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摘　要：在10ｋＶ供电系统中�Ｙ／ｙｎ变压器运用相当广泛�在10ｋＶ侧采用三相三线计量方式的用电客户较多�运行
中0．4ｋＶ侧可能接入单相负载�出现极端不对称运行情况�主要运用对称分量法分析这种运行状态下�10ｋＶ侧三相
三线制计量装置的计量原理。
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1　变压器低压侧接入Ａ相负载
1．1　低压侧电流的各序分量

当低压侧的 Ａ相接入单相感性负载时�Ｉ·Ａ＝Ｉ·
（负载电流 ）�Ｉ·Ｂ＝Ｉ·Ｃ＝0�如果 Ａ相的电压用 ＵＡ表
示�相位角用Φａ表示�则低压侧的有功功率为ＵＡ×Ｉ
×ｃｏｓΦａ。
　　运用对称分量法�可以将负载电流 分解为三组
对称的正序、负序、零序分量�分解过程如下。
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Ｉ
·
Ａ＋ ＝13（Ｉ

·
Ａ＋ＡＩ

·
Ｂ＋ａ2Ｉ

·
ｃ）

Ｉ
·
Ａ－ ＝13（Ｉ

·
Ａ＋ａ2Ｉ

·
Ｂ＋ａＩ

·
ｃ）

Ｉ
·
Ａ0 ＝13（Ｉ

·
Ａ＋Ｉ

·
Ｂ＋Ｉ

·
Ｃ）　

（1）

　　式中�ａ＝ｅｊ120°�ａ2＝ｅｊ240°　　和边界条件方程
Ｉ
·
Ａ ＝Ｉ

·
Ｉ
·
Ｂ ＝0

Ｉ
·
Ｃ ＝0

（2）

　　求得Ａ相的各序分量为
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根据式 （3）�绘出低压侧电流各序分量的相量图
见图1。

图1　Ｙ／ｙｎ变压器低压侧接入Ａ相负载时电流的各序分量
1．2　高压侧的一次电流

由于变压器高压侧的中性点不接地�所以低压侧
的零序电流不能在高压侧通过�只有正序、负序电流
才能感应到高压侧�将低压侧电流的正序、负序分量
叠加后�绘出高压侧电流各序分量和合成电流的相量
图见图2。

从图2可以得知高低压侧电流的关系为
Ｉ
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图2　接入Ａ相负载时高压侧电流的各序分量和合成相量
注：电流符号带＂′＂的均代表高压侧。
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上式中Ｋｂ为变压器的变压比。
1．3　高压侧三相三线制计量装置的计量原理

设高压侧电流互感器变流比为 ＫＩ�电压互感器
变压比为Ｋｙ。
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图3　接入Ａ相负载时高压侧计量装置的相量图
　　Ｐ2＝Ｐａ＋Ｐｃ＝ＵａｂＩａｃｏｓ（30°＋φａ）＋ＵｃｂＩｃｃｏｓ（90°－φａ）
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其中�Ｕａ×Ｋｙ
Ｋｂ

＝ＵＡ（低压侧Ａ相电压 ）。
可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器

损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ａ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

2　变压器低压侧接入Ｂ相负载
2．1　折算后高压侧的二次电流

同Ａ相接入负载一样�利用对称分量法�分解出
低压侧Ｂ相电流的正序、负序、零序三组分量�将正
序、负序分量叠加�得到高压侧的二次电流。
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1．2　电能表计量原理分析
由于高压侧的计量装置采用三相三线制�可以得

出计量装置的相量图�见图4。

图4　接入Ｂ相负载时高压侧计量装置的相量图
　　由图4的向量图可以得出电能表接收的二次功
率。
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可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器
损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ｂ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

3　低压侧只接入Ｃ相负载
3．1　折算后高压侧的二次电流

同Ａ相接入负载一样�利用对称分量法�分解出
低压侧Ｃ相电流的正序、负序、零序三组分量�将正
序、负序分量叠加�得到高压侧的二次电流为
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3．2　电能表计量原理分析
根据以上结论�可以得出高压侧计量装置的相量

图�见图5。

图5　接入Ｃ相负载时高压侧计量装置的相量图
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　　一次功率为
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可见�经互感器、变压器变比折算后�忽略变压器
损耗�电能表反应的功率和低压侧的 Ｃ相负载功率
一致�故能正确计量低压侧的电量。

4　结　论
Ｙ／ｙｎ接线的10ｋＶ变压器�在0．4ｋＶ侧接入单

相负载时�通过互感器、变压器变比折算后�忽略变压
器损耗�电能表反应的功率和低压侧的单相负载功率
一致�因此�这种极端不对称运行方式下�电能表能正
确计量低压侧的电量。同时�当接入单相负载时�负载
相电压降低�另外两相电压增高�但线电压仍然对称�
此时如果客户在另外两相接入负载�很容易因电压过
高烧坏设备�所以Ｙ／ｙｎ变压器不宜单相负载运行。
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中国风电装机容量仅次于美、德、西
中国计划今后10年建造7座大型风力发电基地。中国目前的风电装机容量位列世界第四�达12ＧＷ·ｈ�相当于24座平均

规模的燃煤电厂的发电量。中国的风电装机容量仅次于美国、德国和西班牙�但不是所有风电机组都并入了电网。事实上�目前
中国只有0．4％的电力来自风力发电。

位于伦敦的新能源财经公司的分析师贾斯汀·吴称�装机容量与风力发电量之间的差距并非无足轻重。他说�将风电厂并
入国家电网非常困难和昂贵�因为风电的不稳定性会给电网增加负担。他表示�要克服这项困难�电网需要进行昂贵的升级改
造�研究报告没有考虑这些因素。凭现有的技术�一个国家的能源需求不可能全部来自风电�因为这需要先进的电网技术。
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