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摘 要: 为解决农村电网中普遍存在的低电压问题，提出了采用基于晶闸管无触点线路调压装置的治理措施。晶闸

管无触点线路调压器将两个晶闸管反并联处理后连接到一台串联变压器的一次侧抽头上，通过设计相对应的单片机

控制系统发出相应的触发信号来控制这组晶闸管开关的通断从而调整变压器一次侧绕组接入的多少达到稳定输入

电压的作用。在具体控制中，为了防止出现两组晶闸管开关器件之间形成环流，需要找到相应的措施来开通晶闸管

开关。经过试验验证，晶闸管无触点线路调压器完全可以起到稳定电压的作用。
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Abstract: In order to solve the problem of low voltage in the rural power grid，the control measures of voltage regulating device
based on the non － contact line of thyristor are proposed． Thyristor step voltage regulator will be treated as two thyristors in in-
verse parallel connection to a series on the primary side of transformer tap，with the corresponding design of single chip micro-
computer control system，the corresponding trigger signals are released to control the set of thyristor，thus it adjusts the trans-
former winding connecting in primary side to stabilize the input voltage． In the concrete control，in order to prevent the forma-
tion of circulation between thyristor switch devices，the corresponding measures need to be found to open the thyristor switch．
It is proved that the thyristor step voltage regulator can be used to stabilize voltage．
Key words: low voltage regulation; power quality; thyristor; voltage regulation without contact

0 引 言

新世纪以来伴随着中国对农村建设的一系列扶

持政策，广大农村的用电情况发生了天翻地覆的变

化，而农网所承受的供电压力也与日俱增，许多地区

电网都存在低电压的问题，电网长期处于低电压运

行状态会对电网以及用电设备产生严重的影响。在

电网方面，低电压会使变压器的输出功率降低，运行

线路损耗增加。在用户方面，低电压会导致用电设

备、机床电器的电磁开关、电磁铁的吸力不足，操作

控制失效，触头烧毁，普通家用电器也会出现启动困

难，缩短使用寿命，甚至烧坏的情况［1］。造成低电

压问题的原因，一方面是管理的因素，农村供电部门

普遍缺少管理经验，同时受地理位置的影响，许多输

电线路的铺设难度极大，造成电网延伸点分布众多。
另一方面是技术的因素: 中国农网电压等级为 35
kV、10 kV、0． 4 kV，其中 10 kV 线路的供电负荷大、
供电半径长，因此在实际运行中往往存在低电压的

情况; 由于上一级系统电压较低，造成 10 kV 母线出

现电压过低的问题; 某些情况下配电变压器的安装

位置会偏离用电负荷的中心位置，造成低压线路分
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布超 出 了 其 供 电 半 径，这 也 会 使 电 网 低 电 压 运

行［2］。
为了解决这一问题，国内外专家学者进行了广

泛的研究，主要提出了以下几种治理方法: 文献［3
－ 4］提出了静止型动态无功补偿装置 SVG 进行低

电压治理的方案，通过控制其无功输出的大小，就可

以调节系统的电压损耗，从而调节系统的电压水平。
文献［5 － 7］提出了通过降低变压器的三相负荷来

改善三相不平衡情况，该方法可以有效降低变压器

和线路的损耗，尤其是对于传统的采用 Yyn0 接线

方式的配电变压器降损效果更显著。一般要求变压

器出口处电流不平衡度小于 15%，但就目前农网格

局而言，很难做到大规模的负荷调整。文献［8 － 9］

提出了静止无功补偿器 SVC 进行低电压治理的方

案。SVC 也是目前市场上较为广泛采用的动态无功

补偿装置，它具有连续调节无功功率输出、响应速度

快的特点。但 SVC 向系统中输入的高次谐波较多，

铁耗和铜耗相对来说都比较大，装置中采用的电抗

器的体积也比较大，还需要进一步地改进完善。文

献［10 － 11］提出了安装无功补偿装置的方案，既可

以减少线路的损耗，也可以提高线路末端电压，一举

两得。安装无功补偿设备的主要目的是平衡系统无

功功率和降低损耗，无功补偿设备对线路末端电压

抬升幅度取决于线路结构和负载的功率因数高低。
文献［12 － 14］提出了在低压线路末端安装调压装

置的解决方案，该方案可在不更换变压器和改造线

路的情况下，提高线路末端电压，满足用户用电需

求，电压提升幅度可以达到 40%。但这种方法会使

调压装置安装处前端电压有所降低，适用于供电半

径较大、线路首末端电压差较大而末端负荷功率不

是太高的配电台区。
下面所介绍的晶闸管无触点调压器具有无触

点、调压范围宽、稳压精度高、动态响应速度快等特

点。这种装置无需机械开关的切换，也不会产生电

弧，在调节过程中不需要断电，并且成本相对较低，

这些特点在电力系统经济运行、改善电网电能质量

等方面都具有不可替代的优点。

1 无触点线路调压器工作原理

晶闸管无触点调压器主要包括串联调压变压器

T1、调节变压器 T2、反并联晶闸管开关器件 TＲ、控

制器、旁路开关 K、电压互感器，如图 1 所示。
控制器通过电压互感器从电网采集电压信号，

并将其与标准电压进行比较计算，得到需要生成的

附加电压 ΔU，根据 ΔU 的取值，控制器生成相对应

的信号来控制晶闸管开关器件组 TＲS 的导通与关

断; 反并联晶闸管器件组 TＲS 与串联变压器一次侧

中心抽头相连接，根据晶闸管器件组 TＲS 的导通情

况决定串联变压器二次侧感应电压的大小，也就是

附加电压 ΔU 的大小，最终输出 U0 = Ul ± ΔU。当检

测到电网电压过低时，生成的附加电压 ΔU 为正值，

称为升压调压; 当电网电压过高时，生成的 ΔU 为负

值，称为降压调压: 这样就达到了稳定电网电压的目

的。
串联变压器的副边上并联有旁路开关 K，用于

各种故障的快速旁路以保证线路供电连续性，也便

于装置的投运、调试与检修。
由于器件串联在线路上，装置的软件设计充分

考虑了短路保护、过载保护和换挡调压的快速性，缩

短响应时间、换挡失电时间以及控制任何故障下的

旁路时间，以便保证所有时段的供电连续性。

图 1 晶闸管无触点线路调压器工作原理图

1． 1 晶闸管分接开关主电路

晶闸管反并联器件组是整个装置的关键元件，

它必须在不影响变压器负载正常工作的情况下实现

对变压器一次侧分接抽头的切换，来调节输出电压，

即自动稳定有载调压。晶闸管是一种半控型的电力

电子器件，它本身没有自关断的能力，可是如果将其

运用在交流电系统中，可以借助其过零关断的能力

实现晶闸管的导通关断，所以将两只晶闸管反向并

联作为交流开关使用。在工作中，反并联的两只晶

闸管各自只会通过完整正弦波中的一个半波，实现

了开关的无触点化，且器件反应时间可以达到微秒

级。正因为这些优点，在所提方案中将其作为有载
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调压器的执行元件。具体设计时，把反并联晶闸管

组连接到变压器一次侧的每一段绕组与中性点之

间，从而形成了调压器执行部分的主电路，如图 2 所

示。

图 2 反并联晶闸管连接方式

由图 2 可知，该方案主电路部分包括安装在变

压器 T1 一次侧的 6 组反并联晶闸管器件组 SCＲ1、
SCＲ3、SCＲ4 以及并联在晶闸管器件组两侧的 ＲC 缓

冲电路、限流分支电路 SCＲ2 与 Ｒ1，还有连接在变

压器二次侧的电压检测变压器 T2 以及单片机控制

系统。
在变压器的一次绕组处，从三相绕组中各设置

3 组连接头，标记为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。它们与反并联晶闸

管开关组 SCＲ 相连后连到变压器的中性点。单片

机控制系统通过隔离变压器来监测变压器二次侧的

电压，然后根据采集到的电压信号发出对应的指令

信号来触发电路控制晶闸管器件组的开通和关断。
除此之外，主电路部分还增加了限流分支 SCＲ2 和

Ｒ1，其目的就是限制环流的大小，从而保证晶闸管

器件组在切换工作过程中的供电可靠性以及安全

性。
反并联的晶闸管器件组两端装设有 ＲC 缓冲电

路，其目的是减小晶闸管器件长期处在快速开断时

器件两端产生的高电压，也就是关断浪涌电压。
装置开始工作后，变压器一次侧的晶闸管开关

工作在Ⅱ档位，此时 SCＲ3 器件组导通，其他 SCＲ 器

件组关断，单片机控制系统通过监测变压器检测二

次侧的电压，如果电压是在( 95% ～ 105% ) UN 内波

动时，晶闸管器件组的工作状态将保持在Ⅱ挡位; 当

检测到二次侧电压低于 95% UN 时，分接开关会调

整到Ⅰ挡位; 当二次侧电压高于 105% UN 时，晶闸

管分接开关就调整到Ⅲ挡位。

1． 2 反并联晶闸管器件组控制策略

变压器调压分接头在调高输出电压的时候会有

环流产生，但要调低输出电压时不会出现环流。
反并联晶闸管器件组在工作中，单片机控制系

统只能通过触发信号控制器件的导通，如果要关断

晶闸管必须选在晶闸管通过的电流过零的时侯，所

以有必要研究具体操作时的控制方式。
图 3 为变压器正常运行时的等效电路图。

图 3 变压器稳态运行的等效电路

图 3 中，L1 和 Ｒ1 为主绕组的电感和电阻值，L11

和 Ｒ11分别为分接开关 k1 和 k2 之间调压绕组的电

感和电阻值。Ｒm、Lm 分别为励磁电阻、电抗，Ｒ2、L2

分别为归算后的二次侧绕组电阻、电抗。Ｒ'L、L'L 分

别为归算后的负载电阻、电抗。在工作时，I1I0，可

略去励磁阻抗的存在，变压器简化等效电路如图 4
所示。

图 4 变压器稳态运行的简化等效电路

假设原边电压 u = Umsin ( ωt + θ) ，原边电流为

i1，由图 4 可以得到 i1 在稳态运行时为

i1 =
U

( ωL) 2 + Ｒ槡 2
sin( ωt + θ － α)

= Imsin( ωt + θ － α) ( 1)

式中，Im = U
( ωL) 2 + Ｒ槡 2

，α = arctan( ωL /Ｒ) 。

由于晶闸管开关电流过零关断的特点，如果控

制系统同时发出晶闸管关断和导通的信号时，会出

现将要开通的开关导通而需要断开的开关还未能关

断的情况，在两个开关器件所构成的闭合回路中就

会出现环流 Δi，ΔU 为两晶闸管开关间的电压，K1、
K2 为分接头，等效电路如图 5。
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图 5 晶闸管器件组等效电路

可以计算得到:

Δi = ΔIsin( ωt + θ － δ) + Ae －
Ｒ11
L11

t ( 2)

式中，ΔI = ΔU
( ωL11 ) 2 + Ｒ11槡 2

，α = arctan( ωL11 /Ｒ11 ) 。

由于 L11、Ｒ11很小，即使很小的 ΔU 都将产生较

大的△I，使得 ΔI  Im。因为 Δi 自身就是冲击电

流，且 ΔIIm，那么即使不考虑衰减系数 A 的大小，

也可以得到 Δii1，这就会严重危害装置的安全运

行，导致变压器无法正常工作。为了避免上述情况

的发生，可采用在电流 i1 过零时导通晶闸管有载分

接开关。该方法可以确保将要导通的晶闸管器件组

K2 接到控制信号时，晶闸管器件组 K1 已经完全彻

底断开连接，电路中不会出现冲击电流 Δi。

2 晶闸管调压器主要技术指标

图 6 和表 7 分别为基于晶闸管的无触点线路调压

装置的外形及局部尺寸图和对应的装置外形尺寸表。

图 6 基于晶闸管的无触点线路调压装置结构

图 7 为基于晶闸管的无触点线路调压装置的使

用接线图，其中 L、L3、N 接口分别为火线输入、火线

输出和零线接口，分别接电源侧进线 L、N 和用户侧

出线 L3、N。

表 1 晶闸管无触点线路调压装置技术参数

项目 技术性能指标

额定工作电压 /V 380 /220

额定工作频率 /Hz 50

输入电压范围 / ( p． u． ) 0． 4 ～ 1． 2

输入调压范围 / ( p． u． ) 0． 7 ～ 1． 2( 可按用户要求设计)

额定容量 /kVA 单相 10、20、30
三相 30、60、90

调压响应时间 /ms ＜ 50

调压切换时间 /ms ＜ 20

图 7 装置使用接线图

3 实验及挂网运行

3． 1 调压性能实验

针对调压器的调压性能进行测试。按图 8 所

示，为了显示电压变化，将两台电压表分别接到调压

器输入端、输出端，并在输出端连接一台示波器以检

测电压波形。

图 8 测试接线图

实验时逐渐升压到最大值后再逐渐降压，同时

记录调压器输入端的电压以及输出电压。将输入输

出电压进行对比，结果见图 9、图 10。
根据试验结果可知: 当输入端电压发生 150 V

到 250 V 之间的波动时，该型调压器具备良好的调

压性能，可以将输出电压始终稳定在 220 V 左右。
根据实际电网情况，电压下降不会低于 150 V，所以

当输入端电压不稳定时，调压器能够很好地调节输
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出电压，使得输出电压保持在一个稳定的水平，供用

户正常使用。

图 9 升压实验数据

图 10 降压实验数据

3． 2 挂网运行实验

为了更好地检验在实际工作条件下的调压器工

作情况，选取了某县郊区的低电压台区作为线路调

压装置的挂网试验地点。该台区配电变压器容量为

315 kVA，供电半径长 400 m 左右，支线户数为 5 户。
装置的安装位置选择在该台区某支线线路中的 C
相末端。根据当地电工提供的信息，所选位置用户

长期电压在 190 V 左右，在用电高峰时期，甚至低至

160 V 左右，导致居民不能正常使用家用电器，严重

影响了正常生活用电。安装效果如图 11 所示。

图 11 晶闸管无触点线路调压装置安装效果示意

设备投入运行后，通过电能质量分析仪记录的

支路农户数据情况如图 12 所示。

图 12 调压装置挂网运行后线路测试数据

由图 12 分析可知，经过调压器的处理后，低电

压问题得到显著改善，线路末端电压始终处于一个

稳定的水平。这说明无触点线路调压器解决了该县

低电压台区末端电压偏低问题，相比增设变压器等

解决方式大大节省了成本。这种调压器配置灵活，

能做到快速安装解决低电压问题，无论投入的成本

还是人力均较低，简单方便，可以大力推广使用。

4 结 论

针对电网中的低电压问题，提出了采用基于晶

闸管无触点线路调压装置的治理措施，并通过实验

验证了该方案对处理低电压问题的有效性，并得到

以下结论:

1) 晶闸管无触点线路调压器能够对电网电压

的波动进行快速频繁的调节，使线路末端电压的合

格率得到满足。而且相对于有触点调压器以及其他

调压设备有很多优点，如快速性和频繁性。在实验

中，可以看到晶闸管无触点线路调压器在输入端不

断地进行升降压操作时，均可以将输出电压保持在

一个比较稳定的水平，从而很好地解决了电网中的

低电压问题。这对整个电力系统而言都具有相当重

要的意义。
2) 基于晶闸管的无触点调压器在控制策略方

面需要格外注意，为了防止晶闸管器件组之间形成

强大的环流损坏晶闸管以及线路，可采用在电流 i1
过零时导通晶闸管有载分接开关消除环流的影响。
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