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摘要：对比了机械式、混合式和全电力电子式配电变压器有载调压开关（ＯＬＴＣ）的结构特点，提出了一种基于

绝缘栅双极型晶体管（ ＩＧＢＴ）的配电变压器 ＯＬＴＣ 电路结构和控制方案，给出了该 ＯＬＴＣ 主电路 ＩＧＢＴ 器件、
过渡电路和吸收电路的参数设计方法，推导了所设计 ＯＬＴＣ 的有功损耗计算式。 所提方案克服了机械式

ＯＬＴＣ 动作慢、切换产生电弧等缺点，可辅助配电变压器实现快速、无弧的有载调压。 搭建了仿真模型和实验

平台，对 ＯＬＴＣ 的调压性能进行了测试，分析了开关参数对其有功损耗及 ＩＧＢＴ 承受电流电压的影响，将仿

真、实验和理论计算结果对比，验证了所提有载调压方案的有效性。
关键词：配电变压器；有载调压开关；绝缘栅双极型晶体管；参数设计；有功损耗

中图分类号：ＴＭ ４０３．４ 　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．０７．００５

收稿日期：２０１７－０２－０７；修回日期：２０１８－０５－０３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１６０７０１５）；中央高

校基本科研业务费专项资金资助项目（１０６１１２０１６ＣＤＪＸＹ⁃
１５０００１）；重庆市基础与前沿研究计划项目（ｃｓｔｃ２０１６ｊｃｙｊＡ０４０２）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（ ５１６０７０１５）， ｔｈｅ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ （１０６１１２０１６ＣＤＪＸＹ１５０００１） ａｎｄ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｆｒｏｎｔｉｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
（ｃｓｔｃ２０１６ｊｃｙｊＡ０４０２）

０　 引言

配电网的“低电压”问题严重影响设备的安全
经济运行和用户的优质可靠供电，对此须弥补配电
网无功补偿容量的不足，同时还要加强系统的电压
无功调节能力［１］。 特别是增强面向终端用户的配电
变压器调压自由度，其与变电站的自动电压控制相
协调，才能实现“低电压”问题的有效治理［２］。 ２０１５
年 ８ 月工信部、质检总局和发改委联合发布《配电变
压器能效提升计划》，指出需对包括有载调压配电变
压器在内的新型高效配电变压器技术展开研究。 因
此，从“低电压”治理和变压器能效提升的角度出
发，有必要研究配电变压器的有载调压技术方案。

配电变压器有载调压开关（ＯＬＴＣ）可分为机械
式［３⁃５］和电力电子式［１，６⁃１４］ ２ 类。 前者由带过渡电抗
或电阻的切换开关与选择开关构成，由传动机构执
行调压操作，其技术成熟并且应用广泛。 机械式
ＯＬＴＣ 的切换开关正从油浸介质向真空化转变［４］，
尽管这样能改善灭弧性能和减少维护量，但在应用
中仍暴露出切换速率低、易发生级间短路等明显不
足［５］，其已成为变压器的主要故障部件之一。 为解
决该问题，采用电力电子技术的 ＯＬＴＣ 成为研究和
应用的热点，电力电子式 ＯＬＴＣ 分为以下 ２ 种［６⁃７］。

ａ． 混合式 ＯＬＴＣ：利用电力电子器件减小机械

开关的电弧，仅增加了电力电子器件组成的辅助电
路，仍保留机械有载调压部分。

ｂ． 全电力电子式 ＯＬＴＣ：用电力电子器件完全
取代机械触头。

文献［８］采用门极可关断晶闸管（ＧＴＯ）组成辅
助电路以构建混合式 ＯＬＴＣ，文献［９］对比了 ３ 种混
合式的无弧 ＯＬＴＣ 方案；在此基础上，文献［７］改进混
合式 ＯＬＴＣ 的触发方式，以机械组件运动实现晶闸管
无源触发，但是由于保留了机械触头部分，混合式
ＯＬＴＣ 在调压速度、结构复杂度等方面存在不足。

采用全电力电子器件的 ＯＬＴＣ 具有更好的控制
性能，能有效消除开关切换电弧［６，１０⁃１２］。 文献［１，６，
１０］设计了用反并联晶闸管的 ＯＬＴＣ 主电路及光纤
触发方案，文献［１１］则采用主动分流的思想对其主
电路进行改进设计。 但是上述电力电子式 ＯＬＴＣ 在
负载为感性时，可能出现晶闸管无法触发的问题，严
重影响 ＯＬＴＣ 的可靠操作［１２⁃１３］。 为此，文献［１２⁃１４］
初步设计了基于 ＧＴＯ、绝缘栅双极型晶体管（ＩＧＢＴ）
等全控电力电子器件的 ＯＬＴＣ 方案。 随着 ＩＧＢＴ 的
问世，开关器件成本、耐压和耐流参数得到了长足进
步［１５］，为基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 产业化创
造了条件。 但是，文献［１３］在基于 ＩＧＢＴ 的全电力
电子式 ＯＬＴＣ 参数设计时，认为变压器的漏感和开
关的关断电流变化率较小，忽略了限流电感和缓冲
电路；文献［１４］仅对缓冲电路进行设计，未考虑引
入过渡电路，无法对抽头切换过程进行限流。 为应
对 ＩＧＢＴ 器件对短时过电压和过电流的高灵敏
性［１６］，对于基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ，需要更
可靠的保护电路方案和更精细的参数设计及性能分
析。 为此，本文提出一种基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器
ＯＬＴＣ 主电路及控制方案，分析三相短路故障、切换
过程中 ＩＧＢＴ 器件承受的电流、电压大小，由此设计
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ＩＧＢＴ 器件、过渡电路电阻、吸收电路电阻及电容参
数，推导 ＯＬＴＣ 各组成部分的有功损耗，通过仿真和
实验测试了所提 ＯＬＴＣ 方案的调压效果和性能
指标。

１　 基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 方案

１．１　 不同类型 ＯＬＴＣ 的结构对比

ａ． 机械式 ＯＬＴＣ。
机械式 ＯＬＴＣ 的典型结构见图 １，其通过电动机

来调整图中切换开关 Ｓ 的位置，以转换流过抽头的
电流，从而改变变压器一次侧中有效接入电路的线
圈匝数，调节变压器二次侧的输出电压［３⁃４］。 由于负
载电流的存在，切换开关 Ｓ 移动的过程中必然会产
生电弧，将大幅缩短切换开关 Ｓ 和机械触头的寿命，
增加其维护成本和故障风险，降低 ＯＬＴＣ 可靠性。

图 １ 机械式 ＯＬＴＣ 典型结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＯＬＴＣ

此外，切换开关 Ｓ 的动作速度缓慢，导致调压时
间变长，使得系统电压波动对负荷的影响增大。 因
此，机械式 ＯＬＴＣ 虽然结构简单，但由于存在切换速
率低、维护量大等问题，已成为变压器的主要故障部
件［１７］。 特别地，机械故障是其主要的故障类型，而
机械式 ＯＬＴＣ 存在的触头接触不良等电气故障，大
多也是由于传动机构失效或切换不到位等机械缺陷
引起的。

ｂ． 混合式 ＯＬＴＣ。
混合式 ＯＬＴＣ 保留了机械式 ＯＬＴＣ 的机械触头

部分，采用真空开关 Ｓ０—Ｓ２ 和电力电子开关对 ＳＲ１、
ＳＲ２，代替过渡电路中的转换开关 Ｓ，整个调压过程

中不会产生电弧［７］，其典型结构如图 ２ 所示。 混合

式 ＯＬＴＣ 解决了机械式开关切换产生电弧的问题，
减少了开关的维护和检修工作。 但是，该开关仍保留
了机械触头，动作速度并没有明显提高，并且增加的电
力电子器件使得 ＯＬＴＣ 控制需协调机械和电力电子开
关的配合，会加大相应操作和控制的复杂度。

ｃ． 全电力电子式 ＯＬＴＣ。
图 ３ 为全电力电子式 ＯＬＴＣ 典型结构图［１，６］，该

结构采用电力电子开关完全取代了机械触头，通过

图 ２ 混合式 ＯＬＴＣ 典型结构

Ｆｉｇ．２ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ＯＬＴＣ

控制开关 Ｓ１—Ｓ４ 的通断选择合适的抽头接入电路，
进而调整变压器二次侧的输出电压。 图中 Ｒ 为开关
切换过程的限流电阻，该方案可实现分接开关的无
触点快速切换，解决机械切换开关的电弧问题。

图 ３ 全电力电子式 ＯＬＴＣ 典型结构

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ＯＬＴＣ

机械式 ＯＬＴＣ 的弊端主要是由机械触头运动引
起的，而全电力电子式 ＯＬＴＣ 完全避免了使用机械
触头，从而具有切换速率快、控制灵活、无触点无弧
调压等优势。 但是配电变压器带负载运行过程中，
导通的电力电子器件长时间流通负载电流，开关的
通态损耗高。 且电力电子器件对过电压和过电流有
较强的敏感性，这制约了调压开关的可靠性，因此需
要更加合理地设计开关结构和参数。
１．２　 基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 主电路及控制

目前，全电力电子式 ＯＬＴＣ 多采用反并联晶闸
管，但晶闸管为半控型电力电子器件，具有功耗高、
开关频率低等缺点，并且调压中可能出现开关关断
失败等问题［１３］。 因此，本文利用大功率的全控型电
力电子器件 ＩＧＢＴ，开发响应时间快、控制灵活的配
电变压器 ＯＬＴＣ。 针对 １０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ 配电变压器，设
计基于 ＩＧＢＴ 的 ＯＬＴＣ 主电路如图 ４ 所示（图中，ＵＮ

为一次侧额定线电压）。 配电变压器的高低压绕组
采用△／ Ｙｎ 接线，其中高压侧 ＯＬＴＣ 的分接范围为
±５％，对应于高压绕组的 ３ 个抽头和切换电路 Ｓ１—
Ｓ３。 若增加变压器的调压级数，仅需增加高压绕组
抽头和切换电路的个数；主电路中还设计了过渡电
路 Ｓｘ，以限制切换过程的环流。 ＯＬＴＣ 的调压操作
由执行机构实现，其操作电源从变压器低压侧获取。
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图 ４ 基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 主电路

Ｆｉｇ．４ Ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＯＬＴＣ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＧＢＴ ｆｏｒ
ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ４ 中，每个切换电路都由 ２ 个 ＩＧＢＴ 及其反向
并联的电力二极管构成：开关导通时，２ 个 ＩＧＢＴ 均
处于导通状态，由于负载电流方向变化，该电流仅经
由其中 １ 个 ＩＧＢＴ 和与之串联的二极管流通；开关关
断时，２ 个 ＩＧＢＴ 都处于阻断状态，开关两端电压作
用在单个 ＩＧＢＴ 两端。 反向并联的二极管不仅给开
关中另一个 ＩＧＢＴ 提供了电流通路，而且将与其并联
ＩＧＢＴ 的反向压降限制在二极管导通压降内，由此解
决 ＩＧＢＴ 反向耐压能力弱的问题。 此外，并联在开关
两端的阻容吸收电路，限制了 ＩＧＢＴ 关断时产生的尖
峰电压，保护 ＩＧＢＴ 不被正向击穿。 配电变压器各抽
头经电力电子开关接入回路，再利用 ＯＬＴＣ 控制机
构发送 ＩＧＢＴ 触发信号来调节配电变压器抽头，执行
机构硬件框图如图 ５ 所示。

图 ５ ＯＬＴＣ 执行机构硬件框图

Ｆｉｇ．５ Ｈａｒｄｗａｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＬＴＣ ａｃｔｕａｔｏｒ

配电变压器 ＯＬＴＣ 执行机构由隔离降压电源、
主控制器、光纤功率传输及通信、ＩＧＢＴ 触发驱动单

元组成，可通过以太网向后台服务器上传 ＯＬＴＣ 各
部分的状态信息和各 ＩＧＢＴ 电压、电流监测数据，接
收后台发送的调压指令。 图 ５ 中 ＩＧＢＴ 触发驱动单
元根据主控制器的调压策略，按预定逻辑和时序向
各 ＩＧＢＴ 发送触发信号，内置欠压、过压和短路的驱
动保护电路以及器件故障检测回路。 配电变压器的
一次侧驱动单元和二次侧主控制器都需高压隔离，
前者使用光纤功率传输将电源传输到驱动单元，后
者从配电变压器二次侧上获得电源。

图 ６ ＯＬＴＣ 自动调压流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＬＴＣ

设备启动前二次侧没有电压，此时 ＯＬＴＣ 主控
制器不工作，这就需要一次侧有上电自启动功能，在
配电变压器二次侧没有电源的情况下通过一次侧供
电就能配电使变压器工作。 因此，ＯＬＴＣ 主控制器需
专门的自启动单元，在检测到二次侧没有供电的情
况下通过一次侧开关两端电压对其供电，以使配电
变压器一次侧能够正常工作。 正常运行中若在某一
时刻直接进行抽头切换，由于 ＩＧＢＴ 动作时间不完全
一致，容易出现 ２ 个开关都阻断的情况，导致调压时
负载电流中断。 为保证变压器抽头切换时负载电流
的连续，切换过程中至少应有 １ 个开关处于导通状
态，这样又会出现 ２ 个开关同时导通产生环流的情
况，为限制环流在图 ４ 主电路中须引入 Ｓｘ 对应的过
渡电路。

因此，ＯＬＴＣ 主控制器调压策略中需协调切换开
关和过渡电路各个 ＩＧＢＴ 的触发时序，以获得配电变
压器 ＯＬＴＣ 的自动调压流程，如图 ６ 所示。 图中，Ｕ２

为变压器二次侧监测电压；Ｕ２Ｎ为变压器二次侧额定
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电压。 具体的调压过程包括：
ａ． 按配电变压器二次侧监测电压判断是否需要

调压；
ｂ． 根据各 ＩＧＢＴ 导通情况判断能否进行调压，

并通过查表获取预定的触发时序；
ｃ． 调压执行时先导通支路 Ｓｘ，关断已经导通的

开关 Ｓ１、Ｓ２ 或 Ｓ３，再按准备投入的抽头档位，导通对
应的切换开关，最后关断开关 Ｓｘ 即完成调压。

整个调压过程中负载电流连续，尽管会出现 ２
次短时的环流，但都被过渡电路的限流电阻 Ｒｘ 所
限制。

２　 配电变压器 ＯＬＴＣ 的参数设计

２．１　 ＩＧＢＴ 额定参数

针对 ＳＣＢ１０－６３０ｋＶＡ 型１０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ 干式配电
变压器设计基于 ＩＧＢＴ 的 ＯＬＴＣ 参数，考虑到配电变
压器会遭受二次侧短路引起的过电流，短路电流最
大的情况对应于配电变压器高压侧为无穷大系统、
低压侧发生三相短路的情况，此时计算配电变压器
一次侧的短路电流为：

Ｉｄ ＝
ＵＮ

３ Ｒ２
ｓ ＋Ｘ２

ｓ

（１）

其中，Ｒｓ 和 Ｘｓ 分别为配电变压器短路电阻和电抗。
ＳＣＢ１０－６３０ｋＶＡ 型配电变压器归算至一次侧的短路
阻抗为３．４５＋ｊ２７．７８Ω，由式（１）可得 ＩＧＢＴ 承受的最
大短路电流为 ２０６．２５ Ａ，其峰值达 ２９１．６８ Ａ，为此选
择 ＩＧＢＴ 额定电流取为 ３００ Ａ。

由于配电变压器高压侧采用△接线，切换电路
的 ＩＧＢＴ 连接在变压器一次侧的两相绕组间。 若配
电变压器主抽头向上、向下均有 ｎ１ 个可调抽头，
ｄＲ％为 ２ 个相邻抽头间绕组电压占额定电压百分
比，即变压器抽头间最高电压为 ２ｎ１ ×ｄＲ％的额定电
压，则 ＩＧＢＴ 须承受的最大峰值电压为：

ＵＭ ＝ ｋ×２ ２ ｎ１×ｄＲ％×ＵＮ （２）
其中，ｋ 为考虑电压波动、负荷冲击等外部因素引入
的可靠系数，取值范围为 １．２～１．５。 根据图 ４ 所示的
配电变压器的调压范围，其 ＩＧＢＴ 承受的最高电压峰
值为 １ ４１４．２１ Ｖ，选择 ｋ＝ １．２，则 ＩＧＢＴ 的额定电压取
为 １ ７００ Ｖ。 因此，本文选择 １ ７００ Ｖ ／ ３００ Ａ 的大功
率 ＩＧＢＴ 器件作为 ＯＬＴＣ 的电力电子开关。
２．２　 过渡电路参数

过渡电路在配电变压器抽头切换中接入电路，
起到确保负载电流连续和限制环流的作用［１８］。 为
保证抽头切换时环流不会对 ＩＧＢＴ 产生损坏，过渡电
路须根据环流大小选择限流电阻。 图 ７ 为开关切换
时过渡电路与相连绕组形成的等效电路，图中，ｕ（ ｔ）
为电源电动势，Ｒｅ 和 Ｌｅ 分别为漏阻抗对应的等效电

阻和电感，则回路电流平衡方程为：

　 （Ｒｅ＋Ｒｘ） ｉ（ ｔ）＋Ｌｅ
ｄｉ（ ｔ）
ｄｔ

＝ｕ（ ｔ）＝ ＵＭｃｏｓ ωｔ＋ π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

其中，ＵＭ 为电源电动势幅值。

图 ７ 过渡电路投入后等效电路

Ｆｉｇ．７ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｆｔｅｒ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

过渡电路投入后回路环流将由直流暂态分量和
周期强制分量组成，设投入时环流初始值为 Ｉ０，可推
得回路环流的计算式为：

　 　

ｉ（ ｔ）＝ Ｉｄｃ０ｅ
－
（Ｒｅ＋Ｒｘ）

Ｌｅ
ｔ＋

ＵＭ

（ωＬｅ） ２＋（Ｒｅ＋Ｒｘ） ２
×

ｃｏｓ ωｔ＋ π
２

－ａｒｃｔａｎ
ωＬｅ

Ｒｅ＋Ｒｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｉｄｃ０ ＝ Ｉ０－
ＵＭωＬｅ

（ωＬｅ） ２＋（Ｒｅ＋Ｒｘ） ２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（４）

由此可知，回路环流大小与电阻 Ｒｅ ＋Ｒｘ 和电感
Ｌｅ 有关，Ｒｘ 投入可以加快回路环流暂态直流分量的
衰减速度，同时还降低了稳态分量的幅值，对限制回
路环流作用显著。 对于 ＳＣＢ１０－６３０ｋＶＡ 型配电变压
器，切换过程的等效阻抗对应的等效电阻和电感分
别约为 １．６４ Ω 和 ６ ｍＨ，当限流电阻 Ｒｘ ＝ ６ Ω时回路
环流最大值为 ８９．８６ Ａ，选择该限流电阻即可将环流
限制在 ９０ Ａ 以下。
２．３　 吸收电路参数

图 ４ 中阻容吸收电路用于限制 ＩＧＢＴ 关断时的
过电压，保证 ＩＧＢＴ 不被击穿。 为了保证阻容吸收电
路可靠工作，要求在 ＩＧＢＴ 关断时，电容 Ｃ 能够吸收
储存在 Ｌｅ 中的能量，而在 ＩＧＢＴ 导通期间能完全释

放电容上的储能［１９⁃２０］。 为此，对缓冲电路电阻 Ｒ 和
电容 Ｃ 的要求为：

Ｃ＝ＬｅＩ２ ΔＵ２

２ Ｌｅ Ｃ≤Ｒ≤ｔ０ （４Ｃ）{ （５）

其中，Ｉ 为关断时流过 ＩＧＢＴ 的电流；DＵ 为等效电感
产生的过电压；ｔ０ 为 ＩＧＢＴ 的导通时间。 设吸收电容
两端电压的最大值为 Ｕｍａｘ，电网频率为 ｆ，则电阻吸
收的有功功率可由式（６）计算。

Ｐ＝ ｆ ＣＵ２
ｍａｘ （６）

阻容吸收电路的参数与接入电路的等效电感有
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关，由于该电感不易准确获取，因此阻容吸收电路的
参数可参照表 １ 经验参数［２０］ 选取。 对于 ＳＣＢ１０ －
６３０ｋＶＡ 型配电变压器，正常运行时配电变压器一次
侧流过 ＩＧＢＴ 的额定电流为 ２１ Ａ，按表 １ 选取的电容
为 ０．２ mＦ、额定电压为 ２ ０００ Ｖ、电阻为 ４０ Ω、有功功
率为 ４０ Ｗ。

表 １ 阻容吸收电路典型参数选取

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＲＣ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ
额定

电流 ／ Ａ
电容 ／
μＦ

电阻 ／
Ω

额定
电流 ／ Ａ

电容 ／
μＦ

电阻 ／
Ω

５００ １．００ ５ ５０ ０．２０ ４０
２００ ０．５０ １０ ２０ ０．１５ ８０
１００ ０．２５ ２０ １０ ０．１０ １００

３　 配电变压器 ＯＬＴＣ 的有功损耗计算

基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 正常运行时的
有功损耗主要包括 ＩＧＢＴ 及二极管通态损耗、阻容吸
收电路有功损耗和限流电阻损耗。 过渡电路限流电
阻仅在开关切换的过渡过程中才投入，切换完成后
即切出。 该过渡过程的持续时间远小于 ＯＬＴＣ 正常
负载运行的时间，因此限流电阻的短暂有功损耗也
小于 ＯＬＴＣ 长时间正常运行的有功损耗，因此在计
算 ＯＬＴＣ 额定有功损耗时忽略限流电阻的附加
损耗。

ａ． ＩＧＢＴ 及二极管通态损耗。
在 ＯＬＴＣ 正常工作时，每相绕组仅有 １ 个 ＩＧＢＴ

和电力二极管导通，设 ＩＧＢＴ 导通压降为 ｖＣＥ（ ｔ），流
过 ＩＧＢＴ 的电流为 ｉＣ（ ｔ），则其通态损耗［２１］表示为：

Ｐ ｔ ＝
１
π ∫

π
２

－ π
２

ｖＣＥ（ ｔ） ｉＣ（ ｔ）ｄ（ωｔ） （７）

ｖＣＥ（ ｔ）与 ｉＣ（ ｔ）之间存在非线性函数关系，为降
低计算复杂度，将两者之间的函数关系采用线性化
近似为：

ｖＣＥ（ ｔ）＝ ＶＣＥ０＋ ｒＣＥ ｉＣ（ ｔ） （８）
其中，ＶＣＥ０为 ＩＧＢＴ 门槛电压；ｒＣＥ为 ＩＧＢＴ 通态等效电
阻。 由于负载电流 ｉＣ（ ｔ）为工频交流电流，即 ｉＣ（ ｔ）＝
ＩＣＭｃｏｓ（ωｔ），则 ＩＧＢＴ 通态损耗可简化为：

Ｐ ｔ ＝
２
π
ＶＣＥ０ＩＣＭ＋

１
２
ｒＣＥＩ ２

ＣＭ （９）

其中， ＩＣＭ为负载电流幅值。
同理，可得电力二极管通态损耗为：

ＰＤ ＝
２
π
ＶＤＩＣＭ＋

１
２
ｒＤＩ ２

ＣＭ （１０）

其中，ＶＤ 为电力二极管门槛电压；ｒＤ 为电力二极管
通态等效电阻。

ｂ． 阻容吸收电路有功损耗。
阻容吸收电路有功损耗主要集中在未导通

ＩＧＢＴ 两端的吸收电阻上，对应的等效电路如图 ８ 所

图 ８ 阻容吸收电路的等效电路

Ｆｉｇ．８ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＲＣ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ

示。 图中 Δｕ（ ｔ） ＝ ｎΔＵＭ ｃｏｓ（ωｔ），ｎ 为调压绕组个

数，ΔＵＭ ＝ ２ ｄＲ％×ＵＮ 为单个调压绕组上的电压峰
值。 根据图 ８ 所示的等效电路可得吸收电阻的电流
Δｉ（ ｔ）为：

　 　 Δｉ（ ｔ）＝
ｎΔＵＭ

Ｒ２＋ ωＬｅ－
１
ωＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
×

ｃｏｓ ωｔ－ａｒｃｔａｎ
ωＬｅ－１ （ωＣ）

Ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１１）

则电阻 Ｒ 上的有功损耗为：

ＰＲ ＝ １
２π∫

２π

０
Δｉ２（ ｔ）Ｒｄ（ωｔ） ＝

ｎ２ΔＵ ２
ＭＲ

２ Ｒ２ ＋ ωＬ － １
ωＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú

（１２）
　 　 ｃ． ＯＬＴＣ 额定有功损耗。

基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 额定有功损耗
即为 ＡＢＣ 三相有功损耗之和，每相有功损耗由
ＩＧＢＴ 通态损耗 Ｐ ｔ、电力二极管通态损耗 ＰＤ、阻容吸
收电路损耗 ＰＲ 组成，则 ＯＬＴＣ 额定有功损耗表
示为：

ＰＮ ＝ ∑
Ａ，Ｂ，Ｃ

Ｐ ｔ ＋ ∑
Ａ，Ｂ，Ｃ

ＰＤ ＋ ∑
Ａ，Ｂ，Ｃ

ＰＲ （１３）

其中， ∑
Ａ，Ｂ，Ｃ

表示对三相损耗求和。

将配电变压器 ＯＬＴＣ 的各参数代入计算可知，
阻容吸收电路有功损耗远小于 ＩＧＢＴ 通态损耗。 在
计算精度要求不高的情况下，可直接将 ＩＧＢＴ 与电力
二极管通态损耗之和作为 ＯＬＴＣ 的额定有功损耗，
以减少运算量。 根据 ＳＣＢ１０－６３０ｋＶＡ 型配电变压器
的 ＯＬＴＣ 各部分参数，将 ３ 个抽头每相的 ＩＧＢＴ、电力
二极管通态损耗和 ２ 组阻容吸收电路的有功损耗相
加，可得该配电变压器 ＯＬＴＣ 的额定有功损耗为 １０３
Ｗ。

４　 基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ 仿真和实
验分析

４．１　 ＯＬＴＣ 调压过程仿真结果

为便于对比，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建如图
４ 所示的三相 ＯＬＴＣ 仿真模型和附录中图 Ａ１ 所示
的单相 ＯＬＴＣ 仿真模型，测试设计的基于 ＩＧＢＴ 的配
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电变压器 ＯＬＴＣ。 采用多绕组变压器作为含 ３ 个抽
头的调压变压器，按 ＳＣＢ１０－６３０ ｋＶＡ 型配电变压器
ＯＬＴＣ 的主电路参数及控制策略搭建仿真模型，负载
侧带有断路器投切以模拟二次侧高峰和低谷负荷变
化的扰动，分析 ＯＬＴＣ 自动调压的效果。 仿真开始
时设开关 Ｓ２ 导通，额定抽头接入电路，ＯＬＴＣ 上电后
正常工作，此时配电变压器二次侧电压满足规定
要求。

图 ９ 各 ＩＧＢＴ 端电压和电流仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｖｏｌｔａｇｅｓ ａｎｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＩＧＢＴ

在 ｔ＝ ０．１２ ｓ 时通过断路器增大二次侧负载，使
变压器二次侧电压降低越限。 主控制器监测到电压
过低后，将抽头 ２ 切换到抽头 １（即从开关 Ｓ２ 导通切
换到开关 Ｓ１ 导通），以调高输出电压。 因此，在电压
过零点（ ｔ＝ ０．１４ ｓ）处闭合 Ｓｘ，在下一个电压过零点
处关断开关 Ｓ２；然后在 ｔ ＝ ０．１６ ｓ 时闭合开关 Ｓ１，ｔ ＝
０．１７ ｓ 时关断 Ｓｘ，抽头切换完毕，电压恢复到规定范
围内。 在 ０．１３～０．１８ ｓ 时段内，各个开关 ＩＧＢＴ 两端
的电压和流通的电流波形如图 ９ 所示（图中，ｉ ＝ １，
２，３，ｘ）。 图 ９ 中，尽管开关每次都在电压过零点动
作，但仍会有一定的小幅电压和电流过冲。 ｔ＝ ０．１４ ｓ
时闭合 Ｓｘ 没有导致其他开关出现过电压，这是因为
导通的 Ｓ２ 将 Ｓｘ 短路，此时闭合 Ｓｘ 只会与 Ｓ２ 产生环

流，又因为 Ｓｘ 过渡电路中有限流电阻，所以流过 Ｓｘ

的电流较小，流过 Ｓ２ 的电流基本不变。
而在 ｔ＝ ０．１５ｓ 时关断开关 Ｓ２，使 Ｓ１—Ｓ３ 两端都

产生了一定的过冲电压，这是因为开关 Ｓ２ 关断瞬
间，虽然 Ｓｘ 为 Ｓ２ 提供了电流通路，但 Ｓ２ 中的电流由
于限流电阻无法完全由 Ｓｘ 释放，导致 Ｓ１—Ｓ３ 两端产
生截流冲击电压。 在 ｔ ＝ ０．１６ｓ 时闭合开关 Ｓ１，各开
关均无冲击电压，导通的 Ｓ１ 与 Ｓｘ 会产生环流，其
中，Ｓ１ 起主导作用使得 Ｓｘ 中流过的电流反向，Ｓ２ 和
Ｓ３ 所承受的电压反向。 通过分析仿真结果发现：电
压和电流过冲发生在 ＩＧＢＴ 关断时刻，在电压过零点
关断 ＩＧＢＴ 产生的过电压峰值，都低于其正常运行的
电压峰值，计算的 ＩＧＢＴ 耐压参数满足要求。
４．２　 ＯＬＴＣ 调压过程实验结果

建立低电压 ６００ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 单相 ＯＬＴＣ 实验平台，
采用本文的主电路参数设计方法和控制策略，确定
低压实验平台的元件参数、编写 ＤＳＰ 主控制器的调
压程序。 图 １０ 为不同抽头切换过程中配电变压器
的输出电压和电流、过渡电路电流的实验结果。

①—变压器电压，②—变压器电流，③—过渡电路电流

图 １０ 过渡电路及配电变压器输出实验结果
Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
图 １０ 中，在调高或调低配电变压器输出电压的

过程中，配电变压器的输出电压、电流没有产生明显
畸变，且经过调整后电压都回到了预定范围。 这验
证了本文所提基于 ＩＧＢＴ 的 ＯＬＴＣ 方案和参数设计
的可行性，该方案在调压过程中避免了机械式 ＯＬＴＣ
的电弧问题，并且采用 ＤＳＰ 主控制器能够实现电压
的自动监测与调整。 图 １０ 中波形与基于实验平台
参数的仿真波形基本一致，抽头切换过程中，ＩＧＢＴ
两端的过冲电压峰值低于正常运行的电压峰值。 这
说明本文方案中在电压过零点操作 ＩＧＢＴ 器件以及
增加阻容吸收电路能有效抑制 ＩＧＢＴ 两端的过电压。
同时，采用先投入过渡电路的调压方案时，调压过程
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中环流峰值对 ＩＧＢＴ 稳定运行的影响不显著。
４．３　 ＯＬＴＣ 主要性能指标对比

为验证本文参数设计的有效性，针对 ＳＣＢ１０－
６３０ｋＶＡ 型１０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ 配电变压器和实验采用的
６００ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 配电变压器，将多个调压工况测试中
ＩＧＢＴ 所承受的最大峰值电压、最大峰值电流和
ＯＬＴＣ 额定有功损耗的仿真和实验值与设计的计算
值进行对比，结果见图 １１。 其中，对 １０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ
案例采用三相 ＯＬＴＣ 仿真模型，对 ６００ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 案例
采用单相 ＯＬＴＣ 的仿真模型和实验平台。 图 １１ 中
６００ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 案例的 ３ 个主要性能指标实验值都略大
于仿真值，以最大峰值电流的相对误差最大（９．２６％），
仿真和实验相对误差不超过±１０％，在可接受范围内，
由此验证了本文建立的仿真模型的正确性。

图 １１ 最大峰值电压、峰值电流和额定有功损耗结果对比

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅａｋ ｖｏｌｔａｇｅ，ｐｅａｋ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｒａｔｅｄ ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ

在 １０ ｋＶ ／ ０．４ ｋＶ 案例中仅对比仿真结果和设计
的计算值，可见仿真所得在不同工况下 ＩＧＢＴ 承受的
最大峰值电压为 １ ３９８．１４ Ｖ，最大峰值电流为 ２７７．８
Ａ。 在 ６００ Ｖ ／ ２２０ Ｖ 案例中，这 ２ 个指标的实验值分
别为 ８７．６８ Ｖ 和 ４２．６ Ａ。 所以不同案例下，上述 ２ 个
指标的仿真和实验结果均小于本文方法设计的计算
值。 同时，１０ ｋＶ／ ０．４ ｋＶ 案例中仿真得到的三相 ＯＬＴＣ
额定有功损耗为 １１０ Ｗ，与理论计算值 １０３ Ｗ 基本
一致。 这说明本文的参数设计方法满足基于 ＩＧＢＴ
的 ＯＬＴＣ 运行要求，本文方案能够可靠地调节配电
变压器的输出电压。
４．４　 ＯＬＴＣ 性能指标的参数灵敏度分析

以 ＳＣＢ１０－６３０ｋＶＡ 型配电变压器为对象，利用
三相 ＯＬＴＣ 仿真模型，分析过渡电路的限流电阻、阻
容吸收电路的吸收电容和电阻参数对 ＩＧＢＴ 承受的
电压和电流峰值、各部分损耗的影响。 图 １２ 为仅改
变 Ｒｘ 大小而其余参数不变的情况下，过渡电路的环
流峰值、抽头切换时过渡电阻平均能量损耗的变化
曲线。 随着过渡电阻从 １ Ω逐渐增大到 １８ Ω，过渡
电路的环流峰值呈现持续减小的趋势；而单次抽头
切换时过渡电阻平均能量损耗先大幅减小后缓慢增

大，最低值对应的 Ｒｘ 介于 ５．７ Ω 和 ６．２ Ω 之间。 按
本文方法设计的 Ｒｘ 为 ６ Ω，其在过渡电阻能量损耗
最低的电阻区间内，并且仿真所得过渡支路的环流
峰值为 ８６．８４ Ａ，与计算值基本一致。

图 １２ 过渡支路的环流峰值和平均能量损耗随电阻的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｅｎｅｒｇｙ
ｌｏｓｓ ｖｓ． ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 １３ 分别为单独改变阻容电路的吸收电容和
电阻的大小而其余参数不变的情况下，ＩＧＢＴ 关断过
电压峰值和吸收电路有功损耗的变化曲线。 由图
１３ 可见，随着吸收电容和吸收电阻的增大，ＩＧＢＴ 过
电压峰值会逐渐减小，而吸收电路有功损耗增大。
因此，吸收电路参数的选择需要保持 ＩＧＢＴ 关断过电
压峰值与吸收电路有功损耗之间的平衡。 本文选择
的 ０．２ mＦ ／ ２ ０００ Ｖ 吸收电容和 ４０ Ω ／ ４０ Ｗ 吸收电阻
处于阻容参数的较优区间内，满足配电变压器 ＯＬＴＣ
的运行要求。

图 １３ 关断过电压峰值和吸收电路有功损耗

随吸收电容和电阻变化

Ｆｉｇ．１３ Ｔｕｒｎ⁃ｏｆｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｉｔ
ａｃｔｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｌｏｓｓ ｖｓ． ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

５　 结论

本文提出了一种基于 ＩＧＢＴ 的配电变压器 ＯＬＴＣ
主电路方案和参数设计方法，通过理论计算、模型仿
真和实验测试，得到如下结论：所提基于 ＩＧＢＴ 的
ＯＬＴＣ 主电路及控制器可实现配电变压器抽头的无
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弧、快速和灵活切换；ＯＬＴＣ 中引入过渡电路可在保
证负载电流连续的同时，限制回路的环流，减轻开关
切换对 ＩＧＢＴ 的冲击；阻容吸收电路能在 ＩＧＢＴ 关断
时限制其两端过电压，保护 ＩＧＢＴ 不被击穿，确保基
于 ＩＧＢＴ 的 ＯＬＴＣ 可靠工作。 根据参数灵敏度分析
还发现：限流电阻增大会使过渡电路的环流不断减
小，而过渡电阻能量损耗先大幅减小后缓慢增大；增
大吸收电容和吸收电阻会减小 ＩＧＢＴ 关断过电压，但
会导致吸收回路有功损耗增大。 本文设计的主电路
元件参数，不仅满足 ＯＬＴＣ 运行要求，还处于各项性
能指标较优的参数区间内。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 单相 OLTC 的仿真模型 

Fig. A1 Simulation model of single-phase OLTC 
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