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干式变压器三相直流电阻不平衡的研究
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摘要：对干武变压器的直流电阻不平衡及其影响进行研究。通过实例分析了线材、引线结构及外部负载对变压器直

流电阻不平衡的影响，总结了引起电阻不平衡的原因及其影响。
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Abstract：The unbalanced DC resistance in dry—type transformer and it's influence are
researched in this paper．The effects of the winding wire，lead structure and external

load on the unbalanced DC resistance in transformer are analysed by example．The
reason and the influence of the unbalanced DC resistance are summarized．
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1概述

对于干式变压器而言．国家标准GB／T 10228—

2008《干式电力变压器技术参数和要求》5．3条中规

定：对于2 500kVA及以下配电变压器，电阻不平衡

率相不大于4％，线不大于2％；同时，该标准中也明

确规定由于线材及引线结构等原因而使直流电阻不

平衡率超过上述值时。除应在出厂试验记录中记录

实测值外，尚应写明引起这一偏差的原因【“。但是，

目前很多用户对标准的这一条款不太理解，要求变

压器制造厂满足标准规定的限值。对于1 000kVA

以上较大容量的干式变压器．要满足标准限值的要

求由于结构限制需要付出较大的材料成本。同时，由

于变压器材料的性能及制造水平的提高，干式配电

变压器容量已大大超过标准所列的2 500kVA的限

定，由外部结构引起的电阻不平衡更加突出。本文中

作者主要对干式变压器三相电阻不平衡及其影响进

行研究。

2绕组电阻不平衡

对于标准GB／T 10228—2008《干式电力变压器

技术参数和要求》中所述的线材原因主要反映在绕

组的电阻中。由于线材截面积误差、电阻率误差及绕

制导线长度的误差使绕组电阻发生变化，引起变压

器三相电阻不平衡。

高压绕组由于匝数多、导线长及截面积小。所以

电阻值较大，由线材引起的电阻误差对三相电阻不

平衡影响较小。而低压绕组由于匝数少、导线短及截

面积大，所以电阻值较小，由线材引起的电阻误差对

三相电阻不平衡影响较大。因此．主要针对低压绕组

线材引起的三相电阻不平衡的后果进行分析。

2．1 绕组电阻不平衡对变压器温升的形响

在三相负荷相同的情况下。绕组三相电阻的不

平衡将导致变压器三相绕组的温升不相等。设低压

绕组a,b、c的电阻分别为R。、尺。、尺。，三相电阻平均

值为R，其中：R。=0．97R；尺6=R；R。=1．03R，则三相电

阻相间最大不平衡率为6％。设a、c相绕组电阻损耗

分别为瓦、Pk，则：
2

户乙=0．97RI (1)
2

R=1．03RI (2)

根据干式变压器绕组温升计算公式【2】：
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下Ⅳ：o．爹：0．36(PⅣ36q 36—1 (3)下Ⅳ=o． 甲=． 一J (3)
、一W，

式中g甲一绕组散热表面的单位热负荷，W／m2

岛一折算至参考温度的绕组损耗，W

品一绕组的有效散热表面积，m2

根据式(3)分别计算a相和c相的温升L、rc得：

，2 、0·8

丁。：o．36x0．9736x0 97“8(尝1 (4)丁。=o． ． 1等J ()
、VW

2
0 8

r。：o．36×1．03n8f≠1 (5)
＼．)W ／

"l'c=-1．05％ (6)

从式(6)可得相电阻最大不平衡率为6％时，电

阻值最大相温升是最小相温升的1．05倍。同理，根

据式(3)得相电阻最大不平衡率为4％时，电阻最大

相温升是最小相温升的1．032倍，对变压器的正常

运行影响较小。由此可见国标规定的三相电阻相间

最大不平衡率4％是合理的。综上所述，当由线材引

起的三相电阻不平衡率超过国标规定的4％时对变

压器三相温升影响较大。因此，由线材引起的三相电

阻不平衡需引起变压器制造商的重视。

2．2 绕组电阻不平衡对变压器二次电压不平衡的影响

变压器带负荷后，内部阻抗产生压降，二次电压

与空载电压不相等，电压调整率可以反映变压器带

负荷后二次电压变化程度。电压调整率占俐与变压器

参数和负荷电流性质有关，电压调整率s隈计算式为[31：

占(嘲2』L(％(％)cos‘p2+Ux(％)sinq02)+

笸!坠型竺堡二堡㈣塑型 f7、

rv2 200
、’7

式中％㈤一短路阻抗的电阻分量

酞㈩一短路阻抗的电抗分量

cosq，，一负荷功率因数

口一负载电流与额定电流之比

a一空载电压与额定空载电压之比

以SCBl0—100011010．4为例，UR(％)-0．9％，电抗

分量％(％)=5．9％。设cosq02=0．8，3=1，ot=l。设短路阻

抗的电阻分量值等于绕组的电阻值。根据式(7)计算

干式变压器二次侧三相电压调整率为：

占曲f％1=4．265％ (8)

占矧％1=4．265％ (9)

占2cf％1=4．287％ (10)

根据文献[4】定义电压不平衡度为相电压不平

衡率(R珊)，即最大均方根电压值和最小均方根电

压值之差与平均相电压的比值，其表达式为：

p 一． f111v,jn=max[VA,Vs,Vc⋯,．,]--minI V,4,VB,Vc]100％ 、1 47

rPAV

式中K，％，％一相电压，V

％，一平均相电压，V

根据式(8)～式(10)计算的电压调整率计算变压

器二次各相的相电压值代入式(11)得：

PI，uR=0．05％ (12)

从式(12)可知，绕组电阻不平衡率为6％时引

起的二次电压不平衡率为0．05％。因此，由绕组线材

引起的电阻不平衡率超差对干式变压器二次电压不

平衡率的影响很小，基本可忽略不计。

3零线排引起的电阻不平衡

大容量干式配电变压器低压绕组电阻值小。产

品外形尺寸大、零线排长，由零线排引起的三相电阻

不平衡是变压器本体三相电阻不平衡的主要原因。

图1为低压绕组和零线排电阻电路图。

图1 低压绕组和零线排电阻电路图

图1中，月。、尺6、尺。分别表示低压绕组a,b、C三

相电阻，R。=R。--R。；R。表示b、C之间零线排直流电

阻；R2表示b-,a之间零线排直流电阻；Ro表示0,a

之间零线排直流电阻。

以SCBl0—2500／10／0．4干式变压器为例。已知：

R。=尺6=R产1．693 8x10m，零线排规格为16x150
fR8)。得：

R1=R2=4．616x10巧Q

Ro=1．538 9x10。6 Q

按图1电路计算得相问最大电阻不平衡率为：

△庐譬：5．26％ (13)
n

式中R一三相电阻平均值，n

从式(13)可得：零线排引起干式变压器最大电

阻不平衡率超过国家标准规定的4％的要求。因此，

大容量干式配电变压器零线排对三相电阻不平衡影

响较大。

根据图1，求每相绕组的电阻损耗(以a相为例)。
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Pa—R。+IoRo (14)

从式(14)可得a相绕组上消耗的电阻损耗值是

I‘R。，其余电阻损耗消耗在绕组之外的铜排上。根据

式(3)可得绕组的温升不受零线排电阻影响。由于变

压器绕组本身的电阻值未发生变化，根据式(7)和式

(11)可知，零线排引起的电阻不平衡对变压器二次

电压不平衡率影响较小，可忽略不计。

4侧出线电阻不平衡

干式变压器低压侧出线结构有横排侧出线和立

排侧出线，但其出线结构复杂，引线电阻不平衡率

大。本文中以横排侧出线进行分析。图2为低压横排

侧出线示意图．图3为低压绕组和横排侧出线电阻

电路图。

(娼龠j(剧 ＼f霹。，＼氍毛一
。。_。‘k—-

’＼一／。、N千爿。 L二—r‘Ⅱ—P-r一

．巴 b蚓J a一●

图2低压侧出线示意图

图3低压绕组和零线排电阻电路图

图3中RⅡ1、R6l、尺。1、R01分别表示a,b、c、0相横

排侧出线导电排电阻，其他符号定义同图1。

以SCBl0—1000／10／0．4干式变压器为例。对干

式变压器横排侧出线结构引起的出口端三相电阻不

平衡进行分析。

已知：侧出线距离外壳底部高2 005ram，侧出线

铜排为10x100(R5)。

尺乒R6娟。=5．277x10q11
R．=Rz=1．166x10巧Q

R。l=2．892x10。5 12

R6l=3．691×10。5 n

R。l=4．699×1 0。5 n

R01=2．195×10‘5 n

Ro=6．993x10南Q

把上述已知电阻值代入图3电路图，求得最大

相电阻不平衡率为：

AR=6．83％ (15)

从式(15)可得出，侧出线对干式变压器三相电

阻不平衡影响很大。

根据图3，可求出带有横排侧出线绕组的每相

电阻损耗为(以a相为例)：
2 2

尸F，(尺。+R。1)+Io(Ro+R01)
2 ， 2

=，R。+，R。。+，0(Rol+Ro) (16)

从式(16)可得，o相绕组上消耗的电阻损耗是fro，

而其他电阻损耗消耗在绕组之外的侧出线铜排上。

根据温升计算公式(3)可知，其绕组本身的温升不受

侧出线电阻不平衡的影响。由于变压器绕组本身的

电阻值未发生变化，根据式(7)和式(11)可知，侧出

线电阻不平衡对干式变压器二次电压不平衡率影响

较小，可忽略不计。

5夕h部负荷不平衡

在低压供电系统中，变压器将10kV或6kV电

压变压为380V／220V电压向用户供电。由于用电特

点及负荷变化大等因素．变压器运行中常出现三相

负荷不平衡情况。如变压器在三相负荷不平衡状况

下运行，将会引起变压器三相温升不平衡，而由于三

相温升不平衡又反过来影响三相绕组的电阻和输出

电压不平衡。标准GB 50034—2004(建筑照明设计》

第7．2．5条中规定“三相配电干线的各相负荷应该分

配平衡，最大相负荷不宜超过三相负荷平均值的

115％．最小相负荷不宜小于三相负荷平均值的

85％”嘲。

5．1 外部负荷对变压器电阻不平衡的影响

本文中笔者假设变压器的三相平均负荷为额定

负荷的70％，最大相负荷为三相负荷平均值的

1 10％，最小相负荷为三相负荷平均值的90％，即厶=

0．9Ip，厶=厶，Ic=1．1I,。计算变压器各相负载损耗为：

Pk。=O．91p)2R=0．8 1I#R (1 7)

如=艘 (18)

Pk=(1．1珀璃=1．2l∥尺 (19)

根据式(3)分别计算三相温升。
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t：o．419f罂} (20)
＼‘)甲 I

2 、0·8

r产0．36《譬) (21)

，2 、0
8

忙o．304f华) (22)
＼ ．)Ⅳ f

根据式(20)～式(22)得：

"re=1．16r^=1．38r。 (23)

设三相绕组在20℃时的电阻值为R∞，b相绕组

温升为r。=80K。根据式(23)得：C相绕组温升L=

92．8K，a相绕组温升ro=67．2K。电阻计算公式为：

R；235+t矿)xR加 (24)

根据式(24)求负荷不平衡时三相绕组的电阻值，

得：

Ro=(器陬=1．2855R加(25)
胙(裟暑)姓∞=1．2353R加 (26)

R声(器)斌∞=1．1851R如(27)
三相电阻最大不平衡率为：

△庐学一8 13％ 、

(28)

根据式(28)可知，三相负荷不平衡引起干式变

压器三相电阻不平衡率大于线材和引线结构(零线

排和侧出线)引起的电阻不平衡．并会导致变压器内

部的不平衡。

5．2外部负荷不平衡对变压器二次电压不平衡的

影响

变压器在设计时每相绕组的电阻和电抗都相

同，当三相负荷平衡时，每相电流大小相同，在变压

器内部的压降也相同，所以其输出电压也相同。当三

相负荷不平衡时，其各相电流不同，在其内部的每相

电压降就不相等，负荷电流大的一相电压降大，负荷

电流小的一相电压降小，造成三相输出电压不平衡。

设最大相负荷为三相负荷平均值的110％，最小相

负荷为三相负荷平均值的90％，三相负荷的平均值

为额定负荷的70％。以SCBl0-630／10／0．4(％(％)-4％)

干式变压器为例，U斤(％)=1．1％，电抗分量uz(％)=

3．8％，设co印2=0．8，卢-o．7，a=l。设短路阻抗的电阻

分量值等于绕组直流电阻值。根据式(7)计算三相电

压调整率。 ‘

占∞㈣=2．21％ (29)

占缸％1=1．97％ (30)

s甜嘎j=2．46％(31)

根据式(29)。式(31)计算的电压调整率计算变

压器二次各相电压值，代入式(11)得：

g“R=0．53％ (32)

从式(32)可知，由外部负载不平衡率为10％时

引起的变压器二次电压不平衡率为0．52％，是绕组

电阻不平衡引起的二次侧电压不平衡率0．05％的

10．4倍。

6结论

通过上述分析可得结论如下。

(1)线材引起的于式变压器三相电阻不平衡率超过

国家标准规定的限值时，对干式变压器三相绕组的

温升影响较大，对输出电压不平衡率影响很小。因

此，由线材引起的三相绕组电阻不平衡必须引起变

压器制造厂的足够重视。

(2)引线结构(包括零线排和低压侧出线)引起

的干式变压器三相电阻不平衡率超过国家标准限值

时，对于式变压器三相绕组的温升无影响，输出电压

不平衡率影响很小。因此，国家标准规定由“引线结

构等原因而使直流电阻不平衡率超过标准限值时。

除应在出厂试验记录中记录实侧值外．尚应写明引

起这一偏差的原因”是合理的。也证明了外部引线引

起的电阻不平衡率允许超过标准限值。其不良后果

很小。

(3)---相负荷不平衡将引起干式变压器三相绕组间

的温升值相差较大，从而导致干式变压器三相绕组

电阻不平衡率超过国标规定的限值，该因素影响比

结构原因的影响大。三相负荷不平衡对变压器二次

电压不平衡的影响最大。特别是在变压器满负荷运

行时，用户必须对变压器三相负荷不平衡运行引起

足够重视。

参考文献：

【l】GB／T 10228-2009，干式电力变压器技术参数和要求[s】．

[2】阳水才，蔡定国，陈开全．20(10)kV双电压变压器特性参数

分析叨．变压器，2010，47(1)：5—8。

【3】崔立君．特种变压器理论与设计【Mq．北京：科学技术文献出

版社．1996．

【4】周林，张有玉，刘强，等．三相不平衡度算法的比较研究

叨．华东电力，2010，38(2)：10—15．

[5】GB 50034—2004，建筑照明设计[s】．

【6】杜秀红，张伟红，李占元．分接结构及安匝不平衡度对变压

器半穿越阻抗仿真计算的影响m．变压器,2013，50(10)：7—

9．

【7】周少静，王建民，韩冬杰，等．干式变压器电磁特性参数的



第5期 蔡定国、杨祥江：干式变压器三相直流电阻不平衡的研究 49

数值计算与统计分析【J1．变压器，2013，50(3)：6—9．

【8】赵丹丹，韩政，郭洁．750kV架空地线接地方式及损耗

研究[J】．高压电器，2013，49(2)：67—73．

【9】杨滔，赵克江，刘渝根，等．屏蔽线改善架空输电线路工频

电场分布研究[J】．高压电器，2013，49(3)：91—98．

【10】杨朝晖，陈昭炜，罗洋．适用于IGBT串联的有源钳位动

态电压均衡电路研究．【J]．高压电器，2013，49(3)：24—28．

作者简介：

蔡定国(1962一)，男，湖北天门人，明珠

电气有限公司高级工程师、总工程师．

主要从事变压器产品技术研究工作。

收稿日期：2013-07—30

堂堂业簟堂堂暨簟堂堂掌堂坐坐紫簟肇聱簟簟业簟簟妊业堂堂坐坐坐盥尘簟坐坐业坐坐章鼙坐业业坐糇
基

《变压器》杂志征稿启事 !
帚

《变压器》杂志是由沈阳变压器研究院主办的中国变 (2)为便于联系，请作者注明详细通讯地址、邮编、联 静

压器专业唯一面向国内外公开发行的专业技术期刊，主要 系电话、手机号码及传真等。 帚

刊载变压器、互感器、电抗器、调压器等产品及其组件的技 (3)来稿一经刊登，本刊将按字数酌付稿酬，并赠当 譬t1．
术文献资料。本刊为月刊，每月25日出版。欢迎国内外专 期《变压器》杂志一本。投稿前请确认无误后再投稿，一经 ￡
家、学者和广大科技人员踊跃投稿。本刊对来稿要求如下： 投出，请勿反复更改。 ：
1．内容及稿件规范化要求 (4)凡投寄本刊的稿件，应未在国内外期刊上公开发 量
(1)来稿内容要求具有前瞻性、先进性、系统性、实 表过，对其稿件本刊具有专有使用权，作者不得一稿两 釜

用性和导向性，并且论点明确，文字精炼流畅，用字规范， 投。作者投稿一旦被本刊采用、发表，没有本刊的书面同 童
数据可靠。 意，不得以任何形式在其他期刊发表。 垂
(2)来稿需分别以中、英文给出标题、作者名、工作 (5)作者来稿若属于基金资助、国家攻关项目或获科 基

单位(若为大学，请写出所在院系)、单位所在省市、邮编、 技成果奖，请在文章首页底脚处注明基金来源及编号。本 謦
摘要、关键词及图和表的名称。 刊将予以优先录用，编辑部会尽快通知作者。 肇
(3)来稿应提供作者简介。作者简介包括：作者的姓 (6)稿件字数不得超过13 000字，连载文章除外。 带

名、出生年、性别、籍贯、单／,4-名称、职务、职称、主要从事 3．其他要求 警
的工作或研究方向、第一作者照片(分辩率在200像素／ (1)作者在行使著作权时不得侵犯他人著作权。如 l
英寸以上)。 发生侵犯他人著作权或其他权利，责任由作者自负，本刊 l
(4)文中技术内容、物理量和单位符号应符合最新 保留追究其侵权行为给本刊造成损失的权利。 ：

国家标准。 (2)对未录用稿件本刊一律不退还原稿，请作者自留 ：
(5)文中所有公式(除经验公式外)应有简要的推导 底稿。 童

和证明过程。文中及公式中容易混淆的字母请注明文种， (3)凡被本刊采用的稿件，本刊有权对其进行文字上 童
应给出所使用字-e物理量及上下标字-e含义，表示向量 的修改和删节。对内容的较大修改将征求作者意见。 蠢
及矩阵的字母需特别标明。 (4)本刊已许可中国学术期刊(光盘版)电子杂志社 妊

(6)文稿标题中不宜有缩略词(化学符号和公知公 在中国知网及系统数据库产品中以数字化方式通过网 擘
用者除外)．摘要和正文中的缩略词在第一次出现时必须 络传播本刊全文。该社著作权使用费与本刊稿酬一并支 鼍
写出全称，后加括号附缩略词。文中所用技术名词前后应 付，作者向本刊提交文章发表的行为即视为同意上述规 警

一致，新名词应注明原文或加注释。 定。 l
(7)文中表格宜在上方写表序和表名，表注标于表底。 联系地址： 掌
(8)文中插图线条要均匀，主线与辅线粗细比例为 沈阳市浑南新区世纪路39号 1

2：1。照片要清晰。文中插图宜采用JPG或TI F格式。 沈阳变压器研究院 ￡
(9)参g-文献应选择最主要的列／k，未公开发表资 《变压器>杂志编辑部 ：

料请勿引用。文献序号按文中出现的先后顺序编排。参考文 邮编：110179 互
献的著录格式应符合国家标准，著录项目应尽可能齐全。 电话：(024)23929375 23929376 五
2．投稿要求 (024)23787022—8226 It。-

(1)请登录中国变压器行业信息网(www．ctn．netcn) 传真：(024)23929376 娶

主页点击“投稿入口”，注册投稿。 电子邮箱：sti-tp@vip．tom．corn 鬃
妊

紊芥芥豢芥芥蒂芥恭蒂芥芥带蒂芥芥举芥芥芥恭芥蒂蒂豢恭恭恭芥恭恭茶恭豢綦恭蒂芥芥恭芥茶芥恭米

昏恸

，山唔巾■帚鬻h帚山节冉巾鱼竹常■帛掌土币掌常山节L_币山节h蔫r山币h蔫r常常睾土唧带带带鬻习|巾鬻鬻鬻鬻常常常A■A■带掌常带h_!s署


