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0 引言

无触点有载自动调压分接开关（以下简称分接
开关）具有可频繁动作、动作时无电弧产生、反应
迅速等优点，因此被应用于配电变压器实现有载调
压 ［1鄄6］，稳定 0.4 kV 配电系统电压。 因此，如何实现
无触点有载自动调压成为配电系统近年来研究的热
点课题［7鄄12］。 但电力系统要求供电可靠，而无触点有
载调压中执行开关功能的电力电子组件及控制系
统中的电子器件均可能发生故障，导致配电变压器
调压绕组短路而损坏，这也是制约分接开关在电力
系统中应用的关键因素之一。 如何在调压绕组产生
环流时对配电变压器实现保护，进而实现不中断供
电的研究却未见报道。

本文以现有的有载调压配电变压器主体为对
象，设计出一套分接开关系统。 该系统在分接开关
出现故障时，可将有载自动调压功能退出，使配电变
压器自动恢复到额定分接头继续供电，具有保护调压
绕组和保证供电可靠性的双重功能。

1 分接开关主电路

1.1 分接开关的构成
分接开关与配电变压器本体连接接线如图 1 所

示，图中 SCR、TRIAC 分别表示普通晶闸管和双向晶

闸管。
分接开关由开关执行单元、监控单元、过流保护

单元、触发单元和启动单元五部分组成，分Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ
3 个档位，分别对应配电变压器高压侧 105%UN、UN

和 95%UN 3 个分接头。 开关执行单元以反并联晶闸
管模块作为有载调压执行分接开关，以阻容吸收模
块作为过电压限制组件；监控单元以单片机为控制
器，通过电压检测电路，采集高压侧分接头之间的电
压从而确定负荷电压，并由高压侧调压绕组提供电
源；过流保护单元以自动空气开关（AS）作为过流检
测和保护组件；触发单元中，Ⅰ、Ⅲ 档位分接开关采用
TLP3041 光耦构成的触发器，Ⅱ档位分接开关则采
用 TLP521-4 光耦构成的触发电路 ［13鄄15］；启动单元不
设专用电路，借用Ⅱ档位分接开关，通过 TLP521-4
光耦构成的触发电路，实现无源自启动功能。

图 1 中，为监控系统供能采样的变压器 T 一次侧
跨接在配电变压器高压侧Ⅰ档位和Ⅲ档位之间，Ⅰ、Ⅲ
档位的 6 组反并联晶闸管采用有源触发方式，即监控
单元有电且输出低电平控制信号后，通过由 TLP3041
构成的触发电路使相应晶闸管导通，在监控单元无
电或有电但发出高电平控制信号时，相应的晶闸管
将处于关断状态；Ⅱ档位的 3 组反并联晶闸管则采
用相反的触发方式，即在监控单元无电或有电但控制
信号为高电平时导通，反之处于截止状态。
1.2 自动稳定输出电压原理

在变压器负荷不变时，随着电网电压的变化，分
接头之间的电压将发生改变。 而在电网电压不变
时，由于高压绕组漏电感抗的存在，负荷电流的变
化也必然导致漏感抗压降的变化，进而导致分接头之
间的电压发生改变，因此，分接头之间电压的变化实
时地反映了负荷的变化。 综上所述，监控系统根据
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分接头电压的变化而自动地改变分接头，就可达到基
本稳定变压器输出电压的目的。
1.3 保护功能实现原理

在图 1 中，对于接在Ⅰ、Ⅲ档位的开关元件，当其
中一档处于导通状态，另一档处于截止状态时，其承
受的电压最高，为调压绕组之间的最高电压。 而在
任何情况下，接在Ⅱ档位上的开关元件承受的最高电
压仅为接在Ⅰ、Ⅲ档位开关元件承受的最高电压的一
半，且开关元件所选用的参数相同，则接在Ⅱ档位的
开关元件的安全裕度是接在其他 2 个档位的开关元
件的安全裕度的 2 倍，又因为Ⅰ、Ⅲ 档位的开关元件
电压安全裕度为 3 倍额定电压，电流安全裕度倍数为
31，所以接在Ⅱ档位的开关元件不会出现过流击穿，
发生电压击穿的概率也很低，因此，Ⅱ档位的分接开
关在无保护装置的情况下，可以确保自身不被击穿。
因此从经济、技术及供电可靠性考虑，仅对Ⅰ、Ⅲ档
位的开关元件进行过流保护。

Ⅰ、Ⅲ档位的开关元件无论是在分接头变换过程
中，还是在正常运行时，当任一档位的晶闸管模块因
被击穿而引起调压绕组短路产生环流时，在其相应回
路中的自动空气开关都将瞬时跳开，切断短路电流。
自动空气开关跳开后，监控单元供电变压器 T 也将失
去电源，致使监控单元因失电而退出调压功能，同时

Ⅱ档位的 3 组反并联晶闸管会因监控单元失去电源
而自行导通，配电变压器高压侧保持在额定档位继续
运行，既实现对调压绕组的保护，又保证配电变压器
继续供电运行。

2 触发电路

2.1 Ⅰ、Ⅲ档位分接开关触发电路
2.1.1 电路构成

根据总体功能要求，高压侧Ⅰ、Ⅲ档位的反并联
晶闸管应在监控单元无电或监控单元有电但输出高
电平时截止，在监控单元有电且输出低电平时导通。
为实现本功能，本文采用 TLP3041 光耦作为监控单元
与触发电路的耦合组件，晶闸管采用自取能方式获取
触发电压，电路如图 2 所示。

图 2 中，作为分接开关的反并联晶闸管模块跨接
在调压绕组与中性点之间，对于 10 kV、5% 分接头的
配电变压器，按电压波动±10%计算，则正常工作时，
Ⅰ、Ⅲ档位的反并联晶闸管所承受的最高工作电压有
效值为：

11000
3姨

×10%=635.09 （V） （1）

由于开关元件采用 90 A ／ 2000 V 的反并联晶闸
管 ，而 TLP3041 光耦输出侧双向晶闸管耐压值为

图 1 无触点 OLTC 及与配电变压器的连接图
Fig.1 Schematic diagram of connections between contactless OLTC and distribution transformer
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400 V，考虑电路的安全裕度，采用 4 个 TLP3041 串
联的方式来提高电路耐压能力。
2.1.2 电路工作原理

触发分接开关工作过程：系统正常上电工作后，
当监控单元输出端 d 输出低电平控制信号 ，且在
TLP3041 检测到 A、B 间电压在过零点附近（ UAB >
0）时，TLP3041 输出侧光控双向晶闸管导通，电阻
R4、R5、R6 和 R7 被短路， UAB 在 R1 或 R2 上产生触发
电压，使反并联晶闸管模块导通。 例如当 A、B 两端
电压从零开始升高到设定值 UAB=20 V 时，二极管 VD1

导通、VD2 截止，电阻 R1 被短路，R2 上的压降 UR2 高于
SCR2 的触发电压 UGT，SCR2 触发导通。 同样地，当
UBA=20 V 时晶闸管 SCR1 导通。

关断分接开关工作过程：在监控单元失去电源或
监控单元有电且输出端 d 为高电平控制信号时 ，
TLP3041 输入侧红外发光二极管因没有电流流过而
不发光，从而使光耦处于截止状态，A、B 两端电流流
经电阻 R4、R5、R6 和 R7，电阻 Ri（i = 4，5，6，7）的选择
保证了反并联晶闸管模块在其所能承受的任一电压
作用下，其触发电阻 R1 和 R2 上的压降均低于晶闸管
的触发电压，确保了晶闸管在电流过零关断后因没有
触发电压而处于关断状态。
2.1.3 组件参数设计与验证

电路组件参数的选择要考虑到在变压器变换分
接头过程中可能有过电压和短时过电流的产生，因
此，主电路电力电子组件应该留有较大的裕量，本触
发电路基于触发 MTC 92-20 反并联晶闸管模块而
设计。 触发电路中半导体器件参数选择如表 1 所示。

触发电阻 R1、R2 和限流电阻 R3 的取值取决于
反并联晶闸管模块参数，由 MTC 92-20 说明书可知：
晶闸管应采用 6 V 强触发，触发电路提供电流应能
达到 4~5 倍的 IGT，且触发电流应在 100 μs 内上升
至 1.5 IGT 以上。 设定反并联晶闸管模块触发导通前
两端电压为 20 V，则电阻 R1、R2 和 R3 的取值应满足：

UAB-UF-4UFT

R2（1）+R3
R2（1）≥UGT （2）

UAB-UF-4UFT-UGT

R3
≥4 IGT （3）

当监控系统无电或监控单元有电但输出高电平
时，晶闸管处于截止状态，4 个串联电阻 R4、R5、R6 和
R7 应符合以下关系式：

UAB-UF-UR4-7

R2（1）+R3
R2（1）≤UGD （4）

UAB-UF-UR4-7-UGT

R3
R2（1）＜ IGD （5）

其中，UR4-7 为电阻 R4、R5、R6、R7 端电压的和。
TLP3041 输入侧限流电阻 R8 的取值应满足：

Ucd-4R8IFT≥UFT （6）
据上述分析，选择各电阻参数如表 2 所示。

针对所设计的触发电路的可行性进行了测试，
测试电路如图 3 所示。 以 5 V 直流电源模拟控制信
号和电源，250 V 交流可调电源经由白炽灯构成的
300 W 灯盘负载加到反并联晶闸管模块上，通过控制
直流电源的通断检验触发电路的导通与关断功能；
通过调节交流电压值，采用示波器（SC）来观察和测
量反并联晶闸管波形及电压值，最后观察灯盘亮灭判
断反并联晶闸管的通断状态。

测试结果为：当图 3 中的 c、d 端接通 +5 V 电压
且 A、B 两端电压高于 20 V 时，灯泡点亮，表明晶闸
管导通，关断直流电源时，灯泡熄灭，说明晶闸管处

器件名称 型号 参数符号 参数值

反并联晶闸管
模块 MTC92-20

门极触发电流 IGT 100 mA
门极触发电压 UGT 2.5 V

最大不导通门极电压 UGD 0.25 V
最大通态电流 ITAV 90 A

稳压管 VZD1、VZD2 1N4738 稳定电压 UZ 8 V
二极管 VD1—VD4 1N4007 正向电压降 UF 1.1 V

光电耦合器 TLP3041

光耦输入侧 LED
触发电流 IFT

15 mA

光耦输入侧 LED
正向电压 UFT

1 V

光耦输出侧重复浪
涌峰值电流 ITSM

1.2 A

表 1 基于 TLP3041 触发电路半导体组件
型号及其参数

Table 1 Type and parameters of semiconductor
components of TLP3041鄄based triggering circuit

图 2 Ⅰ、Ⅲ档位反并联晶闸管模块触发电路
Fig.2 Triggering circuit for inverse parallel

thyristor module of TapⅠ or Ⅲ
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表 2 基于 TLP3041 触发电路电阻组件参数
Table 2 Parameters of resistor components

of TLP3041鄄based triggering circuit

电阻 阻值 ／ Ω 功率 ／ Ｗ
R1 20 0.25
R2 20 0.25
R3 82 2

R4、R5、R6、R7 2×106 0.5
R8 51 1
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于截止状态。 直流电源的通断可以使灯泡点亮或熄
灭，表明在监控系统无电或没有低电平控制信号输
入时反并联晶闸管关断，反之导通，实现对触发电路
的功能要求。

Ⅰ、Ⅲ档位的分接开关两端的电压波形及负载波
形分别如图 4、图 5 所示。

从图 4、图 5 中可以看出，反并联晶闸管触发导
通稳定，负载波形畸变程度小。
2.2 Ⅱ档位分接开关触发电路

高压侧Ⅱ档位的分接开关要兼做启动开关，而
启动过程中监控系统是不工作的，所以要求该触发电
路具有在监控系统无电或监控系统有电且输出高电
平控制信号时，反并联晶闸管能利用自身触发电路
通过自取能方式获得触发电压从而导通，而当监
控系统有电且输出低电平控制信号时关断。 为此采
用 TLP521- 4 光耦作为触发电路和监控单元的耦
合组件。 触发电路 ［１６］与图 2 类似，将耦合组件换为
TLP521-4 即可，在此不再赘述。

如果 TLP521-4 光耦输入侧没有电压作用，即相

当于监控系统没有电压（启动状态 ／空开跳闸后状
态），或有电压但控制信号为高电平，则光耦输出侧处
于截止状态，在待触发的反并联晶闸管模块两端电
压作用下，小晶闸管 VＴ i（i = 1，2，3，4）导通，并在 R1

或 R2 上产生高于反并联晶闸管模块触发电压的电
压，使其触发导通。 当 TLP521-4 光耦输入侧有电
压，且控制系统输出端发出低电平控制信号时，光
耦输出侧处于导通状态，饱和导通状态的输出光控
三极管使触发电路中的小晶闸管VＴi（i=1，2，3，4）的
门极与阴极短路，导致其一直处于截止状态，交流侧
电流流经 R4、R5、R6 和 R7，电阻 Ri（i= 4，5，6，7）的选
择同样保证了触发电路中电阻 R1 和 R2 上的电压均
低于反并联晶闸管的触发电压，使反并联晶闸管关
断截止。 监控单元通过触发电路实现了对反并联晶
闸管模块的导通与关断控制。

Ⅱ档位触发电路组件参数选择与Ⅰ、Ⅲ档位类似，
此处不再赘述。

笔者对Ⅱ档位触发电路同样进行了测试，测试方
法同Ⅰ、Ⅲ档位。 测试所得Ⅱ档位分接开关两端电压
波形如图 6 所示，灯盘负载两端波形如图 7 所示。 由
图 6、图 7 可知，反并联晶闸管正向及反向重复峰值
电压较小，触发电路工作正常。

3 自动空气开关的选择

图 1 中，自动空气开关的作用是在正常运行时接
通电路，当出现过流时无延时断开，切断过电流。 在
选择自动空气开关时，既要考虑其额定电流要大于正
常工作时通过的电流，又要留有较大裕量，并在出现
短路故障时能够迅速跳闸，切断故障电流，且应具有
足够的绝缘强度。

本文方案将 2 个三相空气开关分别置于Ⅰ、Ⅲ档

图 6 Ⅱ档位 OLTC 两端电压波形图
Fig.6 Voltage waveform of OLTC for Tap Ⅱ
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图 7 Ⅱ档位分接开关作用下灯盘负载
两端电压波形图

Fig.7 Voltage waveform of lamp load，
with OLTC for Tap Ⅱ
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图 4 Ⅰ、Ⅲ档位 OLTC 两端电压波形图
Fig.4 Voltage waveform of OLTC for

TapⅠ or Ⅲ
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图 5 Ⅰ、Ⅲ档位 OLTC 作用下灯盘负载
两端电压波形图

Fig.5 Voltage waveform of lamp load，
with OLTC for TapⅠ or Ⅲ
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图 3Ⅰ、Ⅲ档位 OLTC 触发电路测试原理图
Fig.3 Test circuit for OLTC trigger of

TapⅠ or Ⅲ
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位分接头与其相对应的分接开关之间，实验室采用
的 S11-50 kV·A-10 ／ 0.4 kV 型配电变压器 ，高压
侧额定电流为 2.89 A，根据文献［１7］可计算出该变
压器高压侧环流峰值最高为 210 A。

DZ47-60 型自动空气开关适用于交流 50 Hz ／
60 Hz，额定工作电压 400 V、额定工作电流 60 A 的
配电网络电路中，用来分配电能和保护线路及电气设
备免受过载、短路、欠电压等故障的损坏，具有体积
小、分断能力强、飞弧短等特点，其过流保护特性如
表 3 所示（表中，IN 为额定电流），脱扣特性曲线如图
8 所示。

从表 3 和图8 可以观察到 DZ47-60 型自动空气
开关具有高限流能力，从而最大限度地限制了短路
所造成的破坏性能量。 图 8 所示脱扣特性曲线横坐
标为实际电流与额定电流的比值，以空气开关额定电
流 IN= 10 A 为例，当流过自动空气开关的电流为额
定电流的 10 倍即 100 A 时，自动空气开关在 0.01 s
至 5 s 之间动作。 考虑到 MTC92-20 型反并联晶闸
管模块所能承受的最大通态电流为 90 A，且要求在出
现过流时自动空气开关能在一个周期（0.02s ／ 50 Hz）
内动作，以保护反并联晶闸管模块不被击穿，过流保
护单元采用 DZ47-60-3P-D5 型自动空气开关，其额
定电流为 5 A。

4 整机实验结果及分析

实验目的：验证分接开关在变换分接头过程中
或在正常运行时，若调压绕组出现较大过电流，保护
的可行性。

实验方法：改变调压器 Tt 的输出电压模拟电网
电压变化，使分接开关自动调节分接头，并在控制程
序中设置指定档位的变换过程不经过渡支路，直接
进行变换，这样原来导通的分接开关在电流过零前仍
然导通，而待触发的分接开关在电压过零点触发导通，
致使两分接头短路而产生环流，观察此时空气开关是
否跳闸，配电变压器能否自动恢复到额定分接头继
续供电运行，若空气开关自动跳开，变压器高压侧保
持在额定分接头继续运行，则表明该分接开关能起
到保护作用，否则不能。 实验由三相变阻箱和带可抽
动铁芯电感器模拟用电负荷， 整机实验接线如图
9 所示。

保护实验中，有载调压变压器 T2 的负载电压在
380× （1±5%）~420× （1±5%）V 之间波动时，分接开
关档位不变 ； 有载调压变压器 T2 的负载电压低
于 380 V 或高于 420 V 时，分接开关档位进行相应变
换，以变压器 T2 一次侧分接头初始时在Ⅱ档位为例，
当负载电压低于 380 V 时， 分接头将由Ⅱ档位变换

图 8 DZ47-60 型空气开关脱扣特性曲线
Fig.8 Characteristic curves of air switch

DZ47鄄60 for trip鄄out

热脱扣

t

10000s

5s

O
0.5 1 10 200 I ／ ＩＮ

０．０１ s
电磁脱扣
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表 3 DZ47-60 型空气开关过流保护特性
Table 3 Over鄄current protection characteristics

of air switch DZ47鄄60
序号 IN ／ A 实验电流 ／ A 规定时间 预期结果 备注

1 1~60 1.13 IN t≤1h 不脱扣 —
2 1~60 1.45 IN t＜1h 脱扣 —

3
1~32 2.55 IN 1 s＜ t＜ 60s 脱扣 —

5 1~60 10 IN t＜0.1s 脱扣 C 型
6 1~60 10 IN t≤0.1s 不脱扣 D 型
7 1~60 16 IN t＜0.1s 脱扣 D 型

4
40~60
1~60

2.55 IN
5 IN

1 s＜ t＜120s
t≤0.1s

脱扣
不脱扣

—
C 型

图 9 整机实验接线图
Fig.9 Experimental wiring diagram for

whole equipment
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操作 Tt 输出线
电压 ／ V 自动变档 取消过渡

支路设定 ASⅠ ASⅢ 监控系统 分接开关
工作档位

T2 输出线
电压 ／ V 备注

第 1 次上电启动 394 — — ON ON 运行 Ⅱ 394 —
手动调压 425 Ⅱ Ⅰ Ⅱ Ⅰ OFF ON 退出 Ⅱ 425 保护成功

第 2 次上电启动 407 — — ON ON 运行 Ⅱ 407 —
手动调压 371 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅲ ON OFF 退出 Ⅱ 371 保护成功

第 3 次上电启动 401 — — ON ON 运行 Ⅱ 401 —
手动调压 431 Ⅱ Ⅰ — ON ON 运行 Ⅰ 409 自动稳压
手动调压 378 Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ OFF ON 退出 Ⅱ 378 保护成功

第 4 次上电启动 399 — — ON ON 运行 Ⅱ 399 —
手动调压 376 Ⅱ �Ⅲ — ON ON 运行 Ⅲ 397 自动稳压
手动调压 422 Ⅲ �Ⅱ Ⅲ �Ⅱ ON OFF 退出 Ⅱ 422 保护成功

表 4 整机实验结果
Table 4 Experimental results
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为Ⅲ档位，变压器一次侧绕组匝数减少，负载电压
升高；而当负载电压高于 420 V 时，分接头则由Ⅱ档
位变换为Ⅰ档位，变压器一次侧绕组匝数增加，负载
电压降低。 实验测试结果如表 4 所示。

此外， 采用该分接开关的配电变压器样机在哈
尔滨格瑞德电力成套设备有限公司生产车间内，利
用车间生产设备作为负荷， 进行了运行考核测试。
通过增加或减少负载，使变压器输出电压随之降低

或升高，当超出设定允许范围时，分接开关自动变换
导通状态，变压器输出电压恢复到允许范围，这说
明负荷变化时将导致分接头之间电压变化，因此，
可以根据其电压的变化进行有载调压 。 样机于
2015 年 6 月相继在哈尔滨格瑞德电力成套设备有
限公司作为厂用电变压器和在黑龙江省高楞电业局
作为公用变挂网运行，稳压效果明显，元件参数的选
择和电路保护的设置完全满足供电要求。

5 结语

本文提出的具有保护功能的分接开关，经实验
室整机保护实验及现场带负荷运行考核，得出如下
结论：

（1）采用自动空气开关作为调压回路的保护元
件，具有动作迅速、工作可靠及工程适用等特点；

（2）Ⅱ档位分接开关采用自取能无源触发方式，
Ⅰ、Ⅲ档位元件损坏后，变压器可在该档位继续运行，
保证了供电可靠性的问题，同时也解决了装置的启
动问题，使主电路结构更加简单可靠，降低了系统
造价；

（3）分接开关中Ⅱ档位开关元件承受的电压较
低，但为了保证其工作可靠性，不出现击穿损坏，采
用和Ⅰ、Ⅲ档位相同的元件，可以保证安全可靠运行；

（4）当变压器负荷变化引起输出电压变化时，高
压侧分接头之间电压也随之发生改变，进而可以根据
分接头之间电压的变化进行有载调压；

（5）本文所提分接开关的控制电路位于高压侧，
控制对象也处于高压侧，因此，从根本上解决了控制
回路与高压侧的耐压问题。
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赵玉林

Contactless OLTC with protective function for power distribution transformer
ZHAO Yulin，NIU Zehan，LI Haifeng，WANG Qing

（School of Electrical Engineering and Information，Northeast Agriculture University，Harbin 150030，China）
Abstract： A kind of contactless OLTC（On Load Tap Changer） is designed，which applies a low鄄pressure
air switch in its voltage鄄regulating winding for over鄄current protection to avoid the damage due to the
winding short circuit caused by the breakdown of power electronic components. By the cooperation among
low鄄pressure air switch，special triggering circuit and monitoring system，when any group of power electronic
components is broken down，the on鄄load voltage鄄regulating function is blocked and the transformer is
automatically recovered to operate at the rated tap，which ensures the reliability of power supply. The
experimental results show that，the voltage鄄regulating winding of the contactless OLTC designed is protected
when a circulating current occurs at the primary side of distribution transformer and the transformer
operates at the rated tap；during the normal operation of distribution transformer，the designed contactless
OLTC adjusts its output voltage automatically according to the variation of load voltage.
Key words： distribution transformer； contactless； tap鄄changer； protective function； trigger circuit； air switch
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