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摘要：为了解决分布式能源接入配电网后电压的频繁波动和双向潮流问题，提出一种基于串联变压器的调压技术。

利用真空接触器和晶闸管来控制串联变压器的变比和星-角变换，实现电压的快速调整。分析了基于串联变压器的

调压原理及基于真空接触器和晶闸管的混合开关调压技术。此外，还提出了基于漏磁通的绕组绝缘故障监测技术，

说明它的原理、实现技术和实验验证原理。分析结果表明，提出的技术能够有效地解决配电网电压频繁波动的问

题，提高配电变压器的寿命、降低配电变压器的损耗，同时提高配电变压器的智能化程度和可靠性。 
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Abstract: In order to solve the problem of voltage fluctuation and bidirectional power flow due to distributed power 

generation systems connected to distribution network, a new voltage regulation technology based on series transformer is 

proposed. By using vacuum contactor and thyristor to control the series transformer tap and star-triangle transformation, 

the voltage can be regulated quickly and effectively. The voltage regulation principle based on series transformer and the 

voltage regulation technology based on vacuum contactor and thyristor are analyzed. A winding insulation fault detection 

technology based on leakage flux is also presented, and its principle, the concrete realization method and experiment 

verification principle are described too. The analysis shows that the proposed technology can effectively solve the 

distribution network voltage fluctuation, improve the lifetime of distribution transformer, reduce the loss of distribution 

transformer, and at the same time, improve the intelligence and reliability of distribution transformer.  
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0  引言 

分布式发电系统，如小水电、风电、太阳能等，

由于受到季节和气候影响，随机性大，接入配电网

后会对配电系统的结构和运行产生很大的影响，配

网系统从传统的辐射型转变为多电源结构，潮流的

大小和方向也因此发生变化，导致系统电压也随之 
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频繁波动[1-5]。在这种情况下，如何保证配电网的电

能质量，是一个重要的研究课题。电压是衡量电能

质量的重要指标之一，GB12325-2008《电能质量供

电电压允许偏差》[6]对不同电压等级电压偏差的限

制作了明确规定：① 35 kV 及以上供电电压正、负

偏差绝对值之和不超过额定电压的 10%；② 20 kV

及以下三相供电电压偏差在-7%~7%；③ 220 V 单

相供电，电压偏差在-10%~7%。传统的配电网在大

量分布式能源和电动汽车的影响下，将很难保证电
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压的质量，尤其是传统的配电变压器不易于双向和

频繁地调节输出电压，已经不能适应这些新的发展

趋势。另一方面，配电网设备的可靠性是配电网安

全可靠运行的基础，而可靠性的前提是能够尽早地

发现设备存在的隐患，并在破坏性故障发生之前消

除它们，因此我们需要对配电变压器最易发生的绕

组绝缘故障进行在线监测。 

大型电力变压器一般采用机械式调压装置，这

种调压装置体积大、成本高、运行维护工作量大、切

换时伴有电弧，会显著降低触头寿命和加速变压器

油劣化。有学者研究了晶闸管辅助机械开关[7]，并

且设计了熄弧电路，获得了较好的熄弧效果，但由

于调压装置还存在移动部件，导致调节速度慢、故

障率高、不易频繁切换，因此这两种形式的调压装

置都不太适用于低成本和需要频繁切换的配电变压

器。为了在配电变压器上取消机械式调压系统，很

多研究单位采用了晶闸管开关来代替抽头开关，但

是一般系统的调压开关都在高压绕组上，所需的晶

闸管耐压值和容量比较大[8-9]。KORNER[10]采用真

空接触器和晶闸管来实现有载无弧调压，其中晶闸

管只用于切换过程中的过渡电路中，这样可以提高

配电变压器的可靠性，在实际应用中取得了很好的

效果。同样地，大型电力变压器采用了很多在线健

康监测方法，如油中溶解气[11]、局部放电、声发射、

光纤测温、扫频阻抗法[12]以及各种人工智能诊断技

术[13-15]，但是当把这些技术应用于配电变压器的在

线检测时，都存在检测设备复杂、安装复杂和成本

高等问题。 

本文提出在传统变压器的基础上串联一个晶闸

管和真空接触器控制的调压变压器，利用串联变压

器来调节配电变压器的输出电压。这种调压方式无

移动部件，且主变压器无调压分接头、因此无电弧、

故障率低、可靠性高。增加的串联变压器只要承受

很小的调整电压，所以所需的晶闸管容量小。采用

晶闸管和真空接触器协调控制使得调压快速、可频

繁调整，比较适合越来越复杂的配电网系统。此外，

本文提出了基于漏磁通的绕组绝缘故障在线检测技

术，基于这种技术开发的在线检测装置成本低廉、

安装方便，能够检测早期的绕组绝缘故障。 

1   基于串变的配电变压器调压系统设计 

1.1 串变调压原理 

图 1 给出了基于串联变压器调压的原理图。主

变压器(主变)变比 1K 固定，通过调压控制器可以改

变串联变压器(串变)的二次绕组的抽头以及它的联

结方式，从而改变串变一次侧附加电势 AXE 。当电

网电压 AU 不变时，由 A A AXU E E  得， '
AXE 的改

变必然导致主变一次侧电势 AE 的改变，进而改变主

变二次侧空载电势 aE 的值。 aE 的改变又影响 aE，

也影响 AXE 。为了能够精确地控制变压器的输出电

压，我们需对它们之间的关系进行推导。 

设 主 变 为 Yy0 接 法 ， 其 变 比 固 定 为

1 A a/K E E ，串变的可变变比为 2 A a/K E E   ，其

中 A a A a, , ,E E E E 为各绕组的空载电势，调压控制器

可以控制串变的变比 2K 。 AE 为串变一次绕组为 D

型接法时的空载电势，当其变为 Y 型接法时， AE 的

等值电势为 AXE ，引入接线系数 C1 AX A/K E E  ，反

映了串变一次绕组 D-Y 变换时，线电势与相电势的

关系。调压控制器可使串变的二次绕组联结为 D 或

Y 型，即通过调压控制器，可使串变的联结形式为

Yy0、Dd0，Dy11，Dy7 等多种形式，故可以定义

C2 a a/K E E 为调压控制器的接线系数，它反映了控

制器在不同状态下，串变二次绕组和主变二次绕组

的感应电势之间的比值。根据图 1，以及上面接线

系数的定义，可得该变压器各空载电势的关系式为 

 
A A AX 1 a C1 A

1 a C1 2 a 1 a C1 C2 2 a

U E E K E K E

K E K K E K E K K K E

     

     
(1) 

 

图 1 串变调压原理图 

Fig. 1 Principle of voltage regulation based on series transformer 

可以推出： 

A A
a

1 C1 C2 2 1 C 2

U U
E

K K K K K K K
 

       
 (2) 

式中， C C1 C2K K K 称为整个变压器的接线系数，

反映了串变一、二次绕组与主变一、二次绕组的联

结关系。 

aU 是需要控制的输出电压，而 a aU E ，从式

(2)中可以看出，当主变变比 1K 不变时，通过改变

CK 和 2K ，可以多档次调节主变低压绕组的空载电

势，实现变压器的调压。 

1.2 调压系统的参数设计 

配电变压器根据其所处的环境不同，需要设计
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成不同的调压等级，如需要精细调节的，可以设计

成(1±4×2.5%)调压等级，也可以设计成(1±2×2.5%)、

(1±5%)等。因此，我们需要合理地选择 2K 和 CK 来

实现不同的调压等级。 

变压器的变比可以定义为高低压绕组的空载

电势之比，公式为 

A A

a a

U U
K

U E
               (3) 

将式(2)代入式(3)，得 

C 2
1

1

1
K K

K K
K

               (4) 

普通变压器的可变变比也可以表示为 

ΙN

ΠN

(1 %)
U

K n U
U

              (5) 

式(5)中： ΙNU , ΠNU 分别表示普通变压器一次绕组和

二次绕组主抽头的电压； %U 为调压级差百分数；

n为上下调节档次( n =0, 1, 2, 3, )。这里将本文设

计的基于串变调压的配电变压器的主变压器变比

1K 固定选择为 ΙN

ΠN

U

U
。 

由式(4)、式(5)可得 

C 2 ΙN
1

1 ΠN

1 (1 %)
K K U

K K n U
K U

    

    

(6) 

进一步可推出： 

C 2

1

(1 %) 1
K K

n U
K

             (7) 

从式(7)可以得出 2K 、 CK 与变压器调压变比等

级之间的关系。 

一旦主变和串变绕组的接线型式和联结组别确

定了，则 C1K ， C2K ， CK 都可以确定，因此可以根

据调压等级的需求来确定 2K 的值。 

根据上面的公式，我们来计算和选取 10/0.4 kV

配电变压器且调压等级为 (1 2 2.5%)  时的各个参

数的值，其中主变采用 Yy0 接法，串变一次侧采用

D 型接法，此时 C1 AX
j30

A 3/ e /K E E    ，其余参

数的计算结果如表 1 所示。 

由表 1 可以看出：通过真空接触器和晶闸管组

成的调压控制器对串变的联接组别和变比进行调

整，可以快速精确地实现变压器的调压控制，且调

节误差在 0.5%以内。 

1.3 基于真空接触器和晶闸管的调压控制器设计 

为了克服纯机械式开关切换时产生电弧不利于

频繁调节以及电力电子开关在长期负载时能耗大的

问题，本文采用机械和电力电子复合式的开关来 

表 1 调压系统有关参数设计 

Table 1 Parameters of voltage regulation system 

调压等级 1-2×2.5% 1-2.5% 1 1+2.5% 1+2×2.5% 

串变组别 Dd10 Dy11 Yy Dy7 Dd8 

C2K  j303e   1 0 j120e   j903e   

CK  j60e   j30e / 3   0 j150e / 3   j120e   

2K
 

2.5 1.25 - 1.25 2.5 

输出相电压
 

219.9 225.3 230 236.9 243.1 

误差(%) 0.3396 0.0099 0 0.011 0.1095 

调整串变的接线方式和变比。 

通过上一小节的分析，主要通过串变二次绕组

的星-角变换(D-Y)和变比变化来调整变压器输出电

压。如图 2 所示，通过 6 套真空接触器和反并联晶

闸管的组合开关实现串变二次绕组的 D-Y 变换。其

中 Sa1、Sb1 和 Sc1 导通时为星型接法(Y)，Sa2、Sb2

和 Sc2 导通时为三角形接法(D)。切换过程如下，假

设由三角形接法切换为星型接法，首先接入过渡电

阻 Ra、Rb和 Rc，其次导通 Sa1、Sb1和 Sc1 组合开关

中的晶闸管，然后切断 Sa2、Sb2和 Sc2组合开关中的

真空接触器，再接通 Sa1、Sb1 和 Sc1中的真空接触器，

最后切断Sa1、Sb1和Sc1中的晶闸管和 3个过渡电阻。

这样既克服了切换过程中机械开关电弧问题，也克

服了晶闸管长期负载时能耗大的问题。 

 

图 2 D-Y 变换控制图 

Fig. 2 Control chart of star-triangle transformation 

与前面 D-Y 变换控制类似，变比的变化也基于

真空接触器和反并联晶闸管的组合开关实现。如图

3 所示，变比的变化主要由反并联晶闸管 T、过渡

电阻 R、真空接触器 K 等元件实现。变比变换过程

如下，假设需要将变比从 1 变到 2，首先导通反并

联晶闸管，其次将真空接触器从档位 1 切换到档位

2，切换完成后，关断晶闸管，由真空接触器承载稳

定后的负载。晶闸管电路只在过渡过程使用，克服

了切换过程中的电弧、抑制了涌流，正常工作时的

负载则由真空接触器承担，降低了正常工作时的能

耗和发热量，从而延长了真空接触器和晶闸管的使
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用寿命。 

 

图 3 串变变比控制图 

Fig. 3 Control chart of series transformer tap 

2   配电变压器绕组绝缘故障在线监测方法 

配电变压器在供配电网络中发挥着重要的作

用，它的安全运行对整个电网的正常运行起着决定

性的作用。绝缘故障是变压器最常见的故障形式。

在发生短路故障时，工作电流急速增大，远远超过

正常状况下的额定电流。而绕组线圈短路受力正比

于电流的平方，因此线圈短路受力会达到额定工作

状态下受力的几百倍。在突发短路时产生的电动力

使绕组同时受到压拉、弯曲等各种力的作用，容易

引起绕组变形和匝间短路等绝缘故障，但是这些故

障比较隐蔽，不容易检查。变压器遭受短路冲击后，

在气体继电器内部会积聚大量气体，因此在变压器

事故后可收取继电器内的气体和对变压器内部的油

进行化验分析，可判断事故性质，但是油中溶解气

检测设备昂贵[16]，对早期绝缘故障不敏感。因此，

本文提出一种基于漏磁通的绕组绝缘故障在线监测

方法，这种方法不仅成本低廉、实施方便，而且便

于检测早期的绕组绝缘故障。 

2.1 检测原理 

变压器绕组线圈内通有电流时，就会在线圈周

围的空间形成磁场，由于铁芯的导磁性能比空气好

得多，所以绝大部分磁通将在铁芯内通过，这部份

磁通称为主磁通。除了主磁通，围绕载流线圈和部

分铁芯周围的空间，还存在少量分散的磁通，它们

不按铁芯所规定的磁路流动，这部份磁通称为漏磁

通。对于安匝平衡、绕组上下对称和正常运行状态

的变压器，它的漏磁通具有如下特征[17]：1) 径向漏

磁分量沿绕组高度的分布不均匀，在绕组两端数值

最大，在绕组高度的中心处减小为零；2) 轴向漏磁

分量的分布情况与径向漏磁分量相反，最大值出现

在绕组中部，绕组高度的中心处往绕组两端方向呈

逐渐减小趋势；3) 通常情况下，双绕组变压器的漏

磁通分布均有以绕组为中心大体对称分布的特点。

图 4 通过有限元方法对理想变压器进行了漏磁通的

仿真，左边的图是变压器健康状况下沿轴向与绕组

表面平行的某一直线上的一个周期内的 3 个时间点

的漏磁密度分布，右边的图为绕组匝间短路时同一

条直线上的一个周期内的 3 个时间点的漏磁密度分

布。图中 H为变压器绕组的高度，因此 H/2 刚好是

绕组的对称中心高度。从左图可以看出健康的变压

器在不同时刻的漏磁通都以绕组 H/2 高度处上下对

称分布。从右图可以看出，当变压器发生匝间短路

时，漏磁通的分布失去了上下对称性。我们可以利

用这个性质，来对变压器的绕组匝间短路或绕组变

形等绝缘故障进行早期在线监测。 

 

图 4 一周期内 3 个不同时刻的绕组某一轴向 

平行线上的漏磁密度分布 

Fig. 4 Leakage flux density along a line parallel to the winding 

in three different time instances of a cycle 

2.2 绕组绝缘故障在线监测的实现 

如图 5 所示，如果在变压器绕组表面附着简易

线圈，在变压器通电时，根据电磁感应原理，变压

器的漏磁通将在简易线圈上感应出电势。图中的虚

线表示变压器绕组的中心对称面，根据上节的分析，

理想变压器的漏磁通在中心面的上下对称分布，因

此如果在中心面上下轴向布置两个对称的简易线

圈，它们感应出的电势将大小相等、方向相反。图

中右边是变压器绕组和两个简易线圈的等效电路

图。由于对称性，图中两个简易线圈感应电势的串

联输出 outV 将为零。如果变压器发生故障，如变压

器绕组的下半部分发生匝间短路，则变压器绕组中

心面上下的漏磁通失去了对称性，这时两个简易线

圈的感应电势也将发生改变，它们不再大小相等，

此时它们的串联输出 outV 将不再是零。当然实际的

变压器，由于制造工艺的问题，不可能完全做到上

下对称，而且简易线圈的轴向布置也不可能完全做

到上下对称，这时即使变压器是无故障的， outV 输

出也不一定是零。但是根据仿真结果，可以判断实

际变压器绕组故障时的 outV 输出比变压器健康时的

输出大不少，所以我们还是可以根据 outV 的输出，

方便地判断变压器的绕组是否存在绝缘故障。 
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图 5 绕组绝缘故障漏磁检测示意图 

Fig. 5 Schematic of winding insulation fault detection  

based on leakage flux 

2.3 基于漏磁的绕组故障检测实验原理分析 

实验装置原理如图 6 所示，图中所示绕组为本

文设计配电变压器的主变的原副边绕组。为了模拟

绕组的短路故障，我们在变压器的每个绕组上引出

4 个接线端子，分别为首尾各两个。通过连接不同

的接线端子，可以模拟不同绕组、不同部位、不同

程度的短路故障。同时为了避免对绕组产生永久破

坏，我们可以在短接电路上接入限流电阻 R，使得

短路电流小于绕组的额定电流。在实际情况下，绕

组的短路会产生比较大的短路电流，它对绕组产生

的破坏大于实验情况下绕组的损坏程度。因此通过

这种方式，我们可以有效地模拟绕组短路故障，对

基于漏磁的绕组故障检测做很好的实验验证。 

 

图 6 实验装置原理图 

Fig. 6 Schematic diagram of experiment device 

3  结论 

针对现有配电变压器调压装置和绝缘故障检测

方法存在的问题，本文提出了配电变压器的串变调压

和基于漏磁通的绕组绝缘故障检测技术。结论如下。 

1) 基于真空接触器和晶闸管的调压控制方式，

取消了调压装置的机械移动部件，晶闸管只用于调

压时的过渡过程，正常运行时用真空接触器负载，

提高了调压装置的可靠性和敏捷性，降低了故障率。 

2) 基于串联变压器的调压方式，降低了调压装

置承受的电压和电流，因此降低了所需真空接触器

和晶闸管的容量，进一步提高了系统的可靠性，也

降低了所需器件的成本。 

3) 基于漏磁通的绕组绝缘监测技术，为配电变

压器提供了一种简单易行、低成本的绝缘故障监测

方法。 

本文后续还有许多工作要完成，需要制造实验

用的变压器，选取合适的真空接触器和晶闸管，设

计和制造相应的调压控制器；对不同载荷和不同调

压等级下的 outV 输出进行测试验证， outV 输出的后处

理电路的设计，同时还需增加远程通信能力，实现

配电变压器状态信息、故障信息和控制信息的远程

传输。 
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