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基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的船用三相变压器联结组分析与仿真
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摘　 要：本研究介绍了船用三相变压器的同名端、绕组连接法以及联结组，基于时钟序数法分析了三相变压
器中Ｙｙ０、Ｙｙ６、Ｙｄ１１、Ｙｄ１四种联结组的绕组接线图以及电压相量图。利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建变压器连接组仿
真模型，设置三相电源参数及三相变压器参数，分别对四种联结组的初级绕组线电压、次级绕组线电压以及
初级绕组相电压进行仿真，仿真结果清楚显示出各电压之间的相位与大小关系。
关键词：三相变压器；船舶变压器；联结组；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
中图分类号：Ｕ６６５ １４　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码：Ａ

Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ Ｇｒｏｕｐ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

ＷＡＮＧ Ｌｅｉ，ＨＵＡＮＧ Ｑｉｑｉ
（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６５０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ，ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ
ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｃｋ ｏｒｄｉｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗｉｒｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｐｈａｓｏｒ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ Ｙｙ０，Ｙｙ６，Ｙｄ１１，ａｎｄ Ｙｄ１ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ｓｅｔ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ ｖｏｌｔａｇｅ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｌｉｎｅ
ｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｈｏｗ ｔｈｅ
ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｖｏｌｔａｇｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｍａｒｉｎｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ；ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

船舶变压器（又称船用变压器）是船舶电力
系统的重要组成部分，在船舶设备中得到广泛应
用，常见应用包括电源变压器、电压互感器、电
流互感器等［１］。船用变压器能改变交流电压等级
而不改变频率，也能进行交流电流变换和阻抗
变换［２］。

与单相变压器相比，三相变压器在经济性和
效率方面更具优势。三相变压器的制造成本通常
比单相变压器低１５％ ～ ２０％，三相变压器在满载
运行时的效率通常比单相变压器高０ ２％ ～
０ ５％ ［３］。三相变压器在船舶电能的传输分配等
方面发挥着重要作用［４］。在船舶电力系统中，可

将几台变压器连接至同一母线上并联运行。在此
情况下，为保证不同变压器并联运行时次级绕组
输出电压的相位一致，必须确保三相变压器联结
组相同［４］。联结组不仅用于表示船用三相变压器
绕组的连接法，还用于表示变压器初级与次级绕
组对应线电压之间的相位关系［５］。船用变压器的
实际运行必须以特定的联结组为基础。通常船用
变压器在检修后应重新测试联结组，以保证船舶
电力系统能够正常运行［６］。

此外，三相变压器联结组在减弱三次谐波和三
相可控整流触发等方面有较大作用［７］。因此，研究
三相变压器联结组具有重要的理论和实际意义。
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１船用三相变压器的同名端与联结组
１ １船用三相变压器的同名端

在变压器三相绕组连接成星形或三角形之
前，必须先标出初级与次级绕组的同名端，再按
一定规则连接，否则，变压器不能正常工作甚至
会烧毁。对于船用三相变压器，任意取出其中一
相，其初级与次级绕组均交链同一个主磁通。当
主磁通交变时，会在初级与次级绕组中产生感应
电动势。当初级绕组某一端电位为正时，次级绕
组必然也有一端电位为正，这两个正电位端就是
同名端。绕组同名端与绕组绕向有关，在变压器
中通常用“”标记同名端。

对于船用三相变压器而言，用ＡＸ、ＢＹ、ＣＺ
表示初级绕组，用ａｘ、ｂｙ、ｃｚ表示次级绕组。分
别用Ａ、Ｂ、Ｃ和ａ、ｂ、ｃ表示初级与次级绕组的
首端，分别用Ｘ、Ｙ、Ｚ和ｘ、ｙ、ｚ表示初级与次
级绕组的末端，那么Ａ和ａ、Ｂ和ｂ、Ｃ和ｃ互为
同名端，Ｘ和ｘ、Ｙ和ｙ、Ｚ和ｚ也互为同名端。
１ ２船用三相变压器的绕组连接法

船用三相变压器绕组连接法如图１所示。图
１ （ａ）为星形连接，即Ａ相、Ｂ相、Ｃ相绕组的
末端连在一起，由首端向外引出；图１ （ｂ）为
第１种三角形连接，即将三相绕组中一相的首端
与另一相的末端相连形成闭合回路，再由绕组的
三个首端向外引出；图１ （ｃ）为第２种三角形连
接，即将三相绕组中一相的末端与另一相的首端相
连形成闭合回路，再由绕组的三个首端向外引出。

（ａ）星形连接
　 　

（ｂ）第１种三角形连接

（ｃ）第２种三角形连接
图１　 三相变压器绕组连接法

１ ３联结组的表示与判别法
对于船用三相变压器而言，用Ｙ和Ｄ分别表

示初级绕组的星形和三角形连接，用ｙ和ｄ分别
表示次级绕组的星形和三角形连接。当采用不同
连接方式时，会使初级和次级绕组的对应线电压
之间产生不同相位差，形成不同的联结组。

船用三相变压器联结组标号基于“时钟序数
法”确定。具体而言，是用时钟钟面上的数字表
示初级和次级绕组线电压的相位差，将初级绕组
线电压相量当作分针，始终指向１２点方向；将
次级绕组线电压相量当作时针，时针所指数字乘
以３０°即为初级和次级绕组线电压的相位差。

基于相量图判断联结组标号的主要步骤为：
（１）画出初级绕组相电压相量图，顶点Ａ、

Ｂ、Ｃ顺时针排列，Ｅ·Ａ ＝ Ｅ∠０°，Ｅ·Ｂ ＝ Ｅ∠ － １２０°，
Ｅ·Ｃ ＝ Ｅ∠ － ２４０°，Ｅ·ＡＢ ＝ Ｅ·Ａ － Ｅ·Ｂ。

（２）使初级与次级绕组相电压相量的顶点Ａ
与ａ重合，基于次级绕组连接方式，画出次级绕
组相电压相量Ｅ·ａ、Ｅ·ｂ、Ｅ·ｃ 及线电压相量Ｅ·ａｂ ＝
Ｅ·ａ － Ｅ

·
ｂ。
（３）由Ｅ·ＡＢ顺时针转向Ｅ·ａｂ的角度就是三相

变压器初级与次级绕组的相位差，由于Ｅ·ＡＢ指向
时钟１２点方向，可得Ｅ·ａｂ所指的数字就是联结组
标号。
２变压器主要联结组分析
２ １三相变压器的Ｙｙ０联结组

图２ （ａ）为Ｙｙ０联结组接线图，从图２可
以看出，初级绕组ＡＸ和次级绕组ａｘ在同一铁芯
磁极上，两个绕组首端极性相同，Ｅ·Ａ和Ｅ·ａ相量
同向。同理，Ｅ·Ｂ和Ｅ·ｂ、Ｅ·Ｃ和Ｅ·ｃ两组相量也分
别同向。

图２ （ｂ）展示了Ｙｙ０联结组电压相量图的
作图过程。首先，依次作出初级绕组相电压相量
Ｅ·Ａ、Ｅ·Ｂ、Ｅ·Ｃ，各相电压相量彼此间隔１２０°，画
出线电压相量Ｅ·ＡＢ。然后，在相量图上使Ａ点和
ａ点重合，先画出Ｅ·ａ 相量，再画出Ｅ·ｂ、Ｅ·ｃ 相
量，并基于ａ、ｂ两个点画出向量Ｅ·ａｂ。

由作图可知，Ｅ·ａｂ与Ｅ·ＡＢ相量方向相同，夹角
为０°，所以该联结组标号为０，表示为Ｙｙ０。由
图２ （ｂ）还可以得知，Ｅ·ＡＢ和Ｅ·ａｂ两个线电压相
量都超前于Ｅ·Ａ相量３０°。

Ｙｙ０联结组具有较好的绝缘性能和较低的漏
抗，能够提高变压器的工作效率和稳定性，在船
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（ａ）绕组接线图
　

（ｂ）电压相量图
图２　 Ｙｙ０联结组

舶上一般用作三相动力负载（风机、泵等）的配
电变压器。若Ｙｙ０联结组次级绕组有中线引出，
即为Ｙ，ｙｎ０联结组，为三相四线制供电，因其中
性点稳定性较好，常在船舶上用作照明负载或动
力负载的配电变压器。
２ ２三相变压器的Ｙｙ６联结组

图３ （ａ）为Ｙｙ６联结组接线图，由图可以
看出，初级绕组ＡＸ和次级绕组ａｘ在同一铁芯磁
极，两个绕组首端极性相反，Ｅ·Ａ 和Ｅ·ａ 相量反
向。同理，Ｅ·Ｂ和Ｅ·ｂ、Ｅ·Ｃ和Ｅ·ｃ相量也分别反向。

图３ （ｂ）展示了Ｙｙ６联结组电压相量图的
作图过程。先依次作出初级绕组相电压相量Ｅ·Ａ、
Ｅ·Ｂ、Ｅ·Ｃ，各相电压相量彼此间隔１２０°，并基于
Ｅ·Ａ、Ｅ·Ｂ画出线电压相量Ｅ·ＡＢ。然后，在相量图
上使Ａ点和ａ点重合，先画出Ｅ·ａ 相量，再画出
Ｅ·ｂ、Ｅ·ｃ相量，并确定点ｂ、ｃ两个点，画出向量
Ｅ·ａｂ。由图可知，Ｅ·ａｂ与Ｅ·ＡＢ相量方向相反，夹角
为１８０°，所以该变压器联结组号为６，表示为
Ｙｙ６。从图３ （ｂ）相量图还可以得出，Ｅ·ＡＢ相位
超前Ｅ·Ａ相位３０°。

对于Ｙｙ６联结组来说，其次级绕组电压相位
与初级绕组相反，在需要电压相位一致的系统中
（如多台变压器并联运行），Ｙｙ６联结组无法直接
使用。将这种相位反转应用于船舶电力系统中可
能引发故障，且相位反转还可能导致负载设备工
作异常，尤其是电机、电子设备等对相位敏感的
设备。

此外，Ｙｙ６联结组在发生单相接地故障或接
不对称负载时，中性点电压可能发生偏移，影响
系统稳定性。

（ａ）绕组接线图 （ｂ）电压相量图
图３　 Ｙｙ６联结组

２ ３三相变压器的Ｙｄ１１联结组
图４ （ａ）和（ｂ）分别展示了Ｙｄ１１联结组

接线图以及电压相量图的作图过程。先画出初级
绕组相电压相量Ｅ·Ａ、Ｅ·Ｂ、Ｅ·Ｃ和线电压相量Ｅ·ＡＢ；
将Ａ点和ａ点重合，则初级绕组ＡＸ和次级绕组
ａｘ在同一铁芯上，Ｅ·Ａ 和Ｅ·ａ 方向相同，先作出
Ｅ·ａ。然后，使次级绕组ｘ端与ｃｚ绕组中的ｃ点相
连，Ｃ和ｃ为同名端，再作出Ｅ·ｃ，与Ｅ·Ｃ相量同
向。最后作出相绕组ｂｙ的相量Ｅ·ｂ，同时使终点
ｙ与ａ重合，最后做出相量Ｅ·ａｂ。Ｅ·ＡＢ顺时针旋转
３３０°得到Ｅ·ａｂ，由时钟序数法可知，该联结组标
号为１１，表示为Ｙｄ１１。Ｅ·ＡＢ相位超前Ｅ·Ａ 相位
３０°，Ｅ·ａｂ相位滞后Ｅ·ＡＢ相位３３０°。

（ａ）绕组接线图
　 　

（ｂ）电压相量图
图４　 Ｙｄ１１联结组
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Ｙｄ１１联结组中，次级绕组的三角形连接能
够承受较大的不平衡负载，在船舶上常用于次级
电压超过４００ Ｖ的线路中。若Ｙｄ１１联结组初级
绕组有中线引出，即为ＹＮ，ｄ１１联结组，一般用
于１１０ ｋＶ以上的高压输电线路。
２ ４三相变压器的Ｙｄ１联结组

图５ （ａ）为Ｙｄ１联结组接线图。先画出初
级绕组相电压相量Ｅ·Ａ、Ｅ·Ｂ、Ｅ·Ｃ 和线电压相量
Ｅ·ＡＢ；将Ａ点和ａ点两个顶点重合，Ｅ·Ａ 和Ｅ·ａ 方
向相同，先做出Ｅ·ａ；低压侧ａｘ绕组的ｘ端与ｂｙ
绕组中ｂ端相连，Ｂ和ｂ为同名端，可做出相量
Ｅ·ｂ，与Ｅ·Ｂ 方向相同；接着做出相绕组ｃｚ的相
量，最后做出相量Ｅ·ａｂ。Ｅ·ＡＢ顺时针旋转３０°得到
Ｅ·ａｂ，由时钟序数法可知，该联结组标号为１，表
示为Ｙｄ１。由图５ （ｂ）可得，Ｅ·ａｂ相位与Ｅ·Ａ相位
相同，Ｅ·ＡＢ相位超前Ｅ·ａｂ相位３０°。

（ａ）绕组接线图
　

（ｂ）电压相量图
图５　 Ｙｄ１联结组

对于Ｙｄ１联结组来说，次级绕组电压相位滞
后于初级绕组。该联结组的相位滞后限制了其在
相位一致的系统中的应用，通常仅用于实验研
究、特定工业设备以及特殊电力系统。
３变压器联结组Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建模仿真
３ １ Ｙｙ０联结组仿真与分析

Ｙｙ０联结组仿真模型如图６所示，模型中使
用的元器件模块包括三相１２端子变压器、三相
电源、示波器、数值显示器以及电力系统图形界
面等。为了更直观地比较初级绕组线电压ｅＡＢ、

初级绕组相电压ｅＡ和次级绕组线电压ｅａｂ之间的
大小及相位关系，将电压信号通过信号合成器后
输出给示波器。

图６　 Ｙｙ０联结组仿真模型
Ｙｙ０组别建模中，三相变压器中设定初级绕

组Ａ１、Ｂ１、Ｃ１为星形接法，次级绕组Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２也为星形接法，且初级与次级绕组首端极性
相同。Ｙｙ０联结组三相变压器参数设置如图７
所示。

图７　 Ｙｙ０联结组变压器参数设置
在图７所示的参数设置对话框中，设置初级

绕组线电压有效值为７６０ Ｖ，由于采用星形连接
方式，线电压有效值为相电压的槡３倍，因此对应
的初级绕组相电压有效值为 槡７６０ ÷ ３≈４４０ Ｖ。设
置次级绕组线电压有效值为３８０ Ｖ，同理对应的
次级绕组相电压有效值为 槡３８０ ÷ ３≈２２０ Ｖ，变压
器变比为２１。

三相电源参数设置如图８所示，设置三相交
流电源线电压的有效值为７６０ Ｖ，由于正弦交流
电压幅值为有效值的槡２倍，与之对应的线电压的
幅值为 槡７６０ ２Ｖ；设置Ａ相初相位为０°；设置频
率为５０ Ｈｚ。
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图８　 Ｙｙ０联结组三相电源参数设置对话框
设定仿真时间长度为０ ０６ ｓ，运行Ｙｙ０联结

组仿真模型可得到三相变压器初级绕组线电压
ｅＡＢ、初级绕组相电压ｅＡ，以及次级绕组线电压
ｅａｂ如图９所示。

图９　 Ｙｙ０联结组电压波形图

从电压波形图中可以看出，初级绕组线电压
ｅＡＢ和次级绕组线电压ｅａｂ的相位差是０°，即ｅＡＢ和
ｅａｂ同相位，并且均超前初级绕组相电压３０°。图
６中仿真模型经均方根处理后的数值，分别对应
各电压的有效值，初级绕组相电压ｅＡ的有效值
ＥＡ近似为４４０ Ｖ，对应的相电压幅值为 槡４４０ ２ Ｖ；
初级绕组线电压ｅＡＢ的有效值ＥＡＢ近似为７６０ Ｖ，
对应的线电压幅值为 槡７６０ ２ Ｖ；次级绕组线电压
ｅａｂ的有效值Ｅａｂ为３８０ Ｖ，对应的线电压幅值为
槡３８０ ２ Ｖ。
由以上分析可知，初级绕组相电压ｅＡ的表达

式为：
ｅＡ ＝ 槡４４０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ） （１）
初级绕组线电压ｅＡＢ的表达式为：
ｅＡＢ ＝ 槡７６０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ３０°） （２）
次级绕组线电压ｅａｂ的表达式为：
ｅａｂ ＝ 槡３８０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ３０°） （３）

Ｙｙ０联结组的电压波形图与电压相量图一
致，仿真结果更加直观。
３ ２ Ｙｙ６联结组仿真与分析

Ｙｙ６组别建模中，三相变压器中设定初级绕
组Ａ１、Ｂ１、Ｃ１为星形接法，次级绕组Ａ２、Ｂ２、
Ｃ２也为星形接法，且初级与次级绕组首端极性
相反。变压器参数设置、三相电源参数设置、仿
真时间长度均与Ｙｙ０联结组相同。Ｙｙ６联结组仿
真模型如图１０所示。

图１０　 Ｙｙ６联结组仿真模型
运行Ｙｙ６联结组仿真模型可得到三相变压器

初级绕组线电压ｅＡＢ、初级绕组相电压ｅＡ以及次
级绕组线电压ｅａｂ如图１１所示。

图１１　 Ｙｙ６联结组电压波形图
从电压图中可以看出，初级绕组线电压ｅＡＢ

和次级绕组线电压ｅａｂ的相位差是１８０°，即ｅＡＢ和
ｅａｂ反相，并且ｅＡＢ超前初级绕组相电压３０°。图
１０中仿真模型经均方根处理后的数值，分别对应
各电压的有效值，初级绕组相电压的有效值ＥＡ近
似为４４０ Ｖ，对应的幅值为 槡４４０ ２ Ｖ；初级绕组
线电压的有效值ＥＡＢ近似为７６０ Ｖ，对应的电压幅
值为 槡７６０ ２ Ｖ；次级绕组线电压的有效值Ｅａｂ为
３８０ Ｖ，对应的电压幅值为 槡３８０ ２ Ｖ。

由以上分析可知，初级绕组相电压ｅＡ的表达
式为：

ｅＡ ＝ 槡４４０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ） （４）
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初级绕组线电压ｅＡＢ的表达式为：
ｅＡＢ ＝ 槡７６０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ３０°） （５）
次级绕组线电压ｅａｂ的表达式为：
ｅａｂ ＝ 槡３８０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ２１０°） （６）
Ｙｙ６联结组的电压波形图与电压相量图一

致，仿真结果更加直观。
在Ｙｙ０和Ｙｙ６联结组中，三相变压器初级和

次级绕组均采用星形连接，若初级绕组无中性
线，容易产生较大的三次谐波，会造成一定的谐
波影响，增加系统的损耗和发热，也可能干扰其
他设备的正常运行。
３ ３ Ｙｄ１１联结组仿真与分析

Ｙｄ１１联结组建模中，三相变压器按照图４
（ａ）连接方法，设定初级绕组Ａ１、Ｂ１、Ｃ１为星
形接法，次级绕组Ａ２、Ｂ２、Ｃ２为三角形接法，
将次级三相绕组每一相的首端与另一相的末端相
连。Ｙｄ１１联结组仿真模型如图１２所示。

图１２　 Ｙｄ１１联结组仿真模型
Ｙｄ１１联结组三相变压器参数设置如图１３

所示。

图１３　 Ｙｄ１１联结组变压器参数设置
在图１３所示的参数设置对话框中，设置初

级线电压有效值为７６０ Ｖ，由于采用星形连接方
式，线电压有效值为相电压的槡３倍，因此对应的
初级相电压有效值为 槡７６０ ÷ ３≈４４０ Ｖ。设置次级
线电压有效值为３８０ Ｖ，由于采用三角形连接方
式，线电压有效值等于相电压，因而对应的次级
相电压有效值也为３８０ Ｖ，变压器变比为２１。

在Ｙｄ１１联结组仿真模型图中，由于变压器
初级绕组电压、连接方式及变比与Ｙｙ０联结组相
同，因而三相电源模块参数设置与Ｙｙ０联结组相
同。设定仿真时间长度为０ ０６ ｓ，运行Ｙｄ１１联
结组仿真模型可得到三相变压器初级绕组线电压
ｅＡＢ、初级绕组相电压ｅＡ以及次级绕组线电压ｅａｂ
如图１４所示。

图１４　 Ｙｄ１１联结组电压波形图

由电压图可知，初级绕组线电压ｅＡＢ超前初级
绕组相电压ｅＡ的相位是３０°。初级绕组相电压的幅
值为 槡４４０ ２Ｖ，初级绕组线电压的幅值为 槡７６０ ２Ｖ。

由以上分析可知，初级绕组相电压ｅＡ的表达
式为：

ｅＡ ＝ 槡４４０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ） （７）
初级绕组线电压ｅＡＢ的表达式为：
ｅＡＢ ＝ 槡７６０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ３０°） （８）
次级绕组线电压ｅａｂ超前初级绕组线电压ｅＡＢ

的相位是３０°，即ｅａｂ滞后于ｅＡＢ的相位是３３０°，
在相量图中可以看成是由顺时针旋转３３０°，次级
绕组线电压的幅值为 槡３８０ ２Ｖ，因而次级绕组线
电压ｅａｂ的表达式为：

ｅａｂ ＝ 槡３８０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ６０°） （９）
３ ４ Ｙｄ１联结组仿真与分析

Ｙｄ１联结组建模中，三相变压器按照图５
（ａ）的连接方法，设定初级绕组Ａ１、Ｂ１、Ｃ１为
星形接法，次级绕组Ａ２、Ｂ２、Ｃ２为三角形接法，
将次级三相绕组每一相的末端与另一相的首端相
连。Ｙｄ１联结组仿真模型如图１５所示。
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图１５　 Ｙｄ１联结组仿真模型

Ｙｄ１联结组中变压器和三相电源的参数设置
均与Ｙｄ１１联结组相同。设定仿真时间长度为
０ ０６ ｓ，运行Ｙｄ１联结组仿真模型可得到三相变
压器初级绕组线电压ｅＡＢ、初级绕组相电压ｅＡ以
及次级绕组线电压ｅａｂ如图１６所示。

图１６　 Ｙｄ１联结组电压波形图

由电压图可知，次级绕组线电压ｅａｂ滞后初级
绕组线电压ｅＡＢ的相位是３０°，即Ｅ·ＡＢ相量顺时针
旋转３０°后与Ｅ·ａｂ相量方向重合，次级绕组线电压
ｅａｂ与初级绕组相电压ｅＡ相位一致。各电压幅值均
与Ｙｄ１１联结组对应电压相同。

由以上分析可知，初级绕组相电压ｅＡ的表达
式为：

ｅＡ ＝ 槡４４０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ） （１０）
初级绕组线电压ｅＡＢ的表达式为：
ｅＡＢ ＝ 槡７６０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ ＋ ３０°） （１１）
次级绕组线电压ｅａｂ的表达式为：

ｅａｂ ＝ 槡３８０ ２ｓｉｎ（２π × ５０ｔ） （１２）
在Ｙｄ１１和Ｙｄ１联结组中，三相变压器采用

星形／三角形连接，能够有效抑制谐波的影响，
避免电压波形发生畸变。
４结语

本文对三相变压器Ｙｙ０、Ｙｙ６、Ｙｄ１１和Ｙｄ１
联结组进行建模，在设置三相电源参数、三相变
压器参数的基础上，通过改变初级与次级绕组的
连接方式能够，即可实现不同联结组的仿真。仿
真结果清晰地展示出初级绕组线电压、初级绕组
相电压与对应次级绕组线电压大小和相位之间的
关系，与时钟序数法理论分析一致。基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的船用三相变压器仿真研究在船舶应用中面临环
境复杂、振动噪声大、负载波动大以及空间限制
等实际问题，在非线性建模和故障诊断方面仍存
在不足。未来可结合深度学习技术，增强深度学
习与仿真模型的深度融合，为船舶变压器乃至电
力系统的安全运行提供支持。
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