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0 引言

为满足用电量增加的需要，增加配电变压器（以
下称变压器），进行并列运行，经济、方便、灵活，是用
户的首选。但由于管理和技术上的原因，出现并列运
行变压器分接开关的挡位不同， 致使变压器变比不
相等，影响变压器运行的经济性和安全性，造成事故
的发生，应加以注意。

1 分接开关异位原因

变压器并列运行的 3 个必要条件是变比相等、
接线组别相同、阻抗电压的百分值相等，其中接线组
别在变压器出厂时已被固定， 而分接开关挡位的变
化会造成变比的变化， 一旦并列运行变压器分接开
关的挡位不同，就会造成变比不相等。
1．1 新旧变压器分接开关位置不一致
变压器的分接开关一般分高档、中档、低档，新
变压器出厂时一般被固定在中档， 而已经运行的变

压器由于调整电压等原因，其分接开关的档位不一定
在中档，而在新变压器的安装和试验时，没有对变压
器的分接开关的位置进行核查，就将它们投入运行。
1．2 工作中的操作
在对变压器分接开关进行测试时， 改变了分接

开关的位置，没有复位，或者在进行调整电压时，并
列变压器的分接开关的位置不一致。
1．3 分接开关故障
分接开关故障，不能调整到位，实际档位与所示

档位有差异，或者分接开关与线圈的触头接触不良，
电压不稳定等。

2 分析

并列运行变压器分接开关的挡位不同， 会造成
变比不相等（同时，阻抗电压也会不同），现在将空载
时和带载时的情况分别进行分析。
2．1 空载
图 1为两台变比不等的变压器并列。 当第 1台

变压器的变比 K和第 2台变压器的变比 K′不等时，
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在相同的一次电压 U1作用下，第 1 台变压器的二次
空载电压 U2和第 2台变压器的二次空载电压 U2′不
相等，就会出现电压差。 在电压差的作用下，变压器
的并列线圈间会产生循环电流 Ih （也叫平衡电流），
循环电流可用下式计算

Ih=
U1

K － U1

K′
Zd＋Zd′

＝ U2－U2′
Zd＋Zd′

（1）

式（1）中，Zd、Zd′分别为第 1 台变压器、第 2 台变压器
折算到二次侧的短路阻抗。
因为变压器的短路阻抗常由短路电压 Ud 来表

示，为了便于计算，可由 Zd= Ud

100 × Ue

Ie
（Ue、Ie 为电

压、电流额定值）换算出短路电压 Ud。

若第 2台变压器容量大，Ie′＞Ie，并令其两台变压

器的二次额定电流之比为 β= I2e′I2e
，又设 α= U2－U2′

U2′
×

100%， 则 Ih= αI2e
Ud＋Ud′/β

，Ud、Ud′分别为两台变压器的

短路电压。
若两台变压器并列运行， 其容量 S=200 kV·A，

S′=315 kV·A，此时高压进线电压为 10 kV，变压器
低压额定电压均为 0.4 kV，Ud=Ud′=4.2%。 当第 1 台
变压器高压分接开关的位置在中档 10 kV， 第 2 台
变压器高压分接开关的位置在高档 10.5 kV 时，第 1
台变压器的低压电压 U′=0.4 kV，第 2 台变压器的低
压电压 U′=10×0.4/10.5 kV。

α= U－U′U′ ×100%＝ 0.4－10×0.4/10.5
10×0.4/10.5 =5.00%

I2= S
3姨 ×U

= 200
3姨 ×0.4

=288.68 A

I2′= S
3姨 ×U

= 315×10.5
3姨 ×4

＝477.41 A

β= I2′I2
= 477.41
288.68 =1.65

Ih= 5.00×288.68
4.2＋4.2/1.74 =213.98 A

Ih
I2e

×100%＝ 213.98
288.68 ×100%＝74.12%

其他条件不变， 当第 1 台变压器高压分接开关
的位置在低档 9.5 kV时，其低压电压 U′=10×0.4/9.5=
0.4 kV。

α= U－U′U′ ×100%=

10×0.4/9.5－10×0.4/10.5
10×0.4/10.5 =10.53%

I2= S
3姨 ×U

= 200
3姨 ×10×0.4/9.5

=274.25 A

I2′= S
3姨 ×U

= 315×10.5
3姨 ×4

=477.41 A

β= I2′I2
= 477.41
274.25 =1.74

Ih= 10.53×288.68
4.2＋4.2/1.74 =629.67 A

Ih
I2e

×100%＝ 629.67
288.68 ×100%＝218.12%

可以看出，变压器分接开关的位置不同时，就会
产生环流，并且变压器分接开关的档位差别越大，循
环电流就越大， 可超过小容量变压器额定电流的两
倍， 变压器空载时这么大的环流不仅占了变压器容
量，大大增加了变压器的损耗，减少了变压器应带的
额定负荷，更严重的是会烧坏变压器。
2．2 带载
当变压器二次侧带上负荷时，设 Zd为第 1 台变

压器的短路阻抗，Zd′为第 2台变压器的短路阻抗，ZF

为负荷阻抗， IF为负载电流，UF为负载电压， 且 IF=
I1+I2和 IFZF=UF，I1、I2分别为在总电流为 IF的境况下
第 1 台、 第 2 台变压器实际担负的电流，K、K′分别
为第 1 台、第 2台变压器的变比，且 K′＞K。

UF= U1

K －ZdI1= U1

K′ －Zd′I2

U1

K － U1

K′ ＝Zd′I2－ZdI1＝Zd′（IF－I1）－ZdI1＝

Zd′IF－Zd′I1－ZdI1＝Zd′IF－I1（Zd′＋Zd）

I1（Zd′－Zd）＝ U1

K － U1

K′ ＋Zd′IF

I1=
Zd′IF＋U1（ 1K － 1

K′
）

Zd＋Zd′

I2=IF－I1=IF－
Zd′IF＋U1（ 1K － 1

K′
）

Zd＋Zd′
＝

ZdIF－U1（ 1K － 1
K′

）

Zd＋Zd′
可见， 第 1 台变压器的二次电流为其负载二次

电流加上环流， 第 2台变压器的二次电流为其负载
二次电流减去环流，可得出

第 2 台变压器第 1 台变压器

负载

电源

U1

U2′

Ik

Ik IkU2

U1

图 1 两台变比不等的变压器并列
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ZdIF－U1（ 1K － 1
K′

）

Zd＋Zd′
＜

Zd′IF＋U1（ 1K － 1
K′

）

Zd＋Zd′
因此，I2＜I1。若令 I1= Ie1（Ie1为第 1台变压器额定

电流），此时两台变压器的最大容许负载电流 IeF为

IeF=
Ie1（Zd＋Zd′）－U1（ 1K － 1

K′
）

Zd
，

可见， 并列变压器的带荷能力受变比较小的一
台的额定容量所限制， 如果按变比较大的一台的额
定容量来带负荷，变比较小的一台将会过负荷，甚至
被烧毁。

3 措施

3．1 严格管理
严格分接开关管理，制定规章制度，对分接开关

的档位操作、检修、试验、并列变压器分接开关的档
位的核对等明确要求，建立档案，对分接开关的档
位、档位切换的时间、操作人、检修及试验情况进
行记录。

3．2 检查试验
在变压器交接、大修、更换新分接开关或运行 2

年后的变压器， 必须测量其绝缘电阻值、 直流电阻
值，核对档位。
3．3 规范操作
熟练掌握分接开关的换档操作的技能， 按照操

作规程及有关规定进行操作， 做好档位的记录及核
对，确保并列变压器分接开关档位的一致。

4 结语

变压器并列运行分接开关的异位， 造成并列运
行变压器的变比不相等，空载时，变压器线圈就会产
生循环电流，增加变压器的损耗，减少变压器应带的
额定负荷，并且变压器分接开关的档位差别越大，循
环电流就越大，甚至可能烧坏变压器；带载时，变压
器负载分配不匀， 变比较小的会过负荷， 甚至被烧
毁，变比较大的负荷达不到额定容量，损耗大，容量
得不到充分使用。 应该采取严格管理、检查试验、规
范操作等措施，确保并列变压器的安全、经济运行。

82MRTB 的逻辑之后，再次进行金属/大地回线转换
试验， 转换能正常进行。 在转换过程中模拟开关故
障，转换顺序能按照要求返回，证明该逻辑修改是正
确的。
修改后的程序， 避免了程序处理顺序不当造成

的 0050重合。 更重要的是，该程序通过系统调试试
验验证，避免了在正常运行中，由于直流保护逻辑存
在缺陷， 导致在金属回线/大地回线转换过程中，大
负荷带电频繁分合直流开关， 而可能造成的开关损
坏甚至爆炸的严重后果。

4 结语

在直流输电系统中，大地回线/金属回线的转换
是十分重要的操作。 笔者主要以贵广二回直流工程
为例，介绍了大地回线/金属回线转换的原理、过程

以及转换过程中的特殊性，并结合调试和运行实例，
分析了直流输电工程金属回线与大地回线转换过程

中出现的异常情况， 给出了分析方法和相应的解决
方案， 避免了将来在运行中因为直流保护程序的缺
陷，导致在金属/大地回线转换过程中频繁分合直流
开关而可能引起的严重后果。另外，贵广直流工程的
转换实例也给现场运行工作提供了参考。
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