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随着电力系统的发展和负载的不断变化，电压

稳定性成为保证电力质量的关键因素。有载调压变

压器作为电力系统中重要的电压调节设备，能够在

线路运行过程中调整电压，以适应不同负载需求和

电网电压波动。然而，传统的有载调压变压器调压

控制方法往往依赖人工操作，响应速度慢，调压准

确度有限，难以满足现代电力系统对高电压稳定性

和快速响应的需求。因此，研究有载调压变压器的

自动调压控制方法，以实现电压的实时监控和自动

调整，提高电力系统的运行效率和电压质量，成为

电力工程领域的一个重要研究方向。

在现有的调压控制方法中，徐志 [1]等人提出基

于移相变压器+调压变压器的10  kV配电网合环控

制装置及控制方法。在实际应用中，这种方式不仅

效率低下，而且在面对复杂多变的电网环境时，难

以快速准确地响应电压波动，从而可能导致电网

电压失稳，影响设备安全和供电质量。张利 [2]采用

STM32F103C8T6单片机，结合ATT7022CU电能

采集模块和步进电机驱动器DM2282，实现对变压

器输出电压的闭环控制。但是在实际应用中，该方

法无法实现对有载调压变压器升压或降压的稳定

控制。本文将可编程逻辑控制器（Programmable 

Logic Controller，PLC）应用于有载调压变压器的

自动调压控制中，实现对电网电压的实时监测和快

速响应，以此提高调压准确度和效率。

构建有载调压变压器数学模型

为实现对有载调压变压器的自动化调压控制，

首要构建一个精确的数学模型，该模型能够准确

地反映有载调压变压器的运行特性，从而便于后

续P L C进行高效且准确地识别。通过这一数学模

型，还能深入分析有载调压过程中的各种动态

特性。

在建模过程中，考虑到励磁支路的复杂性及其

与其他部分的交互影响，暂时将其视为一个“黑盒

子”来进行处理。这样做可以简化建模过程，同时

也不会对整体模型的准确性和有效性产生显著影

响。在上述假设基础上，得出以下方程

  (1)

  (2)
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式中，u为变压器一次侧电压；R为等效漏电阻；i为

[调压控制]

基于PLC的有载调压变压器自动
调压控制方法
文/方晓贝

杭州江言电力建设有限公司

针对现有控制方法在实际应用中无法实现对有载调压变压器升压或降压的稳定控制，

控制时效性较差的问题，引入可编程逻辑控制器（PLC）开展有载调压变压器自动调压控

制方法研究。构建有载调压变压器数学模型，结合电压与无功功率相关性，对有载调压变

压器综合自动调压模糊控制策略进行设计，最后利用PLC实现有载调压变压器综合自动调

压模糊控制。
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变压器一次侧电流；L为串联支路负载；e为励磁支

路电压；α为电压比；u为二次侧电压； i 0为励磁支

路电流；i '为二次侧电流。

通过上述公式的联立可以描述变压器中铁心磁

滞、磁饱和以及涡流损失的影响，将上述联立的公

式作为有载调压变压器数学模型。

基于PLC的有载调压变压器综合自动调压模

糊控制

结合电压与无功功率相关性，对有载调压变压

器综合自动调压模糊控制策略进行设计。在无功调

整准则中，引入电压状态，保证无功和电压调整之

间的协调，使得电容器的投切阈值是一个模糊的、

受到电压影响的界限。结合这一思想，将上述建立

的数学模型代入，针对变压器投切判据建立下述数

学公式

  (4)

式中，Q为实时无功功率值；u n为标准电压；Q 0为

每组变压器容量；Q1为电容输入鉴别量。

根据上述公式，得出：当u = u n，且Q≥1 . 5 Q 0

时，可以投入一组电容，用于调节变压器。当

u=1.05un，且Q≥2.0Q0时，可以投入一组电容，用

于调节变压器。在这一过程中，投入一组电容器的

动作条件应满足Q≥1。在此基础上，提出一种无功

投切准则，并对其进行了电压/无功分区。该控制方

案的一个显著特点是，将传统的固定无功功率上、

下限边界转变为与电压变化相关联的模糊边界。这

种模糊边界的斜率可以根据不同的时间段和负荷水

平进行灵活调整，从而提高无功补偿的精确性和适

应性。

在此基础上，通过引入PLC技术，提升变压器

的自动化控制水平。在选型时，选择四路输入的

EM231 A/D转换模块，该模块具备高达12位的转

换准确度，其测量范围涵盖了双极性（－32 000～ 

+32 000）和单极性（0～32 000）两种模式，确保

广泛的适用性。首先，利用PLC实时采集电网电压

和负载电流信号；然后，根据预设的控制策略计算

出所需的分接开关调节位置；接着，发送控制信号

给步进电动机驱动器，驱动步进电机带动变压器分

接开关旋转至指定位置；最后，通过PLC持续监控

电压和负载变化，实现对变压器输出的实时调节，

确保电压稳定。这种方法提高了调压控制的自动化

水平和准确度，增强电力系统的稳定性和可靠性。

1）信号采集。PLC连接到电压互感器和电流互

感器，实时采集变压器输入端的电网电压和输出端

的负载电流。

2）控制策略编程。在PLC中编写控制程序，定

义如何处理采集到的电压和电流数据。控制策略包

括设置电压基准值、启用反馈控制环路，以及定义

调压动作的触发条件和步骤。

3）计算调节需求。PLC内的程序根据当前的电

压和设定的基准电压，计算出所需的电压调节量。

4）执行机构控制。PLC向步进电动机驱动器发

送数字信号，以控制步进电动机的旋转。

5）分接开关调节。步进电动机的旋转通过机械

连接带动变压器的分接开关。调节、改变变压器的

匝数比，从而调整输出电压。

6）反馈监控。调压过程中，PLC持续监控输出

电压，并将实际电压与设定电压进行比较。如果实

际电压偏离设定值，PLC会调整步进电动机的控制

信号，以使输出电压恢复到设定值。

7）系统稳定性和保护。控制程序还包括保护逻

辑，以防止超过变压器的最大工作电压或电流，以

及在发生故障时立即停止调压动作，保护变压器和

整个电力系统。

对比实验

在上述论述基础上，为验证所提控制方法的实

际应用效果，将基于移相变压器+调压变压器的控

制方法设置为对照A组，将基于单片机的控制方法

设置为对照B组，将本文上述提出的基于PLC的控

制方法设置为实验组，利用三种控制方法对相同有

载调压变压器进行调压控制。

所选有载调压变压器为 2  0 0 0  k V · A 有载

调 压 干 式 变 压 器 ， 该 变 压 器 电 压 组 合 为 6 ～

11±2×2.5%/0.4 kV，空载电流为2.1%，空载损耗

为190 W，短路阻抗为4.0%，总重量为2 618 kg，

冷却方式为AN/AF。此次实验，利用三种方法完成

对该变压器的降压控制，将三种控制方法的控制结

果绘制成图1～图3所示。
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图1　实验组变压器降压控制效果图

图2　对照A组变压器降压控制效果图

图3　对照B组变压器降压控制效果图

通过对比图1～图3的详细数据，可以清晰地看

到这三种控制方法在15 s这一关键时间点对变压器

降压控制的影响。

首先，分析图1所展示的实验组控制方法的效

果。在这一控制方法下，变压器在15 s时刻几乎立

即响应，迅速达到预期的降压目标。更为显著的

是，一旦达到目标电压后，变压器便能够维持在

一个非常稳定的状态，几乎没有出现任何明显的波

动。这种迅速且稳定的响应不仅证明实验组控制方

法的高效性，也显示出在保证变压器运行稳定性方

面的优越性。

接下来，分析对照A组控制方法。从图2中可以

看出，当在15 s时刻启动降压控制时，虽然变压器

开始逐步降低其运行电压，但这一过程显得相对缓

慢。这意味着对照A组的控制方法在确保降压控制

的时效性上存在明显不足。尤其是在当今需要快速

响应和高效率的工业环境中，这种延迟可能会带来

不必要的风险和损失。

最后，分析对照B组控制方法。虽然该方法在

15 s时刻也能够使变压器开始降压，但随后出现的

电压波动却是一个不容忽视的问题。从图3中可以

看出，这些波动不仅幅度大，而且频繁出现，这

无疑对变压器的整体运行稳定性构成严重威胁。

这种不稳定性可能导致变压器在运行过程中出现

各种故障，甚至可能对整个电力系统造成不良

影响。

综上所述，通过对三种不同控制方法的深入对

比和分析，可以明确地得出结论：实验组控制方法

不仅能够在15 s时刻迅速实现降压控制，而且能够

确保变压器在降压后保持稳定运行状态。这种高效

且稳定的控制效果无疑使实验组控制方法成为三种

控制方法中最理想的选择。

结束语

本文探讨了基于PLC的有载调压变压器自动调

压控制方法，旨在通过PLC的强大逻辑处理能力和

高可靠性，提高有载调压变压器的调压准确度和效

率，确保电网电压的稳定性和供电质量。尽管在实

际应用中还存在一些挑战和问题，但随着技术的不

断发展和研究的深入，相信这些问题将得到有效解

决。EA
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