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摘Ȟ要：补偿式可控变压器可控绕组和不可控绕组串联连接，等效于变压器的一次绕组，在一次绕组输入电压一

定的情况下，通过可控绕组的调节作用，调节可控绕组的分压，实现不可控绕组（等效于变压器的二次绕组）输出

电压的调节。补偿式可控变压器二次电流较大，可保证负载运行所需的大电流，一次电流较小，降低了注入电网的电

流，对电网冲击较小。补偿式可控变压器采用新颖的单相四柱铁芯，采用铁芯局部饱和技术，实现可控绕组的可控性

和不可控绕组的不可控性。补偿式可控变压器在45MW电机软起动上的成功应用，标志着其技术已经成熟，推广前景
广阔。

关键词：补偿式；可控变压器；软起动；及其应用

引言：变压器制作参数固定，在输入电压一定的情

况下，输出电压仅能通过有载调压的方式进行微调，在

电压调节范围较大的应用场合，目前尚无成熟的解决方

案。本文介绍了一种新颖的补偿式可控变压器，可实现

输出电压连续无极调节，同时该变压器具有一二次电流

补偿功能：满足负载运行的二次电流较大，注入电网的

一次电流较小，特别适用于超大功率电动机的软起动。

目前，该变压器已经在45000KW电动机软起动上运行已
超过半年，标志着该技术已经成熟，具备大面积推广的

条件。

1��补偿式可控变压器的特点

1.1  稳压精度高
补偿式可控变压器集成了尖端的传感器技术和智能

控制算法，如同一位精准的电压守护者，时刻监测并精

确调整输出电压。面对电网的微小波动或负载的瞬息

万变，它都能迅速感知并作出反应，确保电压波动被严

格控制在预设的狭窄范围内。这种高精度稳压不仅是对

技术极限的挑战，更是对应用需求的深刻洞察。在精密

制造、医疗仪器、航空航天等关键领域，任何微小的电

压波动都可能引发连锁反应，影响设备性能乃至整个系

统的稳定性。补偿式可控变压器以其卓越的稳压能力，

为这些领域提供了坚实的电力保障，助力科技创新与产

业升级。此外，其高效的能源利用和环保特性也值得称

道。通过精准控制电压输出，减少了不必要的电能损

耗，符合现代社会对绿色、可持续发展的追求。

1.2  响应速度快
补偿式可控变压器以其惊人的响应速度，在电力调

节领域里，每秒的延迟都可能带来不可估量的损失。因

此，补偿式可控变压器内置了高速的检测与控制系统，

如同一位敏锐的哨兵，时刻准备着应对电网中的任何细

微波动。当电网电压出现波动或负载发生变化时，补偿

式可控变压器能够立即捕捉到这些信号，并启动其独特

的快速响应机制。该过程如同精密的机械舞蹈，每个动

作都经过精心设计和优化，以确保在最短的时间内完成

电压的调整和稳定。其响应速度之快，几乎达到了即时

的程度，有效避免了因电压波动而导致的设备损坏、性

能下降等问题。这种极致的响应速度，不仅提升了电力

系统的稳定性和可靠性，更为各种高要求的电力应用场

景提供了强有力的支持。无论是精密的科研实验、复杂

的医疗手术，还是瞬息万变的工业生产过程，补偿式可

控变压器都能以其卓越的性能和稳定的输出，为这些领

域提供坚实的电力保障[1]。

1.3  可靠性高
补偿式可控变压器在电力调节领域的卓越表现，其

根基在于其无可比拟的可靠性。这款设备不仅是技术的

结晶，更是对质量极致追求的体现。从设计到制造，每

个环节都经过精心策划与严格把控，确保每台变压器都

能经受住时间的考验。其核心部件均选用高品质材料，

经过严格筛选与测试，确保在极端工况下仍能稳定运

行。而智能控制系统的引入，更是如虎添翼，通过精密

算法与高效执行机构的紧密配合，实现了对变压器运行

状态的实时监测与精准调控。该系统不仅能够及时发现

并解决潜在问题，还能在故障发生前进行预警，大大降

低了设备故障率。此外，补偿式可控变压器即使在长时
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间、高负荷的运行条件下，它也能保持出色的性能与可

靠性，为用户提供稳定可靠的电力供应保障。这种高可

靠性的设计，不仅赢得了用户的广泛赞誉，更为补偿式

可控变压器在电力、通信、交通、工业控制等多个领域

的广泛应用奠定了坚实的基础。

1.4  适用范围广
补偿式可控变压器以其广泛的适用范围，展现了其

作为电力调节领域多面手的非凡能力。无论是科技前沿

的计算机系统与精密仪器，对电压稳定性有着近乎苛刻

的要求，还是工业领域的重型设备，在电流波动中寻求

稳定的电力支持，补偿式可控变压器都能游刃有余地应

对。其核心优势在于其灵活多变的调节能力，仿佛一位

精通各种电力需求的魔术师，能够根据不同负载的特定

需求，自动调整输出电压，确保每台设备都能获得恰到

好处的电力滋养。这种智能化的调节机制，不仅提高了

设备的运行效率，更延长了设备的使用寿命，为用户带

来了显著的经济效益。此外，补偿式可控变压器还具备

出色的环境适应性。面对电力系统中常见的电压波动、

谐波干扰等不利因素，它能够通过内部结构的优化设

计，有效抵御这些干扰，为设备提供一个稳定、纯净的

电力环境。这种强大的抗干扰能力，使得补偿式可控变

压器在复杂多变的电力环境中依然能够稳定运行，为各

类设备提供可靠的电力保障。

1.5  维护简单
相对于其他调节设备，补偿式可控变压器的结构较

为简单，维护方便。补偿式可控变压器之所以维护简

单，主要基于以下几个方面：

1.5.1  结构设计：
模块化设计：补偿式可控变压器通常采用模块化设

计，这使得各个组件易于更换和升级。如果某个模块出现

故障，可以单独更换该模块，而不需要整体更换设备。

紧凑型设计：设备的设计紧凑，减少了占地面积，

便于安装和维护。

2��原理与创新

见图1：交变电压Ue加在变压器两端，可控绕组两
端的电压为Uk，不可控绕组两端的电压为Ud，则Ue = 
Uk+Ud。通过调整晶闸管的导通角α，改变可控绕组中
直流控制电流iK的大小，调整可控绕组两端电压Uk的大

小，从而调整变压器输出电压Ud的大小[2]。补偿式可控变

压器采用全新的原理，具有如下技术创新：

2.1  自励整流技术
可控绕组利用自身跨接的晶闸管整流产生直流控制

电流iK，不需要外接大容量低压电源为晶闸管等功率组
件供电。

图1��单相补偿式变压器原理图

2.2  一二次电流补偿技术
根据变压器原理可知，iN = iD*Ud/Ue，可见，注入

电网的一次电流iN小于给负载供电的二次电流iD，对于
超大容量，需要调压的负载，可大大减小其运行电流对

电网的冲击。

2.3  单相四柱铁芯及铁芯局部饱和技术
补偿式可控变压器采用新颖的单相四柱铁芯，可控

绕组绕制在中间两个铁芯柱上，控制电流iK产生的直流
磁通在中间两个铁芯柱及其之间的上下铁轭里闭合，形

成铁芯的饱和区，铁芯的其他部分则为不饱和区，绕制

在饱和区的绕组因直流磁通的作用，两端的电压是可调

节的，绕制在不饱和区的绕制两端的电压则随之调节，

如图2所示：

图2��单相补偿式可控变压器铁芯及绕线图

3��控制特性

在额定电压下，补偿式可控变压器输出电压Ud和晶
闸管导通角α之间的关系实测值如表1：

表1��晶闸管导通角α和变压器输出电压Ud之间的关系
晶闸管触发角α Ud标幺值 晶闸管触发角α Ud标幺值 晶闸管触发角α Ud标幺值

0 0.5 60o 0. 693 120o 0.937
10o 0.517 70o 0.735 130o 0.951
20o 0.602 80o 0.747 140o 0.972
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续表：

晶闸管触发角α Ud标幺值 晶闸管触发角α Ud标幺值 晶闸管触发角α Ud标幺值
30o 0.621 90o 0.795 150o 0.986
40o 0.643 100o 0.837 160o 0.992
50o 0. 657 110o 0.892 180o 0.997

由表1可以看出，随着导通角α变大，注入可控绕组
直流电流增大，补偿式可控变压器输出电压Ud变大，即
随着注入可控绕组直流电流的变化，输出电压Ud随之变
化，我们可以通过控制导通角α的大小，实现对补偿式可
控变压器输出电压的连续平滑调节。

4��典型应用

补偿式可控变压器可应用于电机软起动、电弧炉调

压等技术领域。特大容量电动机，额定电流大，采用传

统的软起动方式，起动电流一般控制在3倍左右，起动电
流动辄几千安培甚至上万安培，起动电流直接注入供电

电网，对电网的冲击很大[3]。为了避免电机起动带来的问

题，在短期检修其他设备时，往往采取不停机让电机空

转的策略来减少起动次数，这个空转带来了极大的电能

浪费，也没有从根本上特大容量电动机起动的难题。利

用补偿式可控变压器起动特大容量电动机，电动机可获

得较大的定子电流，使得电动机的起动特性和传统软起

动装置的特性差不多，但补偿式可控变压器一二次电流

补偿功能，使得电动机的起动电流不直接注入电网，注

入电网的是变压器的一次电流。这个电流远远小于电动

机的起动电流，从而大大减少了对电网的冲击。

河北唐山某大型钢铁企业氧气厂空压机电机容量较

大，电机额定参数如下：

Pe = 20800kW，Ue = 10kV，Ie = 1501.5A
前期利用水电组降压软起动，起动电流达5000A，近

年因设备扩容电网负荷增大，经常因电压压降过大导致

空压机起动失败的情况发生。2022年9月，该单位经技术
改造，采用补偿式可控变压软起动装置进行起动，起动

时电机定子电流即变压器二次电流最大值为4510A（约
3.0倍额定电流），网侧电流即变压器一次电流最大值
2700A（约1.8倍额定电流），启动时间42S。补偿式可可

控变压器软起动和水电组软起动相比，定子电流虽然有

所降低，但差距不大，但水电阻起动定子电流直接注入

了电网，而补偿式可控变压器软起动的定子电流是经过

补偿后的一次电流注入电网的，注入电网的电流直接减

少2300A，电网压降也保持在10%以下的正常水平，如图
3所示：

图3��启动电流曲线

结束语

补偿式可控变压器采用单相四柱铁芯结构，三台这

样的变压器组成一套三相变压器，因此硅钢片、线材等

材料的消耗很大，成本较高，但其优良的控制特性，特

别是一二次电流补偿功能，能解决特大容量电动机起动

困难的技术痛点，仍然具有很高的推广价值。

参考文献

[1]谢毓城主编.电力变压器手册[M].机械工业出版社
2003.7

[2]危佳仪等 .补偿式可控变压器 .国家发明专利[J], 
ZL2020 1 0946299.5

[3]蔡宣三自励式可控饱和电抗器[M].清华大学


