2  2                     KC sin2  3

  KN cos（2 Ψ1＋  1） KNcos（2 Ψ2＋  2）KN cos（2 Ψ3＋  3）

  KN sin（2 Ψ1＋  1） KNsin（2 Ψ2＋  2）KN sin（2 Ψ3＋  3）

 S1

 S2

 S3

（21）

我们安排S1、S4在（A）相，S2、S5在（B）相，

S3、S6在（C）相，YNd11变压器按照图1所示接线，

即Ψ1＝Ψ4＝0，Ψ2＝Ψ5＝120°，Ψ3＝Ψ6＝－120°。

代入相关参数可从式（21）中解得补偿端口参数匹配

方程：

供配用电
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         （KC ＋2KN）sin2  1            KC sin  2＋2KNcos（  2＋150°）   KC sin  3＋2KNcos（  3＋30°）

  KC sin  1＋2KNcos（  1＋30°）          （KC ＋2KN）sin2  2                      KC sin  3＋2KNcos（  3＋150°）

   KC sin  1＋2KNcos（  1＋150°）KC sin  2＋2KNcos（  2＋30°）          （KC ＋2KN）sin2  3
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（22）
由上式可知：

（1）对于可调补偿，只要各端口补偿装置随

着电力负荷的变化按上式调整，其无功出力则能

同时使无功补偿（KC）和负序补偿（KN）达到要

求，且KC、KN可独立地加以选择而互不影响。

（2）对于不可调补偿，则电力负荷应以其

平均容量计入，当无功补偿（K C）和负序补偿

（KN）要求给定时，由上式确定各端口补偿装置

的计算容量，同前，KC、KN可独立地加以选择。

仿真验证
为了分析补偿方法的正确性和有效性，使

用Matlab/simulink对补偿方法进行仿真验证。

YNd11变压器额定电压为220 kV/10 kV，额定容量

63MV·A。

1．情况一

当次边三相只有A相有负荷时，假设负荷容量

S＝10 MV·A，功率因数为0.8（滞后）。补偿前一

次侧三相电压、电流和二次侧A相电压电流如图

2、图3所示。
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图2  补偿前YNd11变压器一次侧三相电流
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图3  补偿前YNd11变压器二次侧A相电压、电流
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设定负序补偿度KN＝1，无功补偿度KC＝1，

经式（22）计算，得S4＝6 MVA，S5＝4.62 MVA，

S6＝－4.62 MVA，即在A相并联6 Mvar的电容，B
相并联4.62 Mvar的电容，C相并联4.62 Mvar的电

感。仿真得出补偿后原边三相电流和次边电压、

电流曲线如图4、图5所示。
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图4  补偿后YNd11变压器一次侧三相电流

图5  补偿后YNd11变压器二次侧A相电压、电流

可见，补偿装置投入后，一次侧三相电流平

衡，负序为零；二次侧电压电流同相位，无功也

得到了完全补偿。证明了方案的正确性。

2．情况二

当次边三相均有负荷时：SA＝10 MVA，功率

因数为0.8（滞后），SB＝15 MVA，功率因数为

0.8（滞后），SC＝20 MVA，功率因数为0.8（滞

后）。补偿前一次侧三相电压、电流和二次侧各

相电压电流如图6、图7所示。

图6  补偿前YNd11变压器一次侧三相电流
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图7  补偿前YNd11变压器二次侧各相电压、电流
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设定负序补偿度KN＝1，无功补偿度K C＝

1，经式（22）计算，得S4＝8.3093MV·A，S5＝

4.38MV·A，S6＝14.3093MV·A，即在A相并联

8.3093Mvar的电容，B相并联4.38Mvar的电容，C
相并联14.3093Mvar的电容。仿真得出补偿后一

次侧三相电流和二次侧电压、电流曲线如图7、

图8所示。

图7  补偿后YNd11变压器一次侧三相电流
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可见，补偿装置投入后，一次侧三相电流

平衡，负序为零；二次侧各相电压电流同相

位，无功得到了完全补偿。进一步证明了方案

的正确性。

结束语
本文分析了基于YNd11变压器的无源补偿方

案，建立了端口补偿容量匹配方程，对于各种类

型负荷均能实现负序和无功的完备补偿，搭建了

基于Matlab/simulink平台的仿真模型，仿真结果验

证了方案的正确性。该方案为电力系统负序、无

功补偿提供了理论依据。EA
（收稿日期：2015.03.01）

（编辑：白文亭）

图5中t1时刻动静触头分离，断路器断口间产

生电弧。t 2时刻电流停止流过被试断路器，电弧

熄灭。电弧熄灭时刻正处于行程曲线斜率增大的

起始点，也就是说触头分闸速度加快时刻电弧熄

灭。然后通过改变脱扣脉冲的整定方法，进一步

缩短燃弧时间，如图6所示。

图6中t1时刻动静触头分离，断路器断口间产生

电弧。t3时刻电流过零，而这时触头分闸速度仍处

于相对较低阶段，电弧重燃，直到下一个高频电流

零点，电弧才熄灭，这是因为短路电流过零点和断

路器的起弧点，在时间间隔上比较近，触头的运动

速度不足以使触头间距离达到最小燃弧距离，无法

满足灭弧条件，从而使电弧重燃。由以上重燃试验

可知，图5中断路器的燃弧时间即为该断路器的最

短燃弧时间。

结束语
由以上分析可知，断路器分合闸速度是决定

燃弧时间基础，同时燃弧时间又受断路器合闸同期

性、合闸时间、分闸同期性、分闸时间、灭弧介质

以及灭弧方式的影响，各种因素互相作用、互相制

约、互相影响，它们共同决定了断路器开断短路电

流能力，在提高分合闸速度的同时，尽量减少其他

因素的对开断性能的不良影响，是断路器结构设计

中应努力的方向。EA
（收稿日期：2015.03.01）

（编辑：白文亭）

图6  负载试验重燃波形图
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图8  补偿后YNd11变压器二次侧各相电压、电流
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