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Abstract：Tllis paper briefly introduced the specific structure of the transformer with high-impedance for auxiliary converter system in

HXDlBelectric locomotive．The theory analysis about principles，no-load operation，and transformation ratio of the auxiliary transformer

were presented．Combining the practical calculation process．the problems should be pay attention about the auxiliary transformer．ne

expe五ence and test data ale smmn{lrized．
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0引言

南车株洲电力机车有限公司自主设计的HXDIB六

轴交流传动电力机车采用三相异步电动机驱动，该车

辅助供电电路的供电模式采用西门子系机车模式Hl，

主变流器的中间直流环节为辅助变流器提供电源，中

间直流环节的直流电压为3 700 V，辅助变流器输出三

相l 672 V／60 Hz电压，再采用三相干式变压器将辅助逆

变器的输出电压变换到机车辅助系统设备的电压要求

值440 V。该三相干式变压器被称为机车的辅助变压器。

HXDlB六轴交流传动电力机车辅助供电系统框图

如图1。

机车牵引变流器内部设置有2个完全独立的辅助

收藕日期：2009—1 1—27

辅助逆变器模块l 辅助变压器1 滤波电容器

辅助逆变器模块2 辅助变压器2 滤波电容器

图l HxDl B六轴交流传动电力机车辅助供电系统框图

逆变器(PWMI)模块l和模块2将3 700 V的直流电压分别

转换为变频、变压和恒频、恒压的三相交流电压，分别

研究开发
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为2台辅助变压器l、2供电。辅助变压器1将变频、变压

的三相交流电压变换为三相80—440 V／10～60 Hz的电压

供给机车的各类通风机电机；辅助变压器2将恒频、恒

压的三相交流电压变换为三相440 V／60 Hz的电压供给

机车的空气压缩机电机、油泵电机和空调电机【4 J。

南车株洲电机股份有限公司2008年开始自主研发

该型机车辅助变流供电系统中使用的辅助变压器，2009

年实现批量生产。笔者结合HXDlB六轴交流传动电力

机车辅助供电系统中辅助变压器的特殊结构，对辅助

变压器的工作原理、空载运行特点及变压比计算进行

了分析，总结了HXDlB六轴交流传动电力机车辅助变

压器的设计经验和试验数据。

1 电力机车辅助变压器工作原理及特点

1．1 辅助变压器电气参数特点

HXDl B电力机车辅助供电系统中辅助变压器主要

技术参数如下：

额定容量

相数

额定频率

联结组别

变压器变压比

阻抗电压

漏电感(折算到一次侧)

空载电流

二次侧的输出电压／

频率特性如图2。

可以看出辅助变压器

的电气参数具有下列2个

特点：

①高阻抗电压

HXDlB机车辅助变压

器的阻抗电压为40．5％，折

算到一次侧的漏电感为

300kVA

3相

60 Hz

Dyn5

3．8

40．5％

28 mH

9％一13％

图2 辅助变堠器二次侧

输出电压，频率特性fl}l线

28 mH，与3 kV级同等容量干式电力变压器4％的标准阻

抗电压值拍1相比，其阻抗电压值大大高于常值。

②高空载电流

在一般的变压器中，空载电流一般小于2％t61，空载

电流在变压器一次绕组上产生的电压降很小，工程汁

算中可以忽略¨j。但HXDIB电力机车辅助系统中变压器

的额定容量为300 kVA，空载电流却要求为9％．13％，

从变压器的一次侧计算，其空载电流为9．9～14．3 A，大

大高于一般变压器空载电流的百分值。

因为该辅助变压器的空载电流和阻抗电压不同于

常值，使得该辅助变压器的结构、空载运行、变压比设

计具有不同的特点。

1．2辅助变压器结构特点

在HXDlB六轴交流传动电力机车辅助供电系统框

图中，辅助变压器连接于辅助IGBT逆变器之后，由于

IGBT逆变器的输出电压和电流为一脉宽调制波，含有

丰富的高次谐波分量。为改善电源质量，需在机车辅

助供电系统中设置滤波环节将谐波电流分流，减少系

统中电流的波形畸变。

HXD!B六轴交流传动电力机车辅助供电系统利用

辅助变压器的电感与后续的电容一起组成正弦波滤波

器，从而可以不再另外设置单独的滤波电抗器。同时

将变压器和电抗器集成在一起组成磁集成变压器的磁

集成技术来实现高阻抗，所谓磁集成技术就是将2个

或多个分立磁件制作成一体，从结构上集中在一起心1。

辅助变压器绕组和铁心截面结构示意图如图3。

U相主铁心 v榴 二次绕组 w相

图3 HXD 1 B机车辅助变jK器绕组和铁心截面结构不意图

如图3所示，每相的主铁心和副铁心被组合使用，

变压器的一次绕组绕在主、副铁心上，二次绕组仅绕

在主铁心上，使变压器的漏感集中在一次侧，通过改

变副铁心中的气隙和叠厚可精确设计漏感的大小。

同时为避免高次谐波在主铁心中产生过高的涡流

损耗，辅助变压器的主铁心中设置一个气隙，抑制高

次谐波的不利影响。

辅助变压器的电气原理等效为铁心电抗器和变压

器的组合，同时电抗器的电感主要集中在变压器的一

次侧，辅助变压器实质上是一次侧带高电感的变压器，

而二次侧仅为二次绕组的漏磁电感，其值很小。

1．3辅助变压器空载运行特点

辅助变压器单相空载运行示意图如图4。
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图4 辅助变压器单相空载运行

图中：

嚷——流经铁心中的主磁通幅值；
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Ⅳ。、Ⅳ2——一次绕组和二次绕组的匝数；

三。--4．卅∥．；。——一次绕组中产生的感应电势；

三：=4．44／u2k,。——二次绕组中产生的感应电势；

参。。——一次绕组的空载漏磁通；

童。。——一次绕组的空载漏磁感应电势；
反——一次绕组外加电压； ．

西：。=壹：——二次绕组的空载电压；

j，。——流过一次绕组的空载电流；
L，——变压器一次绕组的集成高电感；

X,=2xfL，——变压器一次绕组的集成高电抗。

变压器空载运行时，大部分磁通在铁心中流通，

在铁心中建立交变主磁通易。，还有--d,部分分散的漏

磁通$⋯主要沿一次绕组周围的非磁性介质构成的磁
路闭合，仅与一次绕组交链，称为一次绕组的漏磁通，

在一次绕组内产生感应电势童。。，只起电压降的作用，

可用-j，loxlo来替代Ⅲ。
与一般变压器相比，辅助变压器在一次绕组中集

成有高电抗，空载电流流过一次绕组的高电抗时，同

样产生电压降一j，。。X，，故辅助变压器空载时一次绕组

的电压方程式为：

， Ui=-I El+Eso|+‰R+jI,o墨=
＼ ／

一El+，10 Ri+jIIo(Xto+■)=一El+lloZto(1)

式中：zI。=Rj+j(x。。+x，)为空载时一次绕组的阻抗，
R．为一次绕组的直流电阻。

在一般变压器中，空载励磁电流，．。较小，空载时

一次绕组的阻抗Z。。=R。+jxl。，其值比较小，故，，石。可以

忽略不计⋯，矗。一言。。于是单相变压器的电压比⋯：

足=卧阱瓮 ㈨

在三相变压器中，因变压器的变压比定义为变压

器空载运行时的一、二次侧线电压比，故不同接线方

式的j相变压器，其变压比与匝数比有不同的关系，

D／y接线的三相变压器，其变压比为13l：

K=卧蚓=盘 ㈩

HXDlB六轴交流传动电力机车辅助变压器采用磁

集成技术使一次侧具有高阻抗，同时空载电流也较大，

，。oZ，。不能忽略，U，与一E。相差较大，这样辅助变压器的

电压比不再符合计算公式式(3)。

2辅助变压器电压比设计

变压器铁心中的主磁通；。的相位超前感应电动势

壹。122 90。相角；同时由于铁心损耗的影响，空载电流j。。

由磁化电流，。和铁耗电流J，n合成，空载电流，。。的相位

角超前于主磁通刍。铁耗角伍，。⋯。再结合式(1)可得辅
助变压器空载相量图如图5。

‘

q

图5 辅助变压器空载相量图

从图5可以看出，IUl与喝I差距较大，如果按照通常

的设计方法采用lU．I进行一次绕组的匝数计算，由于感

应电势峨I兰4．44∥。I痧。I，这样最终得到的I∽I将大于设
计值，测得的变压比将超出设计值。为了消除一次绕

组中空载电流及电抗产生的电压降，，oz加带来的匝数计

算差别，必须根据变压器的具体参数，利用图5所示的

空载相量图，计算出喝I的值，再采用峨I计算一次绕组
的匝数，最后计算变压比。

由图5的空载相量图可得：

IltoZi。I=批。R12+‰(五。+墨)12 (4)

口-36¨删g笔粤一90"+aF,)=一 ·D ，

2700—arctg半吲n (5)

在实际的变压器中，空载电流，。。主要是磁化电流

，。，铁耗电流，，。所占的比例很小，在工程计算中可以

忽略铁心损耗的影响⋯，故铁耗角a，。z 0。。

根据余弦定理可得：

IUl[2=l‘。Z，。12+I巨12_2‰ZI。I．I巨lcosa (6)

解方程式(6)可得：

I互I=J‘。z】。JCOSa±√|‘。ZI。12 cos2a—J‘。Zl。12+lv,12(7)

因d≥900，且喝I小于IUl，所以
’

I巨l=l‘。ZI。Icosa+√I，l。Zl。12 cos2a—I‘。ZI。12+Ju。12(8)

又由于Ri孙于Xi以，i毁arctg华硼。。
这样简化后Ot a 1800，将COS a—cos]800=-1代

入式(8)可得：
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吲=lu。I-I,'。。ZI。I． (9)

进一步忽略R。的影响，可简化得：

I巨l=Iu,l-l／,。(x，。+x，)I (10)

实际上，一次绕组的漏磁电抗X。。也远小于x，‘¨，计

算中可进一步简化。

lElI=IU。I-Iz。。Xrl (11)

按式(10)或式(1 1)计算IE。I的值，根据确定的变

压器绕组匝电压P。，即可计算出一、二次绕组的匝数

Ⅳl：鲥、Ⅳ2：魁：幽。最后结合辅助变压器的联结

组{JIJ Dyn5，辅助变压器的变压L-g为：

K：l盟卜；墨!±匕垂苎!±兰!!：竺曼±匕等!苎!±墨!!
lU：。l √3I岛I √3J7v2q

(12)

舻=卧觜=≮掣㈤，
3电压比计算实例

下面以HXDIB六轴交流传动电力机车辅助变压器

的变压比设计为例，说明计算过程及应注意的问题。

3．1绕组匝数计算

HXo l B六轴交流传动电力机车辅助变压器电气参

数要求如本文1．1所示，初步设计后，在额定频率60 Hz

时，确定匝电压P．=6．35 V／匝，计算得到一次侧空载线电

流，10。=10．5 A，因一次侧为D接，则一次侧空载相电流

lLq=I。帆|43—6．06 A o

在电源频率50 Hz情况下，根据辅助变压器二次侧

电压，频率特性曲线，匝电压P．’=5．77 v／匝，铁心中磁密

将变大，计算得到一次侧空载线电流‘。=12．5 A，一次

侧空载相电流，lo=‘oL／√3。7．22 A。

频率为60 Hz时，绕组匝数计算如下：

折算到一次侧的电抗为：

五=五o+墨=29fL。=21tx60x28x10q=10．55 Q

一次绕组的匝数：

Ⅳl：固：—Iu,l-ll,o(—X,o+x,)I：
et q

3．8x4401-16．06x10．55
=253．2

6．35

二次绕组的匝数：

M：幽：—440／—,fi：40
‘

q Pt

频率为50 Hz时，绕组匝数计算如下：

因电感与绕组匝数的平方和磁路的磁导成正比⋯，

频率由60 Hz变化到50 Hz时，变压器主铁心中的磁密虽

有所升高，但仍在硅钢片的饱和值以下，一次线圈的

漏电感和集成电感基本没有变化，故50 Hz时折算到一

次侧的电抗为： ．

Z=■o+Z=2／tfL,,=29x50x28x10一=8．792 Q

一次绕组的匝数：

Ⅳ．：蚓：竖!二l兰!!耋!二兰!l：
‘

et et—13．8x4001-1—7．22×8．7921=252．4
5．77

二次绕组的匝数：

M：幽：—400—／≈40
‘

et 5．77

3．2电压比计算及分析

根据3．1的计算，可以取定辅助变压器一次绕组的

匝数为253匝。二次绕组的匝数为40匝。

频率为60"Hz的情况下，辅助变压器的变压比按式

(12)计算为：

。．K；竺!垒±喀苎!±型：—253x6．35+—6．06x10．55：3．797
√3N2et 43 x40x6．35

频率为50 Hz的情况下，辅助变压器的变压比按式

(12)计算为：

K* Ⅳl邑+K(≮!±一)I一253×5型里3×8．7—93面呖一一—]瓦丽 =3．8l

计算结果表明，不管是采用60 Hz还是采用50 Hz情

况下的数据计算，得到的变压比数据都相近。

如果按一般变压器的计算方法，采用辅助变压器

一、二次侧的感应电势之比计算变压比，则其值为：

套虹；当二生：3．652r--—；=LL=—；：_k——=．
03N2et 43N1 43 x40

其设计误差为K 3．652-3．8)／3．8】×100％m一3．89％，大

大超出了±0．5％的标准要求口1。

从式(12)、(13)可以看出，一次侧空载相电流，。和

一次绕组的集成高电抗x，直接决定变压比的计算精度，

如果这2个参数不符合设计值，不能保证I，10(x。。+墨)I大

致相近，最终测得的变压比将超出设计值。

HXDlB六轴交流传动电力机车辅助变压器主铁心

中设置有气隙，通过调整主铁心中的气隙厚度，可以

使一次侧空载相电流，．。较精确地符合计算值，同时又

可通过改变副铁心中的气隙厚度来调整电抗X，的大

小，使之准确地符合计算值，采取这2个措施可以纠正

制造过程中空载相电流，，。和集成高电抗X，出现的误

差，最终确保变压比的准确度。

4试验结果验证

HXDIB六轴交流传动电力机车辅助变压器一、二

次绕组的匝数按上述计算结果制造及试制过程中，采
(下转第12页)
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通过RS485通信交换数据。

9)保证微机控制系统的散热

机车(动车)在马来西亚运行时车内温度高及湿

度很大，在装置内装有3个由DC 1 10 V驱动的风机，对

微机箱内所有插件进行上下对流的强迫风冷，以保证

良好的散热效果；在风扇冷却盒正面为3个风扇设置

了3个状态指示灯及保险管，用于监视风扇是否正常工

作。

6结语

2010年1月，出口马来西哑机车及动车组在马来西

亚沙巴州铁路公司完成验收交车工作，运行情况良好。

该系统采用了成熟百r靠的LCS32微机控制装置，实现了

对卡特柴油机的通信及调速，同时为了提高可靠性增

加了故障调速及故障励磁、机车救援动车组的功能，

还实现j，机车与机车、动车组与动车组的重联通信控

制功能。通过在马来西亚实际运行考核，各项指标均

达到要求。

参考文献：

[1]戚墅堰机车车辆厂．东风。。型内燃机车[M l北京，中国铁
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[2]白伟强．180 km／h内燃动车组微机控制系统[J l机车电传

动。2000(3l

[3]何 良．加装LCU的DF。。型机车微机控制系统软件设计[J 1

机车电传动，2005(4 l

[4]孟卡发．出121巴西车SDD 8内燃机车电气系统的优化设计

[J l机车电传动，2007(5 l
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用频率为50 Hz的电源对变压器的参数进行了测试。空

载试验一次侧施加l 393 V的交流电压，负载试验时一

次侧施加110 A的交流电压，变压比测量采用QJ一35型

变压比电桥，测试结果如表1。

j⋯一次侧漏电感厶、变压比K均符合设计值，其偏差

均在国标允许的误差范嗣内。

实际上，只要制成产品的参数能保证l，10(x。。+xr)I大

致相等，即使乩、厶}与计算值存在一定的偏差，测得的

变压比K就一定会符合设计值。 ．．

表1 Hx01 B六轴交流传动电力机车辅助变压器参数调整测试结果

产品状态

主铁心 副铁心

气隙厚度 气隙厚度

二达型皇塾塑皇鎏!垒一次侧 窒!蔓些

‰‰Iiow乏觜粉糌丽IW,1Ul

从测试结果看出，辅助变压器主铁心气隙厚度维

持在设计值、副铁心气隙厚度减少4 mm，测得的一次

侧空载相电流、一次侧漏电感和变压比均较好地符合

计算值。

HXDlB六轴交流传动电力机车辅助变压器主、副

铁心按卜述措施调整并制造完成后，在沈阳国家变压

器质量监督检验中心进行了型式试验，型式试验中仍

然使用频率为50 Hz的试验电源，有关一次侧空载相电

流、一次侧漏电感、变压比的试验结果如表2。

表2 HXDlB六轴交流传动电力机车辅助变压器型式试验结果

5结论

①具有高空载电流和高阻抗电压的

变压器，变压比的设计计算必须消除高

空载电流和高阻抗电压带来的影响。

②高空载电流变压器的一次绕组匝

数不能直接采用一次空载电压Iu．I计算，

而是忽略铁心损耗的影响，采用一次侧

感应电势I巨I--Iu，I-Iz．。(x。。+x，)I计算一次绕组的匝
数，其计算误差在工程计算中可以接受。

③一般来说，空载电流必然会使变压器的变压比

产生误差。空载电流大于某个极限值，产生的变压比

误差将超出标准规定的要求，高窄载电流的变压器设

计匝数比时，必须考虑消除空载电流带来的误差。
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