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变压器二次侧并联一次相序核对的重要性

刘海波
中国二冶集团有限公司 内蒙古 包头 010000

摘� 要：发电厂和变电所广泛采用多台变压器并联运行以提升供电效能，而变压器一、二次侧相序的一致性是其

安全稳定并列运行的核心前提。本文从技术层面出发，结合河南省某钢厂烧结厂的实际案例，深入剖析变压器并联运

行的技术条件，重点阐述一次相序核对的技术手段、相序错误对二次侧并联的技术影响及对应的技术解决方法，为变

压器并联运行的相序核对工作提供技术参考。
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1 引言

变压器并联运行在电力系统中应用广泛，其技术条

件的满足程度直接决定运行质量。其中，一次相序的准

确性是保障二次侧顺利并联的关键技术要素。相序错误

会引发一系列技术问题，导致并联运行失败甚至设备损

坏。因此，从技术手段角度深入分析一次相序核对的相

关内容，对确保变压器并联运行的安全性和可靠性具有

重要的技术实践意义。

2 变压器并联运行的技术条件

变压器并联运行需同时满足变比一致、连接组别相

同、短路阻抗匹配三大核心技术条件，任何一项不满足

都会导致运行异常[1]。以下从技术机理、量化分析及影响

程度三个维度展开说明：

2.1  变比一致性技术要求
2.1.1  技术机理
变压器变比 K 定义为一次侧额定电压与二次侧额定

电压之比（K = U1n/U2n）。当两台变压器变比存在差
值 ΔK = |K1-K2 | 时，空载状态下二次侧会产生环流电压
ΔU2 = U2n×(ΔK/(1+K))，该电压驱动闭合回路形成循环
电流 Ic。

2.1.2  量化计算公式

循环电流有效值：

其中：U2n 为二次侧额定电压（V）
Zk1、Zk2 为两台变压器的短路阻抗（Ω）

铜损增加值：

（Rk1、Rk2 为短路电阻）
2.1.3  影响程度分析
当 ΔK = 0.5% 时，Ic 可达额定电流的 5%-10%；ΔK 

= 5% 时，Ic 将超过额定电流的 50%，导致绕组温度升高
10-20℃/h，显著缩短绝缘寿命。实际工程中要求变比偏

差≤ 0.5%。
2.2  连接组别一致性技术规范
2.2.1  相位差影响
连接组别决定二次侧线电压的相位关系，不同组

别并联时会产生固定相位差 θ（常见有 30°、60°、120°
等）。由此产生的环流电压：

（U2L 为二次侧线电压）
2.2.2  典型组别冲突案例

并联组别组合 相位差 θ 环流电压 ΔU 环流倍数 In 危害程度

Yyn0+Dyn11 30°
380×0.518 = 

197V
5-8 倍 严重

Yd11+Yy0 60°
380×0.866 = 

329V
10-15 倍 致命

注：环流倍数  =  环流电流 / 额定电流，当倍数 > 5 时，30 
秒内可烧毁绕组。

2.2.3  组别核对方法
采用向量图法：绘制两台变压器二次侧电压向量，

若对应相向量重合则组别一致。例如 DYn11 组别的二次
侧电压向量超前 Yyn0 组 30°，向量图呈现明显角度差。

2.3  短路阻抗技术参数匹配
2.3.1  阻抗标么值要求
短路阻抗标么值 Zk* = Zk/U1n²/Sn，要求并联变压器

的 Zk偏差≤ 10%。当偏差为 ΔZk时，负载分配偏差：

100%

2.3.2  阻抗角匹配条件
短路阻抗角 φ = arctan (Xk/Rk)，要求两台变压器的 φ

差值≤ 5°。否则会导致：
总电流增大：

额外无功损耗增加：

2.3.3  负载分配实例
两台额定容量比 1:1 的变压器，Zk1* = 0.05，Zk2* = 
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0.06（偏差 20%），则实际负载比为 0.06:0.05 = 1.2:1，
导致第一台变压器过载 20%。
3 一次相序与二次侧相位关系的技术分析

3.1  电磁感应中的相位传导机制
变压器一次侧与二次侧的相位关系源于电磁感应定

律，即二次侧感应电动势的相位由一次侧电流产生的

磁通变化率决定。在理想变压器模型中，若一次侧电

压瞬时值为 ，则二次侧感应电压为

，其中负号表示相位差 180°，这

是绕组绕向导致的固有相位偏移。

实际变压器中，由于铁芯磁滞和涡流的影响，会产

生约 5°-8° 的相位差修正值。对于油浸式变压器，该修正
值可通过下式计算：

其中为磁滞系数（取 0.02）， 为

频率 (50Hz)， 为最大磁通密度 (1.7T)，代入得 �≈�6.2°。
3.2  接线组别决定的相位转换规律
3.2.1  DYn11 组别相位映射
一次侧三角形接线与二次侧星形接线的相位关系其

转换特性为：

二次侧线电压超前一次侧对应线电压 30°
相序转换矩阵为：

3.2.2  Yyn0 组别相位特性
一次侧与二次侧均为星形接线，中性点接地，其相

位关系满足：

二次侧电压与一次侧同相位

线电压向量重合度≥ 98%（误差源于漏抗）
3.2.3  不同组别相位差对比

接线组别组合 线电压相位差 允许并联性 环流电压值 (V)
DYn11+DYn11 0°±3° 允许 ≤ 50
DYn11+Yyn0 30°±5° 禁止 197
Yyn0+Yyn0 0°±2° 允许 ≤ 30

3.3  相序错误的相位差量化模型
当一次侧发生 A-C 相序颠倒时，二次侧相位变化呈

现规律性偏移：

3.3.1  向量旋转分析
相当于在一次侧施加旋转矩阵R(120°)：

R(120°)  =

二次侧相位将产生120° 的偏移（ 为组别修

正值）。

3.3.2  电压差计算模型

同相端电压差： sin
当  = 120°，  = 220V时：  =  2 220sin60° =  

381V

而异相端（如 A-B'）电压差：  = 2 220sin  =  
220V
与玉溪案例中的异常数据完全吻合。

3.4  相序错误的频谱特征
通过傅里叶分析发现，相序错误会导致二次侧出现

特征性谐波：

3.4.1  次谐波增幅
正常运行时 3 次谐波含量 ≤ 2%，相序错误时可达

8%-12%，其幅值计算公式： （为

负载电流标么值）
3.4.2  零序电流产生
相序错误形成不对称回路，产生零序电流：

其中为零序电压， 、 、 为正序、负序、零序

阻抗。

3.5  温度场与相序的关联性
相序错误导致的环流会引起局部温升异常，通过红

外热像仪检测发现：

正常运行：绕组温差≤ 5℃
相序错误：对应相绕组温差达 15-20℃
温度分布符合二维热传导方程：

其中 为热扩散系数， 为密度， 为比热容。

通过建立上述技术模型，可精确预测一次相序错误

对二次侧相位的影响程度 ,为核相工作提供理论支撑和
量化分析工具。实际工程中，可结合温度监测和谐波分

析，构建相序错误的多维度诊断体系[2]。

4 一次相序核对的技术手段

4.1  高压侧核相技术操作
以 10kV 系统为例，采用 10kV 核相笔进行核相操

作。在母联柜内，将甲棒触勾接 A 相，乙棒触勾分别接
触 A′、B′、C′相。从技术原理上讲，同相之间的电压差为
0，异相之间的电压差为线电压 10kV。因此，当 kV 表读
数 AA′ = 0、AB′ = 10kV、AC′ = 10kV 时，可判定 A 与 A′
同相位。同理，按照相同的操作方法，依次核对 B 相和
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C 相，确保各相相位对应一致。
核相过程中，必须严格遵守安全操作规程，操作人

员穿戴高压绝缘手套和高压绝缘鞋，避免高压触电事

故。同时，核相笔需经过校验合格，确保测量数据的准

确性。

4.2  低压侧相序验证技术方法
在低压侧，通过测量各相间电压值来验证相序。

正常情况下，同相之间的电压为 0，异相之间的电压为
380V。若测量结果出现异常，如 A-A~ = 220V、B-B~ 
= 440V 等，则表明相序存在问题[3]。从技术层面分析，

440V 的电压值是由于两相电压向量夹角为 120°，根据
向量合成法则，其合电压为 倍相电压，即 220× �≈�
380V，而出现 440V 则说明相位差为 150° 左右，进一步
印证了相序的错误。

5 实例中的技术问题分析与解决

5.1  案例技术现象
在河南省某钢厂烧结厂的案例中，高压一次母线核

相正常，但低压母联柜核相时出现异常数据：A-A~ = 
220V、B-B~ = 440V、C-C~ = 220V 等。从电路理论分
析，这些数据表明二次侧各相之间存在异常的相位差和

电压关系，不符合并联运行的技术要求。

5.2  技术原因排查
5.2.1  首先排除中性点漂移因素，通过测量零对地电

压为 0，确认中性点工作正常。
5.2.2  检查 10KV 供电柜和变压器交接试验数据，均

符合技术标准，排除设备本身故障。

5.2.3  从线路连接角度分析，怀疑高压侧进线电缆相
序排列错误。由于变压器一次侧相序决定二次侧相序，

电缆相序的变动会直接导致二次侧相位偏移。

5.3  技术解决措施
调整两台变压器高压进线电缆的相序，使其保持一

致 [4]。重新送电后，低压侧核相数据恢复正常：A-A~ 
= 0V、B-B~ = 0V、C-C~ = 0V，各异相之间电压均为
380V，满足并联运行的技术条件。这一过程从技术上
验证了一次相序核对的重要性，只有确保一次侧相序正

确，才能保证二次侧相位关系正常。

6 相序错误的技术危害及预防手段

6.1  技术危害
6.1.1  环流产生：相序错误导致二次侧电压相位差，

形成闭合回路中的环流。根据欧姆定律，环流大小与相

位差产生的电压成正比，与回路阻抗成反比，过大的环

流会使绕组过热，烧毁绝缘。

6.1.2  设备过载：相序错误会导致变压器负载分配严
重失衡，部分变压器长期处于过载状态，影响设备使用

寿命。

6.1.3  供电中断：相序错误会使二次侧无法正常并
联，导致供电系统运行模式受限，降低供电可靠性。

6.2  预防技术手段
6.2.1  设计阶段：严格按照 GB/T17468-1998《电力

变压器选用导则》选择变压器，确保连接组别、变比等

参数匹配。

6.2.2  安装阶段：采用标记法明确电缆相序，在电
缆敷设和连接过程中，严格按照标记进行，避免相序

混淆。

6.2.3  调试阶段：使用高精度核相设备进行多次核
相，确保数据准确。对核相结果进行向量分析，验证相

序的正确性。

结论

从技术层面而言，一次相序核对是变压器二次侧并

联运行的核心技术环节。变比、连接组别、短路阻抗等

技术参数的匹配是基础，而一次相序的准确性则是确

保二次侧相位关系正常的关键。通过高压侧核相、低压

侧验证等技术手段，可有效排查相序错误。实际案例表

明，相序错误会引发环流、设备过载等一系列技术问

题，只有通过严格的技术操作和核对流程，才能确保变

压器并联运行的安全性和稳定性。在今后的工作中，应

进一步规范相序核对的技术标准和操作流程，提升电力

系统运行的技术水平。
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