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ｆ 变压器 Ｊ

三相变压器一次恻串相变匣调压

的定量解析
文 ／兵总一九七 李春阳

Ｉ
在基础电磁理论前提下． 采用无量纲的标幺值结合三角函数和几何学 ， 简捷

地解决复杂的电磁矢量运算 ， 完成 了三相串相联结变压器调压范围及相位移的量

化解析。

三相变压 器
一

次侧 串 相 变匝 调压是一种特殊

接线方式 。 图 １是三相变压器 ？次侧采用三角形 串

相变 匝联结 ， 实现二次侧 调压的结线 图 。 由 于调

压过程 中
一次侧和二次侧的总匝数保持不变 ， 所

以对于确定的 负载而言 ， 在调压过程 中 其输 人和

输 出 阻抗是恒定的 。 这种结线可以降低零序和髙

次谐波分量的影响 。 同时 ， 调压时可以大大降低

换挡开关的 电流容量 。 因此 ， 在二次 侧非全范 围

有级调压 、 非恒功率输 出 时 ， 这种结线应优选 。

但是 ， 这种结线方式存在如下特点 ： 调压范 围 不

是 １ ０ ０％
， 调压幅值与绕组匝数之间的关 系是非线

性的 ， 且存在
一个极值 ，

二次侧 电压的相位随 调

压幅值的改变而产生相位移 。 设计 中 ， 其 电压幅

值及相位移与调压绕组匝数之 间 的关 系 ， 可以 用

初等和高等数学进行定量解析 。

３
＊
３ ８０ Ｖ－

图 １

调压范围及相位移的定量解析

由 变压 器 电磁理论可知 ， 当 铁心工作在磁化

曲线非饱和段时 ， 存在如下函数关 系式

Ｆ ＝

ｔＶＩ （
１

）

＜Ｐ ＾ Ｆ （
２

）

Ｕ ￣ ４ＭＷｆ４＞

ｍ （
３

）

上述式 中 的宇母代表 如下物理量 ：
ｆ为 铁心

中 的 磁势 （ 矢 量 ） ，
／为绕组 中 的励磁 电流 （ 矢

量 ） ＞Ｗ为绕组匝数 ， （／为绕组中感生的 电压有效

值 ， 为铁心中的磁通量峰值 ， ／为 电源频率 。

式 （
１

＞ 、 式 （
２

） 、 式 （
３

） 表 明 由
＾与 ＾

＂

是

线性关联的 。 由 于调压过程 中 二次绕组的匝数不

变 ， 所以二次 电压 与 各 自 ＜Ｐ
ｍ之间的幅值

也是线性相关 （仅是相位矢量滞后 Ｊｔ／２
） 。 上述物

理有理化使问题变的清晰而 简单 ， 只要对感生 电

压的磁势进行量化解析即可 。

在 图 １ 中 ， 三相 负载平衡的情况下 ，
Ａ

、
Ｂ

、

Ｃ三相的励磁电流是相等的 ， 相位矢量差 ２ ＪＩ ／３
。 其

中 ， 是一次绕组全部匝数 （ ％ ） 由 本

相电流励磁产生的磁势 ， 是分接后三相

磁心 中 本相 电流励磁匝数所产生的磁势 ，
Ｆ

， ２
／Ｆ

ｂ ２
／

厂 ２是分接后三相磁心 中 邻相 电流励磁匝 数所产生

的磁势 ＜ｆＶ／Ｖ八是 各相铁心中的 合成磁势 ，

是 各相合 成磁势感生的 电压 。 各 量之 间 的

矢 ｉ ：关 系 如 图 ２所示 。

图 ２ 中 ， ＆ ，
与 （ ｆｂ ｌ

与 尸？及＆ ，

与Ｆｃ ２亦 同 ）

ｗｗｗ
， ｅ ａｇ

ｅ
． 
ｃ ｏｍ

． 
ｃｎ
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之间 的锐角恒为 ｎ ／ ３（ 尸， ２是ｆＣＡ的
一部分 ） 。 根据

余弦定理 ， 由 矢量 Ｆ
ａ ｌ

、 厂 ２和八构成的三角形中存

在如下关系

Ｆ
ｌ

－ Ｆ＾ Ｆ^

Ｆ
／

－＋－

２Ｆ ｃｏ ｓ
（
＾ ／ ３

） 

－
Ｆ
ｊ 

＋ Ｆ
ｊ 

－

Ｆ

（
４

）

由 于 ０
ｍ 、

Ｚ
７

、
Ｗ线性相 关 ， 且少 ， ， ，

与 尸矢量同

步 。 故 ， 等式中 的
■

用 与其对应的匝数 ＾代替 ， 式

（
４

） 仍成立 。 为 了 使 函数式简 洁 ， 并使推导结果

更具理论和实 用价值 ， 我们用 无量纲的标 幺值＃

（ 基准值为
一次侧每相总匝数％ ） 标示匝数 。 由

此 ，

一次侧毎相总匝数的标 幺值为 ＃ 

＝若分接

后 由邻相 电流励磁的匝数 （ ％ ） 标幺值为ＡＭ义 ＝＝

分接后仍 由本相 电流励磁的匝数标幺值

则为 （
１

－ Ｘ ） 。 现将合成磁势 Ｆ７ ／Ｖ尸。对应的匝数

标幺值设定为 ｙ（ ｙ
＝ Ｒ ／ ｔ／

２ 。 ；％ 。 ： 二次侧输 出 满

压 ， （／
２ ：
二次侧输出档位电压 ） ， 式 （

４
） 可写成

如下方程

７
２
－ ＾

２

＋
（
１
－ ＾

）

２
－ ＾

（
１
－ ＾

） （
５

）

整理式 （
５

） 得到

Ｙ
２

－ ３Ｘ
２
－

３Ｘ ＋  ｌ⑷

ｙ
＝

ｙ ｉ＞ ）是
一个非单调的二次 函 数 ，

：ｋ存在极

值 。 求极值 ， 对式 （
６

） 微分求导取零即可

ｄ
［
Ｙ

２

］ 

－
ｄ

［

－

ｉＸ
２
－

３Ｘ ＋ １
］ 

－
６Ｘ －

３ 
－

０ （
７

）

由式 （
７

） 得到艰 ）极值点Ｘ
ｊ

＝
ｌ ／２

。 将Ｘ
ｊ

＝
ｌ ／２

代入式 （
６

） 得到 ｙ
』

＝
１ ／ ２

， 显然这是一个极小值

。 上述结果表 明 ， 调压过程中随分接比 （ 即标

幺值 ） Ｘ的增加 ， 输 出 电压将减小 。 当义＝＜
＝

１ ／２

时 ， 输 出 电压降至满输 出 的 １ ／２
。 继续增加７值 ，

输出 电压不降反增 。 图 ２中的Ｃ相 （
／Ｆ

ｅ ） 画 出 了Ｚ＝

＜
＝

１ ／２时的磁势矢量 图 。

图 ２中 ， 合成磁势Ｆ ａ
／Ｆ

ｂ
／Ｆ

。与主励磁势Ｆａ ，

／Ｆ
ｂ ｌ

／

匕 间产生了相位移ａ ， 且随分接 增加而增加 。

当＜
＝

１ ／２时 ，
｝＾

＝
１ ／２

， 移相角《严 ６０

。

。

该调压 电 路 的 另
一 个特 点是 当

一 次 侧 接 线

相序改变时 ，
二次侧的输 出 电压 （ 与合成磁势 同

步 ） 将产生超前或滞后两种不 同的相位移结果 。

如 图 １ 所示 ， 将 图 １ 中 的Ｂ
、
Ｃ两端互换 （ 括号 中 的

字母 ） 。 由于 电源侧的相序没有改变 ， 所以矢量

Ｆ
Ａ Ｂ

／Ｆ
ＢＣ

／Ｆ
ＣＡ之 间 关 系 没变 ， 仍如 图 ２

。 但是根据

图 １ 的具体结线 ， 各相磁心 中 构成合成磁势 的 矢

量项发生 了 改变 ， 如 图 ３所示 。 对 比 图 ２和 图 ３可

知 ： 图 ２中合成磁势＂／ＶＦｊｉ前主励磁势

ａ 角 ； 而 图 ３ 中 ， 合成磁势 ／ＶｉＶＦ 。滞后 主励磁势

角 。

Ａ

式 （
６

） 是 简 明 的 实 用 算式 。 设计 中 ， 可将

要 求 的二次 电压 调 幅 值 ｔ／
２除 以二次满 压输 出 值

Ｋ 。 ， 得到标幺值 Ｋ （
１ ／２ ＜ Ｋ＜ １

） 。 以直确定后 ， 式

（
６

＞ 成为典型的
一元二次方程 。 解 方程得到Ｘ Ｉ的

两个解 ， 其 中 〇 ＜义＜ １ ／ ２是有意义的解 。 该有效Ｘ

与
一次侧每相的总匝 数％的乘积值 ， 是该档位的

分接匝数 ％ 。

不难看 出 ， 在义和 ＾已知的情况 下 ， 调压后的

移相 角ａ也是可以计算预知的 。 见 图 ２
。 在Ｆ

ａ ｌ
、 匕

和＆构成的三 角 形 中 ， 同样根据余弦定理得到 如

下等式

Ｘ
２

－
Ｙ

２

＋ ｛ ＼
－ Ｘ

）

１
－

２Ｙ｛ ＼

－ Ｘ
）
ｃｏ ｓ ａ （

８
）

式 （
８

） 整理后得到

ｃｏ ｓ ｃｔ 
－

（
ｙ

２
－

２尤 ＋  １
）

／ ２７
（
１
－ Ｘ

） （
９

）

由式 （
９

〉 得

ｒ
２
－

２ｘ ＋ ｉ ， 、

ａ 

－
ａｒｃｃｏ ｓ
 （ ｌ 〇 ）

２７
（

１

－ Ｘ
）

ｖ ；

特别值得注意的是 ： 在算式 （
６

） 中 ， 当ｍ

取值小于 ０ ． ５（ ｙ＜ １ ／２
） 时 ， 方程没有实数 解 。 它

真实地反映 、 描述 了 问题的物理 内 涵 和本 质 ， 突

显 了数学的优美和奇妙 。

设计范例——３５ｋＷ内热流态床电炉供电

变压器

电极 内 热石墨粒子流态床 电炉是三相非均衡

５０ 电气 Ｂ３ 丨ｔ
．
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动态 负载 ， 加热过程 中需要 电源 电压调 整 匹配 。

供 电 方 案 ： 宜 采 用 变 压 器
一次 侧 串 相 变 匝联结

调压 ， 三相三线制供 电 。 接线雷 同 图 １ （五级档

位 ） 。 该设计采用 本文倡导 、 推介的解析原理和

方法 ， 解算过程和结果见下表 。

结束语

本文在基础 电磁理论前提下 ， 采用 无量纲的

标幺值结 合三 角 函 数和几何学 ， 简捷地解决复 杂

的 电磁矢量运算 ， 完成 了三相 串 相联结变 压 器 调

表 （设计指标 ／要求及参置计算 ）

指标＆要求
容量 ： Ｓ

＝
５ ０ ｋＶ

．

Ａ
， 输 人电源 ：

３ ｘ ３ ８ ０ Ｖ ￣

５ ０ Ｈｚ
， 结线 ：

Ａ －

Ｚ／Ｙ
， 三相Ｚ联结

一次侧五档调压 ，

相绕组总匝数 ： ％ 

＝
９６

，
二次侧固定结线 ， 输 出 电压 ： Ｃ／

２ 

＝
４０

－

８ ０ Ｖ
，（／ｍ

＝
８０ Ｖ

。

一次侧每

变量＆参数

调压档位

二次侧电压

Ｕ－

Ｊ Ｖ

输 出标幺值

ｙ＝ ｕ
２
／ｕ

２ ０

分接比^

Ｘ＝ Ｗ
Ｘ

！Ｗ
０

分接匝数

Ｗ
ｘ

＝ＸＷ
０

ｙ
２

ｙ
２
－

２ｘ ＋ ｉ

２Ｖ
（
１

－ Ｘ
）

？ ／
（

°

）

１ ８０ １ ０ ０ １ １ ０

２ ７０ ０ ． ８ ７ ５ ０ ． ０ ８ ５ ４ ８ ０ ． ７ ６６ ０ ． ９９６ ５

３ ６０ ０ ． ７ ５ ０ ． １ ７７ １ ７ ０ ． ５ ６ ３ ０ ． ９７ ９ １ １ ． ８

４ ５ ０ ０ ． ６２５ ０ ． ２ ８４ ２７ ０ ． ３ ９ ０ ． ９ １ ９ ２ ３ ． ２

５ ４０ ０ ． ５ ０ ． ５ ４ ８ ０ ． ２ ５ ０ ． ５ ６０

注 设定指标 代入式 （
６

） 解式 （
６

） 得 代人式 （
１ ０

） 代入式 （
１ ０

） 式 （
１ ０

）

压范 围 及相位移的 量化解析 。 同时推演得到 重要

的简 明 公式 （
６

） 和 （
１ ０

） ， 实现 了量纲数据的无

量纲解算 。 设计 中 ， 只要提供要求输 出 的二次 电

压 ｔ／
２ （ ｒ

＝
ｔ／

２
／Ｒ Ｄ ） 和

一

次绕组的总匝数％ ， 其余

设计要素数据 （

一次分接的各级 匝数 ， 调压后的

相位移等 ） 均可通过 （
６

〉 和 （
１ ０

） 式计算预知 。

由 上述数学定量解析得知本文介绍的调压 电

路具有如下特点 。

调压范 围 ： ％ 。
／２
？

ｔ／
２ 。 ； 分接比Ｘ增大 ， 输 出

电压减小 。 Ｘ＝ ｌ ／２时 ， （／
２

＝
ｔ／

２ｍ ｉ ？ 

＝

ｔＶ２
。

调压过程 中 ， 输 出 电压与
一次 侧的相关矢量

产生相位移 《角 的最大值为 ６ ０
°

， 且依一次侧接

线相序的不同 ， 产生超前或滞后 。

综上所述 ，

一次侧采用 三 角形 串 相 变 匝联结

进行二次 侧调压的三相调压变压器 ， 其最大调压

范围 ５ ０％
， 最大相移角为 ６０ａ 。

应该特别指出 ， 由于调压过程中 ， 输出端同时

产生相位移 。 故 ， 电路 中 存在 同步信号环节 （ 例

如 晶 闸 管 触 发 和 锁相 环 电路 ， 等 ） 的 电控 系 统

中 ， 同步和基准信号的提取应合理 、 准确 。 ＥＡ

（收搞 曰 期 ：
２ ０ １ ７ ． １ １

．
３ ０

）

（ 编辑 ： 白 文亭 ）

（上接第 ４ ８页 ）

２ ． 安装抽油机柔性动态跟踪调节控制箱

抽油机 柔性动态跟踪调 节控制 箱是运 用单片

机控制技术 ， 通过其 内 置 的专用优化控制软件 ，

动态调整 电动机运行过程 中 的 电压和 电流 ， 在不

改变 电动机转速的条件下 ， 保证 电动机的输 出转

矩与 负荷需求相 匹 配 ， 实现 电功率和机械功率的

匹配控制 ，
从而达到节 电的 目 的 。

２ ０ １ ６年 ， 共应

用 了 ２ １ 口 井 ， 累计节 电约 ７ ． ７ ｘ
ｌ ０

４

ｋＷ ．

ｈ
。

３ ． 装配无功就地补偿节能控制箱

交流异 步 电动机的 无功就地补偿就是将补偿

电容 器组直接 与 电动机并联运 行 ， 电动机起动和

运行时所需的 无功功 率 由 电容 器提供 ， 因 而可以

垴大限度地减少拖动 系统对无功功率的需求 。

无功就地 补偿 只对长 期空栽或轻载运行的 电

动机有 用 ， 对于重载运行的 电动机 ， 因 为其 本身

功率因数较髙 ， 没有补偿的必要 。 由 于抽油机大

部分处于轻载运行的状况 ， 且 由 于其分散性 ， 低

压输 电线路较长 ， 本 身功率 因 数 又偏低 ， 无功就

地补偿的效果较好 。
２ ０ １ ６年 ， 共应 用 了 

１ １口 井 ，

累计节电约６ ．４ ｘ １ ０
４

ｋＷ ．

ｈ
。

结论及认识

节 电措施最 大 量化 ， 打 好效 益 算 盘 。 在抽

油机井节能改造 中 ， 需要不断 引 进新技术 ． 新 工

艺 ， 并在生产实践 中 不断換索 ， 让各项措施 得到

更好的应用 ， 达到更髙的节能效果 。 ＥＡ

（收搞 日 期 ： ２０ １ ７ ． １ １ ． ０ ８
）

（ 铋辑 ： 白 丈 亭 ）
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