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摘要:针对配电变压器机械式有载调压装置复杂、调压不方便等问题ꎬ提出一种基于电力电子开关的 ５ 档自

动调压技术方案ꎮ 采用启动保护电路ꎬ避免电力电子开关承受合闸电压和励磁涌流冲击ꎬ保证电力电子开关

退出时变压器的正常运行ꎻ考虑变压器高压侧绕组不同接线方式ꎬ分析开关器件两端承受的电压以及分接头

对地电压的分布情况ꎬ为电力电子开关器件的参数选择提供参考ꎮ 结果表明高压侧为星形接线的中性点调

压方式更加有利于电力电子器件的工作ꎬ高压侧为三角形接线的中部调压方式对于电力电子器件的工作电

压以及隔离电压均有较高的要求ꎮ 在完成电路设计与器件选型的基础上ꎬ研制了基于电力电子开关的自动

有载调压变压器ꎬ并安装于现场试运行ꎮ 理论研究、仿真分析、样机试验以及上网试运行均表明所提方案具

有可行性与可靠性ꎮ
关键词:配电变压器ꎻ电力电子开关ꎻ自动调压ꎻ星三角连接ꎻ启动保护

中图分类号:ＴＭ ４２１ 文献标识码:Ａ ＤＯＩ:１０.１６０８１ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６－６０４７.２０１９.０４.００５

收稿日期:２０１８－１２－２４ꎻ修回日期:２０１９－０３－１８
基金项目:国网江苏省电力有限公司科技项目(Ｊ２０１７０６９)
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｔａｔｅ
Ｇｒｉｄ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｃｏ.ꎬＬｔｄ.(Ｊ２０１７０６９)

０　 引言

配电网供电电压受电网波动以及负荷的影响会
出现电压越限的问题ꎮ 电压质量是电能质量的关键
考核指标之一ꎬ有载调压与无功综合控制可较好地
改善电压质量[１￣４]ꎮ 据国网南京供电公司统计ꎬ南京

市城区内有 ２ 万多台配电变压器ꎬ但有载调压配备
率低ꎬ而目前的有载调压开关一般为机械式分接开
关ꎬ存在调压装置结构复杂、调压速度慢、易产生电
弧和无法对变压器输出电压进行自动调节等问
题[５￣８]ꎮ 电力电子开关具有无电弧、可频繁关断、寿
命长等优点ꎬ随着电力电子技术的发展ꎬ电力电子开
关器件容量达到了 １２ ｋＶ / ６ ｋＡ[９￣１１]ꎬ开关响应速度

达到了微秒级[１２￣１３]ꎮ 电力电子式自动有载调压取代

机械式有载调压是配电网向自动化、智能化发展的
必然趋势ꎮ

虽然在正常情况下电力电子开关具有寿命长的
优点ꎬ但是机械式有载分接开关不存在耐压问题ꎬ而
电力电子器件却不能忽视耐压问题ꎮ 文献[１]介绍
了电力电子器件辅助调压变压器ꎬ文献[１４￣１５]提出
了基于光纤电路的自动调压方案ꎬ文献[１６]提出采
用辅助变压器的自动调压方案ꎮ 以上研究有效解决
了机械式有载分接开关的电弧问题ꎬ但这些方案均
未考虑电力电子器件的可靠性问题ꎬ阻碍了相关技
术的推广应用ꎮ 研究发现变压器高压侧绕组的接线
方式与调压系统的承受电压水平具有强相关性ꎬ是
选择电力电子开关器件时应考虑的关键问题ꎬ但变

压器高压侧绕组的接线方式对电力电子开关两端承
受的电压以及分接头对地电压的影响却未见详细
论述ꎮ

本文考虑调压装置的可靠性以及经济性ꎬ通过
分析变压器高压绕组的接线方式对电力电子开关两
端承受的电压以及分接头对地电压的影响ꎬ选出更
适合在配电网中使用的固态继电器(ＳＳＲ)型号ꎬ提
出一种 ５ 档、无弧、快速、平稳的调压方案ꎮ 针对该
方案进行了理论计算、仿真实验以及挂网运行ꎬ结果
表明了方案的可行性与可靠性ꎮ

１　 电力电子自动调压系统原理

１.１　 调压系统接线及控制策略

电网潮流的变化或者变压器负荷的增减都会导
致变压器的二次侧电压发生变化ꎮ 本文研制的自动
调压系统的控制核心为 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 型单片机ꎬ
通过监测变压器二次侧电压ꎬ将二次侧电压与系统
整定的调压范围进行对比ꎬ通过控制 ＳＳＲ 的通断来
改变分接头的档位ꎬ以增大或减小变压器一次侧绕
组匝数ꎬ达到调节二次侧电压的目的ꎮ

从可靠性与经济性角度考虑ꎬ调压系统的设计
方式遵循以下 ５ 个原则:

ａ. 为防止二次侧电压由越下限过渡为越上限、
由越上限过渡为越下限或者电压上升率过高ꎬ调压
系统只允许相邻分接头之间的档位调节ꎻ

ｂ. 保证调节过程中变压器高压侧回路中始终
存在过渡电阻ꎬ限制过渡环流的幅值ꎬ调节结束过渡
电阻退出ꎻ

ｃ. 尽量减少 ＳＳＲ 和过渡电阻的用量ꎬ提高电力
电子调压系统的可靠性和经济性ꎻ

ｄ. 设计保护电路ꎬ解决启动过程对开关器件造
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成的冲击问题ꎻ
ｅ. 保证 ＳＳＲ 有充分的时间进行断开和闭合ꎬ避

免调节过程中出现电压中断的现象ꎮ
根据以上原则设计的调压系统如图 １ 所示(图

中为单相原理图ꎬ实际调压装置为三相)ꎮ 图中ꎬＡ
表示 Ａ 相电压输入端ꎻＫ 表示 Ａ 相 ＳＳＲ 的公共接线
端ꎻＸ 表示 Ａ 相中性点ꎻＲｑ 为变压器启动保护支路
电阻ꎻＲｇ 为过渡支路电阻ꎬ其作用为限制过渡过程
中的环流ꎻＳＳＲ 的触发方式为随机触发ꎬ其两端并联
ＲＣ 阻容吸收电路ꎬ限制切换过程中产生的过电压ꎻ
ＫＡ 为中间继电器ꎬ额定电流为 ４０ Ａꎮ 变压器工作在
５ 档时二次侧输出电压最高ꎬ工作在 １ 档时二次侧
输出电压最低ꎬ档位升高时变压器二次侧电压升高ꎬ
且调压系统在相邻档位之间的切换过程相同ꎮ 调压
系统调档控制逻辑如式(１)所示ꎮ

图 １ 自动调压系统主接线
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(１)
其中ꎬＵ２ 为采集处理后的二次侧电压有效值ꎻＵ２ｍａｘ

和 Ｕ２ｍｉｎ 分别为二次侧电压允许范围的上、下限ꎻ
ｎ(ｋ) 为第 ｋ 次调压后变压器所处的工作档位ꎬ当调
压系统工作在 １ 档且还需要向下调节ꎬ或者工作在 ５
档且还需要向上调节时ꎬ系统会保持在当前工作档
位ꎬ并发出预警信息通知配电工作人员ꎮ 假设目前
工作在 ４ 档ꎬ系统监测到二次侧电压低于整定电压
下限ꎬ发出升压调节命令ꎬ其动作过程为:触发导通
过渡 ＳＳＲ 触发关断 ＳＳＲ４ 触发导通 ＳＳＲ５ 触
发关断过渡 ＳＳＲꎮ 相邻动作过程之间的时间间隔可
在系统中进行调节ꎬ调节后只需保证各动作能够依
次完成即可ꎮ
１.２　 自动调压系统组成

１０ ｋＶ 自动调压系统主要由 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６
型单片机(下文简称单片机)、按键显示模块、监测
采集电路、驱动电路和固态继电器模块等构成ꎮ 其
中ꎬ单片机主要承担数据处理、记录调压信息、发送

升降压命令等任务ꎬ单片机控制系统如附录 Ａ 中的
图 Ａ１ 所示ꎻ按键显示模块承担调整二次侧电压稳压
范围的上下限、显示电压和电流信息、调整系统相邻
动作过程的时间间隔、调整系统控制方式的任务ꎻ监
测采集电路包括 ＡＤＣ 采集电路、放大电路、滤波电
路ꎬ其功能为监测二次侧电压ꎬ并将其转换为 ０~３ Ｖ
电压滤波后传输至单片机系统ꎻ驱动电路根据单片
机发出的升降压命令控制 ＳＳＲ 的开通与关断ꎮ

通信接口是调压系统中预留的接口ꎬ通过它可
进一步实现远程调度控制、多台电力电子自动调压
装置的联合调压以及配合无功补偿装置的投切ꎮ
１.３　 启动保护支路控制原理

图 １ 中 Ｒｑ 与 ＫＡ 组成的支路连接在 ３ 档分接头

与中性点之间ꎬＫＡ 的主触点为常闭节点ꎬ配电变压
器合闸前 ＫＡ 为闭合状态ꎮ 变压器合闸后单片机系
统检测到变压器二次侧电压大于设定的启动电压阈
值时ꎬ调压系统将控制启动保护支路退出ꎮ 当出现
电压缺相或者严重的三相不平衡现象时ꎬ调压系统
将控制启动保护支路投入运行ꎬＳＳＲ 全部退出ꎮ

在变压器合闸前中 ＫＡ 为闭合状态ꎬ避免 ＳＳＲ
承受启动冲击电压[１７]ꎮ 变压器空载或轻载产生的
励磁涌流是变压器额定电流的数倍ꎬ启动支路中串
入电阻可减小启动励磁涌流[１８]ꎬ也避免了选用大电
流电力电子器件ꎮ 在某些不利因素导致电力电子器
件损坏或者单片机系统损坏等情况下ꎬ该支路可立
即自动投入运行ꎬ避免停电事故损失ꎮ

２　 高压绕组连接方式影响机理研究

２.１　 星形连接

配电网中变压器高压侧为星形接线的中性点调
压方式和高压侧为三角形接线的中部调压方式应用
较为普遍ꎮ 当高压绕组接线方式不同时ꎬ电力电子
开关两端承受的电压 Ｕｗ 和分接头对地电压 Ｕｄ 不
同ꎮ Ｕｗ 和 Ｕｄ 的测量方式见附录 Ａ 中的图 Ａ２ꎮ 电
力电子器件两端承受的电压决定选用的电力电子器
件的工作电压和漏电流大小ꎬ漏电流过大甚至超过
高压侧额定电流时会影响变压器的正常功能ꎮ 分接
头对地电压则会影响电力电子开关控制电路的设
计ꎬ当分接头对地电压过高时ꎬ需要在控制系统与电
力电子开关器件之间加入电压隔离模块ꎬ否则可能
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导致控制系统在工作过程中直接被击穿烧坏ꎮ 现以
１０ ｋＶ 配电变压器 Ａ 相为例进行理论计算说明ꎬ实
验变压器参数见附录 Ｂ 中的表 Ｂ１ꎮ

当变压器处于不同的工作档位时ꎬＵｗ 和 Ｕｄ 计
算公式如下:

Ｕｗ ＝ ｎ１－ｎ η(ＵＡ－Ｕｉｍ) (２)
Ｕｄ ＝ ｎ１－ｎ η(ＵＡ－Ｕｉｍ)＋ΔＵ＋Ｕｉｍ (３)

其中ꎬＵＡ 为高压侧 Ａ 相电压ꎻｎ１ 为需要计算电压的
档位ꎻｎ 为当前工作档位ꎻη 为相邻分接头之间的调

压范围ꎻＵｉｍ为中性点电压ꎬＵｉｍ ＝
ＵＡ＋ＵＢ＋ＵＣ

３
ꎻΔＵ 为

Ｗ５ 绕组上的电压降落ꎬ其方向与 ＵＡ 的方向一致ꎬ
有效值为 ２８８.７ Ｖꎮ 当变压器在理想状态下进行对
称运行ꎬ即 Ｕｉｍ ＝ ０ 时ꎬＵｗ 和 Ｕｄ 的计算方式可由式
(２)、(３)分别化简为式(４)、(５)所示形式ꎮ

Ｕｗ ＝ ｎ１－ｎ ηＵＡ (４)
Ｕｄ ＝Ｕｗ＋ΔＵ (５)

由式(２)、(４)可知ꎬ当电网电压出现三相不平
衡ꎬ即 Ｕｉｍ≠０ 时ꎬ会出现以下情况:

ａ. 当 ＵＡ－Ｕｉｍ < ＵＡ 时ꎬ电力电子开关两端承
受的电压小于对称运行时承受的电压ꎻ

ｂ. 当 ＵＡ－Ｕｉｍ > ＵＡ 时ꎬ电力电子开关两端承
受的电压大于对称运行时承受的电压ꎮ

通过式(３)可变形得到:
Ｕｄ ＝ ｎ１－ｎ ηＵＡ＋(１－ ｎ１－ｎ η)Ｕｉｍ＋ΔＵ (６)

由式(５)、(６)可知ꎬ当 Ｕｉｍ≠０ 时ꎬ式(６)中等号
右边的第 ２ 项同样可能导致分接头对地电压大于对
称运行时的分接头对地电压ꎮ 由上述分析可知ꎬ变
压器的不对称运行可能导致电力电子开关的运行环
境更加恶劣ꎮ

本例中 η＝ ２.５％ꎬ星形连接方式分接头之间的
级电压为 １４４.３ Ｖꎮ 星形连接方式中ꎬＷ０ 绕组匝数
为 ５８７ 匝ꎬＷ１、Ｗ３、Ｗ４ 绕组匝数均为 １６ 匝ꎬＷ２ 绕
组匝数为 １５ 匝ꎬＷ５ 绕组匝数为 ３２ 匝ꎬ二次侧绕组
匝数为 ２６ 匝ꎮ 由式(４)、(６)可计算出变压器在理
想运行状态下电压 Ｕｗ 的最大有效值为 ５７７.４ Ｖꎬ对
应的瞬时峰值为 ８１６.６ ＶꎬＵｄ 的最大有效值为 ８６６.１
Ｖꎬ对应的瞬时峰值为 １ ２２４.９ Ｖꎮ 考虑到一般情况
下ꎬ变压器运行时的不平衡程度不大ꎬ对所计算的
ＳＳＲ 在参数上留一些余量ꎬ故实验最终选择的 ＳＳＲ
的工作电压峰值为 １ ６００ Ｖꎬ隔离电压峰值为 ２ ５００
Ｖꎬ该类器件在高压侧为星形接法时能够稳定地
工作ꎮ
２.２　 三角形连接

当变压器高压侧为三角形连接ꎬ调压方式为中
部调压时ꎬ同样以 ＡＢ 绕组为例ꎬＳＳＲ 两端承受的电
压 Ｕｗ 的计算公式如下:

Ｕｗ ＝ ｎ１－ｎ η(ＵＡ－ＵＢ) (７)
其中ꎬＵＡ 和 ＵＢ 为相电压ꎮ 当变压器在理想状态下
进行对称运行时ꎬ以 Ａ 相电压作为参考ꎬＵｗ 的计算
公式如式(８)所示ꎮ

Ｕｗ ＝ ３ ｎ１－ｎ ηＵＡ∠
π
３

(８)

当电网电压出现三相不平衡时ꎬ由式(７)、(８)
可知:

ａ. 当 ＵＡ－ＵＢ < ３ ＵＡ 时ꎬ电力电子开关两端
承受的电压小于对称运行时承受的电压ꎻ

ｂ. 当 ＵＡ－ＵＢ > ３ ＵＡ 时ꎬ电力电子开关两端
承受的电压大于对称运行时承受的电压ꎮ

根据式(８)可得到 Ｕｗ 的最大有效值为 １ ０００ Ｖꎬ
对应的瞬时峰值为 １ ４１４.３ Ｖꎮ

以 ＡＢ 绕组 Ｂ 相电压输入端部为基准ꎬ其线圈
对地电压示意图见图 ２ꎬ则绕组上任意一匝线圈的
对地电压 Ｕｑ 的计算式为:

　 　 Ｕｑ ＝
ｑ
ｐ
(ＵＡ－ＵＢ)＋ＵＢ ＝

ｑＵＡ＋(ｐ－ｑ)ＵＢ

ｐ
(９)

其中ꎬｐ 为线圈总匝数ꎻｑ 为绕组某一位置与绕组端
部之间的线圈匝数ꎮ

图 ２ 高压线圈对地电压计算示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｉｇｈ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ

根据式(９)以 ＵＡ 作为参考电压ꎬ保持 ＵＡ、ＵＢ

的幅值不变ꎬ改变 ＡＢ 两相电压的夹角ꎬ可得到电压
Ｕｑ 的变化情况如图 ３ 所示ꎮ 保持电压 ＵＡ 的幅值和
相电压夹角不变ꎬ改变电压 ＵＢꎬ可得到电压 Ｕｑ 的变
化情况如图 ４ 所示ꎮ

图 ３ 绕组对地电压随相电压夹角变化示意图

Ｆｉｇ.３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｗｉｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎｇｌｅ

图 ４ 绕组对地电压随相电压幅值变化示意图

Ｆｉｇ.４ Ｖｏｌｔａｇｅ ｆｒｏｍ ｗｉｎｄｉｎｇ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｖａｒｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ
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由图 ３ 可知ꎬ当 ＡＢ 两相电压幅值保持不变时ꎬ
电压 Ｕｑ 随着相电压夹角的增大而减小ꎮ 由图 ４ 可
知ꎬ当 Ａ 相电压幅值保持不变ꎬ在电压 ＵＢ 增大的过
程中ꎬ电压 Ｕｑ 先随着相电压 ＵＢ 的增大而减小ꎬ直至
电压 Ｕｑ 与相电压 ＵＢ 之间的夹角为 ９０°时ꎬ电压 Ｕｑ

达到最小值ꎬ然后 Ｕｑ 随着相电压 ＵＢ 的增大而增大ꎮ
由此可知ꎬ变压器的三相不平衡运行可能使分接头
对地电压增大ꎬ导致电力电子器件工况更加恶劣ꎮ

以 Ａ 相电压作为参考相量ꎬ当变压器处于理想
状态下进行对称运行时ꎬ有 ＵＢ ＝ＵＡ∠－１２０°ꎬ即 ＵＢ ＝

－ １
２
ＵＡ－ｊ

３
２
ＵＡꎬ因此可对式(９)进行变形ꎬ得到其复

数如式(１０)所示ꎮ

　 Ｕｑ ＝
ｑＵＡ＋(ｐ－ｑ)ＵＢ

ｐ
＝ ３ｑ－ｐ

２ｐ
ＵＡ－ｊ

３
２

ｑ－ｐ
ｐ

ＵＡ (１０)

将式(１０)进行平方再开根号可得:

　 　 Ｕｑ ＝
３ｑ－ｐ
２ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ３
４

ｑ－ｐ
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ＵＡ ＝

３ｑ２＋ｐ２－３ｐｑ
ｐ２ ＵＡ ＝

３ ｑ
ｐ
－ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋ １
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ＵＡ (１１)

记 Ｕ３ ＝ ３ ｑ
ｐ
－ １
２

ＵＡ、Ｕ４ ＝
ＵＡ

２
ꎬ则 Ｕｑ ＝ Ｕ２

３＋Ｕ２
４ ꎬ

其中ꎬＵ３ 为绕组某一位置与绕组电压最低点之间电
压降落ꎻＵ４ 为绕组电压最低点对地电压ꎮ 由此可得
到分接头处对地电压如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 分接头处对地电压示意图

Ｆｉｇ.５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｐ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ
图 ５ 中ꎬＮ 为电压零点ꎻＵ４ 为变压器高压绕组

上的电压最低点电压理论计算值ꎮ 由图 ５ 可得到分
接头对地电压 Ｕｄ 的计算公式为:

Ｕｄ ＝ Ｕ２
３＋Ｕ２

４ (１２)
其中ꎬＵ４ ＝ ２ ８８６.８ Ｖꎮ 由式(１２)可知分接头与电压
最低点之间的绕组数越多ꎬ绕组之间的电压降落 Ｕ３

越大ꎬ分接头对地电压 Ｕｄ 越大ꎮ 最大的分接头对地
电压对应变压器工作在 ５ 档时ꎬ１ 档的分接头对地
电压ꎬ其理论计算值 Ｕｄ ＝ ３ ０５５.１ Ｖ、Ｕ３ ＝ １ ０００ Ｖꎮ

本文按照三角形接法ꎬ设计了以下模拟仿真实
验:高压侧线电压设置为 １０ ｋＶꎬ三相变压器由 ３ 台

单相多绕组变压器以三角形连接方式形成ꎬ其参数
见附录 Ａ 中的表 Ａ１ꎮ 分接头对地电压测点编号如
图 ６ 所示ꎮ 图中ꎬ绕组 Ｗ０、Ｗ５ 的匝数比为 ４２.５％ꎬ
绕组 Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３、Ｗ４ 的匝数比为 ２.５％ꎻ变压器三
相对称运行时电压最低点在变压器档位切换完成后
所有接入绕组的中间位置ꎬ图 ６ 中的电压最低点为
变压器工作在 ２ 档时的电压最低点ꎮ 仿真结果见附
录 Ａ 中的表 Ａ２ꎮ

图 ６ 分接头处对地电压测点分布图

Ｆｉｇ.６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｐ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ

由理论计算以及仿真实验结果可知ꎬ当变压器
高压侧为三角形接法时ꎬＳＳＲ 两端承受的电压有效
值为 １ ０００ Ｖꎬ峰值为 １ ４１４.３ Ｖꎬ其峰值非常接近
ＳＳＲ 的工作电压峰值 １ ６００ ＶꎬＳＳＲ 的漏电流对变压
器的影响不能忽略ꎮ 分接头对地电压的最低值为
２ ８８６.７ Ｖꎬ峰值为 ４ ０８２.４ Ｖꎬ远高于隔离电压峰值
２ ５００ Ｖꎮ控制系统与 ＳＳＲ 之间若不存在设置良好的
隔离措施ꎬ将导致控制系统被烧毁ꎮ

由星三角接线分析可知ꎬ变压器在不对称方式
下运行可能会导致电力电子开关器件的工作环境更
加恶劣ꎮ 电力电子开关在星形接线方式下所需承受

的电压以及分接头对地电压均低于三角形接线方
式ꎮ 所以采用高压侧为星形接法的中性点调压方式
作为配电变压器的接线方式有利于降低调压装置可
靠性ꎬ降低成本ꎮ

３　 调压系统的仿真实验

本文采用 ＭＡＴＬＡＢ 的电力系统仿真元件库建

立了 ５ 档、无弧单相配电变压器自动调压模型ꎮ 按
照表 Ａ１ 的参数计算得到配电变压器一次侧等效电

阻 Ｒ＝ ２.６９１ ４ Ω、等效电抗 Ｘ＝ ９.６ Ω、磁化电阻 Ｒｍ ＝
７.７３０ ０ ｋΩ、磁化电感 Ｌｍ ＝ ３９８.１６９ ６ Ｈꎮ 一次侧绕
组总匝数为 ６８２ 匝ꎬ二次侧绕组总匝数为 ２６ 匝ꎮ 配
电变压器选用元件库中的多绕组变压器ꎬ绕组 Ｗ０
的匝数为 ５８７ 匝ꎬ绕组 Ｗ１、Ｗ３、Ｗ４ 的匝数为 １６ 匝ꎬ
绕组 Ｗ２ 的匝数 １５ 匝ꎬ绕组 Ｗ５ 的匝数 ３２ 匝ꎬ过渡

电阻 Ｒｇ ＝ ５０ Ωꎬ由于仿真不需要启动合闸保护ꎬ故在
仿真实验中去掉启动保护支路ꎮ ＳＳＲ 采用反并联晶
闸管代替ꎬ仿真电路如附录 Ａ 中的图 Ａ３ 所示ꎮ

实验中高压侧输入电压 １０.５ ｋＶꎬ通过时序模块
模拟实际电路中触发过程ꎬ模拟由 ３ 档切换至最高
档ꎬ再由最高档切换至最低档ꎬ最后由最低档切换至
３ 档的连续切换过程ꎮ 档位切换只能在相邻分接头
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之间切换ꎬ此切换方式与实际动作过程一致ꎮ 变压
器工作在 １—５ 档位时变压器二次侧输出电压有效
值分别为 ２１８.５、２２４.２、２２９.８、２３５.０、２４０.４ Ｖꎬ过渡电
流变化情况见图 ７ꎬ仿真触发时序见附录图 Ａ 中的
图 Ａ４ꎬ二次侧电压变化情况见附录 Ａ 中的图 Ａ５ꎮ

图 ７ 过渡环流曲线图

Ｆｉｇ.７ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

仿真实验验证了本文所提电力电子调压方案的
可行性ꎬ单次调压平均可提升或降低 ５.５ Ｖꎮ 由图 ７
可知ꎬ过渡环流限制在变压器额定电流的范围之内ꎬ
不会影响变压器的正常运行ꎬ调档过程时间为 ４.５
个工频周期ꎮ 当过渡支路与 ３ 档支路形成闭合回路
时ꎬ３ 档与过渡支路之间不存在绕组ꎬ回路中没有过
渡电流ꎮ

４　 现场试验研究

１０ ｋＶ 配电变压器的自动调压试验在江苏宏源
变压器厂试验中心进行ꎮ 实验所用油浸式配电变压
器参数见表 Ａ１ꎬＳＳＲ 型号为 ＰＱＳＳＲ－Ｍꎬ开断时间为
０.５个工频周期ꎬ它具有电压过零导通电流过零关断
的功能ꎮ 现场试验均为空载试验ꎬ主要为研究星三
角接线方式对调压系统存在的影响和调压系统的正
常调压情况ꎮ

ａ. 星三角试验ꎮ 试验变压器首先按照三角形接
线设计制造ꎬ三角形试验完成后由变压厂重新改造
成星形接线方式ꎮ 星三角试验测试电压范围为
４ ０００~ １０ ５００ Ｖꎬ测试步长为 ５００ Ｖꎮ 试验结果表明
在三角形接线方式下ꎬ高压侧电压达到 ９ ５００ Ｖ 前ꎬ
调压系统能够安全工作ꎬ系统可以进行正常的换挡
操作ꎻ将变压器调至 ３ 档ꎬ电压升高至 １０ ０００ Ｖ 时ꎬ
变压器绕组上的电压达到峰值左右 ＳＳＲ 会被短时击
穿ꎬ检测击穿电流峰值为 １６.０２８ Ａꎬ电流曲线见图 ８ꎮ
试验中能够明显听到电流吱吱的响声ꎬ试验 ２ ｍｉｎ
左右ꎬＳＳＲ 被彻底击穿ꎬ检测发现过渡支路以及 ３ 档
的 ＳＳＲ 被击穿ꎮ 当变压器为星形接线方式时ꎬ试验
中未检测到击穿电流ꎮ 调压系统能够安全的工作在

任意档位ꎮ

图 ８ 短时击穿电流图

Ｆｉｇ.８ Ｓｈｏｒｔ￣ｔｉｍｅ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒｔ

ｂ. 调压试验ꎮ 调压实验主要检测调压系统的
可靠性以及调节效果ꎮ 升压档位调节实验结果见表
１ꎬ降压档位调节实验结果见附录中的表 Ａ３ꎮ 结果
表明:单次调节变压器档位可调节二次侧电压 ５.３３
Ｖꎬ调节过渡过程中二次侧电压没有直流分量ꎬ奇次
谐波含量较高ꎬ偶次谐波含量较低ꎬ其中 ７ 次谐波含
量最高ꎬ达到 ０.８１％左右ꎬ３ 次与 ５ 次谐波含量次之ꎮ
单次提高变压器档位平均可提升二次侧电压 ５.３２
Ｖꎬ平均谐波总含量为 ２.４６％ꎬ单次降低变压器档位
平均可降低二次侧电压 ５.３４ Ｖꎬ平均谐波总含量为
２.４３％ꎮ

表 １ 升压实验二次侧电压分析数据

Ｔａｂｌｅ １ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ Ｂｏｏｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

升档
提升

电压 / Ｖ
谐波含量 / ％

３ 次谐波 ５ 次谐波 ７ 次谐波
总谐波
含量 / ％

１ ２ ５.１９ ０.３２ ０.８１ ０.３７ ２.４７
２ ３ ５.５０ ０.３３ ０.７７ ０.３８ ２.６５
３ ４ ５.３２ ０.３０ ０.８４ ０.３８ ２.５６
４ ５ ５.２８ ０.３１ ０.８５ ０.３５ ２.１５

５　 结论

本文在考虑高压侧接线方式的影响下设计了 ５
档、无弧、快速、平稳的电力电子自动调压装置ꎮ 根
据调压系统的理论及实验分析可得到以下结论ꎮ

ａ. 无论变压器高压侧采用哪种接线方式ꎬ变压
器的不对称运行方式都有可能导致电力电子开关的
工作环境更加恶劣ꎮ

ｂ. 在现场条件允许的情况下ꎬ配电变压器可使
用星形接法的中性点调压方式ꎮ 星形接法可显著降
低电力电子开关两端的承受电压以及分接头对地电
压ꎬ避免盲目选择大功率电力电子器件ꎬ因此可降低
电力电子器件的成本ꎬ提高装置可靠性ꎮ

ｃ. 调压装置能够根据变压器二次侧电压变化实
现自检测、自调节的功能ꎬ调节过程中不会出现电压

中断的现象ꎮ 该调压系统于 ２０１７ 年 ６ 月在 １１０ ｋＶ
汤山变 １０ ｋＶ 锦达线南京峰之泉宾馆正式挂网运
行ꎬ运行中尚未出现异常状况ꎬ验证了该电力电子自
动调压方案的可行性与可靠性ꎮ

本文对于 １０ ｋＶ 电力电子开关相关电压的计算
同样适用于其他高电压等级电网ꎬ适当的优化计算
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不仅能保证配网设备的安全可靠运行ꎬ还能适当降
低控制系统的经济成本ꎮ 值得注意的是ꎬ该装置在
投入实际应用时加入高低压电气隔离措施才更加
可靠ꎮ

附录见本刊网络版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｅｐａｅ.ｃｎ)ꎮ
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图 A1 单片机控制系统 

Fig.A1 Control system of SCM 

表 A1 试验变压器技术参数 

TableA1 Technical parameters of test transformer 

型号 

额定 

容量 

/kV·A 

额定电压/kV 损耗/W 

空载电流/% 短路   阻抗/% 
一次侧 二次侧 空载 负载 

SZ13-M-400/10 400 10±2×2.5% 0.4 357.5 4306.3 0.17 3.84 

表 A2 各分接头对地电压 U2 有效值分布数据 

Table A2 Each tap to the ground voltage U2 RMS distribution data 

测点 1 2 3 4 5 电压最低点 

1 档 2934.2 2898.6 2886.7 2898.6 2934.2 2886.7 

2 档 2964.7 2915.0 2889.8 2889.8 2915.0 2886.7 

3 档 3004.5 2939.6 2990.0 2886.7 2900.0 2886.7 

4 档 3054.9 2973.7 2918.2 2890.2 2890.2 2886.7 

5 档 3117.1 3018.4 2945.9 2901.6 2886.7 2886.7 
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图 A2 SSR 电压实验接线 

Fig.A2 Wiring of voltage experiment for SSR 
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图 A3 变压器自动调压仿真图 

Fig.A3 Transformer automatic voltage regulator simulation diagram 
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图 A4 仿真触发时序波形 

Fig.A4 Simulation touch timing chart 

 

档位调节过程：3→4→5→4→3→2→1→2→3
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图 A5 仿真实验二次侧电压波形 

Fig.A5 Simulation experiment secondary voltage waveform 

  



表 A3  降压实验二次侧电压分析数据 

Table A3  Buck experiment secondary voltage analysis data 

降档 5→4 4→3 3→2 2→1 

降低电压/V 5.32 5.24 5.66 5.17 

三次谐波 0.26% 0.27% 0.26% 0.17% 

五次谐波 0.86% 0.80% 0.81% 0.69% 

七次谐波 0.42% 0.49% 0.41% 0.30% 

谐波总含量 2.64% 2.82% 2.53% 1.74% 
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