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摘 要：介绍了 Scott接线变压器的工作原理，建立其等效电路及相应的状态方程；利用MATLAB进行
仿真实现，分析不同负载下变压器的特性证实了状态方程的正确性。仿真结果证明了分析的正确性，为变

压器稳态和暂态分析提供新的思路。
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Simulation Study on the Characteristics of Scott Traction Transformer
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Abstract：Introduced the working principle of Scott traction transformer, and set up its equivalent circuit and state
equation. Made a simulation analysis with MATLAB, analyzed characteristics of the transformer under different loads, and
proved the correctness of the equation. The simulation result verified the analysis and provided new ideas for steady and
transient analysis of the Scott transformer.
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0 引言

牵引变压器是一种特殊的电力变压器，是电气

化铁路牵引供电系统中的重要组成部分。变压器故

障将会导致铁路系统故障，因此，变压器的可靠、安

全运行对整个牵引供电系统的安全稳定运行有着非

常重要的意义[1-2]。我国牵引变压器接线形式主要有

单相接线、V/V 接线、V/X接线、Scott接线和阻抗平
衡接线５种[3]。其中，Scott接线变压器可由 2台单
相变压器并置于同一油箱内，两套绕组容量可灵活

配置。该变压器的结构简单，容量利用率高，抗短

路能力强，继承了单相变压器的较多优点[4]。在电力

工业发展初期，人们就利用 Scott接线变压器实现三

相系统与两相系统之间的关联，用以减少单相负荷

对三相电网造成的负序影响[5]。在电气化铁路上，采

用 Scot t接线变压器的国家主要有日本、韩国和中
国，在我国电气化铁路使用 Scott接线变压器已有近

30 a历史，目前我国高速客运专线几乎全部采用Scott
接线变压器的供电方式[6-7]。近几年来，国内外研究

者较多关注Scott变压器励磁涌流[8]、差动保护[9]等方

面，较少关注不同负载对 Scott变压器的数学模型的
影响。本文根据 Scott变压器的特性，建立其等效电
路，并构建其相应的状态方程，分析其在不同负载

情况下的特性，为变压器稳态和暂态分析提供新的

思路。
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1 建立等效模型

1.1 Scott接线变压器的工作原理

Scott接线变压器（又称 T形接法变压器），属于
能完成三相 - 两相变换的平衡变压器。Scott接线变
压器可以看作是由 2个单相变压器构成，既可以采用
单铁心结构，也可以采用双铁心结构，其接线方式

如图 1所示。图 1中标出了各绕组的相对匝数，水平
放置的变压器一般称为主变压器或M变压器，垂直
放置的变压器一般称为梯变压器或 T 变压器。从三
相 - 两相变换角度将 2个副边绕组分别称为 相与

相[10]。A, B, C 3个一次端子接 110 kV三相电网，一
次绕组 BC的额定电压为 110 kV，AD的额定电压为

110× /2 kV。两个副边绕组的额定电压为55 kV，它
可以为 2×27.5 kV的AT牵引网供电。

1.2 T等效电路模型
根据 Scott接线变压器的接线方式，可以得出其

T等效电路图（忽略感抗励磁回路），如图 2所示。

图 2中，RT, LT
分别为 T变压器原边绕组的电阻

和漏感 ；RM, LM
分别为M变压器原边绕组的电阻和

漏感，则原边 B , C相绕组的内阻和漏感分别为 RM /
2, LM/2；R′, L′ 分别为T变压器副边绕组 相的电阻

R 和漏感 L 折算到原边的值；R′, L′分别为M变压
器副边绕组的电阻 R 和漏感 L 折算到原边的值；

R′L , L′L , R′L , L′L 分别为副边负载 RL , LL , RL , LL

折算到原边的值，变比 k为 1/ 2
的比值。

由 T 型等效电路可得微分方程如下：

                                                                                     （1）
假设

将其代入式（1）中，得：

               
（2）

整理（2）式得：

                 （3）

选取 iA, iB
为状态变量，UAB, UCB

为输入变量，将

式（3）写成状态方程形式，即

        
（4）

若选择 i 和 i 作为输出变量，可用状态方程式
（5）进行转换，即

              
。

                            
（5）

由式（3）可知，UAB, UCB
存在耦合；由式（4）可

知，iA, iB
也存在耦合，iA, iB

由两相负载共同决定；由

图 1 Scott变压器接线图
Fig. 1 The wiring diagram of Scott transformer

图 2 Scott变压器 T型等效电路
Fig. 2 T equivalent circuit diagram of Scott transformer
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式（5）可知，输出电流 i 和 i 不能解耦。

2 仿真实现

由式（4）和式（5）可以建立 Scott变压器的仿
真模型，将不同负载下变压器的参数代入该模型中，

并对其进行仿真分析。

2.1 负载平衡条件下的仿真

在负载平衡条件下，根据现有的 Scot t变压器，
取仿真变压器参数、负载及原边、副边电压等级和

变比分别为：RM=RT=R =R =0.002 ，LL =LL =0 H，

LM=LT=L =L =0.000 8 H，RL =1 000 ，RL =1 000 ，

K=110  kV/55  kV=2。
将负载平衡条件下各变压器参数代入仿真模型

中，仿真得到原边和副边的电压、电流波形，如图

3所示。

  

由图 3 b可知，i , i 相位相差 90°。由于负载为
纯阻性负载，因此，副边电压U , U 与其相应的电流

i , i 同相位，即U , U 相位也相差 90°，其幅值存在

/2倍数关系。这符合 Scott变压器供电电源的三相
电变成两相电（2个相位差 90°的单相）的原理，即
提供两相电源，保证供电的三相电源平衡。这说明

了笔者所建立的 T 等效电路及其状态方程模型是正
确的。

2.2 不负载平衡条件下的仿真

不负载平衡条件下，变压器参数不变，取不平衡

纯阻性负载RL =1 000 ，RL =5 000 。负载不平衡条
件下的仿真波形如图 4 所示。

由图 4 b可知，不同阻性负载下，U , U 相位还
是相差 90°，原边电压没有发生改变。对图 3 b和图

4 b进行比较可知，当仅改变 相负载情况下，输出

电流 i , i 的幅值都发生了变化，这证实了从 Scott变
压器状态方程得出的电流 i 和 i 不能解耦的结论，也
进一步证明了本文所建立的 T等效电路及其状态方
程模型的正确性。

3 结语

本文基于变压器特性，建立了其相应的状态方

程，分析了 Scott变压器不同负载情况下，输出电流
与负载的解耦关系。仿真结果证实了本文对 Scott变
压器特性分析的正确性，为变压器稳态和暂态分析

提供了新的思路。
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a）原边线电压UAB, UCB

b）副边电流 i , i

图 3 负载平衡下Scott变压器的仿真波形
Fig. 3 The simulation waveform of Scott transformer

with load balance

a）原边线电压UAB, UCB

b）副边电流 i , i

图 4 负载不平衡下Scott变压器的仿真波形
Fig. 4 The simulation waveform of Scott transformer with

load unbalance
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