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Полупроводниковое устройство регулирования напряжения  
под нагрузкой для силовых трансформаторов  
распределительных электрических сетей 10-0,4 кВ

Д.И. Панфилов, М.Г. Асташев, А.В. Горчаков 

Рассмотрены особенности регулирования напряжения силовых трансформаторов на трансформаторных подстанциях распредели-
тельных электрических сетей. Представлен подход к реализации быстродействующего управления напряжением силовых серий-
но-выпускаемых трансформаторов класса 10/0,4 кВ под нагрузкой посредством полупроводникового устройства регулирования 
напряжения трансформатора (ПУРНТ). Приведен пример схемотехники построения ПУРНТ на базе тиристорных ключей. Пред-
ложены алгоритмы управления напряжением силовых трансформаторов под нагрузкой посредством ПУРНТ, обеспечивающие 
высокие показатели быстродействия и надежности. Выполнены экспериментальные исследования функционирования ПУРНТ 
и работоспособности предложенных алгоритмов управления напряжением на базе имитационного моделирования в среде  
Matlab/Simulink и физического моделирования с использованием макетного образца ПУРНТ. Описана структура и особенности 
использованной имитационной Matlab-модели. Даны параметры и показана конструкция макетного образца ПУРНТ. Представ-
лены результаты имитационного и физического моделирований работы ПУРНТ совместно с силовым трансформатором при раз-
личных нагрузках и алгоритмах управления. 
Анализ результатов экспериментальных исследований показал обоснованность принятых технических решений. Установлено, 
что использование ПУРНТ позволяет обеспечить высокое быстродействие управления напряжением, высокий КПД устройства, 
надежность его работы и бездуговую коммутацию регулировочных ответвлений силового трансформатора без прерывания тока и 
напряжения нагрузки. Алгоритмы работы ПУРНТ позволяют пофазно регулировать напряжения в трехфазной распределительной 
сети 0,4 кВ. Отмечена возможность интеграции средств управления и диагностики ПУРНТ в состав современных цифровых под-
станций на основе цифрового интерфейса стандарта МЭК 61850.
Ключевые слова: регулирование напряжения под нагрузкой, силовой трансформатор, цифровая подстанция, полупроводниковое 
устройство регулирования, тиристорный ключ.
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A Solid-State On-Load Tap Changer for the Power Transformers  
of 10—0.4 kV Distribution Networks

D.I. Panfilov, M.G. Astashev, A.V. Gorchakov

The specific features relating to voltage control of power transformers at distribution network transformer substations are considered. 
An approach to implementing high-speed on-load voltage control of serially produced 10/0.4 kV power transformers by using a solid-
state on-load tap changer (SOLTC) is presented. An example of the SOLTC circuit solution on the basis of thyristor switches is given. 
On-load voltage control algorithms for power transformers equipped with SOLTC that ensure high reliability and high-speed operation 
are proposed. The SOLTC performance and the operability of the suggested voltage control algorithms were studied by simulation in the 
Matlab/Simulink environment and by experiments on the SOLTC physical model. The structure and peculiarities of the used simulation 
Matlab model are described. The SOLTC physical model design and its parameters are presented. The results obtained from the simulating 
the SOLTC operation on the Matlab model and from the experiments on the SOLTS physical model jointly with a power transformer under 
different loads and with using different control algorithms are given. An analysis of the experimental study results has shown the soundness 
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of the adopted technical solutions. It has been demonstrated that the use of an SOLTC ensures high-speed voltage control, high efficiency 
and reliability of its operation, and arcless switching of the power transformer regulating taps without load voltage and current interruption. 
By using the SOLTC operation algorithms it is possible to perform individual phase voltage regulation in a three-phase 0.4 kV distribution 
network. The possibility of integrating SOLTC control and diagnostic facilities into the structure of modern digital substations based on the 
digital interface according to the IEC 61850 standard is noted.
Key words: on-load tap changing, power transformer, digital substation, solid-state control device, thyristor switch.
For citation: Panfilov D.I., Astashev M.G., Gorchakov A.V. A Solid-State On-Load Tap Changer for the Power Transformers of  
10—0.4 kV Distribution Networks. Bulletin of MPEI. 2020;6:82—90. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2020-6-82-90.

Введение

В настоящее время как в мире, так и в России остро 
стоит проблема обеспечения качества электрической 
энергии в распределительных электрических сетях [1]. 
Среди многих контролируемых показателей наиболее 
значимым для обеспечения надежного и эффективно-
го функционирования электроприемников потребите-
лей является установившееся отклонение напряжения, 
нормируемое на территории РФ ГОСТ 32144 [2].

Низкий уровень качества электрической энергии, 
в том числе превышение установившимся отклоне-
нием напряжения допустимых ГОСТ 32144 величин, 
обусловлены рядом факторов, среди которых мож-
но выделить определяемые характером потребления 
электрической энергии и идентифицируемые техни-
ческим состоянием электроэнергетической системы. 
К первым относят: массовое появление искажающих 
электроприемников с нелинейными вольт-амперными 
характеристиками, увеличение объемов потребления, 
усиление неравномерности графиков нагрузки, явно 
выраженный разнородный характер электрических 
нагрузок потребителей, высокий уровень реактивной 
мощности, передаваемой по электрическим сетям и 
пр. В основу второй группы входят: отсутствие сво-
евременных мер по модернизации и реконструкции 
электрических сетей [3] и, в частности, недостаток 
эффективных и надежных технических средств, огра-
низовывающих быстрое регулирование напряжения 
в электрической сети. Концепцией ПАО «Россети» 
«Цифровая трансформация 2030» [4] в перечень клю-
чевых и основных подходов к формированию единой 
цифровой среды цифровой сети включено «автома-
тическое регулирование напряжения в соответствии 
с заданными субъектом оперативно-диспетчерского 
управления графиками».

Традиционный подход к регулированию напряже-
ния в распределительной электрической сети [5, 6]  
предполагает исполнение суточного регулирования 
напряжения только в сетях 6-10 кВ посредством автома-
тических регуляторов напряжения (АРН) [7] и устройств 
регулирования под нагрузкой (РПН) [8, 9] силовых 
трансформаторов центров питания (ПС 110/6-10 кВ). 
При этом на трансформаторных подстанциях (ТП) 
6-10/0,4 кВ происходят только сезонные (2 раза в год) 
переключения ответвлений обмоток высокого напря-
жения силовых трансформаторов, компенсирующие 
сезонные отклонения напряжения в сети 0,4 кВ, вы-

званные летними и зимними изменениями графиков 
потребления электроэнергии. Указанные переключе-
ния выполняются посредством устройств переклю-
чения без возбуждения (ПБВ) и предполагают при их 
реализации отключение трансформаторов 6-10/0,4 кВ  
от сети и нагрузки [10]. При этом механизмов непо-
средственного быстродействующего регулирования 
выходного напряжения сети 0,4 кВ в темпе процесса 
на ТП 6-10/0,4 кВ не предусмотрено. Однако необхо-
димость такого регулирования есть. Она обусловлена 
свойственными современным электроэнергетическим 
системам значительными суточными колебаниями 
графиков нагрузки в распределительных электриче-
ских сетях и ее существенной неоднородностью [11]. 
Стоит отметить, что регулирование напряжения РПН 
центра питания — ПС 110 кВ меняет напряжение сразу 
всей сети 6-10 кВ, к которой подключено множество 
ТП 6-10/0,4 кВ с абсолютно разнородными нагрузка-
ми [12]. Подобное централизованное регулирование 
принципиально не может обеспечить наличие норми-
руемых уровней выходного напряжения в сети 0,4 кВ 
на каждой из ТП 6-10/0,4 кВ.

Следует подчеркнуть, что техническая возмож-
ность регулирования в темпе процесса выходного на-
пряжения трансформаторов 6-10/0,4 кВ имеется. Она 
обусловлена наличием в серийно выпускаемых транс-
форматорах 6-10/0,4 кВ ответвлений обмотки высокого 
напряжения (ВН), позволяющих регулировать выход-
ное напряжение на стороне 0,4 кВ в диапазоне ±5% с 
шагом ±2,5%. Реализовать данную возможность можно 
посредством подключения к ответвлениям обмотки ВН 
технических средств, осуществляющих бездуговую 
быстродействующую коммутацию данных ответвле-
ний [13].

Представлен подход к реализации управления на-
пряжением трансформатора 10/0,4 кВ с помощью 
полупроводникового устройства регулирования на-
пряжения трансформатора (ПУРНТ), позволяющего 
корректировать напряжение на обмотке низкого на-
пряжения (НН) трансформатора в темпе процесса. По-
лупроводниковое устройство, включенное на стороне 
высокого напряжения трансформатора, позволяет под-
ключать ответвления обмотки высокого напряжения 
к сети 10 кВ [14], тем самым регулируя коэффициент 
трансформации трансформатора и, соответственно, вы-
ходное напряжение в сети 0,4 кВ. Применение ПУРНТ, 
построенного на полупроводниковых тиристорных 
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ключах, обеспечивает быстродействие управления на-
пряжением, высокие КПД устройства и надежность 
его работы в целом. При этом надежная работа ПУРНТ 
обеспечена реализацией специальных алгоритмов 
управления полупроводниковыми тиристорными клю-
чами [15, 16], адаптирующих процесс переключения 
тиристорных ключей к текущему режиму работы на-
грузки силового трансформатора и требованиям из-
менения напряжения на его выходе. Разработанные и 
реализованные в системе управления регулятора ал-
горитмы адаптивного управления ПУРНТ позволяют 
корректировать выходное напряжение трансформатора 
под нагрузкой при любом ее характере (от активной, 
активно-реактивной до чисто реактивной).

Описан пример схемотехнической реализации по-
лупроводникового устройства регулирования напряже-
ния трансформатора под нагрузкой. Рассмотрены осо-
бенности адаптивных алгоритмов управления ПУРНТ 
и основные функции системы управления регулятором, 
непосредственно управляющей выходным напряжени-
ем трансформатора. Приведены результаты моделиро-
вания процессов управления ПУРНТ при различных 
нагрузках и требованиях к управлению выходным 
напряжением трансформатора. Даны осциллограммы 
процессов, протекающих в устройстве, полученные на 
экспериментальном образце при управлении напряже-
нием трансформатора в различных условиях.

Полупроводниковое устройство регулирования 
напряжения трансформатора

На рисунке 1 изображена схема построения и под-
ключения фазы ПУРНТ к фазе силового трансформа-
тора. Полупроводниковый тиристорный коммутатор, 
входящий в состав ПУРНТ, состоит из пяти управляе-
мых ключей VS1 — VS5. В качестве каждого ключа VS 
используется встречно-параллельное включение двух 
однооперационных тиристоров. Тиристорные ключи 
подключены к ответвлениям обмотки ВН трансформа-
тора и выполняют коммутацию ответвлений к сети 10 
кВ. Нагрузка трансформатора, представляющая собой 
сеть 0,4 кВ, подключена к обмоткам низкого напряже-
ния. Построение полупроводникового коммутатора на 
основе тиристорных ключей, с одной стороны, позво-
ляет достичь быстродействия регулирования напряже-
ния на уровне 10...20 мс, а, с другой, за счет высокой 
перегрузочной способности тиристоров и отсутствия 
ограничения на количество переключений, определяет 
высокие показатели надежности устройства.

В установившемся режиме работы высоковольтная 
обмотка ВН подключена в фазе питающей сети через 
один из включенных ключей VS1 — VS5. Все осталь-
ные ключи в фазе должны быть выключены. Измене-
ние напряжения на нагрузке связано со сменой в фазе 
высоковольтной обмотки трансформатора ключа, на-
ходящегося в проводящем состоянии. В процессе из-
менения напряжения фазы участвуют два ключа, один 

из которых должен перейти в выключенное состояние, 
а другой во включенное [17]. Тиристоры не являются 
полностью управляемыми приборами, и необходи-
мость обеспечения для выключаемого ключа опреде-
ленных условий выключения, в том числе, времени 
для восстановления его запирающих свойств (поряд-
ка 200...500 мкс), — процесс обеспечения надежного 
переключения ключей, требующий выполнения ряда 
условий, учитывающих как режим работы нагрузки 
трансформатора, так и требований по регулированию 
уровней выходного напряжения на стороне НН [18]. 
Выполнение этих условий обеспечит надежное изме-
нение пути протекания тока нагрузки в обмотке высо-
кого напряжения фазы трансформатора с ранее прово-
дящего ключа во вновь включаемый ключ. В случае 
невыполнения условий может образоваться коротко-
замкнутая секция высоковольтной обмотки трансфор-
матора с двумя одновременно проводящими ключами. 
Такой режим будет считаться аварийным и для транс-
форматора недопустим.

Алгоритмы управления полупроводниковым 
устройством регулирования напряжения  
трансформатора

Для схемы, представленной на рис. 1, проанали-
зированы электромагнитные процессы, протекающие 
в питающей сети 10 кВ, трансформаторе, полупрово-
дниковом тиристорном коммутаторе и нагрузке при 
регулировании напряжения на стороне НН трансфор-
матора. Проведенный анализ показал, что на процесс 
переключения ключей тиристорного коммутатора 
оказывает существенное влияние характер нагрузки 
трансформатора, поскольку он определяет фазовый 
сдвиг между токами тиристорных ключей и приклады-
ваемыми к ним напряжениями. Также важным крите-
рием является направление изменения выходного на-
пряжения: увеличение или уменьшение напряжения, 
что также сказывается на процессах надежного вы-
ключения тиристорных ключей, выводимых из работы.

Для надежного управления уровнями выходного 
напряжения трансформатора должно быть обеспечено 
выполнение следующих требований к алгоритму пере-
ключения ключей регулятора [15].

При увеличении выходного напряжения и любом 
характере нагрузки проводящий ключ выключают 
путем снятия с него импульса управления и подачи 
импульса управления на вновь включаемый ключ на 
интервалах времени, когда напряжение и ток фазы пи-
тающей сети 10 кВ одинаковы по знакам (рис. 2).

При уменьшении выходного напряжения трансфор-
матора и активно-индуктивной и индуктивной нагруз-
ках в начале следует снимать импульс управления с 
проводящего ключа и отслеживать ток питающей сети 
10 кВ. После спада тока в питающей сети к нулю сле-
дует подавать импульс управления на отпирание вклю-
чаемого ключа. Подобный алгоритм управления дол-
жен осуществляться и при активной нагрузке (рис. 2).
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При уменьшении выходного напряжения в случае 
активно-емкостной и емкостной нагрузок импульс 
управления с проводящего ключа снимают на интер-
вале времени, когда ток и напряжение питающей сети  
10 кВ имеют разные знаки. На этом же интервале вре-
мени необходимо подавать импульс управления на от-
пирание включаемого ключа (рис. 2).

Диаграммы, приведенные на рис. 2, иллюстрируют 
процессы переключения ключей тиристорного комму-
татора ПУРНТ при различных типах нагрузок и управ-
лении выходным напряжением трансформатора. Для ре-
ализации надежного переключения ключей учитывают 
направление изменения выходного напряжения транс-
форматора (увеличение напряжения или его умень-
шение), а также характер нагрузки трансформатора  
(активная, активно-индуктивная или активно-емкост-
ная). Система управления ПУРНТ должна иметь дат-
чики тока и напряжения сети, определять знак фазового 
сдвига между током и напряжением питающей сети (от-
стающий или опережающий ток относительно напряже-
ния), а также фиксировать моменты времени, когда ток 
и напряжение питающей сети имеют нулевые значения.

Моделирование процессов управления  
напряжением в полупроводниковом устройстве 
регулирования напряжения трансформатора

Предварительное исследование разработанных 
алгоритмов управления напряжением в ПУРНТ про-
ведено на имитационных моделях в Matlab Simulink. 
Трехфазная электрическая сеть 10 кВ моделируется 
трехфазным источником ЭДС. Внутреннее сопро-
тивление источника и погонные параметры ЛЭП  

10 кВ не учитываются, так как не влияют на процессы 
переключения тиристорных ключей полупроводнико-
вого коммутатора ПУРНТ. В качестве моделей тири-
сторных ключей VS1 — VS5 взяты стандартные встро-
енные модели однооперационных тиристоров модуля 
Sim Power System среды Matlab Simulink. Модель си-
лового трансформатора учитывает наличие индуктив-
ностей рассеяния вторичных и первичных обмоток, 
значение индуктивности намагничивания сердечника 
велико, по причине чего влияние тока намагничивания 
на протекающие электромагнитные процессы также не 
учитывается. Со стороны обмоток НН варьируются как 
величина, так и характер подключенных к ним элек-
трических нагрузок.

Временные диаграммы токов и напряжений на 
выходе ПУРНТ при различных характерах нагрузки 
трансформатора и изменениях выходного напряжения 
приведены на рис. 3, а, б. Характер нагрузки опреде-
ляется из фазового сдвига между током и напряжени-
ем. Там же показаны синхроимпульсы, необходимые 
для отслеживания моментов снятия и подачи импуль-
сов управления на управляемые тиристорные ключи. 
Срез синхроимпульса указывает на момент времени, 
когда происходит снятие импульсов управления с про-
водящего ток двунаправленного тиристорного ключа 
текущей ступени регулирования напряжения. В свою 
очередь, фронт синхроимпульса демонстрирует мо-
мент времени, когда осуществляется подача импульсов 
управления на требуемый управляемый тиристорный 
ключ для смены ступени регулирования выходного на-
пряжения трансформатора.

Рис. 1. Упрощенная схема построения ПУРНТ
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Из временных диаграмм, полученных в ходе ими-
тационного моделирования (см. рис. 3), хорошо видно, 
что процессы коммутации проходят без прерывания 
тока и напряжения в нагрузке. 

Результаты имитационного моделирования, с уче-
том принятых в модели допущений, подтвердили ра-
ботоспособность ПУРНТ и реализуемость алгоритмов 
управления его полупроводниковым коммутатором, 
что является подтверждением возможности обеспече-
ния надежной работы устройства в широком диапазоне 
изменения нагрузок и полном диапазоне регулирова-
ния напряжений.

Исследование экспериментального образца 
полупроводникового устройства регулирования 
напряжения трансформатора

На основании положительных результатов ими-
тационного моделирования дальнейшее изучение 

ПУРНТ проходило на экспериментальном стенде с ис-
пользованием экспериментального (макетного) образ-
ца ПУРНТ совместно с трансформатором сухого типа 
10/0,4 кВ — 250 кВА (рис. 4).

В качестве питающей сети использована трехфаз-
ная сеть класса 10 кВ. В качестве нагрузок, подключае-
мых к обмоткам НН трансформатора, — регулируемые 

Рис. 2. Временные диаграммы выходных токов и напряжений 
силового трансформатора с ПУРНТ при RL- и RС-нагрузках: 
1, 2 — выходные ток и напряжение; 3, 4 — импульсы управ-
ления ключами VS5 и VS1

а

б
Рис. 3. Процессы при имитационном моделировании: 

а — переключение с увеличением выходного напряжения;  
б — переключение с уменьшением выходного напряжения; 
1, 2 — выходные ток и напряжение; 3 — синхроимпульс, 
показывающий моменты снятия импульсов управления с 
текущей ступени регулирования (срез) и подачи импульсов 
управления на новую ступень регулирования (фронт)
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— высокое быстродействие регулирования, позво-
ляющее управлять напряжением на нагрузке в темпе 
ее изменения, и, тем самым, непрерывно поддерживать 
уровень напряжения в рамках ГОСТ 32144 [2];

— реализация возможности регулирования напря-
жения в сети 0,4 кВ под нагрузкой без прерывания тока 
и напряжения;

— надежность работы регулятора, обусловленная 
отсутствием механических контактов (все переклю-
чения выполняются с помощью полупроводниковых 

Рис. 4. Экспериментальный образец полупроводникового ре-
гулятора напряжения с силовым трансформатором 10/0,4 кВ:
1 — силовой трансформатор 10/0,4кВ; 2 — трехфазный тири-
сторный коммутатор; 3 — система управления ПУРНТ

электрические нагрузки активного, активно-индуктив-
ного, активно-емкостного, индуктивного и емкостно-
го типов. Основная цель проводимых опытов — под-
тверждение обоснованности принятых технических 
решений по силовой схеме ПУРНТ и алгоритмам 
управления тиристорными ключами полупроводнико-
вого коммутатора в процессе регулирования выходно-
го напряжения трансформатора.

На рисунке 5 изображены выборочные осцилло-
граммы токов и напряжений на выходе трансформато-
ра при регулировании уровня выходного напряжения 
посредством макета ПУРНТ.

Работы на экспериментальном образце показали, 
что характер протекающих электромагнитных процес-
сов в целом соответствует полученным на имитацион-
ных моделях результатам моделирования. Подтверж-
дена как функциональная работоспособность ПУРНТ 
совместно с силовым трансформатором 10/0,4 кВ, так 
и реализуемость разработанных алгоритмов при раз-
личных нагрузках и во всем диапазоне изменения вы-
ходных напряжений трансформатора.

На текущем этапе созданные технические решения 
по построению и управлению ПУРНТ адаптированы 
к непрерывной работе с серийно-выпускаемыми си-
ловыми трансформаторами с диапазоном мощностей  
250...1000 кВт. Ведутся работы по расширению диа-
пазона мощностей устройств и функций системы 
управления с интеграцией в нее функций диагностики, 
мониторинга, защиты и реализацией цифровых интер-
фейсов стандарта МЭК 61850 [19, 20].

Выводы

Основными достоинствами представленного в ста-
тье полупроводникового устройства регулирования 
напряжения трансформатора под нагрузкой (ПУРНТ) 
являются:

а

б
Рис. 5. Экспериментальные осциллограммы при различных 
характерах нагрузки: 
а — переключение с увеличением выходного напряжения;  
б — переключение с уменьшением выходного напряжения; 
1, 2 — выходные ток и напряжение; 3 — синхроимпульс, 
показывающий моменты снятия импульсов управления с 
текущей ступени регулирования (срез) и подачи импульсов 
управления на новую ступень регулирования (фронт)
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ключей, не имеющих ограничений на ресурс переклю-
чения);

— высокий КПД устройства, связанный с незначи-
тельными потерями в полупроводниковых тиристор-
ных ключах;

— возможность пофазного регулирования напря-
жения на обмотке НН, что позволяет симметрировать 
напряжения в трехфазных сетях 0,4 кВ;

— простота интеграции устройства в цифровую 
подстанцию с централизованной системой мониторин-
га и управления режимами работы силового трансфор-
матора на основе стандарта МЭК 61850 [19, 20].

Разработанный полупроводниковый регулятор 
рассчитан на непрерывную работу с серийно-выпу-
скаемыми силовыми трансформаторами с диапазоном 
мощностей 250/500/1000 кВт. Дальнейшая доработка 
системы управления позволит включить в нее систе-
мы диагностики, мониторинга, защиты и реализа-
цию цифровых интерфейсов стандарта МЭК 61850  
[19, 20]. 

Представленные результаты достигнуты в рамках 
реализации проекта с использованием мер государ-
ственной поддержки развития кооперации российских 
образовательных организаций высшего образования, 
государственных научных учреждений и организа-
ций, реализующих комплексные проекты по созда-
нию высокотехнологичного производства, предусмот-
ренных постановлением Правительства Российской 
Федерации № 218 от 9 апреля 2010 г. Исследования 
и разработки выполнены коллективом в составе АО 
ВО «Электроаппарат», НИУ «МЭИ», АО «ЭНИН» и  
АО «НИИВА» в рамках прикладного проекта «Разра-
ботка и создание высокотехнологичного производства 
быстродействующих полупроводниковых устройств 
регулирования выходного напряжения трансформа-
торов под нагрузкой в составе трансформаторных 
подстанций класса 6-10/0,4 кВ цифровых распреде-
лительных сетей» (Соглашение № 075-11-2019-060 от  
6 декабря 2019 г.) при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации.
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