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摘要：深入分析了阻抗匹配平衡牵引变压器的接线形式，分别提出了基于对称分量法的计及阻抗匹配平衡牵引变

压器的电网短路计算方法以及基于相分量法的短路计算方法。给出了各种类型的故障计算公式。并将两种方法相

比较，结合算例验证了方法的正确性和实用性。与基于相分量法的短路计算方法相比，基于对称分量法的短路计

算方法更容易与现有普遍应用的基于对称分量法的电力系统故障计算程序相结合，只需在程序中添加相应的短路

计算模块即可对阻抗匹配平衡变压器短路故障进行计算。利用所提基于对称分量法的计算方法开发的软件包已用

于实际工程。 
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Abstract: By analyzing in-depth the connection mode of the impedance-matching balance traction transformer, two 
practical methods respectively based on symmetrical component and phase component are proposed to calculate the 
short-circuit current of power grid when short occurs in the secondary side of the transformer. And the formulas for a 
variety of fault types are given. The comparison of two methods is also proposed. An example using actual grid is 
given to prove the accuracy and practicability of the two methods. The method based on symmetrical component can be 
adopted in nowadays calculation programs widely applying in power system based on symmetrical component more 
conveniently than the method based on phase component and the calculation programs can calculate the short current 
rapidly by adding special module using symmetrical component when short occurs in the secondary side of the 
transformer. A software package based on symmetrical component has been applied in the actual project. 
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0  引言 

根据 2008 年调整的《中国长期铁路网规划》，

到 2020 年，我国铁路的电化率将达到 60%以上。

电气化铁路的发展对铁路供电设备的保护提出了更

高的要求。目前，已有单相牵引变压器、V/V 牵引

变压器、阻抗匹配牵引变压器等不同接线方式的牵

引变压器在我国得到了广泛的应用。其中，阻抗匹

配平衡牵引变压器是我国研制出的一种牵引变压器[1]，

已在沪昆线等铁路线路中得到广泛应用。 
牵引变压器的接入会给电力系统特别是电力

系统的继电保护工作带来了一定的影响[2-4]。正确地

进行故障分析又是继电保护工作的基础，正确地进

行故障分析又是继电保护工作的基础，对此已有一

些文献进行了相应的研究[5-7]。对于阻抗匹配平衡变

压器，文献[8]利用相分量法讨论了低压侧各种类型

短路故障下低压侧的短路电流，但电网的整定计算

工作显然更关心高压侧的短路电流。目前的短路计
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算软件大多基于对称分量法，尚没有文献对对称分

量坐标下计及阻抗匹配平衡变压器的电网短路计算

进行研究。 
文献[9-11]根据阻抗匹配平衡牵引变压器的结

构对其性质进行了深入的分析，其一些结论可以直

接用于含阻抗匹配平衡变压器的牵引供电系统以及

电网分析与计算。本文在上述文献的基础上，分析

了阻抗匹配平衡变压器的接线形式，然后分别推导

了根据对称分量法以及相分量法计算变压器低压侧

发生各种类型短路故障时的短路电流的方法，结合

算例验证了两种方法的正确性。其中基于对称分量

法的短路计算方法可以更方便的应用于现行的基于

对称分量法的电力系统短路计算程序，只需在程序

中根据阻抗匹配平衡牵引变压器的模型即可与原有

的对称三相系统一起应用对称分量法进行短路计

算。 

1   阻抗匹配平衡变压器的数学模型 

如图 1 所示为阻抗匹配平衡变压器的接线图，

其中绕组 1 与绕组 2、3、4 耦合，绕组 5 与绕组 6
耦合，绕组 7 与绕组 8 耦合。各个绕组的匝数如图

所示。高压侧由电网三相供电，低压侧由 α 与 β 两

个供电臂向牵引负荷供电，Z 与 Z 分别表示 α 相

与 β 相牵引负荷的等效阻抗。 

 

图 1 阻抗匹配平衡牵引变压器的接线图 
Fig. 1 Connection diagram of impedance-matching  

balance traction transformer 

该变压器运行时应该满足以下主要条件： 
(1) 一次侧施加三相对称电压，二次侧两个供电

臂连接的牵引负荷相等，则 α、β 相电压相差 90°。 
(2) 一次侧中性点接地运行时，中性点不产生零

序电流。 
(3) 低压侧两端口互相解耦，互阻抗为零。 
为了满足条件(1)，应该使变压器的匝数满足图

1 所示的关系；为了满足条件(2)、(3)，变压器还应

该满足文献[11]中的阻抗匹配关系。变压器满足条

件(1)、(2)、(3)后，高低压侧电压及电流满足以下关

系，如式(1)~式(3)所示。 
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其中 1 2/k w w ， 2
T /Z Z k ，其中 ZT 为变压

器低压侧 α、β 相接地短路后高压侧的短路阻抗。

由于高压侧中性点始终没有零序电流，下式成立： 

A B C 0I I I                   (4) 

以上为阻抗匹配平衡变压器满足的基本方程。

下面根据这些方程，利用对称分量法以及相分量法

计算牵引变低压侧短路时的短路电流。 

2   基于对称分量法的短路计算 

在进行故障计算时忽略负荷的影响，由于变压

器的激磁电抗很大，且由上一章可知，阻抗匹配平

衡牵引变压器不存在零序通路，因此在牵引变供电

线路上发生各种类型的短路故障时，线路的牵引变

一侧视为开路，因此可看成空充线路短路，与三相

对称系统短路情况一致，可直接对称分量法进行计

算。因此本文重点分析牵引变低压侧发生短路故障

的情况。 

由于牵引变供电线路属于终端线路，所以可以

将牵引变接入牵引变供电线路的点看成是边界节

点，将电网侧视为非故障部分，将整个牵引供电系

统视为故障部分，求出边界节点处的电压电流关系。 
联立方程(1)~(4)，可以得出边界节点处的电压

电流关系，如方程(5)所示。 
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其中： 
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根据故障类型给 Z 与 Z 赋不同的值可模拟变

压器各种不同类型的短路故障。利用相－序变换将

其变为对称分量下的电压电流关系，与非故障处的

网络方程(6)联立
[12]

，解得短路电流，再进一步求得

电网任一位置的短路电流与电压。其中下文中

1 120a   ，
f 1U 、

f 2U 、
f 0U 分别为边界节点处的

正、负、零序电压，
f1I 、

f 2I 、
f 0I 分别为故障电流

的正、负、零序分量， ff1Z 、 ff 2Z 、 ff 0Z 分别为从边

界节点即牵引变接入电网点看进去的正、负、零序

阻抗， (0)
fU 为故障之前故障点的电压。 

(0)
f1 f ff1 f 1

f 2 ff 2 f 2

f 0 ff 0 f 0

U U Z I
U Z I
U Z I

  
  
  

  
 
 

            (6) 

2.1 相短路 

当相短路时， α 0Z  、 βZ  ，此时 1Y   

T1/ Z ， 2 0Y  ，得到以下方程： 
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以A相为基准相，经相序变换可得到方程如下： 
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将方程(7)与方程(8)联立，可以得到正、负、零

序电流如下所示。 
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进一步求得 ABC 三相的电流为 
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2.2 相短路 

当相短路时， β 0Z  、 αZ ，此时， 1 0Y  ，

2 T1/Y Z ，得到以下方程： 
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以 A 相为基准相，经相序变换可得方程如下： 
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可以得到正、负、零序电流如下所示： 
(0)
f

f 1
T ff 1 ff 2

(0)
f

f 2
T ff1 ff 2

f 0

2

150
2

0

UI
Z Z Z

UI
Z Z Z

I


  

   
 


 










     (13) 

进一步求得 ABC 三相电流为 
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2.3 、接地短路 

当、相接地短路时， α β 0Z Z  ，此时

1 2 T1 /Y Y Z  ，得到以下方程： 
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以 A 相为基准相，经相序变换可得方程如下： 
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可以得到正、负、零序电流如下所示： 
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ABC 相的电流分别为 
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2.4 、相间短路 

此时 αZ 与 βZ 的值并不能直接看出，此时

α βI I  ， α β 0U U   ，与方程(1) ~ (4)联立可以得到： 
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以A相为基准相，变为对称分量坐标下的形式： 
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 
 
 

       (20) 

可以得到正、负、零序电流如下所示： 

(0)
f

f1
T ff1 ff 2

(0)
f

f 2
T ff 1 ff 2

f 0

2

120
2

0

UI
Z Z Z

UI
Z Z Z

I


  

  
 


 










      (21) 

求得 ABC 三相电流为 
(0)
f

A f1 f 2
T ff1 ff 2

(0)
2 f

B f1 f 2
T ff1 ff 2

(0)
2 f

C f1 f 2
T ff1 ff 2

60
2

2
120

2

60
2

UI I I
Z Z Z

UI a I aI
Z Z Z

UI aI a I
Z Z Z


     

     
 


    

 







  

  

  

  (22) 

3   基于相分量法的短路计算 

文献[9]给出了阻抗匹配平衡牵引变压器的三

相变两相等效电路，并利用此电路求解牵引变低压

侧短路时的高压侧短路电流的大小，但并未考虑短

路电流的相位。下面利用文献[9]中的三相变两相等

效电路再结合公式(1)所示的高低压侧电流变换关

系来求解。 
变压器三相变两相等效电路如图 2 所示，两相

系统的阻抗 Z是将绕组一次侧阻抗归算到二次侧后

再将其与二次侧的阻抗相叠加，再按照网络的适当

等效及简化而来。计及系统电源至变压器高压母线

的系统等效阻抗 SZ ，则 2
S T( ) /Z Z Z k  。 

 
图 2 三相变两相的等效电路 

Fig. 2 Equivalent circuit of the two phases from three phases 

如图 3 所示为相分量法的故障计算模型，其中

AE 、
BE 、

CE 分别为系统侧 A、B、C 三相的等值 

 
图 3 相分量法模型 

Fig. 3 Model of phase components method 
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电源电压， SZ 为系统等值阻抗， LZ 与 MZ 分别为牵

引变压器供电线路的自阻抗及互阻抗。 
牵引变压器的接入点满足方程(23)。 

A A L S M M A

B B M L S M B

C C M M L S C

=
U E Z Z Z Z I
U E Z Z Z Z I
U E Z Z Z Z I

      
             
            

  
  
  

(23) 

式(23)可变为 

A A L1 A M M M

B B L1 B M M M

C C L1 C M M M

A A L1 A

B B L1 B

C C L1 C

0 0
0 0 .
0 0

0 0
0 0
0 0

3

U E Z I Z Z Z
U E Z I Z Z Z
U E Z I Z Z Z

I E Z I
I E Z I
I E Z I

        
                  
                

      
              
            

  
  
  

  
  
  

M A L1 A

0 M B L1 B

M C L1 C

0 0
0 0
0 0

Z E Z I
I Z E Z I

Z E Z I

      
             
            

 
  

 

           

 (24) 
其中： L1 S L M=Z Z Z Z  ，则图 2 中的 Z 的值

为 2
S L M T( ) /Z Z Z Z k   。图 3 中的U

 、U
 可由

式(3)求出，只是将
AU 、

BU 、
CU 换成系统电源的值

AE 、

BE 、
CE 。由于

AE 、
BE 、

CE 三相对称，故有 

α0 A

β0 A

6 15
2

6 105
2

U E
k

U E
k






 


  

 

 
      (25) 

可以直接根据三相—两相等效电路求出牵引

变低压侧发生各种类型短路故障时低压侧的短路电

流
αI 、 βI ，再根据式(1)求得高压侧 A、B、C 三相

的电流。 
3.1 相短路 

相发生接地短路时 

A
α

S L M T

β

6
15

2( )

0

kEI
Z Z Z Z

I


 

  
 




    (26) 

利用式(1)可得到高压侧的电流为 

A
A

S L M T

A
B

S L M T

A
C

S L M T

0.966 15

0.707
165

0.259
165

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z








    

   
  


   

  







     (27) 

3.2 相短路 

相发生接地短路时： 

α

A
β

S L M T

0

6 105
2( )

I

kEI
Z Z Z Z








     




    (28) 

利用式(1)可得到高压侧的电流为 

A
A

S L M T

A
B

S L M T

A
C

S L M T

0.259 75

0.707
75

0.966
105

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z








     

   
  


  

  







 (29) 

3.3 、相接地短路 

、相发生接地短路时有 

A
α

S L M T

A
β

S L M T

6 15
2( )

6 105
2( )

kEI
Z Z Z Z

kEI
Z Z Z Z






 

  

     




     (30) 

利用式(1)可得到高压侧的电流为 

A
A

S L M T

A
B

S L M T

A
C

S L M T

120

120

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z






   

   
  


  

  







      (31) 

3.4 、相间短路 

、相发生相间短路时有 α βI I  、 α β 0U U   ，

可得到
αI 与 βI 分别为 

A
α

S L M T

A
β

S L M T

3 30
2( )

3 150
2( )

kEI
Z Z Z Z

kEI
Z Z Z Z






  

  

     




    (32) 

A
A

S L M T

A
B

S L M T

A
C

S L M T

0.5 60

120

0.5
60

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z








    

   
  


  

  







     (33) 
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4   对比分析 

上文的对称分量法将牵引变压器与牵引变供电

线路的连接点看成边界节点，推导出连接点处对称

分量坐标下的电压电流方程，再进一步求得正、负、

零序分量；相分量法利用牵引变压器的高低压侧的

电压电流关系直接计算牵引变低压侧发生短路故障

时变压器高压侧的短路电流。 
对于对称分量法， ff1 ff 2 S L MZ Z Z Z Z    。

由于是以 A 相为特殊相，故 (0)
f AU E  ，所以式(10)

可以写成： 

A
A

S L M T

A
B

S L M T

A
C

S L M T

0.966 15

0.707
165

0.259
165

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z

EI
Z Z Z Z








    

   
  


   

  







 (34) 

与式(27)形式相同。再比较其他几组公式，也

可验证对称分量法的计算结果与相分量法完全相同。 
现有的电网短路计算和继电保护整定计算软件

中，对于短路故障的计算一般都是采用对称分量法。

如果对于新加入的阻抗匹配平衡牵引变压器采用相

分量法进行计算，则需要将三相对称系统等值到牵

引变与牵引变供电线路的连接点，应用相分量法进

行牵引变部分的短路电流计算后，再反推计算电网

中的短路电流分布，计算过程复杂。而应用本文推

导的基于对称分量法的短路计算方法，则只需在现

有程序中根据阻抗匹配平衡牵引变压器的模型及具

体的故障点位置，将其转换为用对称分量表示的不

对称故障边界条件，即可与原有的对称三相系统一

起应用对称分量法开展短路计算, 显然是在现有普

遍应用的基于对称分量法的电力系统故障计算程序

中实现对阻抗匹配平衡变压器的短路计算的更简洁

通用的方法。 

5   算例 

在如图 4 所示的简单电网中，分别利用本文提

出的相分量法以及对称分量法对阻抗匹配平衡牵引变

压器的低压侧各种故障情况下的短路电流进行计算。 

 
图 4 简单电网示意图 

Fig. 4 Diagram of simple grid 

牵引变为阻抗匹配平衡变压器。牵引变型号：

SF5/QY-20000/110；额定容量：20MVA；额定电压

110/27.5kV；短路阻抗：8.98%。系统等值电势标幺

值：
A 1 0E   ，阻抗的标幺值： S j0.2Z  ；牵引变

供电线路的正、负、零序阻抗的标幺值分别为：

L1 L2 0.0086 j0.0276Z Z   、 L0 0.0258 j0.0828Z    
(系统阻抗与线路阻抗均以 100 MVA 为基准)。应用

两种方法计算得到的三相电流如表 1 所示。 
表 1 两种计算方法结果的比较 

Table 1 Comparison of two calculation methods 

 相分量 

(标幺值) 

对称分量 

(标幺值) 

AI   1.428∠-74.27º 1.428∠-74.24º 

BI  1.045∠105.73º 1.045∠105.73º 相短路 

CI  0.383∠105.73º 0.383∠105.74º 

AI  0.383∠-164.26º 0.383∠-164.27º 

BI  1.045∠-164.27º 1.045∠-164.24º 相短路 

CI  1.428∠15.73º 1.427∠15.74º 

AI  1.478∠-89.27º 1.476∠-89.27º 

BI  1.478∠150.72º 1.476∠150.73º 
、相接

地短路 
CI  1.478∠30.73º 1.476∠30.73º 

AI  0.739∠-29.27º 0.739∠-29.27º 

BI  1.478∠150.75º 1.478∠150.74º 
、相相

间短路 
CI  0.739∠-29.27º 0.739∠-29.27º 

由表 1 可以看出，忽略由计算带来的误差，采

用对称分量法与采用相分量法的计算结果完全一

致，与本文理论分析的结果相同。 

6   结论 

本文分别利用对称分量法以及相分量法对阻

抗匹配平衡牵引变压器的低压侧短路时的短路电流

计算方法进行了详细地推导，比较了两种方法用程

序在现有短路计算程序中实现的难易程度，并利用

算例验证了本文的结论。其中基于对称分量法的短

路计算方法能更方便的应用于现有的短路计算程序

中，根据本文结论开发出的程序包已经成功应用到

了电网短路计算和继电保护整定计算软件中。 
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