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摘要 : 提出以电力电子器件为分接开关的有载调压变压器无冲击调压方法。该方法考虑了调压绕
组的改变引起的变比变化和漏电阻、漏电感大小的变化。为考虑铁磁特性 ,变压器铁芯用非线性电
阻和电感来等效。由变压器的空载实验数据 ,得到描述两者非线性特性的分段线性表达式。通过
对变压器等值模型的分析 ,得出无冲击有载调压时刻的求解方法。在这一时刻进行分接开关通断
控制 ,可以使调压过程按系统运行的需要而改变 ,并保证负载电流连续、平滑、无冲击。阐述了传统
的以负载阻抗角确定调压时刻是本方法的特例。通过仿真及实验验证了这一方法能够实现快速、
无冲击、可靠调压过程。
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0　引言

随着电力电子技术的发展 ,电力电子设备 ,如晶
闸管 ,作为调压分接开关得到了广泛应用 ,使电压调
节迅速 ,调节效果明显要好于机械式的有载调压装
置[122 ]。但是 ,晶闸管触发、导通时刻的选择对调压
暂态过程有很大的影响。为实现无冲击调压过程 ,

文献[ 3 ]介绍了晶闸管导通时刻的确定方法 ,但没有
考虑调压过渡电阻或电抗、调压绕组变化的影响[4 ] ,

也没有考虑变压器铁芯磁滞、磁饱和及涡流损失的
影响[ 526 ]。本文针对这一情况 ,在考虑上述因素的前
提下 ,研究了以晶闸管作为调压分接开关的调压过
程 ,得到了无冲击调压时刻的确定方法 ,通过仿真和
实验验证了这一方法的正确性。

1　有载调压变压器模型分析

采用如图 1所示的变压器模型分析有载调压过
程。对于励磁支路 ,现暂时用一个黑盒子表示。

图 1　变压器模型
Fig. 1　Transformer model

按图 1所示电路 ,可列出以下方程 :

u2 = RL i2 + LL
d i2

d t

u1 - e = R1 i1 + L 1
d i1

d t

e =αR 2 i2 +αL 2
d i2

d t
+αu2

i1 =
i2

α + i0

io = f ( e)

(1)

　　式 (1)中第 5 个方程就是用来描述变压器铁芯
磁滞、磁饱和及涡流损失的影响。
在进行电压调整之前 ,电源的电压保持稳定。
一、二次侧的等效漏电阻和漏电感的额定值可以由
短路实验得到的数据求得 ,调压前后变比、绕组数目
的变化已知时 ,这些数值要做相应修改。而负载的
等效电阻和电感可以由采集到的二次侧电流和电压
经计算获得 ,并设在调压过程中负载不发生改变。
如果变压器的铁磁特性已知 ,即 io 随时间的变化规
律已知 ,则可以求解出电流 i2。由于这是一个 1 阶
微分方程 ,电流 i2 的解中将含有一个稳态分量和一
个随时间衰减的暂态分量。显然 ,无冲击调压过程
就是要求这个暂态分量的值为 0 ,这与调压分接开
关的动作时刻密切相关。

2　有载调压变压器铁磁特性建模

目前变压器的铁磁特性的建模方法很多[7211 ] ,

但大多是基于电磁理论 ,得到的数学公式复杂 ,实际
使用起来不方便。本文采用通过测量变压器空载电
压、电流及空载有功损失的方法来建立分段线性化
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的变压器铁磁特性的模型[12213 ]。空载实验等值模型
如图 2所示 ,由于变压器的漏阻抗相对于励磁阻抗
而言很小 ,所以忽略。

图 2　空载实验等值模型
Fig. 2　Equivalent model for non2load experiment

在空载实验时 ,对变压器施加固定频率的正弦
电压 ,测量在交流稳态下进行 ,不存在直流分量。这
样按电压由低到高的顺序对变压器进行 N 次空载

实验 ,每次施加的正弦空载电压为 : u = 2 U sinωt ,

有效值分别为 U1 ,U2 , ⋯,U N ,相应得到空载电流的

有效值分别为 I1 , I2 , ⋯, IN ,空载功率损耗依次为

P1 , P2 , ⋯, PN。

2. 1　非线性电阻 Re 的 U2I0 R特性曲线

当对变压器施加的正弦电压较低时 , Re 不会表

现出非线性 ,可以认为 Re 是一个线性电阻 ,所以流

过 Re 的电流有效值为 :

I0R , i =
Pi

U i
　　i = 1 ,2 , ⋯, N (2)

式中 : I0R , i为 N 次空载实验中第 i 次流过 R e 的电流
有效值。

在绘制 U2I 0R特性曲线时 ,以坐标原点为起始
点 ,最初的几个点按式 (2)计算。把这些点依次连接
起来 ,应为一条斜率固定的直线。当对变压器施加
的正弦电压增加 , Re 表现出非线性时 ,根据功率的

表达式 ,有

Pi =
2
π∫
π
2

0
ui i0R , i dωt (3)

式中 : ui , Pi 分别为第 i 次空载实验外加空载电压和
空载有功损耗 ,可以测得。

本次空载实验之前的 U2I 0R关系已知 ,而且在

每个线段内 U2I 0R关系是线性的 ,所以式 (3)又可写

为 :

Pi =
2
π∑

i- 1

j = 1∫
arcsin

U i- j
U i

arcsin
U i- j - 1

U i

u2
j

R j
dωt +

2
π∫
π
2

arcsin
U i- 1

U i

u2
i

R i
dωt

(4)

式中 : R i =
U i - U i - 1

I0R , i - I0R , i - 1
,为线段 i的线性电阻值。

对于式 (4)等号右边第 1项 ,采用分段积分的方

法可以求得 ;对于式 (4)等号右边第 2 项 ,设在积分
区间内 U2I 0R为线性关系 ,则可以求得 I0R , i。按这种
方法依次求解 ,即可得到反映非线性电阻 Re 特性的
一条 U2I 0R关系曲线 ,如图 3所示。

图 3　U2I 0R关系曲线
Fig. 3　Curve of U2I 0R

2. 2　非线性电感 Le 的ψ2I 0L特性曲线
由于施加的空载电压为稳定的交流电压 ,所以

产生的磁链为 :ψ= - 2Ucosωt/ω,不含直流分量。
进行 N 次空载实验 ,在各空载电压下的磁链有效值

分别为 : 2U1 /ω, 2U2 /ω, ⋯, 2U N /ω。当空载电压
较小时 , Re 在线性段上 ,所以有 :

I2
0L , i = I2

i - I2
0R , i (5)

式中 : I0L , i为第 i 次空载实验流过电感 L e 的电流有
效值 ; I i 为第 i 次空载实验流过 R e 和 Ie 组成的阻
抗的电流有效值。
这样根据空载电流和前面解出的 I0R即可求出

I0L的值。然后以坐标原点为起始点 ,根据磁链与空
载电压的关系 ,即可绘出ψ2I 0L特性曲线的线性部
分。
当空载电压增加 , Re 表现出非线性特性时 ,根
据电流有效值的定义 ,有

I2
i =

1
π∫
π

0
( i0R , i + i0L , i )

2 dωt =

2
π∫
π
2

0
i2
0R , i dωt +

2
π∫
π
2

0
i2
0L , i dωt (6)

式 (6)中等号右边第 1项可由 U2I 0R关系求出 ,式 (6)

等号右边第 2项可按照下式求得 :

∫
π
2

0
i2
0L , i dωt = ∑

i

j = 1∫
arccos
ψ

j
ψ

i

arccos
ψ

j - 1
ψi

I 0L , j - 1 +
I0L , j - I0L , j - 1

ψj - ψj - 1
·

(ψicosωt - ψj - 1 )
2

dωt (7)

式中 : I0L , j为第 j 次空载实验流过 L e 的电流有效
值 ;ψj 为第 j 次空载实验 L e 的磁链。
式 (7)中未知量仅有 I0L , j可以解出。按这种方
法依次求解 ,即可得到反映非线性电感 L e 特性的
ψ2I 0L关系曲线。
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由于 U2I 0R和ψ2I 0L的关系曲线都是分段线性
的 ,所以可以分段相加 ,在 u∈[ U i - 1 , U i ]区间内 ,空
载电流 i0 的表达式可写为 :

i0 = I0R , i - 1 +
I0R , i - I0R , i- 1

U i - U i - 1
U 2sinωt +

I0L , i - 1 +
I0L , i - I0L , i - 1

ψi - ψi- 1
ψ 2cosωt (8)

在 U2I 0R和ψ2I 0L关系曲线的最初线性段 ,有

i0 = k1 2U sinωt + k2
2U
ω cosωt (9)

式中 : k1 , k2 分别为 U2I 0R和ψ2I 0L关系曲线图中线
性部分斜率的倒数。

3　无冲击调压时刻分析

按实际测量的空载数据 ,作出 U2I 0R和ψ2I 0L关

系曲线后 ,由式 (8)和式 (1)即可解出 i2 的表达式 ,

得到准确的无冲击调压时刻 ,可采用传输线 ( TL M)

法来求解[14 ]。为验证本方法的正确性 ,结合工程实
际情况 ,如果能对式 (1)假设 : u≈e ,且励磁支路的电
阻和电感都为线性的 ,那么式 (1)可写为 :

A sin (ωt +δ) = Bi2 + D
d i2

d t
(10)

式中 :

A sin (ωt +δ) = 2U (1 - k1 R1 + k2 L 1 ) sinωt -

k2
R1

ω + k1ωL 1 cosωt

B =
R1

α +αR 2 +αRL

D =
L 1

α +αL 2 +αL L

解式 (10)得 :

i2 =
A D
ω2 B2 + D2 sin (ωt +δ) -

ωA B
ω2 B2 + D2 ·

cos (ωt +δ) + Ce -
D
B t (11)

要实现无冲击过程 ,应在调压时刻使常数项为 0 ,这
样二次侧电流将直接进入稳态 ,所以有 :

　i2 (0) =
AD
ω2 B2 + D2 sinδ-

ωA B
ω2 B2 + D2 cosδ (12)

　　如果把变压器考虑为理想的 ,即忽略漏电阻、漏

电感和励磁支路 ,式 (12)的参数取值为 : A = 2 U ,

δ= 0 , B =αRL , D =αLL ,则

i2 (0) = -
1
α

2U
ZL

sinφ (13)

式中 : ZL 为负载阻抗 ;φ为负载阻抗角。
式 (13)表明 :投切应选在ωt =φ时刻 ,这与传统
的以负载阻抗角确定调压时刻的结论是一致的。

4　仿真研究

为验证前面所述的方法 ,用 MA TL AB 对一台
虚拟的单相变压器分接头切换过程进行仿真[15 ]。
变压器参数为 :额定容量 SN = 20 kVA ;变比α=

10 kV/ 0. 48 kV ;一、二次侧的漏电阻、漏电抗的标
幺值 R1 = R2 = 0 . 012 ; L 1 = L 2 = 0 . 017 5 ;模型考虑
铁芯的磁饱和、磁滞引起的非线性 ,通过实验得到空
载数据 ,获得铁芯的电磁特性。一次侧电源电压

u = 10 2sinωt kV ,负载 ZL = (10. 368 + j5. 022)Ω。
切换前变比为额定变比 ,切换后变比为 0. 67α。在
分接头切换过程中 ,考虑绕组变化引起的一次侧漏
电阻和漏电感的变化。
按上述方法计算 ,要确保投切过程无暂态 ,电流
无冲击 ,应在 i2 = - 25. 685 A时进行分接开关的切
换。仿真的一次侧电流波形如图 4 (a)所示 ,图 4 (b)

为按理想变压器考虑时的一次电流波形。由图 4可
知 ,按本文方法调压 ,变压器电流波形保持连续、平
滑和无冲击的特性。

图 4　调压过程中变压器一次侧电流波形
Fig. 4　Current waveform of transformer primary side

in regulating process

5　实验研究

实际变压器的铁芯属于软磁材料 ,磁滞回线狭
长 ,剩磁和矫顽力较小 ,大部分的励磁支路电感和电
阻可以近似为线性元件。在实验中 ,使用的是特制
的单相有载调压变压器 ,其参数为 :额定容量
2 kVA ,额定变比 1 ∶1 ,一、二次侧绕组都平均分为
10段 ,引出分接头。额定条件下漏电阻和漏电感分
别为 0. 97Ω ,3. 08 m H。负载 (20. 6 + j12. 9)Ω。实
验电路见附录 A ,其中 R的作用是为防止有载调压
使绕组发生短路 ,其值为 1Ω。如果 R投入运行 ,在
计算中可认为一次侧漏电阻增加 R。
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实验中 ,晶闸管的导通时刻由按前述理论计算
得到 ,在该时刻发导通触发脉冲 ,然后对晶闸管在电
流过零时刻发维持导通脉冲。如要晶闸管关断 ,只
要停止发送触发脉冲 ,在电流过零时刻晶闸管将自
然关断。在一次晶闸管切换过程中 ,一次侧电流的
波形如图 5所示 ,由图可见电流直接进入了稳态 ,没
有产生冲击。

图 5　一次侧电流波形
Fig. 5　Current waveform of primary side

6　结语

本文在研究以电力电子器件为分接开关的有载
调压变压器无冲击调压过程时 ,考虑了调压绕组的
改变引起的变比变化和漏电阻、漏电感大小的变化 ;

对变压器铁芯的铁磁特性用分段线性曲线来描述。
经推导获得了变压器分接开关无冲击投切的准确时
刻。通过仿真和实验检验说明本方法是有效的。

附录见本刊网络版 ( ht tp :/ / www. aep s2info .

com/ aep s/ ch/ index. asp x) 。
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Non2inrush Voltage Regulating Method for OLTC Transformer Based on Power Electronic Technology

HUA N G J unj ie , L I X iaoming

(Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract : A non2inrush voltage regulating method is proposed for on load tap changer transformer by using the power elect ronic

devices. In this method , the changes of leakage resistance and inductance caused by the change of regulating wires are taken

into account . In order to consider the ferromagnetic characteristic , the iron core of t ransformer is modeled as a nonlinear

resistance and a nonlinear inductance. According to the data of no2load experiment s , the piecewise linear expressions used to

describe the nonlinear characteristic are acquired. By the analysis of the equivalent model of t ransformer , the expressions to

determine the non2inrush moment of regulating process are derived. If the on2off control of tap changer is conducted at this

moment , the macrocosmic voltage is changed in terms of the demand of system operation ; while the waveform of the

microcosmic current is smooth , continuous and non2inrush. The conventional method that the regulating moment is determined

by the impedance angle of load is a special example of the method presented here. The result s of simulation and experiment s

demonst rate the proposed method can achieve fast , non2inrush and reliable voltage regulating process.

Key words : on load tap changer ; non2inrush ; ferromagnetic characteristic ; power elect ronics ; thyristor
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An Optimal Short2term Natural Gas Purchase Decision Making Model
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Abstract : The short2term natural gas market s usually close earlier than the elect ric power market s. Most elect ric utility

companies have to make fuel purchase decisions for natural gas fired power plant s without knowing the actual generation levels ,

which depend on such uncertain factors as new market driven unit commitment s , load variations , dispatch inst ructions and/ or

other service request s next day. A novel two2step simulation2optimization f ramework is proposed for the valuation of day2ahead

natural gas purchases. In step one ,the optimal generation levels and profit dist ributions of feasible gas purchase decisions are

simulated , and gas purchase decision is made based on utility maximization theory in step two. The impact s of all major factors

such as variable load , p rice volatilities and long2term fuel contract/ storage are considered as well. An application of the

proposed f ramework is demonst rated.

Key words : electric utility companies ; natural gas nomination ; elect ricity production cost ; elect ricity market
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