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基于有载分接开关的变压器动作控制方法
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摘 要:为降低变压器无功功率损耗.本文通过调整有载分接开关.设计了一种变压器动作控制方法。在分析有载分接开关调控原理

的基础上，采用大容量补偿技术检测变压器的无功功率、电流、电压、功率因数等被控量。打开变压器低压面双向晶闸管.连

接补偿回路与高压面，通过高压面产生的励磁阻抗控制有载分接开关。利用变压器和开关组成“磁控开关”，可以通过双向晶

闸管频繁投切，从而实现对变压器空载合闸与投切动作的控制。实验结果表明方法可以有效控制变压器的空载合闸与投切，

且通过开关漏抗还可以完成补偿电容投切操作。
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Abstract: In order to reduce the reactive power loss of transformer, this paper designs a transformer action control method by adjusting the

on load tap changer. Based on the analysis of the regulation principle of on load tap changer, the large capacity compensation tech-

nology is used to detect the reactive power, current, voltage, power factor and other controlled variables of the transformer, open

the two-way thyristor on the low voltage side of the transformer, connect the compensation circuit with the high voltage side, and

control the on load tap changer through the excitation impedance generated by the high voltage side. The "magnetic switch" com-

posed of transformer and switch can be used to control the no-load closing and switching of transformer through frequent switch-

ing of bidirectional thyristor. The experimental results show that this method can effectively control the no-load closing and

switching of the transformer, and can also complete the switching operation of the compensation capacitor through the leakage re-

actance of the switch.
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0 引言

由于近些年来国民经济迅速发展,电网负荷压力大,

无功功率损耗严重,需要对变压器合理控制减少用电损

耗。变压器作为电网的关键构成部分,其故障可能引发

区域性停电,因此,确保变压器的正常运行是维持电网稳

定运作的关键措施。有载分接开关是变压器中唯一的可

动组件,通过精确调控该开关,能够有效实现变压器空载

合闸及投切操作的控制。这一机制对于维持电网电压的

稳定性和提升电网的灵活性至关重要[1]。

文献[2]融合了多个固有模态函数与变换法,对特征

向量进行深入的时频分析,并据此提取特征。随后,采用

经过优化的BP神经网络模型,实现了对变压器有载分接

开关运行状态的精确识别。该方法可以有效检测出开关

运行状态,但难以对有载分接开关进行故障维护;文献[3]

将运行方式、结合控制参数与优化策略,本文实施了减少

变压器操作频次的措施,并实现了有载分接开关的精准

档位调节。该方法可以降低变压器故障风险,但难以控

制变压器合闸动作。

基于上述分析,本文提出基于有载分接开关的变压

器动作控制方法,通过大容量无功补偿技术打开变压器

低压面双向晶闸管,将补偿回路与高压面相连,高压面会

产生励磁阻抗达到磁控开关效果,完成变压器合理有效

控制。而有载分接开关的吊芯检查是变压器主要检修项

目之一,变压器需要使用吊芯装置将有载分接开关里的

铁芯进行检测与维修,合理控制变压器,确保用户用电安

全,及时解决变压器故障问题,更好地满足供电需求。

1 变压器动作控制方法设计

本文通过调控有载分接开关来控制变压器的空载合
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闸与投切,从而实现对变压器动作的控制。

1.1 有载分接开关调控原理分析

采用高功率半导体器件能够增强有载分接开关的电

压承受能力。将有载分接开关与变压器相结合,能构造

出一种“磁控型开关”。当变压器的双向晶闸管处于断态

时,会形成一个比补偿电容的容抗更大的阻抗,此时支路

电流等同于空载电流,表明补偿未激活,系统处于空载模

式。相反,若变压器中的双向晶闸管导通,将导致励磁阻

抗减小,并触发补偿电容的投入工作。这时,磁控开关被

激活,支路电流开始进入补偿运行阶段[4]。

为了调控变压器低压侧的双向晶闸管开关,设计一

套无功补偿操作策略,该策略基于变压器短路和励磁阻

抗的条件,将变压器高压侧的补偿电容投切操作转化为

无功功率的补偿。

为此,本文引入了大容量无功补偿技术,以对有载分

接开关进行磁控处理。这一处理过程通过一个由检测单

元、逻辑控制单元、执行单元与保护单元构成的调控模型

来实现,其调控机制如图1所示。

图1 大功率无功补偿技术的智能调控原理图

在图1所示的场景中,检测单元不断地接收来自变压

器的电压(U)和电流(I)信号。逻辑控制单元利用这些U、I

信号进行计算,以得出系统的功率因数,并基于电压功率

因数的校验数据来决定何时进行投切操作,随后将产生

的控制指令发送给执行单元。执行单元则根据这些指令

来控制晶闸管、断路器以及接触器等设备的工作状态。

与此同时,保护单元持续监控所有开关的状态以及变压

器、电容器等被保护组件,一旦检测到故障,它会立即根

据预设的保护参数进行应急处理,确保补偿装置的每个

组成部分都能安全运行[5]。

1.2 有载分接开关吊芯检测

为避免因有载分接开关自身原因影响对变压器动作

的控制效果,在控制前,需检测开关内部磁芯状态,具体

过程如下:

步骤1:用六角螺丝将吊芯装置底座固定在变压器周

围,两底座中心点与变压器边缘线平行,确保变压器边缘

线与井仓口法兰中心线距离相同;

步骤2:吊芯装置的两根支撑柱底部分别固定两个

底座上;

步骤3:确保在吊检过程中电动葫芦的钢丝绳下端挂

钩在竖直下放后能位于井仓口法兰中心上,将卡扣、垫

片、电动葫芦、垫片、卡扣依次穿入横梁,调整位置并将卡

扣固定;

步骤4:用固定螺丝将横梁固定在支撑柱顶部;

步骤5:使用电机操控杆带动涡轮,使支撑柱向变压

器内侧倾斜,将挂钩刚好置于井仓口法兰中心正上方[6];

步骤6:操控遥控器将钢丝绳放下,下放挂钩,使挂钩

钩住芯体;

步骤7:操控遥控器卷起钢丝绳,吊起芯体直至芯体

完全脱落进仓;

步骤8:两侧同时使用电机操控杆带动涡轮,向变压

器外侧倾斜支撑柱,使芯体完全离开变压器平台,直至芯

体检修点正上方;

步骤9:操控遥控器将钢丝绳放下,将芯体放到指定

位置完成吊检。

1.3 变压器被控量的检测

无功补偿装置能够有效计算出无功补偿功率,并准

确计算无功功率、电流、电压、功率因数等被控量[7-8]。在

平衡的三相电力系统中,相电流与相电压均呈现为正弦

波形且相互对称,负载表现为线性特性。设该系统中的

三相电压与电流分别表示为u a、ub、uc和i a、ib、ic。

电网每相瞬时功率用p表示,计算公式为:

(1)

瞬时功率在周期T内叠加之和为每相有功功率P,

公式为:

(2)

将接收到的电压信号做 处理,可得出:

(3)

其中,w0表示电压相角。与有功功率计算相同,电压u'a

乘电流i a,在一定周期内积累,得出每相基波无功功率Q,

计算公式如下:

(4)

利用P和Q计算获取每相视在功率,计算公式为:

(5)
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根据公式(5)得出功率因数计算公式为:

(6)

结合以上检测方法,可在一个周期内数据叠加,即可

得出基波无功功率与功率因数,并且该方法不会被电流

中谐波分量影响,得出数据精度较高。

1.4 应用大容量补偿技术控制变压器被控量

大容量无功补偿技术在应用时,通过开启变压器低

压侧的双向晶闸管,使补偿回路与高压侧实现连接。此

过程中,高压侧会产生励磁阻抗[9-10],从而实现了磁控开

关的功能。针对不同投切补偿电容的控制需求,大容量

无功补偿技术的控制策略需作出相应调整。一个高效的

控制策略旨在无需补偿时最大化系统功率因数,同时有

效规避投切振荡与冲击等问题。为此,提出了一种复合

型控制策略。该策略以无功功率和功率因数为判断基

准,综合考量多个物理量作为被控对象。这种控制方式

融合了多种因数控制方法的优势,显著提升了电容补偿

的精确度。

在具体实施层面,采用了基于电压和功率因数的四

区图控制方法。复合控制的判断依据是系统电压与功率

因数。根据cosφH和系统电压的上下限,将系统U-cosφ
运行图划分为四个不同的控制区域,如图2所示。

图2 电压功率因数复合控制

在图2所示的控制策略中,UH和UL界定了系统母线

电压的安全范围,而cosφH和cosφL则代表了系统功率因

数阈值区间。该控制机制的核心在于,通过投入补偿电

容,可以同时提升系统的功率因数和电压水平。具体操作

时,系统会根据实时采集的电压与电流数据,计算当前的

功率因数,并以此为基准,结合四区图判断系统当前所处

的状态区域。随后,系统会根据预设的控制策略,自动执

行相应的控制动作。

在1区,即电压低于设定下限的情况下,系统会采取

逐级投入电容器组的策略;进入2区,即电压处于正常范

围内时,系统会继续逐级投入电容器组,直至满足补偿需

求,保持功率因数和电压的稳定;若系统进入3区,即电压

高于设定上限,此时装置将判断为无法继续有效控制,随

即退出系统并发出警报;而在4区,即电压同样高于上限

但系统尚未发出警报的情况下,系统会逐步分级切断电

容器组,以防止电压进一步升高[11]。

通过这一综合控制策略,系统能够有效地平衡无功

功率,稳定电压水平,特别是在轻载条件下,能够显著降

低补偿电容频繁投切的风险,同时在重载时,也能有效弥

补功率的不足,确保系统的稳定运行。

1.5 空载合闸与投切动作控制

上述研究中,应用大容量补偿技术对变压器的多个

被控量实施了控制。然后打开变压器低压面双向晶闸

管,连接补偿回路与高压面,通过高压面产生的励磁阻抗

控制有载分接开关。

在这一过程中,由变压器和开关组成的“磁控开关”

通过双向晶闸管频繁投切,从而实现对变压器空载合闸

与投切动作的控制。但在实施控制之前,首先应分析变

压器的损耗情况,为后续的补偿电容投切提供依据[12]。

变压器主回路通断皆由双向晶闸管决定。在投切

时,双向晶闸管电压为零时触发接通较小电流;断电时双

向晶闸管为零后自动断开无冲击。双向晶闸管是电子开

关,所以可以频繁投切。

KM2所承受的电压则受到电容器的制约。在此过程

中,尽管开关动作可能导致接触部件磨损,但这并不影响

投切操作的执行。

在变压器空载状态下,如果不设置阻尼电阻,将电路

铁芯直接与电容器连接,则电路会受到外界因素影响产

生铁磁谐振。因外界因素影响电路平衡,铁芯磁链需要

过渡周期维持磁链守恒,叠加分量后铁芯会进入饱和状

态,与电容产生谐振。铁芯磁链的产生源于瞬时的铁芯

饱和现象。为了消除由此引发的谐振,可通过引入合适

的阻尼来吸收谐振能量,促使铁芯退出饱和状态,从而有

效抑制谐振。

变压器空载时,损耗以铁芯损耗为主。此时,变压器

具有较大的励磁电抗(典型值为100),空载电流的计算

公式为:

(7)

其中,U*
s表示空载状态下的变压器电压,X*

m表示变压器

产生的励磁电抗。

当变压器阻尼电阻阻值与补偿电容机器的容抗值一

致时,阻尼电阻公式为:

(8)

在空载稳态下阻尼电阻的电流为:

(9)

其中,I*0表示变压器产生的励磁电流。

依据公式(8)、公式(9)可知,变压器每条支路三相阻尼

电阻有功消耗为:

(10)
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当变压器空载时,阻尼电阻产生的损耗为:

(11)

当变压器处于投切补偿状态时,双向晶闸管产生短

路现象,假设短路电抗为Xk,则变压器一侧电压为:

(12)

其中,Us代表系统相电压。

在投切过程中,特定数量电流短时间通过电流电阻,

所以电阻在投切过程中损耗小,可以忽略不计。

综上所述,利用变压器和开关组成的“磁控开关”,实

现了对变压器空载合闸与投切动作的控制。

2 实验分析

2.1 实验参数

为检验本文所提方法的实际效用与可行性,选取了

一台110 kV的变压器作为试验对象,实施了空载合闸试

验及投切操作试验,试验所用样机的具体参数参见图3

及表1。

图3 实验对象

表1 实验变压器样机参数

变压器参数

实验变压器

电容容抗/Ω

1.5

励磁电抗/Ω

150

短路电抗/Ω

0.05

阻尼电阻/Ω

1.2

2.2 实验准备

2.2.1 有载分接开关的直流时间

为验证本文方法的有效性与实用性,对变压器有载

分接开关的直流时间进行测试,其三相过度电阻、过度、

切换以及不同步时间数据如表2所示。

表2 有载分接开关直流数据参数

分析结果

过度电阻/Ω

过度时间/ms

切换时间/ms

不同步时间/ms

a相

2.58

25

25

0

b相

2.52

26

26

-1.4

c相

2.51

24.51

24.51

0.2

表2可知,三相直流数据参数基本相同并具有良好同

期性,过度电阻、过度、切换时间分别约为25 Ω、25 ms、

25 ms上下。一致性是三相交流波形所具备的特点,从表

中可以看出,三相的不同步时间极小,一致性较好

2.2.2 有载分接开关吊芯检查

为确认有载分接开关的正常运行状态,需执行吊芯

检查。图4的(a)、(b)分别展示了吊芯前后的交流图示。

(a) 吊芯检查前电流交流测试

(b) 吊芯检查后电流交流测试

图4 交流测试电流曲线

如图4所示,根据本文方法可知吊芯装置检查前电流

交流曲线如图4(a)所示,三相电流交流波具备一致性,但

部分电流交流波出现大振幅波动。吊芯装置检查后发现

有载分接开关接触不良,更换损坏装置后,电流交流曲线

如图4(b)所示,电流波形平稳,有载分接开关正常运行。

2.2.3 变压器漏抗选择

为验证本文方法的实用性,对变压器磁控开关进行

漏抗选择。将变压器的两个电容器组的补偿容量按比例

分配,会获得多倍单倍补偿容量,当单倍补偿为2倍以上

时,调谐次数也会随之产生变换,其变换数据如表3所示。

表3 各补偿容量相对应调谐次数

单倍补偿倍数

1倍单倍

2倍单倍

3倍单倍

调谐次数1调谐次数1

6.97

4.98

4.1

调谐次数2

6.9

4.9

3.9

调谐次数3

6.8

4.8

3.8

调谐次数4

6.7

4.7

3.7

由表3可知,当补偿容量为1倍单倍时,调谐次数接

近6.9,会过滤电网的7次谐波;当补偿容量为2倍时,调

谐次数接近4.9,会过滤电网5次谐波;当补偿容量为3倍

时,调谐次数接近4,会过滤电网4次谐波,这样可以满足

频繁投切作业,保证变压器装置的安全,对变压器进行合

理的控制。

2.3 空载合闸实验

在空载合闸实验中,需要在装置合闸前闭合副开关

接触器KMb,再闭合主开关接触器KMa,让装置保持带

电状态,其电流波形如图5所示。

在合闸前期变压器存在短暂磁通现象,先设置好阻

尼电阻,使铁芯处于未饱和状态,经过一个周期波,分支

线路会达到平稳状态。由于变压器磁抗大,分支线路会
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有小的空载电流,属于磁控开路状态,根据图5可知,空载

电流线性度优,几乎不存在谐波。为验证本文方法的有

效性,多次进行空载合闸实验,实际检测出的波形与图5

相似,可知在空载状态下,有功消耗较小。

图5 空载合闸实验电流波形

2.4 投切实验

投切试验流程如下:在电流空载呈稳态状态时,开通

变压器双向晶闸管,将副开关接触器KMb分闸切断阻尼

电阻。阻断后旁支线路迅速进入补偿状态,延时不超过

8 ms;会吸收少量有功,经过75 ms后,完全变成补偿状

态后,用示波器记录如图6所示。

图6 变压器投入补偿实验电流波形

在实际应用中,KMb动作会产生延迟。当变压器晶

闸管工作时,电阻切除也会有一定时间延迟,会继续与电

容器关联一段时间。在此段时间内,旁支电路产生阻容

性,会发出感性无功,吸纳少量有功功率;一段时间过后,

KMb分闸到达,电阻切断,电流阻容性变成纯容性,变成

无过度过程。

补偿退出流程如下:在稳定补偿状态下,首先闭合

KMb以接入阻尼电阻,待130毫秒后触头完全闭合,随

后,移除施加于变压器晶闸管的触发脉冲。随着电流逐

渐衰减至零值,晶闸管将自然而然地进入关断状态,此

时,旁路电路将无缝地转换至空载稳态。此转换过程中

的电流波形变化,具体由图7所示。

图7 变压器退出补偿实验电流波形

为确证本文方法的有效性,本实验多次执行了补偿

退出试验,所得实验结果的实际波形与图7所示一致,均

能在预定时间内顺利达到空载状态,有力验证了该方法

对变压器控制的可靠性和效率。

3 结束语

本文提出了一种基于有载分接开关的变压器动作控

制方法,该方法以磁控有载分接开关调控原理为基础,采

用大容量无功补偿技术完成磁控开关智能控制;由变压

器和开关组成“磁控开关”,可以通过双向晶闸管频繁投

切,从而实现对变压器动作的控制。

另外,当变压器中的磁控有载分接开关发生故障时,

需采用吊芯装置以检查分接开关内部的磁芯组件,从而

完成变压器的维修工作。

目前动作变压器控制技术还需要日趋完善,将来会

更好地服务于用电系统。
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