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基于“错相叠加”法移相变压器研制
张家瑞 肖 珺 刘 珍 刘 黎
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【摘 要】针对传统移相方法的局限性而导致不可实现多脉波技术，研制了一种采用“错相叠加”法的移相变

压器，可解决移相角度的局限性问题。本文以移相 10°为例，进行原理设计，并根据理论设计方法利用

MATLAB/Simulink 仿真平台搭建仿真模型，验证了理论的正确性。为进一步验证该变压器在实际应用中的可行性，

搭建了实验平台，制作出小容量六重化移相变压器模型，实验结果与仿真效果一致，再次验证了该方法有效可行。
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引言

随着电力电子技术飞速发展，以及电力电子产品的

大规模使用。导致谐波问题也日益严峻，对电力系统造

成较大危害。为解决谐波问题，国内外多采用多脉波技

术，通过多重级联来解决谐波危害[1-3]。而多脉波技术必

须使用到移相变压器，目前市面上移相变压器均采用十

二时钟法或延边三角形法。这两种方法只能实现 30°的

整数倍，并不能实现任意角度的移相[4-5]。因此也导致多

脉波技术止步于 12 脉波的研究，不能实现更高的脉波

数级联，从而不能通过多脉波法将谐波进一步降低[6-8]。

为解决这一问题，设计了一种称之为“错相叠加”的方

法来实现移相变压器的任意角度变换，故可实现更高脉

波技术来降低谐波含量[8-12]。也可将交流移相技术应用

于更多工业领域，解决技术难题提高效率。

1.“错相叠加”法原理介绍

依据传统技术，通过改变变压器原副边连接组关系

可使输出交流电压与输入电压产生 30°的整数倍相位

差。若使两个不同相位的矢量叠加则可得到另一个不同

角度的矢量[12-15]。基于此思想，设计了一种称之为“错

相叠加”的移相方法。

此方法需两组变压器配合完成，如图 1 所示。以图

中 T31 和 T32 为例，变压器 T31 和 T32 原边分别与交流

电网 A、B、C 相连接。T31 变压器副边线圈首段与 T32
变压器的输出端相连。T32 原副边均采用星形连接，则

T32 副边输出电压与原边输入电压同相位。令 T31 副边

每组线圈的首段分别为 A1、B1、C1，T32 副边输出端分

别为 A2、B2、C2。若将 T32 副边输出 C2 与 T31 副边的

A1 相连，则是两个不同相量相叠加，且 C2 相位超前 A1
相位 120°。同理 A2 与 B1 相连，B2 与 C1 相连。可通

过改变两组变压器各自的变比，从而可实现两个相差

120°的不同大小相量进行矢量叠加，可得到不同相位

的第三相量。将输出电压值选定，就可以根据输出的矢

量长度与角度，进行计算得出两个变压器二次侧的匝数

比。

令输出电压大小为 U，移相角度为φ°，1 号变压

器输出电压为 U1，2 号变压器输出电压为 U2，则有：
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根据此方法设计了一台六输出变压器，每一组三相

输出相位依次相差 10°，如图 1 所示。+30º、+20º与+10
º原理相同，只是-10º与-20º只需将副边连接线的相序更

换即可，即将 1 号变压器的副边 A、B、C 线圈末端分别

与 2 号变压器的副边 B、C、A 相连，各变压器的匝数比

与矢量关系如图 2 所示。将每组输出电压大小及每组输

出的两台变压器的原边线圈匝数设定，即可根据需要移

相的角度通过三角函数及变比关系算出每组输出的两

台变压器的副边线圈的匝数。同理，需要移相其他角度，

可根据公式 1和公式 2计算出每组变压器输出电压与该

组变压器原副边线圈匝数比关系。

图 1 “错相叠加”法移相变压器原理图

Figure1.Schematic diagram of phase-shifting
transformer by "staggered-phase superposition" method

图 2 “错相叠加”法矢量图

Figure2. Vector diagram of "staggered-phase
superposition" method
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2.仿真分析

为验证“错相叠加”法实现移相功能的正确性和可

行性，利用 MATALB/Simulink 仿真平台搭建仿真模型，

如图 3 所示。其中每一组三相输出由两台变压器组成，

以图 3 中第一组输出变压器 T11 和 T12 为例，其中 T12
为常规的 YY0 连接。另一台 T11 变压器原边采用星形连

接，副边三绕组保留首末端接线端子，采用外部连接。

将变压器 T11 和 T12 原边均接入交流三相电网，副边分

别采用上述“错相叠加”原理连接。其中每组输出的两

台变压器变比依据图 2“错相叠加”法矢量图中变比设

置。T21 与 T22、T31 与 T32、T51 与 T52、T61 与 T62 连

接方法与参数设置同理。由于 T41 变压器输出为参考，

移相角度为 0°，因此该变压器采用 YY0 连接变压器，

变比保持与其他五组输出电压大小相同即可。

图 3 “错相叠加”法移相变压器仿真模型

Figure 3. Simulation model of phase-shifted
transformer by "staggered-phase superposition" method

根据仿真模型设置对应参数：图 3 中所有变压器原

边均并联接入三相正弦交流电网 A、B、C 中，根据所需

输出电压大小（例如：各重输出电压为 50V），可按公

式 1和公式 2 算出每组变压器副边线圈与原边的匝数比

关系，且 T11、T12 原副边匝数比分别为 100：57.8 和

100：28.9 可实现移相+30°；T21 与 T22 原副边匝数比

分别为 100：56.9 和 100：19.8 可实现移相+20°；T31
与 T32 原副边匝数比分别为 100：54.3 和 100：10 可实

现移相+10°；T41 原副边匝数比为 100:50；T51 与 T52
原副边匝数比分别为 100：54.3 和 100：10 可实现移相

-10°；T61与 T62原副边匝数比分别为 100：56.9和 100：
19.8 可实现移相-20°。六重化移相变压器仿真输出电压

波形如图 4 所示，可明显看出各组变压器输出电压可实

现依次移相 10°，验证了理论分析的正确性与可行性。

图 4 六重化移相变压器输出电压波形

Figure 4. The output voltage waveform of the sixfold
phase-shifting transformer

3.实验验证

为进一步说明该移相变压器的可行性与有效性，根

据理论分析与仿真验证搭建实验平台。依据技术参数，

定制了依次移相 10°的六重化移相变压器如图 5 所示。

图 5 所示六台变压器接线方式参照图 1 所示原理图，单

台容量 500V·A，各台变压器原边均并联接入 380V 三

相交流市电中，实验结果如图 6 所示。由图 6 可看出相

邻两组变压器输出电压波形相位相差 10°，再次验证了

理论与仿真的正确性，以及利用“错相叠加”法可实现

任意角度移相的可行性。

图 5 六重化移相变压器实验平台

Figure 5. Experimental platform of six-fold
phase-shifting transformer

图 6 移相变压器实验输出电压波形

Figure 6. The output voltage waveform of the
phase-shifting transformer experiment

4.结语

为突破 12 脉波的技术难题，实现更高次脉波技术。

研制了一种采用“错相叠加”法的移相变压器，突破了

传统只能实现固定几个角度的移相方法，仿真与试验均

验证该方法的正确性和可行性。该方法可实现任意角度
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的移相功能，从而降低电力电子谐波污染问题，也可实

现高次脉波整流、逆变技术应用于工业生产应用中。
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