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摘　要：随着可再生能源和电力电子设备在电网中占比不断升高，电压波动也越来越频繁。针对现有配电网调节
电压和无功补偿需求，文中设计了一种集成传统变压器和电力电子变换装置的新型柔性有载调压变压器，可同时

具备电压调节和无功补偿能力。首先，分析电力电子变换器串联侧和并联侧电压调节、无功补偿原理。然后，考虑

有载调压分接开关动作，分别提出基于最小电压幅值和最小有功损耗的串并联电压无功协调控制策略，实现电压

连续调节，同时提供最大范围的无功功率。最后，通过仿真和实验验证有载调压变压器的结构合理性和电压无功

协调控制策略的正确性。使用柔性有载调压变压器电压无功协调控制策略可实现多种目标下的电压无级调节和

无功功率补偿。
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０　引言

有载调压变压器是提高配电网电压质量的有

效手段，在配电网中的应用日益广泛［１７］。传统的

有载调压变压器可以在带负载的情况下，通过调节

变压器分接开关调整输出电压，具有成本低、结构

简单、可靠性高等优点。但传统的基于机械式分接

开关的有载调压方案通过固定档位进行电压控制，

为有级调压；同时机械开关动作速度慢，调压过程

中可能产生较大电弧，影响变压器的使用寿命；且

不具备无功补偿能力，需要配合无功补偿装置，防

止电压失稳［８１１］。随着新能源大量接入和动态用电

负载的快速增长，电网电压波动频繁，甚至有电压

越限的可能，传统的有载调压方法逐渐暴露出薄弱

环节。

为解决上述问题，基于电力电子技术的有载调

压方案成为目前的研究热点之一，其特点是将电力

电子器件集成于传统有载调压变压器的可调绕组

分接头处［１２１４］。文献［１］给出了一种基于晶闸管的
有载调压单元拓扑，并针对多状态下有载调压控制

逻辑复杂的问题，提出了一种基于“分层”思想的有

载调压控制策略。文献［１２］提出了一种基于电子
开关的配电变压器有载调压方法，使得调压绕组能

力明显提升，解决了由电压偏移造成的变压器硬性

损伤问题。文献［１５］提出了一种基于电力电子器

件的配电变压器，可实现更加灵活高效的运行方

式，但受限于器件性能，无法满足耐压试验要求。

文献［１６１７］对电力电子开关进行设计以增加可实
现的调压级数。文献［１８］提出了一种采用电抗式
开关的设计思路，有载调压变压器在低压时为电抗

式开关，可有效减缓调压过程中的冲击。文献［１９］
为解决分接开关切换过程中的电压稳定问题，提出

了一种基于自适应无载分接开关变压器技术的混

合式补偿方法，实现了最优的电压控制。文献［２０］
针对有载调压变压器中电弧和机械结构复杂的问

题，采用一种运行速度高的新型有载分接开关，省

去了复杂的机械结构，缩短了调压时间，降低了故

障率和成本。文献［２１］采用复合开关级联 Ｈ桥模
块作为一种新型有载分接开关，实现了低导通损耗

和宽幅无弧调压。上述文献的主要研究思路都是

通过改变有载分接开关的拓扑或控制策略，实现有

载调压开关的动态特性，但无法实现电压无级调

节，也并未提供额外的无功补偿。

基于上述问题，文献［２２］提出了一种配电网优
化电压控制的方法，使运行电压保持在最佳运行点

上，但同样未考虑电压无级调节和无功补偿。文献

［２３２５］将智能电网引入有载调压，但只给电网电压
和无功功率提供故障和数据监测，并没有相应的解

决措施。同时针对电力电子变压器，国内外学者研

究出了许多拓扑。文献［２６］以现有混合配电变压
器结构为基础，提出了一种 ＡＣ／ＤＣ／ＡＣ式变换器，
其具有电能质量综合治理能力，且为其他电气设备

提供了直流端口。文献［２７２８］研究的是一种级联
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型电力电子变压器，通过整流级将单相交流电转化

为直流电源，然后将稳定的直流电源通过双有源桥

变换器（ｄｕａｌａｃｔｉｖｅｂｒｉｄｇｅ，ＤＡＢ）模块进行变压处
理，起到了电压均衡和功率均衡的效果。文献［２９］
研究了混合频率电力电子变压器的软开关调制问

题，通过单级变换即可实现工频交流到高频交流的

转换，但无法实现精准的电压调节功能。文献［３０］
研究了带混合储能装置的电力电子变压器，用于应

对电网中的恶劣工况。文献［３１］设计了一种
±５００ｋＶ的对称双极性四环网结构，采用半桥式子
模块的模块化多电平换流器、直流断路器和架空线

路进行输电。上述文献均围绕混合变压器和电力

电子变压器的拓扑展开设计，但未针对性地研究其

存在的电压稳定问题和无功补偿问题。

为实现有载调压变压器的连续电压调节，文中

提出了一种基于电力电子变换器的柔性有载调压

变压器，将部分功率的电力电子变换装置串联接入

到电网侧和变压器高压侧，实现对负荷电压的连续

调节。相比全功率电力电子变压器，柔性有载调压

变压器仅增加了部分功率器件，在增加较小成本的

条件下具备电压补偿和无功补偿能力。首先，分析

柔性有载调压变压器的无级调压过程中电力电子

变换器串联无功的补偿原理；其次，分析电压发生

跌落时的串并联协调无功补偿策略；然后，当主变

压器变比发生变化时，以补偿电压幅值最小和有功

损耗最小为目标，提出了基于最小电压幅值和最小

有功损耗的 ２种控制策略；最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行仿真分析，并研制相关实验样机，
验证了文中柔性有载调压变压器拓扑的合理性和

控制策略的有效性。

１　柔性有载调压变压器的无级调压过程

１．１　柔性有载调压变压器拓扑
含电力电子变换器的柔性有载调压变压器的

单相结构示意如图１所示。图１中，柔性有载调压
变压器由电力电子变换器和有载分接开关组成。

电力电子变换器是文中研究的重要部分，负责主要

的连续电压调节和无功功率补偿；有载分接开关负

责调节变压器的串联绕组，通过改变变压器变比实

现有级电压调节。串联侧输出电压 Ｖｃ可以通过隔
离变压器与电网电压 Ｖｓ串联，变压器起到调节输出
电压的作用；由于取能绕组已经和主绕组隔离，输

出电压也可以不通过隔离变压器直接和电网电压

串联。文中在高压侧串联接入电力电子变换器，其

主要原因为电力电子变换器接入的取能绕组的电

压等级接近每一级的有载分接开关，例如传统有载

分接开关每个档位是２．５％，则取能绕组的电压等级
即为２．５％的高压侧电压。同时，高压侧电流小，对
于电力电子变换器的器件选型更加容易，成本更

低。但在高压侧进行调压时，电力电子变换器整体

对地绝缘设计需要考虑高压侧的电压等级。

图１　柔性有载调压变压器单相结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ

电力电子变换器分为串联侧和并联侧，串联侧

的作用是电压无级调节和无功功率补偿，而并联侧

的作用是无功功率补偿和支持直流母线电压。文

中主要研究柔性有载调压变压器的串联无功补偿

原理和串并联协同运行时的控制策略。

假设电网电压不存在电压偏差，柔性有载调压

变压器的电力电子变换器可以通过改变串联侧输

出电压的相角和幅值，解决负载侧的电压偏差和功

率因数问题。

由于有载调压变压器的基本功能是维持电压

稳定，因此在设计时功能优先级为：

（１）确保二次侧负载电压ＶＬ的幅值不变；
（２）向电网吸收或发出无功功率，提高电网侧

的功率因数。

１．２　电力电子变换器串联无功补偿原理
在分析电力电子变换器的串联无功补偿原理

时，将柔性有载调压变压器两边电压均折算至二次

侧。图２为折算至二次侧的柔性有载调压变压器的
串联无功补偿电压相量示意。

图２中，ｉｐ为电力电子变换器并联电流；ｉＬ０为负
载初始电流；ｉＬ为补偿后的负载电流；Ｖ′ｓ为折算后的
电网电压幅值，即补偿前的负载初始电压；Ｖ′ｃ为串
联侧折算后的补偿电压幅值；ｉ′ｓ为折算后的电网电
流；φ为电力电子变换器串联侧补偿的功率角；β为

４０２



图２　柔性有载调压变压器串联无功补偿的
二次侧电压相量示意

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅ
ｖｅｃｔｏｒｆｏｒｓｅｒｉｅｓｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ

串联侧发出的补偿电压Ｖｃ与基准电压（即电网电压
Ｖｓ）之间的夹角；θ为负载的功率因数角；ｋ为变压器
变比。

根据图２可知，电网电压Ｖｓ经补偿电压Ｖｃ补偿
后为负载电压ＶＬ，如要使柔性有载调压变压器实现
网侧单位功率因数补偿，即补偿后的负载电流 ｉＬ与
电网电压Ｖｓ同相位，应使电力电子变换器串联侧补
偿的功率角φ与负载的功率因数角θ相等。

根据前述条件，补偿前后的负载电压幅值相

同，即Ｖｓ与 ＶＬ相同。根据三角关系，可以求得图 ２
中电力电子变换器串联侧补偿电压的幅值和相角

分别为：

Ｖ′ｃ＝２ＶＬｓｉｎ
θ
２( ) （１）

β＝
π
２
＋θ
２

（２）

柔性有载调压变压器串联侧在补偿无功功率

的同时也会从电网吸收有功功率。根据图 ２，柔性
有载调压变压器串联侧输出的有功功率 Ｐ和无功
功率Ｑ分别为：

Ｐ＝－Ｖ′ｃｃｏｓ（π－β）ｉ′ｓ＝
－ｋＶｃｃｏｓ（π－β）ｉｓ／ｋ＝Ｖｃ（ｃｏｓβ）ｉｓ （３）

Ｑ＝Ｖ′ｃｓｉｎ（π－β）ｉ′ｓ＝
ｋＶｃｓｉｎ（π－β）ｉｓ／ｋ＝Ｖｃ（ｓｉｎβ）ｉｓ （４）

式中：ｉｓ为电网电流。
由式（３）、式（４）可知，改变电力电子变换器串

联侧补偿电压的幅值和相角，可以改变串联侧输出

的有功功率和无功功率。

相较于电网侧额定电压，当电网电压出现波动

偏差时，柔性有载调压变压器要兼顾电压调节和无

功补偿２种策略。假设电网电压偏差系数为μ，即：
Ｖ′ｓ＝ｋ０Ｖｓ＝ｋ０μＶ０＝μＶＬ （５）

式中：ｋ０为变压器额定变比；Ｖ０为变压器一次侧额定
电压幅值。

电网电压存在偏差时，折算至二次侧的柔性有

载调压变压器的串联无功补偿电压相量示意如图３
所示。

图３　电网电压存在偏差时柔性有载调压变压器
串联无功补偿的二次侧电压相量示意

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｉｓｄｅｖｉａｔｅｄ，ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅｖｏｌｔａｇｅｆｏｒａｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒｗｉｔｈｓｅｒｉｅｓｒｅａｃｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图３中，δ为网侧的功率因数角；α为变压器二
次侧的负载电流 ｉＬ与电网电压 Ｖｓ的相角差；γ为电
网电压Ｖｓ与补偿电流ｉｐ的相角差。同样使补偿后的
负载电流 ｉＬ与电网电压 Ｖｓ同相位，根据三角形余弦
定理可以计算得到输出的补偿电压Ｖ′ｃ为：

Ｖ′２ｃ＝Ｖ
２
Ｌ＋Ｖ′

２
ｓ－２ＶＬＶ′ｓｃｏｓθ （６）

引入主变压器变比和偏差系数可得：

ｋＶｃ
２＝Ｖ２Ｌ（１＋μ

２－２μｃｏｓθ） （７）
两边同时开方，得到：

Ｖｃ＝ＶＬ
１＋μ２－２μｃｏｓθ

ｋ２槡
（８）

根据图３的三角关系，得到β为：

β＝ａｒｃｔａｎ
ＶＬ ｓｉｎθ

ＶＬ ｓｉｎθ－ Ｖ′ｓ( ) （９）

引入主变压器变比和偏差系数可以得到：

β＝ａｒｃｔａｎ
ＶＬ ｓｉｎθ

ＶＬ ｓｉｎθ－ μＶＬ( ) ＝ａｒｃｔａｎ ｓｉｎθ
ｓｉｎθ－μ( )

（１０）
由图３可知，当电网电压出现偏差时，柔性有载

调压变压器的电力电子变换器串联侧可以根据式

（８）、式（１０）输出相应的补偿电压，使得电网以单位
功率运行，并使负载电压恢复到电网电压。

１．３　电力电子变换器串并联协调无功补偿策略
在串联侧电压无级调节和无功功率补偿的基

础上，进一步增加并联侧无功补偿能力，实现串并

联协调无功补偿。

同样将电压、电流相量归算至柔性有载调压变

压器的二次侧。制定并联侧无功补偿策略时，若负

载功率因数角θ较大，则需要补偿的无功功率也较
大；反之，若θ较小，则需要补偿的无功功率也较小。

５０２ 刘水 等：柔性有载调压变压器电压无功协调控制策略



设负载的额定电压为 ＶＬＮ，假定变换器串联侧
能够输出的最大交流电压所对应的有效值为 Ｖｃｍａｘ，
若θ满足式（１１），则判定负载功率因数角较大。

θ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｖｃｍａｘ
ＶＬＮ( ) （１１）

若θ满足式（１２），则认为负载功率因数角较小。

０＜θ＜ａｒｃｓｉｎ
Ｖｃｍａｘ
ＶＬＮ( ) （１２）

对于以上２种情况，分别进行讨论。
１．３．１　θ较大时的串并联协同运行策略

在θ较大的情况下，考虑电网电压跌落的轻重，
运行策略也分为以下２种情况。

（１）电压偏差较小时，折算到低压侧的电网电
压Ｖ′ｓ满足式（１３），其串并联协同运行相量示意如图
４所示。

Ｖ２Ｌ－Ｖ′
２
ｃ槡 ｍａｘ≤Ｖ′ｓ≤ＶＬ （１３）

式中：Ｖ′ｃｍａｘ为折算后的变换器串联侧能够输出的最
大交流电压所对应的有效值。

图４　电压偏差较小时串并联无功补偿的
二次侧电压相量示意

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅ
ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｆｏｒｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｍａｌｌｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

圆弧ＡＢＣ为电网电压Ｖ′ｓ从正常电压开始跌落至
最大值的集合，其中Ａ点为正常电压时的位置，Ｃ点
为最大跌落时的位置，Ｂ点为Ｖｓ与Ｖ′ｃ垂直时的终点
位置。认定Ｖ′ｓ的终点在圆弧ＡＢ段时为轻度跌落，即
电压偏差较小，在圆弧ＢＣ段时为重度跌落，即电压
偏差较大。轻度跌落的工况下，电力电子变换器串

联侧从电网吸收能量，并联侧再回馈能量，而负载

的无功功率由串、并联侧同时提供。

根据图４的三角关系，可以得到变换器串联侧
补偿的电压为：

Ｖｃ＝Ｖｃｍａｘ

β＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖ２Ｌ＋Ｖ′

２
ｓ－Ｖ′

２
ｃ

２ＶＬＶ′ｓ( ) ＋ａｒｃｃｏｓＶ
２
Ｌ＋Ｖ′

２
ｃ－Ｖ′

２
ｓ

２ＶＬＶ′ｓ( ){
（１４）

负载电压与电网电压的相角差α可以表示为：

α＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖ２Ｌ＋Ｖ′

２
ｓ－Ｖ′

２
ｃ

２Ｖ２ＬＶ′ｓ( ) （１５）

此时，电力电子变换器将电网电流补偿至与电

网电压同相位，实现了电网侧单位功率运行。负载

的全部有功功率均来源于电网，根据能量守恒定

律，可计算电网电流为：

ｉｓ＝
ＶＬＶＬｃｏｓθ
Ｖｓ

（１６）

变换器并联侧输出的电流可以表示为：

ｉｐ＝ ｉ２Ｌ＋ｉ′
２
ｓ－２ｉＬｉ′ｓｃｏｓ（θ－α槡 ）

γ＝π－ａｒｃｃｏｓ
ｉ２ｐ＋ｉ′

２
ｓ－ｉ

２
Ｌ

２ｉ′ｓｉｐ( ){ （１７）

综上所述，当电网电压出现偏差且偏差较小时，

柔性有载调压变压器的电力电子变换器可以根据式

（１４）输出相应的补偿电压，使得电网侧单位功率运
行，此时并联侧输出电流可由式（１７）计算得到。

（２）电压偏差较大时，Ｖｓ的终点位于圆弧 ＢＣ
段上。在此工况下，电力电子变换器从负载侧吸收

有功功率并反馈给电网，同时向负载提供无功功

率，其相量示意如图５所示。

图５　电压偏差较大时串并联无功补偿的
二次侧电压相量示意

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｉｄｅ
ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｏｆｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈｌａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

电压跌落的幅度较大时，为维持电压稳定，变

换器串联侧主要参与电压的无级调节，对无功功率

补偿的作用很小，而此时变换器并联侧无功功率补

偿的能量可能不足。为使补偿后的网侧功率因数

角δ尽可能接近０，以实现网侧单位功率运行，可设
定δ的范围为０～δｍａｘ，δｍａｘ为网侧功率因数角的最大
允许值。随着δ减小，电力电子变换器向电网侧输
入的有功功率将增加。变换器串联侧输出的电网

电压幅值、相角同式（１４）；负载电压与电网电压的
相角差α同式（１５）。综合考虑功率因数及有功功
率交换的２种因素，变换器并联侧可以根据相角差
α决定补偿后的网侧功率因数角 δ。若 α满足式
（１８），则补偿后电网电流ｉｓ的方向与 ＯＢ段相同，此

６０２



时δ如式（１９）所示。

α≥ａｒｃｓｉｎ
Ｖ′ｃ
ＶＬ( ) －δｍａｘ （１８）

δ＝ａｒｃｓｉｎ
Ｖ′ｃ
ＶＬ( ) －δｍａｘ （１９）

若：

α＜ａｒｃｓｉｎ
Ｖ′ｃ
ＶＬ( ) －δｍａｘ （２０）

此时电网侧的功率因数角为最大允许值，根据

能量守恒定律，补偿后的电网电流为：

ｉｓ＝
ＶＬｉＬｃｏｓθ
Ｖｓｃｏｓδ

（２１）

进而得到变换器并联侧输出的电流为：

ｉｐ＝ ｉ２Ｌ＋ｉ′
２
ｓ－２ｉＬｉ′ｓｃｏｓ（θ－α－δ槡 ）

γ＝π－ａｒｃｃｏｓ
ｉ２ｐ＋ｉ′

２
ｓ－ｉ

２
Ｌ

２ｉ′ｓｉｐ( ) －δ{ （２２）

综上所述，当电网电压出现偏差且偏差较大

时，柔性有载调压变压器的电力电子变换器并联侧

输出的电流可以由式（２２）表示。当对变换器串联
侧输出的补偿电压进行电压调节时，并联侧主要进

行无功功率的调节。

１．３．２　θ较小时的串并联协同运行策略
当功率因数角 θ较小时，柔性有载调压变压器

的相量示意如图６所示。

图６　功率因数角为θ较小时串并联无功补偿的
二次侧电压相量示意
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ｖｅｃｔｏｒｆｏｒｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｓｍａｌｌｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｎｇｌｅθ

当电网电压未出现跌落，即Ｖ′ｓ的终点位于Ｏ１Ａ
段时，负载所需的无功功率全部由串联侧补偿。根

据三角关系，Ｖ′ｓ满足：

ＶＬｃｏｓθ－ Ｖ′２ｃｍａｘ－（ＶＬｓｉｎθ）槡
２≤Ｖ′ｓ≤ＶＬ （２３）

此时串联侧所注入的电压幅值和相角为：

Ｖ′ｃ＝ Ｖ′２Ｌ ＋Ｖ′
２
ｓ－２ＶＬＶ′ｓｃｏｓ槡 θ

β＝π－ａｒｃｃｏｓ
Ｖ′２ｓ ＋Ｖ′

２
ｃ－Ｖ

２
Ｌ

２Ｖ′２ｓＶ′
２
ｃ

( ){ （２４）

此时变换器并联侧的作用主要是维持直流母

线电压恒定，因此其补偿的电流为：

ｉｐ ＝ ｉＬ－ｉ′ｓ ＝ｉＬ １－ＶＬ／（Ｖ′ｓｃｏｓθ） （２５）
当Ｖ′ｓ位于圆弧 ＡＢ段时，并联侧补偿电流 ｉｐ与

电网电流ｉｓ同相位；若位于Ｏ１Ｂ段，则相位相反。当
Ｖ′ｓ终点在圆弧Ｏ１Ｏ２段上时，Ｖ′ｓ满足：

Ｖ′０－ＶＬ≤Ｖ′ｓ≤ＶＬｃｏｓθ－ Ｖ′ｃｍａｘ－（ＶＬｓｉｎθ）槡
２

（２６）
式中：Ｖ′０为折算后的电网一次侧额定电压。

此时电力电子变换器的串联侧和并联侧同时

为负载提供无功功率。电力电子变换器向负载注

入的电压和电流的幅值、相角同式（１４）、式（２２）。

２　计及有级调压的串并联电压调节和无功
补偿协调控制策略

　　柔性有载调压变压器的控制目标是电压无级
调节与无功功率补偿，在实际运行中，变压器的分

接开关会根据负载的需要进行动作。文中考虑主

变压器的分接开关动作后电力电子变换器串并联

侧的协同控制策略。

为方便后续描述与计算，将柔性有载调压变压

器的主变压器两侧电压、电流均折算至二次侧，令

主变压器的实际变比为ｋ，额定变比为ｋ０，则：
ε＝ｋ／ｋ０ （２７）

式中：ε为档位系数，存在取值范围，在后续计算时，
将ε定义为连续变量。

考虑主变压器实际变比 ｋ可变时，折算至主变
压器二次侧的相量示意如图２所示，可知在负载阻
抗不变的情况下，其补偿后的负载电压和负载电流

不变，但由于主变压器的实际变比ｋ改变，折算后的
电网电压Ｖ′ｓ与柔性有载调压变压器的串联补偿电
压Ｖ′ｃ扩大ε倍。

根据图２的相量关系，可以得到柔性有载调压
变压器串联侧补偿电压Ｖ′ｃ的表达式为：
（ｋＶｃ）

２＝Ｖ２Ｌ ＋（ｋＶｓ）
２－２ＶＬ（ｋＶｓ）ｃｏｓθ （２８）

将式（２８）等式两边同时乘以主变压器额定变
比的平方ｋ２０，折算至二次侧，并引入偏差系数，即：

（ｋ０ｋＶｃ）
２＝

（ｋ０ＶＬ）
２＋（ｋ０ｋＶｓ）

２－２（ｋ０ＶＬ）（ｋ０ｋＶｓ）ｃｏｓθ＝
（ｋ０ＶＬ）

２＋（ｋ０ｋμＶ０）
２－２（ｋ０ＶＬ）（ｋ０ｋμＶ０）ｃｏｓθ＝

Ｖ２Ｌ［ｋ
２
０＋（ｋμ）

２－２ｋｋ０μｃｏｓθ］ （２９）
将式（２９）等式两边同时除以（ｋｋ０）

２，引入主变

压器档位系数ε，可得：

Ｖ２ｃ＝Ｖ
２
Ｌ
１
ｋ( )

２

＋ μ
ｋ０( )

２

－２μｃｏｓθ
ｋｋ０[ ] ＝

Ｖ２Ｌ
１
εｋ０( )

２

＋ μ
ｋ０( )

２

－２μｃｏｓθ
εｋ２０[ ] （３０）

７０２ 刘水 等：柔性有载调压变压器电压无功协调控制策略



Ｖｃ＞０，对式（３０）开根化简可得：

Ｖｃ＝Ｖ０
１
ε( )

２

＋μ２－
２μｃｏｓθ
ε槡

（３１）

此时补偿电压相角β为：

β＝ａｒｃｔａｎ
ＶＬｓｉｎθ

ＶＬｓｉｎθ－Ｖ′ｓ( ) （３２）

引入主变压器实际变比 ｋ、偏差系数 μ和分接
开关档位系数ε可得：

β＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ

ｓｉｎθ－εμ( ) （３３）

ｉｐ ＝ ｉｃ－ｉ′ｓ ＝ｉＬ １－
ＶＬ

εＶ′ｓｃｏｓθ
（３４）

在满足柔性有载调压变压器的首要控制目标，

即维持负载电压稳定不变的前提下，可知负载电流

的幅值和相角也不变。从式（２９）—式（３４）可以看
出，分接开关动作后，主变压器的实际变比ｋ改变会
影响到电力电子变换器的补偿电压。

在无功补偿策略的控制中，将主变压器的实际

变比ｋ增大，可减小电力电子变换器的补偿电压幅
值Ｖｃ，从而等效增大柔性有载调压变压器的串联无
功补偿范围。

２．１　基于最小电压幅值的串并联电压无功协调控
制策略

由上述可知，控制主变压器的实际变比 ｋ可以
调节电力电子变换器串联侧输出的补偿电压 Ｖｃ，当
Ｖｃ最小时，补偿范围可以最大。

图２中，当补偿电压与负载电压呈 π／２夹角
时，根据三角形关系，补偿电压幅值最小，此时其相

角β＝π／２＋θ。而电力电子变换器并联侧的作用是
从电网吸收有功功率，以支撑直流母线电压，补偿

串联侧的有功功率损耗。

柔性有载调压变压器基于最小电压幅值的串

并联电压无功协调控制策略如下。

首先，计算柔性有载调压变压器的最优档位系

数。β＝π／２＋θ，根据三角形关系可知：
ｋＶｓｃｏｓθ＝Ｖ′ｓｃｏｓθ＝ＶＬ （３５）

引入电网电压偏差系数μ：

ｋ＝
ＶＬ

Ｖｓｃｏｓθ
＝

ｋ０ＶＬ
μｋ０Ｖ０ｃｏｓθ

＝
ｋ０
μｃｏｓθ

（３６）

得到：

ε′＝
１

μｃｏｓθ
（３７）

然后根据最优档位系数 ε′计算柔性有载调压
变压器串联侧输出的补偿电压和并联电流。将上

述所得装置的最优档位系数 ε′代入式（３１）、式

（３３）、式（３４）可得：

Ｖｃ＝Ｖ０
１
ε′( )

２

＋μ２－
２μｃｏｓθ
ε′槡

β＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎθ

ｓｉｎθ－ε′μ( )
ｉｐ ＝ ｉｃ－ｉ′ｓ ＝ｉＬ １－

μＶＬ
Ｖ′ｓ















（３８）

从式（３５）—式（３８）可以看出，柔性有载调压变
压器可以通过调节分接开关改变主变压器的实际

变比ｋ，从而改变分接开关的档位系数 ε，使得柔性
有载调压变压器串联侧输出的补偿电压幅值最小，

电力电子变换器无功补偿范围最大，此时变换器并

联侧输出的补偿电流起到了吸收有功功率、维持装

置的直流母线电压恒定的作用。

２．２　基于最小有功损耗的串并联电压无功协调控
制策略

电力电子变换器的并联侧主要起到无功功率

补偿、从电网吸收有功功率、支撑直流母线电压以

及补偿串联侧有功功率损耗的作用。柔性有载调

压变压器通过控制主变压器实际变比ｋ及补偿电压
相角β，可以使得变换器串联侧输出的补偿电压与
负载电流方向垂直，此时变换器串联侧输出电压所

吸收的有功功率为０，减少了串联侧的有功损耗，变
换器并联侧需要补偿的有功功率减少，从而等效提

升了变换器并联侧的无功补偿能力，实现了柔性有

载调压变压器更大范围的无功补偿。

柔性有载调压变压器基于最小有功损耗的控

制策略折算至二次侧的相量示意如图７所示。

图７　基于最小有功损耗的控制策略的相量示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍａｃｔｉｖｅｌｏｓｓ

由图７可知，变换器串联侧输出的补偿电压 Ｖ′ｃ
与负载电流ｉＬ呈π／２夹角时，电压Ｖ′ｃ产生的补偿功
率均为无功功率，此时 β可以由三角形正弦定理
得到：

Ｖ′２ｃ＝Ｖ
２
Ｌ＋Ｖ′

２
ｓ－２ＶＬＶ′

２
ｓｃｏｓθ＋β－

π
２( ) （３９）

引入主变压器实际变比 ｋ、偏差系数 μ和分接

８０２



开关档位系数ε可得：

Ｖｃ＝Ｖ０
１
ε( )

２

＋μ２－
２μｓｉｎ（θ＋β）

ε槡
（４０）

同时根据余弦定理，可得变换器并联侧输出的

电流为：

ｉｐ＝
ｉ２ｓ
ε２
＋ｉ２Ｌ－

２ｉ′ｓｉＬ
ε
ｃｏｓ（δ－α

槡
）

γ＝π－ａｒｃｃｏｓ
ε２（ｉ２ｐ－ｉ

２
Ｌ）＋ｉ′

２
ｓ

２ｉｐｉｓε( ) －δ











（４１）

柔性有载调压变压器基于最小有功损耗的串

并联协同无功补偿控制策略如下。

假定柔性有载调压变压器能实现单位功率因

数的补偿，此时负载电流 ｉＬ与电网电压 Ｖ′ｓ同相位，
β＝π／２。根据直角三角形关系，有：

ε′＝
ｃｏｓθ
μ

（４２）

将式（４２）计算得到的档位系数代入式（３１）、式
（３３）、式（４１），可得：

Ｖｃ＝Ｖ０
１
ε′( )

２

＋μ２－
２μｓｉｎ（θ＋β）

ε′槡
β＝ａｒｃｓｉｎ

ｃｏｓθ
ε′μ( )

ｉ′ｐ＝
ｉ２ｓμ

２

ｃｏｓ２θ
＋ｉ２Ｌ－

２ｉ′ｓｉＬμｃｏｓ（δ－α）
ｃｏｓθ槡

γ＝π－ａｒｃｃｏｓ
（ｉ２ｐ－ｉ

２
Ｌ）ｃｏｓ

２θ＋μ２ｉ′２ｓ
２ｉｐｉｓμｃｏｓθ( ) －δ



















（４３）
由式（４３）可知，柔性有载调压变压器可以通过

改变主变压器的分接开关控制实际变比 ｋ为最优
值，使电力电子变换器串联侧输出的补偿电压产生

的有功损耗最小，此时并联侧所需要补偿的有功功

率最小，等效提高了其无功补偿范围。

在上述计算中，档位系数为连续变量。而在实

际变压器中，调节变比的档位数ｎ为整数，档位系数
应为离散变量，可调变比的百分比为ａ，则有：

ε＝
ｋ
ｋ０
＝１００％ ±ｎ×ａ （４４）

计算得到最优档位系数 ε′后，应当根据最优档
位系数选择最优实际档位系数εＬ。

３　仿真分析

使用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对柔性有载调压
变压器的电压无功协调控制策略进行仿真分析。

以柔性有载调压变压器基于最小电压幅值的

控制策略为例，搭建基于最小电压幅值的电压无功

补偿控制仿真实验平台。系统参数设置如下：阻感

负载中电阻和电感分别为１Ω、１．５ｍＨ，ｃｏｓθ＝槡２５／
５；柔性有载调压一次侧电压为 １０ｋＶ，低压侧电压
为４００Ｖ；柔性有载调压变压器的有级调节档位中
每５％为一个档位，±４×５％共９个档位；电力电子变
换器输出补偿电压的最大值为 ２ｋＶ，开关频率为
１０ｋＨｚ，采样时间 Ｔｓ为１×１０

－５ｓ。实验所得仿真波
形如图８所示。

图８　基于最小电压幅值的串并联无功
补偿协调控制仿真波形

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ

ｍｉｎｉｍｕｍｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图８（ａ）为柔性有载调压变压器的电网电压、变
压器一次侧端口电压与补偿电压的波形图，可以看

９０２ 刘水 等：柔性有载调压变压器电压无功协调控制策略



出，柔性有载调压变压器可以补偿负载电压的偏差

及无功功率。图８（ｂ）为负载电压和电流的波形图，
可以看出，负载电压和电流之间存在相角差。图 ８
（ｃ）、（ｄ）分别为补偿前、后电网电压与电网电流的
波形图，补偿后可以实现单位功率因数并网。

同理，根据基于最小有功损耗的串并联电压无

功补偿控制策略搭建仿真平台。柔性有载调压变

压器档位可调时，得到的仿真波形如图９所示。

图９　基于最小有功损耗的串并联无功
补偿协调控制仿真波形

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｅｒｉｅｓｐａｒａｌｌｅｌｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｏｗｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉｍｕｍａｃｔｉｖｅｌｏｓｓ

图９（ａ）为柔性有载调压变压器补偿电压、电网
电压与变压器一次侧端口电压的波形图，可以看

出，基于最小有功损耗的控制策略可以补偿负载电

压的偏差和无功功率。图 ９（ｂ）、（ｃ）分别为补偿
前、后电网电压与电网电流的波形图，补偿后可以

实现单位功率因数并网。图９（ｄ）为基于最小有功
损耗的串并联电压无功补偿控制策略下的补偿电

压和电网电流波形图，在此控制策略下，补偿电压

和电网电流的相角差为 π／２，此时电力电子变换器
所需的有功功率最小。

传统机械调压和柔性有载调压变压器无级调

压对比仿真波形如图１０所示。

图１０　传统机械调压和柔性有载调压变压器
无级调压对比仿真波形

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｏｎｌｏａｄ

ｔａｐｃｈａｎｇｅｒｓｔｅｐｌｅｓｓｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

由图１０可知，传统的机械调压只能按照固定的
档位进行调节，精准度较差，而柔性有载调压变压

器可以按照需求进行无级调节，更加灵活且精准。

４　实验验证

实验室搭建了一个按比例缩减平台，实验平台

参数如表１所示。

表１　柔性有载调压变压器实验平台参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

电网额定电压／ｋＶ １

负载电压／Ｖ ４００

变压器额定变比 ０．４

直流母线电压／Ｖ ４００

补偿电压最大值／Ｖ １００

直流电容／ｍＦ ２

滤波电感／ｍＨ ０．９

滤波电容／μＦ ３５

电力电子变换器开关频率／ｋＨｚ １０

负载电阻／Ω １０

负载电感／ｍＨ １０

　　在此平台上完成柔性有载调压变压器无级调
压实验，如图１１所示，通过柔性有载调压变压器电
压无功协调控制策略实现变压器二次侧电压的无

级调节，从而实现负载电压的稳定控制。

柔性有载调压变压器的最小电压幅值控制策

０１２



图１１　柔性有载调压变压器无级调压实验波形
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｔｅｐｌｅｓｓｖｏｌｔａｇｅｒｅｇｕ

ｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｏｎｌｏａｄｔａｐｃｈａｎｇｅｒ

略的实验波形如图１２所示，可知柔性有载调压变压
器能够通过产生一个较小的电压补偿相量来实现

一次侧电压的相角控制，此时变压器补偿电压与电

网电压的相角差接近π／２。柔性有载调压变压器通
过调整主变压器的变比来保证负载电压幅值的

稳定。

图１２　最小电压幅值控制策略实验波形
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍ

ｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

柔性有载调压变压器最小有功损耗实验波形

如图１３所示。

图１３　最小有功损耗控制策略实验波形
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｍｉｎｉｍｕｍ

ａｃｔｉｖｅｌｏｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

由图１３可知，电力电子变换器的串并联无功补
偿功能可以实现一次侧电压的相角控制，同时柔性

有载调压变压器通过调整主变压器的变比来维持

负载电压幅值的稳定。可以看出，当网侧功率因数

为１时，补偿电压与电网电流之间的角度接近π／２，

此时电力电子变换器输出的有功功率最小，实现了

最小有功损耗的控制策略。

５　结语

针对传统的有载调压装置电压无级调节和无

功补偿能力不足的问题，文中采用集成电力电子装

置的柔性有载调压变压器，实现了配电网电压连续

调节和无功综合补偿。通过分析柔性有载调压装

置的电压调节和无功补偿原理，提出了基于最小电

压幅值和最小有功损耗的电压无功协调控制策略。

最小电压幅值控制策略通过保证电力电子变换器

串联侧输出的补偿电压幅值最小，实现无功补偿范

围最大化；最小有功损耗控制策略通过保证电力电

子变换器串联侧有功损耗最小，减少并联侧有功功

率，在减少系统损耗的同时等效提高无功补偿范

围。结合电压无功协调控制策略，定量给出了柔性

有载调压变压器的最大功率因数角的补偿范围，保

证限定条件下的单位功率因数并网。最后，通过仿

真平台和实验样机，验证了柔性有载调压变压器的

连续电压调节和无功补偿功能，以及电压无功多目

标协同调控能力。
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