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摘  要：研究了阻抗匹配平衡变压器的接线和内部“阻抗匹配”特性，结合多绕组变压器的电磁耦合关系，以电磁

暂态仿真软件 PSCAD/EMTDC 中的统一电磁等值电路（UMEC）变压器模型为基础，建立了电气化铁路牵引供

电系统的仿真模型。对正常运行、故障状态、励磁涌流等情况进行了仿真和分析，仿真结果验证了该模型的正确

性，对于阻抗匹配平衡变压器的现场运行具有一定的指导意义。 
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0 引言 

牵引变压器是铁道电气化系统中重要的电气设

备，它的安全运行与否，直接关系到铁道电气化系

统能否连续稳定地工作。阻抗匹配平衡变压器是适

应我国电气化铁道发展需要的新型牵引变压器，它

具有较好的抑制负序电流对电力系统影响、容量利

用率较高等优点，已经成为我国电气化铁路牵引变

压器的主要接线型式[1]。电气化铁路牵引供电系统

用阻抗匹配变压器作为一种特殊变压器，其结构的

特殊性和复杂性决定了不能采用普通变压器仿真模

型[2]。本文利用 PSCAD/EMTDC 电磁暂态仿真软件

建立了基于统一电磁等值电路（UMEC）的阻抗匹

配平衡变压器模型，构建了电气化铁路牵引供电系

统的仿真模型，并对其正常运行、故障状态、励磁

涌流等情况进行了仿真和特点分析，仿真结果对阻

抗匹配平衡变压器的现场运行具有一定的指导意

义。 
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1 阻抗匹配平衡变压器的原理 

阻抗匹配平衡变压器是在普通的 YNd11 接线

变压器的自由相上增加两个绕组，并使其次边△内

各绕组阻抗满足 ab bc caz zZ K Z K Z  的匹配原则

而达到原边平衡的变压器[3]。阻抗匹配平衡变压器

的原理接线如图 1 所示。变压器原边接成 Y 联结（设

存在中性点且接地），次边接成△联结，并且次边 b

相铁心柱绕组再外延 2 个支臂 和 ，称为平衡绕

组，且满足次边两相输出电压U U
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b) 阻抗匹配变压器次边 

图 1  阻抗匹配平衡变压器接线图 

在次边△内，设 bc c 2aZ Z Z  ， 2ab zZ K Z ，

1 k 2  ，应用叠加原理和磁势平衡原理得到原、

次边电流映射关系为： 
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根据平衡变压器的定义，无论 I 、 I 负荷如

何，原边的中性点电流必须为零，则 3 1zK   。 

设 2m   ，原边三相电压为 、 、

，则次边两相空载输出电压为： 
AU BU

CU
、 相位相差

。（ 是90o
zK abZ 和 bcZ 与 caZ 的比例关系） 
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假设 、 、 为三相对称电压，可推出

当 时，U
AU

0.366
BU CU

m   超前U 90o
，满足平衡要求。 

由以上分析可得阻抗匹配平衡变压器原边与

次边输出相的电流变换关系为[4] ： 
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  （3） 

2 基于 EMTDC 的阻抗匹配平衡变压器模型 

由于阻抗匹配平衡变压器A相和C相铁心柱上

绕有2个绕组，B相铁心柱上绕有4个绕组，电磁关

系比较复杂，用一般的传统变压器模型不能真实地

反映绕组间的电磁耦合状态，因此采用EMTDC中

UMEC变压器模型构建阻抗匹配平衡变压器模型。 

三相三铁心柱变压器如图 2 所示，以三相三铁

心柱的变压器为例，用 UMEC 变压器模型可以反映

6 个绕组间的电磁耦合关系。 
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图 2  三相三铁心柱变压器示意图 

图 2 中 6 个绕组间的电压和电流关系如公式

（4）所示： 
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式中， 为线圈的电阻； 为线圈的自感； 为

线圈 i、j 之间的互感。（i={1,2,…,6}、j={1,2,…,6}。） 
iR iL ijM

公式（4）中 、 的大小取决于铁心的大小、

铁心材料的电磁特性以及线圈的匝数。 

iL ijM

参考文献[5]给出了阻抗匹配平衡变压器的等

值电路，并推导出了变压器实现阻抗匹配的条件，

根据这些条件，结合某阻抗匹配平衡变压器的参数，

并且令文献公式中的 132 312 213

1

2
Z Z Z  ，就可以

计算出仿真模型中各个电感的值，最后运用UMEC

变压器模型，可以设计出阻抗匹配平衡变压器模型

如图3所示。 
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图 3  阻抗匹配平衡变压器的仿真模型 

3 牵引供电系统的仿真模型 

为研究阻抗匹配平衡变压器在正常及故障情况

下的运行状态，本文利用 PSCAD 建立了包括牵引

变压器在内的牵引供电系统仿真模型，如图 4 所示。 
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图 4  采用阻抗匹配平衡变压器的牵引供电系统模型 

系统采用 110kV 直接供电，牵引变压器采用如

图 3 所示的由 3 个不同的“UMEC 变压器”构成的阻

抗匹配平衡变压器，系统的运行状态由断路器 QF1、

QF2、QF3 控制，通过 “FAULTS”及 “Fault_A、

Fault_B”设置高压侧和低压侧的故障状态。 

为了模拟实际运行情况，建立了SS4型电力机

车仿真模型，它采用由三段不等分桥实现四段等分

桥控制的整流调压电路供电[6]，机车自带的变压器

由四绕组UMEC变压器组成，机车电机采用PSCAD

自带的直流电机模型。 



 
基于 PSCAD 的阻抗匹配平衡变压器仿真研究 

4 仿真结果及其分析 

阻抗匹配平衡变压器的牵引供电系统模型仿

真条件：牵引变压器高压侧电压为110 kV，短路容

量为1000 MVA，低压侧电压为27.5 kV，直接向电

气化铁路供电，牵引变压器为阻抗匹配平衡变压器，

额定容量为40 MVA，漏抗为10.5%。 

4.1 正常运行状态仿真 

设置仿真时间为 1 s，正常运行时，高、低压侧

不设置任何故障，仿真结果如图 5 所示。 
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（由于电流 IC1 比较小，为了更清晰地看出 IC1 的波形特点，将 IC1 的

纵坐标范围比 IA1 和 IB1 缩小了一半） 
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b）高压侧电流主要谐波含量 

图 5 牵引供电系统正常运行仿真波形 

由图 5 可知，牵引供电系统正常运行时，经牵

引变压器变换后，注入到电力系统的谐波电流为三

相不平衡谐波，且所有谐波电流均由电力机车产生，

系统只向电气化铁路提供基波正序电流，电力机车

谐波特性如下： 

（1）当机车处于牵引状态，整流装置投入运

行，产生谐波电流； 

（2）机车的牵引力是取自系统，经整流调压

电路后的直流电流产生，该电流不因系统外界条件

和运行方式而改变，对应于交流侧电流的波形也相

对稳定，因此，电力机车为谐波电流源； 

（3）电力机车采用单相全波不控整流或半控整

流，产生的特征电流谐波以奇次谐波为主，偶次谐

波含量很低。 

4.2 故障运行时电磁暂态仿真 

故障运行时，高压侧故障设置元件不设置任何

故障，低压侧故障设置元件“Fault_B”在 0.515 s 时设

置接地故障，运行结果如图 6 所示。 
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a）高压侧 ABC 三相电流 
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b）低压侧 和  相电流 
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c）低压侧两相相角差 
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d）高压侧电流主要谐波含量 

图 6 牵引供电系统低压侧故障时仿真波形 

由图 6 可知，牵引供电系统低压侧发生单相接

地故障时，高压侧和低压侧的电流波形都发生了明
241 
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显的畸变，畸变程度有所不同，其特点如下： 本文利用仿真软件 PSCAD 建立了阻抗匹配平

衡变压器及其牵引供电系统的仿真模型，通过仿真，

得到了正常运行、故障状态以及变压器空载合闸时

相应的电流波形，并对其谐波含量进行了分析，该

仿真模型及仿真结果对研究阻抗匹配平衡变压器以

及牵引供电系统的运行状态具有一定的指导作用。 

（1）高压侧 A 相故障电流最大，B 相次之，C

相最小，故障后电流波形接近正弦波，谐波含量明

显降低； 

（2）故障后，低压侧两相电流变化趋势不同，

 相电流没有发生畸变， 相电流畸变明显，由原

来的近似方波变为正弦波，幅值明显增大；  

（3）故障后低压侧两相电流的相角差发生了明

显的变化，由原来的 90 迅速变化为约 。 o 20o
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Simulation Research of Impedance-Matched Balancing Transformer Based on PSCAD 
CHENG Jian 

（Dongtai Power Supply Company, Dongtai 214200, China） 

    Abstract: The connection of IMBT (impedance-matched balancing transformer) and inner impedance-matching were 

studied. With analyzing the relationship of electromagnetic coupling of multi-winding transformer, a traction power supply 

system model of electric railway was built based on the UMEC (unified magnetic equivalent circuit) transformer model of 

EMTDC. Simulation and analysis were carried out under normal condition, faulty condition, magnetizing inrush condition. 

The simulation results prove that the above model is correct and makes guidance meaning for site operation of IMBT. 

    Key words: impedance-matched balancing transformer; PSCAD/EMTDC；transient simulation; traction power supply 

system 
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