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摘  要：有载分接开关(on-load tap-changer，OLTC)是换流变压器的核心组件， 其可靠切换过程关乎换流变的安全。 

然而目前国内在运特高压换流变用 OLTC  完全依赖进口，仿真获取 OLTC  不同运行状态的暂态特性数据是支撑 

OLTC 关键电气参数设计与国产化制造的基础。经典的 OLTC 模型仅改变变压器变比或仅模拟单级档位切换过程， 

难以满足全档位电压调整与各级档位暂态特性数据同步获取的需求，导致 OLTC 设计优化、参数选型及故障分析 

缺乏足够的仿真数据支持。该文首先以真空 OLTC 为研究对象建立切换开关和极性开关等效电路模型，根据 OLTC  
复杂的调压功能建立分层控制系统。其次，在 PSCAD  中搭建交流仿真系统，获取有载调压过程的暂态特性数据 

波形， 与解析计算得到的电压和电流相比误差小于 0.2%，证明该模型满足 OLTC 电磁暂态仿真研究的精度要求。 

最后，开展循环调压仿真， 获得负载电压数据与波形。结果表明： 该文提出的 OLTC 模型能够接收外部控制信号， 

进行全档位调压与极性转换仿真分析，能够为 OLTC 的调压研究、故障溯源分析和过渡电阻设计选型等提供基础 

模型。
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Abstract：On-load tap-changer (OLTC) is the core component of converter transformer, and its reliable switching process 
is related to the safety of converter. However, at present, OLTCs operated in ultra-high voltage converter transformers in 
domestic are completely dependent on imports. Obtaining transient characteristics data of OLTC in different operating 
states through simulation is the basis for supporting the design of key electrical parameters of OLTC  and localization 
manufacturing. The classical OLTC models only change the transformer ratio or simulate the single-stage switching pro- 
cess, which is difficult to meet the requirements of voltage adjustment of full-range and synchronous acquisition of 
transient characteristics data of all taps, resulting in the lack of sufficient simulation data support for OLTC design opti- 
mization, parameter  selection  and  fault  analysis.  In  this paper, the  equivalent  circuit models  of diverter  switch  and 
change-over selector were established based on vacuum OLTC, and the hierarchical control system was established ac- 
cording to the complex voltage regulation function of OLTC. Secondly, an AC simulation system was built in PSCAD to 
obtain the transient characteristic data waveform of on-load voltage regulation process. Compared with the analytical cal- 
culation of voltage and current, the error is less than 0.2%, which proves that the model meets the accuracy requirements 
of OLTC electromagnetic transient simulation research. Finally, the cyclic voltage regulation simulation was carried out to
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obtain the load voltage data and waveform. The results show that the OLTC model proposed in this paper can receive ex- 
ternal control signals and perform full-range voltage regulation and change-over simulation analysis, which can provide a 
basic model for OLTC voltage regulation research, fault tracing analysis and transition resistance design and selection.

Key words：on-load tap-changer; change-over selector; diverter switch; recovery voltages; carrying current

0    引言

有载分接开关(on-load tap-changer，OLTC)是变 

压器类装备的核心组件[1-3]，能稳定系统电压、改善 

电能质量[2] 并提升现有电力系统对新能源接纳能 

力。 OLTC  设计与优化、参数选型及故障分析等都 

依赖于 OLTC 切换中的电磁暂态特性，如触头恢复 

电压、承载电流等特性。然而，解析计算难以获取 

多种工况下 OLTC 与直流系统联合运行的暂态特性 

数据。因此，构建适配变压器全档位切换暂态分析 

的 OLTC 电路模型具有重要意义和工程价值。

在高压直流输电系统中， OLTC  调压范围大， 

为系统电压的 20%~30%[4]；调压档距小， 为额定电 

压的 1%~2%[4-5] ；分接档位多， 极性转换频繁[6-7]； 

OLTC 切换故障约占变压器故障的 20%以上[8] ，切 

换故障较多[9-11]。因此在直流输电系统电磁暂态仿 

真中， OLTC  模型需具备全档位和极性转换暂态特 

性分析能力。

PSCAD 、MATLAB  Simulink  等仿真软件中，  

有载调压变压器模型通过改变变比参数实现全档位 

电压调整目标，该模型有载调压控制简单，分接档 

位全、调压范围大。但该模型存在以下问题：1）模 

型改变变压器变比参数[12]，仅能获取端口电压电流 

数据， 无法表征档位切换的暂态特性，不具备获取 

OLTC 各触头恢复电压与承载电流数据的能力； 2） 

极性转换期间，调压绕组与主绕组的连接方式发生 

改变[13] ，模型仅能获取档位调整的变压器端口数 

据，难以满足极性转换过程电磁暂稳态特性的仿真 

需求。西班牙奥维耶多大学研究团队基于变压器的 

π  模型，设置标称绕组与调压绕组阻抗的标幺值之 

比，改进了含分接开关变压器模型[12,14] ，提升了稳 

态电压仿真精度， 但该模型没有物理接口，无法获 

取各触头的电压、电流数据及波形。

为获取档位切换过程中的电磁暂态特性，有研 

究提出基于时控开关或逻辑门控制的 OLTC 电路模 

型。此类模型采用时控开关模拟切换开关的触头通 

断， 获取各触头的电压、电流[15-17]数据。然而，该 

模型仅适用于特定分接档位与切换时刻的仿真研

究。为增强模型多档位暂态特性研究能力，可采用 

PSCAD 内置的单相四绕组全耦合变压器模型，建立 

具有 3 个分接档位的仿真模型。但此模型不具备适 

配输电系统必需的全档位(例如陕武直流输电工程 

中 OLTC 具有 31 个分接档位)调压分析能力[18] ，且 

基于时控开关的仿真模型无法接收输电系统的调压 

控制信号，难以与直流系统进行联合仿真。以接收 

系统控制信号、增强电路模型的逻辑控制能力为目 

标，阿尔斯通的研究人员引入逻辑门电路，设置 2 
个切换开关模型， 模拟档位切换过程，提出具备 3 
个分接档位的模型[19]。该模型可以接收系统的调压 

控制信号进而启动调压过程。然而此类模型仍具有 

以下问题： 1）全档位 OLTC  电路模型的逻辑门元 

件多、电路复杂且采用双冗余度设计[19] ，增大了控 

制系统复杂程度； 2）逻辑门控制扩展性不佳， 增减 

分接档位可能导致控制失效； 3）极性开关能够改变 

调压绕组电流方向，因此同一分接选择器触头对应 

2  个分接档位，导致控制系统元件使用量和复杂程 

度成倍增加。为进一步研究极性开关的暂态特性， 

加拿大学者采用单刀双掷开关模型模拟极性转换[13] 。 

然而该模型缺乏与切换开关模型的配合， 无法模拟 

极性开关真实工作过程，难以获取极性转换过程的 

暂态特性。综上，现有的 OLTC 模型均难以实现变 

压器的全档位切换暂态过程分析，且缺乏表征极性 

转换完整切换过程的能力。

为实现 OLTC 全档位切换与极性转换电磁暂态 

过程的分析，本文提出了一种适配变压器全档位切 

换暂态分析及极性转换研究的 OLTC  模型构建方 

法。以中国电力科学研究院有限公司提出的真空 

OLTC 过渡电路[20]为研究对象， 建立具有 17 个(可 

任意扩展)切换开关电路模型的模型阵列及极性开 

关电路模型；建立了分层[21-24]立体控制系统，触发 

层生成各触头控制信号，分配层主要实现切换开关 

阵列 274 个控制信号的转移分配；在电磁暂态仿真 

分析软件PSCAD/EMTDC 中搭建500 kV 仿真系统， 

获取切换开关各触头电压、电流、变压器负载电压 

等数据，并与解析结果对比， 验证电路模型的准确 

性； 基于建立的全档位 OLTC 模型， 获取不同工况
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下 OLTC 各触头电压、电流数据及直流输电系统的 

电流数据。为 OLTC 全档位切换暂态分析、过渡电 

阻设计选型和试验考核、故障溯源等提供模型支撑。

1    有载分接开关建模原理

1.1    有载分接开关电气结构

OLTC  能够改变变压器有效匝数，调节系统电 

压。变压器端口电压与绕组匝数关系如式(1)所示。 

其中 U1 为变压器原边电压，U2 为变压器副边电压， 

n1 为变压器原边绕组有效匝数，n2 为变压器副边绕 

组有效匝数。有载调压过程中，U1 与 n2 不变，OLTC  
改变 n1 ，导致 U2 变化，实现调节变压器副边电压 

的目标。

U2                                (1)

OLTC  主要由极性开关、分接选择器及切换开 

关构成，见图 1(其中 K 为与变压器连接的静触头)。 

极性开关动触头与变压器主绕组相连，静触头分别 

与调压绕组两端的极限位置分接抽头连接。分接选 

择器静触头组和动触头组分别与调压绕组及切换开 

关紧密连接。

1.2    全档位有载分接开关建模原理

本文从电路模型与控制系统两个方面入手，建 

立适配全档位切换暂态分析的 OLTC 模型，如图 2  
所示(图中 MC1 与 MC2 为主触头，V3 为主通断真 

空触头， V1 与 V2 为过渡真空触头，G1 与 G2 为隔 

离触头，Z1 与 Z2 为辅助触头， R 为过渡电阻[20]) 。 

电路部分包括切换开关与极性开关等效电路。首先， 

基于真空 OLTC 切换开关拓扑结构建立切换开关等 

效电路；其次，构建切换开关电路模型阵列，使任

意相邻分接档位间均通过切换开关电路模型连接； 

最后， 建立极性开关等效电路，完成极性开关动静 

触头与切换开关电路模型阵列的整合。

控制系统是 OLTC  电路模型实现全档位切换的 

核心，主要完成切换开关模型阵列时序信号的生成与 

分配。控制信号生成系统接收输电系统调压信号， 输 

出切换开关各触头控制信号。控制信号分配系统接收 

输电系统调压信号，将各触头控制信号分配给工作档 

位与目标分接档位间的切换开关， 并完成切换开关电 

路模型阵列其余各触头控制信号的设置与分发。

2    有载分接开关模型构建

2.1    有载分接开关电路模型构建

2.1.1    切换开关触头任务分析

以中国电力科学研究院有限公司提出的真空 

OLTC 过渡电路(如图 3)为研究对象， 其切换开关由

图 1    有载分接开关电气原理

Fig.1    Electrical schematic diagram of OLTC

图 2    全档位有载分接开关建模框架

Fig.2    Full-range on-load tap changers model architecture
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真空触头、隔离触头、辅助触头、过渡电阻等构成。

以真空 OLTC 从档位 N 到档位 N+1 为例，其主 

要变换步骤如图 A1 所示。根据切换开关变换过程， 

获取等效电路图， 分别列写 KCL 与 KVL 电路方程， 

即可获取各触头恢复电压与承载电流解析表达式 

(解析结果见附录 A)。

基于真空 OLTC 过渡电路建立切换开关等效电 

路如图 4，由于两分接抽头间的杂散电抗很小，可 

忽略不计[11]，因此不需考虑抽头间杂散参数。此外， 

本文以 15 个切换开关等效电路模型构成模型阵列， 

实现任意相邻分接档位间均由切换开关模型转移负 

载电流的目标。

尽管分接选择器起到连接切换开关与调压绕 

组的作用，但分接选择器各抽头不具备通断电流的 

能力， 完全依赖切换开关转移负载电流。因此，本 

文将分接选择器各抽头融合到切换开关模型阵列 

中，重点研究切换开关的暂态特性。

2.1.2    极性转换暂态特性分析

极性开关能够改变调压绕组的电流方向，在不 

增加变压器绕组与抽头的情况下，通过极性转换扩 

大分接范围[10]。极性转换需切换开关完成图 B1(Ⅰ) 
到图B1(Ⅱ)与图B1(Ⅲ)到图B1(Ⅳ)两次负载电流转 

移。以图 B1(Ⅰ)到图 B1(Ⅱ)为例， 切换开关具有如 

图 A1 所示的变换过程， 因此基于图 B1 与图 A1 进 

行电路解析，推导获取变压器二次侧电压。

切换开关处于图 A1(d)、图 A1(f)及图 A1(g)阶

U  − IR
段，负载电压为：

U   =
k (2)

式中：U1 和 U2 分别为变压器一、二次侧对地电压； 

I 为负载电流； R 为过渡电阻； k 为变压器高压侧与 

低压侧的匝数比。

切换开关处于图 A1(e)状态，则可得负载电压

U2 为：

U2  = 
 U1 − (IR + US )

k

切换开关处于图 A1 其余工作步骤时，负载电

压为：

U2  = 

2.2    有载分接开关控制系统

2.2.1    控制信号生成系统

OLTC  控制信号生成流程如图 5，以升压、降

(4)

(3)

1

2
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图 3    真空有载分接开关拓扑结构

Fig.3    Topology of vacuum OLTC

图 4    切换开关等效电路

Fig.4    Equivalent circuit of diverter switch

压或不调压为分接档位调整目标， 并转换为+1、- 1 和 

0 的模拟信号。获取该信号的模值，输出高电平 (调压

)与低电平(不调压)构成的模值方波信号。

模值方波信号经调制处理后，输出适配边缘检 测

的幅度调制信号到边缘检测元件。调压需求出现 时，

幅度调制信号为窄脉冲。以窄脉冲上升沿为计 时起点

，延时生成不同宽度的方波信号， 构成切换 开关各触

头的控制信号。

OLTC  调压周期较长，窄脉冲信号频率较高， 检

测元件可能会重复获取脉冲上升沿，导致无法生 成目

标方波。因此，设置闭锁模块，确保生成各触 头控制

信号。本文采用线性调制的技术方案，以边 缘检测获

取的上升沿为计时起点，以切换开关工作 周期为信号

宽度， 输出闭锁控制信号，与用于幅度 调制的载波信

号进行线性调制。单级调压结束后， 恢复切换开关各

触头控制信号至初始状态，准备开 启下次的切换过程

。

2.2.2    控制信号分配系统

分接档位与分接选择器触头标号对应关系是 

控制信号分配系统建立的基础。线性调 OLTC，分
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接档位与分接选择器触头标号具有精确对应关系。 

然而正反调 OLTC 调压绕组极性改变后，同一分接 

抽头对应的分接档位改变，导致分接档位约为分接 

选择器触头数的 2 倍。因此，正反调 OLTC 同一分 

接抽头不同极性接入时，分接档位不同， OLTC  档 

位编号与分接选择器触头组标号不再相同。正反调 

OLTC  的分接档位可分为正调阶段和反调阶段，则 

建立式(5)所示的分接档位与分接选择器触头组编 

号对应关系。

(Ntap  ≤ Nnum , +) 
(Ntap  = Nnum , +) 
(Ntap  = Nnum , −) 
(Ntap  > Nnum , −)

式中： Ntap、NS、Nnum、Ka 分别为分接档位编号、分 

接选择器触头标号、分接抽头总数、极性开关分接 

档位。此外， “+ ”表示 OLTC 正调阶段，“– ”表示 

OLTC 反调阶段。

1）正调阶段：分接档位编号和分接选择器触 

头标号一致。

2）反调阶段：第 1 分接抽头载流与第 Ka 分接 

抽头载流负载电压相同，因此将反调阶段第 1 分接 

抽头设为第 Nnum 分接档位。其余分接抽头编号为分 

接档位编号加 1 并减去分接抽头数目。

3）极性反转阶段：分接档位与极性开关的档 

位一致，具体数据由调压方向决定。

控制信号分配设计框图如图 6 ，OLTC  控制系 

统具有升、降档调节、档位限位、档位保持等控制

功能。

目标分接档位 Nd 满足式(6)时，OLTC 档位运动 

允许进行。其中 Nmin 与 Nmax 分别为最小和最大分接 

档位编号。

Nmin  ≤ Nd  ≤ Nmax                                          (6)

1）升档位：检测到模拟信号 S 为+1 时，升档 

位启动，分配系统以 Nd 分接档位为 MC2 主触头， 

以 Nd–1 档位为 MC1 主触头， 传递触头控制信号至 

Nd 与 Nd–1 档位之间的切换开关模型。分配系统将 

其余切换开关模型控制信号置 0。

2）降档位：检测到模拟信号 S 为- 1 时，降档 

位启动，降档控制和升档控制的信号分配类似，区

图 5    控制信号触发流程

Fig.5    Triggering flow of control signals

图 6    控制信号分配程序框图

Fig.6    Control signal distribution program block diagram

⎧Ntap ,
⎪

NS  = 
K
1,

a ,

⎪⎩Ntap  + 1 − Nnum ,

(5)
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别是需将 Nd+1 档位主触头视为 MC1，Nd 档位主触 

头视为 MC2。

3）不进行档位切换：检测到模拟信号 S  为 0 
时， OLTC 载流档位不变， 仍需保持 Nd 档位闭合载 

流，其余开关保持断开。

4）档位限位：档位 Nd  不满足式(6)时， OLTC 
模型全部触头控制信号被置 0 ，OLTC  模型全部触 

头断开，导致负载电压剧烈降低，因此需进行限位 

控制。

3    有载分接开关仿真性能测试与分析

本文针对 OLTC  应用于变压器/换流变开展仿 

真 研 究 ， 仿 真 基 于 电 磁 暂 态 仿 真 软 件 

PSCAD/EMTDC[15] 。如表 1 所示， 完成了交直流系 

统不同运行工况的仿真测试。通过交流系统单级调 

压仿真，校验 OLTC 模型的精度； 通过交流系统循 

环调压仿真， 校验了 OLTC 电路模型与工程一致的 

调压能力，证明了模型的先进性。

搭建如图 7(a)所示仿真系统，其参数设置如表 

2  所示。假设系统波动导致负载电压降低，需升高 

负载电压(即增加分接档位)。本文设置 OLTC  电路 

模型在 0.70 s 启动第 26 到第 27 档的有载调压，获 

取各触头恢复电压和承载电流数据，并与解析数据 

对比。其中： HV 、LV 和 RV 分别为高压绕组、低 

压绕组和调压绕组；P+Q 为系统负载。

3.1    单级调压测试

3.1.1    负载电压波形

采用 PSCAD 内置的 OLTC 仿真模型，与建立 

的 OLTC 电路模型对比。分别获取两模型的负载电 

压及其有效值波形如图 8(各触头通断时间与附录 A  
相同，各阶段的时间设置与含义见附录 C)。由图 8(a)  
可知，调压前负载电压均为 110.08 kV。OLTC 模型 

0.70 s 开始切换，两模型分别经 0.02 s 和 0.08 s 完成 

档位切换。切换后负载电压均为 112.08 kV。然而， 

PSCAD 内置 OLTC 模型无法更改切换周期，也无法 

获取各触头恢复电压与承载电流的数据。因此，该 

模型无法表征有载切换各触头的暂态特性，不能研 

究分析有载调压的时序演变规律。由图 8(b)及图 A1  
知， 在 t7 期间， OLTC 模型 V2  闭合，过渡电阻分 

压，变压器原边绕组电压减小，导致负载电压峰值 

减小 0.91 kV。由图 A1 知， t4 到 t7 期间，切换开关 

等效电阻分别为 R 、0.5R 及 R，因此负载电压呈现 

先减小后增加的趋势。t8 期间 V2 断开， 切换开关等

表 1    仿真工况

Table 1    Simulation on operating conditions

测试工况 目的

交流输电单级调压 

交流输电循环调压

变压器直流偏磁工况调压

标准直流系统调压

验证模型具备电压调整能力。

验证模型能够实现全档位调压仿真。

以直流偏磁为例，证明模型能获取不同 

运行状态下的暂态数据。

验证模型能够与直流系统耦合仿真。

图 7    有载分接开关仿真系统

Fig.7      Simulation model of OLTC

效电阻为 0，负载电压峰值升高至 158.43  kV。该 

OLTC  模型获取的负载电压波形与文献[25-26]相 

似，证明模型负载电压分析的正确性。

3.1.2    触头恢复电压波形
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获取 OLTC  电路模型各触头恢复电压仿真数 据

， 依据附录 A 中触头恢复电压表达式， 获取各触 头

恢复电压解析数据，绘制各触头恢复电压解析波
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表 2    测试系统模型参数

Table 2    Parameter of simulation model.

参数 数值 参数 数值

电源电压/kV 480 负载有功/MW 400

变压器数量/台 1 负载无功/MVar 10

变压器容量/MVA 500 过渡电阻/Ω 4.3

变压器一次侧电压/kV 480 初始分接档位 26

变压器二次侧电压/kV 112 分接档位数 31

绕组级电压/kV 4.20 极性开关有无 有

级电压百分比/% 0.87 分接选择器触头数 16

图 8    负载电压波形对比

Fig.8    Load voltage waveform comparison

形与仿真波形如图 9(a)。由图 9(a)可知， 各触头恢 

复电压仿真波形与解析波形高度重合。

以触头恢复电压解析值为真值，各触头恢复电 

压仿真数据为测量值，计算各触头恢复电压误差， 

获取如图 9(b)所示触头恢复电压误差波形。结果表 

明： OLTC  电路模型触头恢复电压仿真数据与解析 

值的误差不超过 3.00 V(其中过渡真空触头 V2 
恢复 电压误差最大，为 2.57 V)，各触头恢复电

压相对误 差均在 0.1%以内，可忽略不计， 验证

了建立的 OLTC 电路模型分析各触头恢复电压的

正确性。
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