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基于晶闸管的分段式快速调压模型的设计 
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摘要：针对机械式有载调压和电力电子式自动调压装置结构复杂、切换过程冗长和响应速度慢等问题，提出基于

晶闸管的分段式快速调压模型。该模型去除冗杂的过渡电路，精简调压结构；在保证无短暂的电压电流中断的情

况下，配合高频全控型双向晶闸管的特性，采用快速切换和增加分段绕组的方式限制过渡环流，简化调压流程；

实现在任意时刻进行切换，突破过零切换理论的限制。以理论推导确定环路电流的影响因素，根据仿真实验以及

结果分析得出合理的影响参数值。通过 Matlab 对 10 kV/0.4 kV、400 kVA 的变压器进行了最终参数的仿真，实验

证明了分段式模型的可行性、可靠性以及快速性。 
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Abstract: Aiming at solving the problems of the existing mechanical on-load voltage regulation and power electronic 

automatic voltage regulators with complicated structure, lengthy switching process and slow response speed, a segmented 

fast voltage regulation model based on thyristors is proposed. The model removes redundant transitional circuits to reduce 

voltage regulation structure. Under the condition of ensuring that there is no short-term voltage and current interruption, it 

cooperates with the characteristics of high-frequency full-control thyristors, and uses fast switching thyristors and 

segmented windings to restrict the transitional circulation and simplify the regulation. The process can be switched at any 

time, which breaks the limit of zero-crossing switching theory. The influencing factors of the loop current are determined 

through the theoretical inference, and reasonable values of the influencing parameter are obtained based on the simulation 

experiment and the result analysis. The final parameters are used in the 10 kV/0.4 kV and 400 kVA transformer to be 

simulated by Matlab. The experiment has proved the feasibility, reliability and rapidity of the segmented model. 
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0  引言 

配电网末端电压越限是较为普遍的现象[1-2]，人

民日益增长的生活质量需求也对电压质量提出了更

高的要求。配网电压不合格[3]的治理是电网人员日 
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常工作的重点之一，目前较为合理的措施是通知用

户内部整改、投切电容器组、应用无励磁调压、机

械式有载调压变压器或者投入电力电子自动调压变

压器[4-7]。城市郊区和农村配网存在大量单相负荷，

继而导致严重的三相电压电流不平衡，而且城郊与

农网等地区时常发生乱接与错接的现象，因此用户

整改的方式并不会发挥“药到病除”的根治效果。

另一方面，在无功充足的情况下投切电容器会造成
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无功过剩甚至是浪费的结果。 

变压器调压是电力系统电压控制的一项主要措

施[8]。其中在用户投诉率和平均停电时间等参数的

考评指标下与电网智能化、自动化的发展浪潮下，

无励磁调压将逐渐成为过渡型的切换方式。经济发

达国家的有载分接开关的配备率远高于我国，德国

6.6 kV 以上的变压器装设有载调压的覆盖率达到

90%以上[9]。机械式分接开关响应速度慢、装置结

构复杂、体型巨大，而且随着时间的推移，电弧会

导致一系列的机械故障[10-13]。电力电子式自动调压

变压器则更具优势，也是科研学者们探索研究的重

要稳压方法。 

随着电力电子的发展，晶闸管等典型开关元件

可作为自动调压的关键切换器件。文献[14]结合相

关的经验基础，总结了适用于高压和低压等级的无

弧切换方案，展望了电力电子式自动调压的前景。

文献[15-16]利用 J-A 理论和传输线模型推导出调压

器切换过渡过程以及过零切换过程中电压电流的变

化情况，建立了“臂-桥”结构模型，但切换支路仍

包含过渡电阻电路，切换过程冗余、不够灵活。文

献[17-19]引入光纤触发控制与保护方式，简化了过

渡支路，但并未对晶闸管触发的时刻给出论述。因

此，本文针对电力电子式自动调压系统的不足，突

破已有的设计思维限制，移除了高压绕组中的过渡

电路，改进了互斥晶闸管[20]的触发方式，设计了分

段式快速调压模型，并结合相关的设计参数进行了

仿真实验，证明了分段式快速调压模型的可靠性与

可行性。 

1   分段式快速调压系统的设计 

1.1 分段式快速调压模型的介绍 

现有的电力电子自动调压模型一般按照机械式

有载分接开关结构改造而来，虽然改善了传统模型

存在的电弧现象，但为了减小过渡过程中绕组形成

环路时的短路电流，电力电子调压模型中依然保留

有过渡电阻支路，其调压模型的绕组连接方式如图

1 所示。过渡电阻在调压过程会产生较大的损耗中，

其产生的热量损耗 Q 计算式如式(1)所示。 
c 2

c0
( )d

T

Q Pt R i t t                  (1) 

式中：ic为环路电流；Tc为环路电流存在的时间；R

为过渡电阻。由式(1)可知，过渡电阻越大，调压产

生的变压器损耗的也越大，过渡时间越长，相应产

生的热量也相应越高，并且过渡电阻会导致切换过

程中变压器输出电压质量严重下降，降低变压器效

率，其调节过程也显得复杂繁琐。 

 

图 1 典型的电力电子的调压模型 

Fig. 1 Typical voltage regulation model based on 

power electronics devices 

为提高调压装置的响应速度，减小过渡电流和

变压器调压过程的损耗，本文将变压器内部线圈改

进为分段式设计，其改进模型见图 2，图中的模型

为三相调压模型中的某一相。模型中去掉了过渡支

路，并设计成五档的电力电子式调压模型。分段式

模型中各段绕组按照图 2 所示的方式重新连接，连

接时保持各段绕组的同名端方向相同，其等效电路

模型见图 3。 

 
图 2 线圈分段式模型图 

Fig. 2 Segmented model diagram of winding 

 
图 3 分段式模型等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of segmented model 

电力电子开关选用可快速开断的双向全控型晶

闸管，方便于在任意时刻控制晶闸管的开断。图 3
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中 W5 绕组为变压器厂家为平衡变压器高压侧电压

而特意设置的一段绕组，其匝数比可调整，做实际

计算仿真时可忽略不计。W6—W10 的绕组设置为相

等的匝数，即匝数关系为 W6 = W7 = W8 = W9 = 

W10，匝数相等的优势将在 2.1 节中论述，故此不

再赘述。 

1.2 分段式模型调压原理 

分段式快速调压模型的基本调节方式为改变

变压器一侧绕组的匝数。根据式(2)可知，当图 3 中

晶闸管 SCR5 导通时，一次侧绕组匝数最小，此时

变压器工作在 5 档，二次侧输出电压最高；同理

SCR1 导通时，变压器工作在 1 档，二次侧输出电

压最低。相邻分接头所连接的晶闸管即为互斥晶闸

管，通过互斥关系对分接开关进行调档操作。 

1 2

1 2

U U

N N
                  (2) 

分段式快速调压原理为：系统初始化数据后并

进行启动监测后控制 Rq 与 KA 组成的启动电路合

闸，此时电流互感器和电压互感器采集变压器二次

侧输出的电流和电压信息，控制核心将其处理后转

换为电压和电流的实际值，最后调压系统根据所设

定的电压范围上下限进行调整，其电压稳定范围为

U2min ≤U2≤U2max，当系统电压 U2＞U2max时，系统由

高档位向低档位调节；当系统电压 U2＜U2min 时，

系统由高档位向低档位调节；当系统电压不在稳定

范围之内并且档位无法调节时，调压系统会及时通

知工作人员。单次档位调节限制在相邻分接头之间

的变换，防止发生过调节的现象，其调档原理如图

4 所示。图 4 中左边虚线框表示互斥晶闸管的升高

档位调节操作，右边则表示降低档位调节操作。 

2   分段式快速调压模型相关计算 

2.1 环路电流计算 

为保证变压器二次侧的实时在线供电，故分段

式快速调压模型在切换过程中也会存在短暂的短路

回路，其等效电路如图 5 所示，该回路中的三段绕

组均可等效为电压源 UW、电阻 RW 和电抗 XW，最

终可等效为如图 5 右图所示的电路图，其等效关系

如式(3)所示。由 6 7 8 9 10W W W W W    可知

6 7 8 9 10W W W W WU U U U U    ，所以 ( )  W iU U  ，

新增绕组在回路中产生的电压幅值相等，方向相反，

即他们在短路回路上产生的电压相互抵消，所以该

模型可在增加短路回路中的电抗的情况下而不增加

短路回路中的等效电压，从而达到减小环路电流的

效果。 

 

图 4 分段式模型调压原理 

Fig. 4 Voltage regulating principle of segmented model 

 

图 5 环流计算等效原理图 

Fig. 5 Equivalent principle diagram of circulatory calculation 
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根据图 5 所示的等效原理图可得到环流 ic计算

式(4)，对该式进行拉普拉斯变换可求出环流 ic(s)，

再进行拉普拉斯反变换可得到环流的瞬时值表达式

(5)，为环路零状态下环流 ic 的稳态分量，为环路零

状态下环流 ic的暂态分量， 为环路零输入状态下各

线圈所储存的能量转换成的电流之和。 

c
c

d

d

i
L i R u

t
                    (4) 
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式中：c1、c2 和 c3为形成环路前的时刻各段线圈的

初始电流；τ1、τ2 和 τ3 为环路中各段线圈对应的时

间常数，且 τ1=τ2=τ3=L∑/R∑。由式(5)可知环路电流

大小的影响因素包括调压过程的初始电压电流、环

路存在的总时间和绕组的等效阻抗等因素，其中电

压电流的初始条件不同反映在同一周期不同时刻进

行切换操作，绕组等效阻抗的大小则集中体现在分

段电路中绕组的匝数的不同。 

2.2 理论切换次数的计算 

分段式快速调压模型可在任意时刻进行分接

头的切换，切换过程只需保证变压器不会出现电压

中断或者电流中断的现象。文献[20]中的晶闸管开

通与关断的脉冲信号是同时给的，为保证不会出现

电流中断现象，关断脉冲信号经延时 Tms 后发出。

图 6 为互斥晶闸管开断示意图，其中两种颜色代表

互斥组的两只晶闸管，t0 为互斥晶闸管导通触发脉

冲发送时刻，t1 为互斥组中另一晶闸管关断触发脉

冲发送时刻，t2 为晶闸管导通时刻，t3 为另一晶闸

管关断时刻，t0—t3时间段为晶闸管切换过程持续时

间 Tq，t2—t3 时间段为环路存在的时间。晶闸管的

导通时间与关断时间可认为相等，因此环流持续时

间 Tc= t3- t2= t1- t0=T。 

 

图 6 互斥组晶闸管开断示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of the thyristor breaking of 

a mutually exclusive group 

晶闸管的开断速度达到 400 μs[20]。由图 6 可知，

当 t1 时刻与 t2 时刻重合时，切换过程切换时间

Tq=0.8 ms，则单个工频周期内可进行切换的次数为

25；当 t0 时刻与 t1时刻重合时，切换过程切换时间

Tq=0.4 ms，单个工频周期内可进行调压切换的次数

为 50。综上，如果在互斥组中的晶闸管尚未导通之

前就发送脉冲关断另外一只晶闸管，则理论上分段

式模型中互斥晶闸管在单个工频周期内可进行切换

的次数 k 的范围是 25≤k≤50，回路存在的时间 T

范围为 0≤T≤0.4 ms，而且随着晶闸管的发展，其

切换上限还可能不断地提升。一般情况下，设计切

换频率越高，调压装置对于电压长期波动行为的改

善质量越好，而电力电子设备的总开关次数是一定

的，且单个工频周期内切换次数越多，相应的切换

功耗也会增加，故互斥晶闸管的触发时间间隔的选

择也至关重要。当电路中存在某些偶然因素导致互

斥组中的晶闸管断开动作优先完成(即互斥晶闸管

发生动作逻辑错乱)，则调压系统可能瞬间承受全部

的高压侧电压而被击穿。环路存在时间过长会导致

短路电流过大而烧坏设备，因此在互斥晶闸管两触

发脉冲之间留有缓冲时间是非常必要的。为确定缓

冲时间，固定互斥晶闸管中导通晶闸管的触发时刻，

逐渐延迟关断晶闸管的触发时刻，描绘出的环路中

存在的电流曲线如图 7 所示。    

 

图 7 互斥组晶闸管触发脉冲与环流的关系曲线 

Fig. 7 Relationship between exclusion thyristor trigger 

pulse and the circulation of circulatory current 

互斥组中晶闸管的导通时刻 t2为 3 s，图中彩色

竖线表示另一晶闸管的关断时刻 t3，由图 7 环流曲

线与坐标轴围成的面积可知当 t3与 t2的差值越大，

环路电流存在的时间越长，产生的有功损耗越大。

当 t3≥3.01 s，即环路存在的时间超过半个工频周期

时，环流的峰值可达到 342.7 A；当 t3≤3.01 s 时，

环流峰值随着环路存在时间的增大而增大。考虑到

不能出现电压中断或电流中断现象，在保证 t1≥t2

的情况下，至少应该在 t1 与 t2 还留有一段缓冲时

间。为便于人工设置参数以及调压系统的统计，考

虑将延迟时间设置为整数。环路存在的时间为 1 ms

时对应着环流的峰值仅为 8.720 A，2 ms 对应着

39.292 A，其幅值为 1 ms 对应的环流幅值的数倍。

综上，设置互斥晶闸管的触发脉冲的发送时间间隔

为 1 ms，则调压装置在单个工频周期内可连续切换

14 次。 

3   分段式快速调压模型仿真 

3.1 分段线圈匝数仿真 

分段式快速调压仿真试验所用的配电变压器型

号为 SZ13-M-400/10，调压范围为±2×2.5%，短路

电压百分比为 3.84%，短路损耗为 4 306.3 W，通过

计 算 可 得 到 配 电 变 压 器 一 次 侧 等 效 电 阻
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R = 2.691 4 Ω，等效电抗 X = 9.6 Ω。仿真原理图由

Matlab 的 Simulink 库中的元件搭建而成。 

由式(5)可知分段线圈等效阻抗越大，切换所产

生的环流越小，但增加线圈匝数会增加绕组材料和

铁芯材料，增加变压器成本，因此分段线圈匝数是

协调环流与变压器成本的至关重要的因素。取线圈

匝数比作为因变量，依次按照向量 Co=[0 0.5% 1% 

1.5%  2%  2.5%  3.0%  3.5%]中的新增分段匝数比

值进行仿真计算，匝数比变化与环流峰值的关系如

图 8 所示。 

 

图 8 匝数变化与环流的关系曲线 

Fig. 8 Relation curve of the change of the number of 

turns and the circulation 

由图 8 可知，新增分段绕组对切换过程形成的

环路电流有显著的影响，绕组匝数比增加至 1%之

前，环路电流随绕组匝数的增加而下降较快，绕组

匝数比大于 1%时，环路电流随绕组匝数的增加而

下降缓慢。由此可见，新增绕组匝数比设置为 1%

较为合适。图 8 右侧为分段绕组匝数比为 1%，互

斥晶闸管的触发脉冲的发送间隔为 1 ms 所得的环

路电流曲线，该电流幅值为 13.072 A。 

3.2 分段模型切换时刻仿真 

调压装置切换档位时，变压器绕组含有一定的

初始电感能量，这些能量中的一部分通过变压器主

磁路继续转换为电能，而另外一部分能量则在切换

形成的环路中流通，所以不同的初始状态对环路电

流造成的影响势必不同。实验中从电压零点开始，

测试步长为 1 ms，仿真计算后得出不同的触发时刻

对环路电流产生的影响曲线如图 9 所示。 

由图 9 可看出，环流峰值的变化曲线接近正弦

曲线，与变压器一次侧的电压曲线变化步调基本一

致，并且两条曲线之间的相位差为零。因此与一次

侧电压产生的零状态响应相比，绕组中存在的初始

电流对环流的影响可忽略不计。当变压器一次侧电

压达到最大值而进行分接头切换时，仿真环流曲线

中正向幅值最大值为 112.706 A，反向幅值最大值为

-119.690 A，现有的电力电子开关器件能够轻易地

满足此电流限制条件，即调压装置可实现在任意时

刻进行分接头的切换。 

 
图 9 环流峰值与变压器一次侧电压的关系曲线 

Fig. 9 Relationship between the circulation peak and the 

primary voltage of the transformer 

3.3 分段模型切换时刻仿真 

通过前两节的仿真结果可得配电变压器各绕

组匝数为 0 94%W  ， 1 2 3 4 2.5%W W W W    ，

5 5%W  ， 6 7 8 9 10 1%W W W W W     ，互斥

晶闸管的触发脉冲的相隔时间为 1 ms，切换调压过

程可在任意时刻进行。仿真实验在这些参数条件下

输出电压和电流的变化情况见图 10。实验中在

1.060 s 和 1.235 s 时刻进行了降压调节，在 1.123 s

和 1.185 s 时刻进行了升压调节。图中红色圈出部分

为调压过程中产生的毛刺，毛刺存在的时间段为环

路存在的时间段，总时间长度为 1 ms，对电压和电

流的影响较小，远小于机械式有载调压分接开关导

致的电压电流波形的畸变程度，所以波形中的毛刺

可忽略不计。1.060 s 时对应变压器的电压为零，该

过程可进行无暂态调压[21]，故调压过程不会产生毛

刺。1.123 s 对应电压零点与波峰之间的某一点时

刻，1.185 s 和 1.235 s 分别对应着电压波形的波峰

和波谷时刻。图 10(b)为图 10(a)的局部放大图，从

10(b)中可看出进行调压操作后，二次侧电压有电压

升高和降低的现象，变压器输出电流变化与电压变

压情况类似。调压产生的环路电流则在短时间内迅

速上升，其幅值最大可达到 120 A，现有的电力电

子开关器件能够轻易找到与其幅值相匹配的晶闸管。 
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图 10 调压变压器仿真输出结果 

Fig. 10 Simulation output of voltage regulating transformer 

4   结论 

本文设计研究出一种分段式快速调压模型，通

过理论推导得到影响环路电流大小的因素，结合仿

真模型得到分段式快速调压模型的中各绕组的匝数

比以及互斥组中两个晶闸管之间的触发脉冲的发送

间隔时间，并根据最终确定的分段式模型的参数进

行了调压仿真。结果表明输出的电压电流质量较高，

产生的短时毛刺对用户侧影响甚微，证明了分段式

模型的可靠性可行性。该模型去掉了复杂的过渡电

阻电路，简化了原有调压模型的调压流程，提高了

调压过程的响应速度，减小了切换过程的功率损耗，

使得切换过程可在任意时刻进行，可应用于电压变

化较快的大功率场合。在实际场合中，该自动调压

装置和无功补偿装置结合使用，对电压质量将有更

好地改善作用。 
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