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摘要:针对现有同相位控制无法使混合式配电变压器 (HDT)损耗达到最小的问题,提出了 HDT
的最小损耗模式,以实现功角优化控制,从而降低其运行损耗。首先,建立 HDT的相量关系,导出

可变损耗与负荷、功率因数角、网侧电压波动系数、功角之间的函数关系;然后,导出最优功角的解

析公式,据此建立最小损耗模式的计算流程,从而提出HDT功角优化控制策略。该策略的突出特

点在于实时检测电网及负荷工况,进而在线算出实现最小损耗的最优功角;理论分析指出,负荷越

轻、越接近纯阻性,电压同相位模式更接近最小损耗模式;反之,电流同相位模式更接近最小损耗模

式。仿真及实验结果表明:在网侧电压波动及负载电流畸变工况下,所提出的功角优化控制策略能

在实现网侧电流正弦单位功率因数控制及负载电压正弦稳定控制的前提下,有效减小 HDT的损

耗;轻载工况下,相比电流同相位模式,仿真和实验最小损耗模式能减小可变损耗的60%和42%;
在额定负载下,相比电压同相位模式,仿真和实验最小损耗模式能减小可变损耗的46%和37%。
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Abstract:Toaddresstheissuethattheexistingin-phasecontrolstrategyisineffectivein
minimizingthelossinhybriddistributiontransformers(HDTs),thispaperintroducesHDTs’

minimumloss modeandpowerangleoptimizationcontroltoreduce HDT operatingloss.
Specifically,anHDTphasorsdiagramisestablished,andtherelationshipbetweentheHDTloss
andtheloadvalue,powerfactorangle,gridvoltagefluctuationcoefficient,andpowerangleis
derived.Subsequently,ananalyticalformulatocalculatetheoptimalpowerangleisderived,

alongwiththeestablishmentofthecalculationprocessfortheminimumlossmode,andthusa
powerangleoptimizationcontrolstrategyforHDTsisformulated.Thekeyfeatureofthis
strategyinvolvesassessingboththegridandloadconditionsinrealtimetocalculatetheoptimal
poweranglecontributingtotheminimumHDTloss.Theoreticalanalysesshowthatwithlighter
ormoreresistiveloads,thein-phasevoltagemodealignsbetterwiththeminimumlossmode;
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otherwise,thein-phasecurrentmodealignsbetterwiththeminimumlossmode.Simulationand
experimentalresultsvalidatetheeffectivenessoftheproposedpowerangleoptimizationcontrol
strategyinreducingtheHDTloss,withthepreconditionofrealizingsinusoidalunitpowerfactor
controlofgridcurrentsandsinusoidalstabilitycontrolofloadvoltagesinscenariosinvolvinggrid
voltagefluctuationsandloadcurrentsdistortions.Specifically,simulationandexperimental
resultsshowthatunderlightloadconditions,theminimumlossmodereducesthevariablelossby
60%and42%comparedwiththein-phasecurrentmode.Similarly,inratedloadscenarios,the
minimumlossmodereducesthevariablelossby46% and37% comparedwiththein-phase
voltagemode.
Keywords:hybriddistributiontransformer;phasorsdiagram;powerangleoptimization;minimumloss

  非线性不平衡负荷、网侧电压波动和不对称会

使配电网的电能质量恶化[1-5];此外,随着分布式清

洁能源的快速发展,配电网遭受的间歇性功率扰动

也会越来越大[6-10]。配电变压器是配电网中的关键

设备,传统配电变压器由于具有可靠性高、效率高、
经济性好等优点,长期以来在配电网中获得了广泛

应用。但是,传统配电变压器功能过于单一、可控性

较差,难以满足未来配电网的诸多功能需求[11-13]。
混合式配电变压器(HDT)是一种将传统配电

变压器与小容量脉冲宽度调制(PWM)变换器集成

一体化的新型配电变压器[14-17]。借助PWM变换器

对部分传输功率进行灵活调控,HDT不仅能够继

承传统配电变压器电能传输、电压等级变换的基本

功能,还可对其网侧电流与负载电压进行实时调控,
这对于构建未来主动配电网具有重要意义[18-19]。

在现有的 HDT内环控制策略中,负载电压通

常会被控制为与网侧电压同相位(电压同相位模

式)[14-17]。该模式虽能保证 HDT的补偿电压最小,
使串联耦合变压器的铁耗在理论上达到最小;但此

时电流补偿变换器的输出电流却会达到最大,从而

导致电流补偿变换器所在回路的铜耗往往很大。反

之,若将网侧电流控制为与负载电流同相位(电流同

相位模式),这样虽能使补偿电流达到最小,减小

HDT铜耗,但却会导致补偿电压达到最大,从而增

大HDT铁耗。由此可见,同相位模式其实不利于

提高HDT的整体效率;若结合配网的实时工况,将
负载电压与网侧电压错开一个最优功角,则有可能

使HDT在更高的效率下运行。
然而,现有的 HDT研究对于上述问题尚未进

行详细讨论。事实上,在目前的诸多电力电子装置

中,统一电能质量调节器(UPQC)的工作原理与

HDT最为接近;对于上述功角问题,在一些 UPQC

的相关研究中有所涉及。文献[20]提出了一种功角

控制策略,可用于改进电能质量,减小变换器容量配

置,但并不涉及系统损耗优化。文献[21]提出了一

种针对多台UPQC用于电力系统时,确保系统潮流

分布最优的算法,但该算法并不关注单机损耗最小。
文献[22]针对一个采用电流源型变换器实现的

UPQC,分析了系统的相量关系,并设计了功角调

整、电压电流补偿等控制策略,但未涉及功角优化。
文献[23]构建相量关系,对一种UPQC进行成本优

化,分析了最大功角对于经济性的影响,但并未讨论

功角动态调整。文献[24]比较了一种 UPQC在固

定功角及可变功角控制策略下的运行性能,指出功

角动态可调的必要性与意义,但未讨论功角对于损

耗的影响。文献[25]结合分布式电源,通过对功角

进行控制,实现了对电网的无功支撑,但并未涉及损

耗的优化。总体而言,以上研究工作对于实现HDT
的功角调整具有重要的参考价值,但若要将其应用

于HDT并降低其损耗,尚存在诸多工作需要开展。
为此,本文首先分析了 HDT各电压、电流的相

量关系,根据相量关系及功率平衡关系,导出补偿电

流、补偿电压、损耗函数与负荷、负载功率因数角、功
角、电压波动系数的解析公式,并求出最优功角,进
而提出了HDT的最小损耗实现方法。然后利用同

步旋转坐标变换方法,检测负载侧二次绕组电流值、
负荷功率因数角、网侧电压波动系数,并考虑串联耦

合变压器额定电压、负荷功率因数角等约束条件,给
出了最优功角的计算过程。最后在仿真与实验中实

现了HDT的最小损耗模式,与电压同相位及电流

同相位模式下的损耗进行对比,验证了最小损耗模

式的优越性。
本文的主要创新点与贡献如下。
(1)指出同相位模式只是 HDT诸多运行模式
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的一个特例,而通过调整 HDT的功角可进一步降

低系统的整体损耗。
(2)建立了完整的HDT电压与电流相量关系,

导出了补偿电压、补偿电流及损耗与配网实际工况

的函数关系,并直观揭示了相关影响规律。
(3)提出了一种通过检测配网工况,进而调整功

角,从而使 HDT 损耗实时达到最小的新型运行

模式。

1 HDT的配置方案

本文针对图1所示的 HDT研究功角优化控制

策略,有关该 HDT的动态模型及内环控制框图均

已在文献[14]中进行了详细论述,这里不再重复叙

述。为便于说明,本文仅对该 HDT的各物理符号,
各电压、电流含义及内环控制框图的基本原理进行

说明。

图1 混合式配电变压器配置方案[14]

Fig.1Configurationofhybriddistributiontransformer[14]

如图1所示,Tm 与Tse分别是 HDT的主变压

器与隔离变压器,W1k~W5k(k为a、b、c)是 HDT的

5个绕组,CVp 和CVt 是共用直流母线的两个电压

源型PWM变换器。

HDT的内环控制功能简述如下。
(1)网侧电流正弦、对称、单位功率因数控制。

反馈iPsk(iPsk为HDT网侧相电流,而图1所示isk为

线电流,HDT采用三角形接法接入10kV配电网,
反馈iPsk可以调控零序电流,进而平衡直流母线分裂

电容电压),然后通过坐标变换得出iPsd、iPsq、iPs0。
在同步坐标系下,利用PI控制器算出CVp 的调制

信号,从而控制CVp 的补偿电流i3k,使iPsd、iPsq、iPs0
实时跟 踪 外 环 控 制 系 统 输 出 的 给 定 信 号iPsdref、

iPsqref、iPs0ref,进而实现网侧电流控制。

(2)负载电压正弦、对称、稳定控制。反馈负载

电压u2k,然后通过坐标变换得出u2d、u2q、u20。在同

步坐标系下,利用PI控制器算出CVt 的调制信号,
从而利用CVt实时调整Tse输出的补偿电压u5k,使
u2d、u2q、u20实时跟踪给定的参考信号u2dref、u2qref、
u20ref,以抵消网侧电压usk的波动与不对称,进而实

现负载电压控制。

2 HDT电压、电流的相量关系

假设三相对称,则 HDT网侧三相线电压表达

式可假设为

usa= 2U1Nsin(ωt+θs)

usb = 2U1Nsin(ωt-2π/3+θs)

usc= 2U1Nsin(ωt+2π/3+θs)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:U1N为 HDT额定电压有效值;ω 为网侧电压

角频率;θs 为网侧电压初相角。在 HDT的现有研

究中,通常是让u2k的参考电压相位与网侧电压同相

位,因而在进入稳态之后,负载电压将与网侧电压保

持同相位,于是有

u2a= 2U2PNsin(ωt+θs)

u2b = 2U2PNsin(ωt-2π/3+θs)

u2c= 2U2PNsin(ωt+2π/3+θs)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:U2PN为负载相电压额定值。
式(2)所示电压同相位补偿只是个特例。而更

一般的情形可表述为

u2a= 2U2PNsin(ωt+θs-δ)

u2b = 2U2PNsin(ωt-2π/3+θs-δ)

u2c= 2U2PNsin(ωt+2π/3+θs-δ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:δ为 HDT网侧电压超前负载电压的相角,可
称之为功角。

在HDT中,忽略Tm 与Tse的激磁电流,则根据

磁势平衡原理,可得

N3I
·

3+N1I
·

Ps≈N2I
·

2

N5I
·

Ps≈N4I
·

4 (4)

式中:I
·

2、I
·

3、I
·

4、I
·

Ps分别为i2k、i3k、i4k、iPsk的有效值

相量;N1~N5 为HDT5个绕组的匝数。由于只分

析三相对称情况,因而可省略各三相相量的下标,后
文出现的三相相量有效值也沿用此处的表示方式,
不再区分相序。

为方便相量图设计,本文将电流及电压均归算

到高压侧。具体而言,将 Tm 中的各变量归算至

W1k侧,而将Tse中的各变量归算至W5k侧。于是式
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(4)可转化为

I
·
'3+I

·

Ps=I
·
'2

I
·

Ps=I
·
'4 (5)

式中:I
·
'2、I

·
'3、I

·
'4为I

·

2、I
·

3、I
·

4 的归算值,I
·
'2=K21I

·

2,

I
·
'3=K31I

·

3,其中K21=N2/N1,表示W2k与W1k的变

比,K31=N3/N1,表示W3k与W1k的变比。不难得

出,K21=1/K12,K31=1/K13,K45=1/K54。
根据HDT的电路原理,可得

U
·

s=U
·

1+U
·

5 (6)
将式(6)各电压归算至高压侧,从而可得

U
·

s=U
·
'2+U

·

5 (7)

U
·
'2=K12U

·

2 ≈U
·

1 (8)

在式(6)与(8)中:U
·

s、U
·

1、U
·

2、U
·

5 分别为usk、u1k、u2k、

u5k的有效值相量。

HDT的基本运行要求是将网侧补偿为单位功率

因数,而将负载电压控制为额定电压,因而U
·

s 始终应

与I
·

Ps同相位,而U
·
'2的模始终应等于U

·
'2PN(U

·
'2PN为

U2PN的归算值,U2PN为U2 的额定值,而U2 为u2k的

有效值)。由于本文只讨论三相对称情形,此时,三
相有效值相等,因而在本文中无需再用下标区分各相

量及有效值。以负载电压为基准相量,即假设负载电

压的相角为0,则根据式(5)、(7),可得 HDT稳态运

行工况下电压、电流的相量关系,如图2所示。

图2 HDT的相量关系

Fig.2PhasorsdiagramofHDT

图2中δ为前面定义的功角,θ为负载电流超前

负载电压的相角,因而负载功率因数角为-θ。图2
中,I

·
'2p和I

·
'2q分别为I

·

2 有功和无功分量的归算值,而

I
·
'3p和I

·
'3q分别为I

·

3 的有功和无功电流分量的归算

值,显然有

I
·
'2p=I

·
'Psp+I

·
'3p

I
·
'2q=I

·
'Psq+I

·
'3q (9)

3 功角及电压波动对损耗的影响规律

HDT在进入稳态工况之后,u2k被控制为幅值

等于其额定电压(U2PN)的正弦波,此时Tm 中W1k的

额定电压U1N近似与网侧额定电压UsN相等(即U1N

=UsN)。另外,HDT从网侧输入的有功功率必然

等于其负荷吸收的有功功率,因而有下式成立

UsIPs=U2PNI2cosθ=UINI'2cosθ=UsNI'2cosθ
(10)

式中:IPs为iPsk的有效值;I'2为I2 的折算值;U1N为绕

组W1k额定电压有效值,显然U1N=K12U2PN。

HDT在正常运行时,Usk往往会围绕其额定值

UsN上、下波动,从而有

Us/UsN =ε+1 (11)
式中:ε称为网侧电压波动系数。假设其绝对值最

大为εmax,则有

-εmax≤ε≤εmax (12)
由式(10)、(11),可得

IPs=I'2cosθ/(1+ε) (13)

  HDT在某个正常稳态工况下,二次绕组电流

有效值I'2、功率因数角(-θ)及网侧电压波动系数ε
均是固定值,因而IPs也是固定的。在图2中,根据

余弦定理,可得

I'3= (IPs)2+(I'2)2-2IPsI'2cos(θ-δ)
(14)

U5 = (Us)2+(U'2N)2-2UsU'2Ncosδ
(15)

联立式(14)、(15)、(10)及(11),可得

I3 =K23I2 1+ cosθ
ε+1  

2

-2cosθε+1
cos(δ-θ)

(16)

U5 =UsN (1+ε)2+1-2(1+ε)cosδ
(17)

  式(16)、(17)表明,在确定的稳态工况下(I2、θ、

ε均是固定的),I3 和U5 只由功角δ 决定。由式

(16)可以看出,δ-θ的绝对值越大,I3 越大。
由式(17)不难看出,δ的绝对值越大,U5 越大。

为清晰展示I3、U5 的变化规律,这里根据表1所示

的HDT基本参数,画出θ=-30°、I2=I2N时,I3、U5

随δ以及ε变化时的三维曲面,如图3所示。
与传统配电变压器类似,HDT在运行过程中

也会产生损耗,损耗总体包括铜耗与铁耗。其中,铁
耗包括Tm 的铁耗(记作pTm

)和 Tse的铁耗(记作

pTse
);铜耗包括 W1k、W5k 所在回路的铜耗(记作

pW15
)和W2k所在回路的铜耗(记作pW2),以及W4k

所在回路线路铜耗(记作pW4)和W3k所在回路线路

铜耗(记作pW3)。假设HDT的总损耗为p,于是
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p=pW15+pW4+pW2+pTm +pW3+pTse

(18)

pW15 =3(r1+r5)I2Ps;pW2 =3r2I22
pW4 =3(r4+Rt)I24;pTm =3U2

1/Rm1

pW3 =3(r3+Rp)I23;pTse =3U2
5/Rm2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

式中:r1、r2、r3、r4、r5 为 W1k、W2k、W3k、W4k、W5k的

绕线电阻;Rp、Rt 为 CVp、CVt 的集中等效电阻;

Rm1、Rm2表示Tm、Tse的激磁电阻。
式(19)根据变压器损耗理论得来。具体而言,

变压器的铁耗与变压器端电压的平方成正比,而铜

耗则与导线电流平方成正比。在确定的稳态工况

下,I2、IPs、I4、Us、U2 均是确定的,因而pW15、pW2、

pW4、pTm
是近似固定的。但是,由式(16)及式(17)

可知,I3、U5 并不是固定的,这就意味着pw3和pTse

是有待优化的。

(a)I3

(b)U3

图3 I3 及U5 随δ及ε的变化规律

Fig.3VaringtrendofI3andU5versusδandε

4 HDT的运行模式分析

由式(16)可知,当δ=θ时,I3 取得最小值,即负

载电流与网侧电压同相位,pw3将达到最小值,此时

HDT的相量图如图4所示。

图4 电流同相位模式下 HDT的相量关系

Fig.4PhasorsdiagramofHDTinthein-phasecurrentmode

从图4容易看出,当δ=θ时,I
·
'3、I

·
'2、I

·
'Ps是共线

的,因而将HDT的这种运行模式称之为电流同相位

模式。显然,在电流同相位模式下,可推得如下关系

I3 =K23I2 1-cosθε+1
(20)

U5 =UsN (1+ε-cosθ)2+1-cos2θ(21)

  理论上讲,|δ|是允许大于|θ|的。但从图4和

式(17)不难看出,当|δ|>|θ|时,不仅U5 会变大,而
且I3 也会偏离最小值,这必然会增大pw3,因此本文

限定|δ|最大等于|θ|。显然,当δ=θ时,虽然I3 是

最小的,但U5 却会达到最大值。
另一方面,由式(17)可知,当δ=0时,U5 取得

最小值,即功角为0时,pTse
将达到最小值。此时

HDT的相量图如图5所示。

图5 电压同相位模式下 HDT的相量关系

Fig.5PhasorsdiagramofHDTinthein-phasevoltagemode

从图5容易看出,当δ=0时,U
·
'2、U

·

5、U
·

s 是共线

的,因而将 HDT的这种运行模式称之为电压同相

位模式。显然,在电压同相位模式下,可得出如下

关系

U5 =|ε|UsN (22)

I3 =K23I2 ε
ε+1  

2

cos2θ+sin2θ (23)

  理论上讲,δ允许超过0而取正值,但此时不仅

U5 会偏离最小值,而且I3 也会进一步变大,在实际

中也不利于减小损耗,因此δ的最大值为0。于是

可以得出关于δ的一个基本约束

θ≤δ≤0 (24)

  电压同相位模式与电流同相位模式是 HDT的

两种特殊运行模式。前者能使pTse
达到最小,但

pW3却会达到最大;而后者能使pW3达到最小,但却

会使pTse
达到最大。若先不考虑功角的约束范围,

则必然存在一个δN(极点功角),当δ=δN 时,pW3+

pTse
整体达到最小。本文将δ=δN 这种模式称之为

HDT的最小损耗模式。
由前文分析可知,pW15、pW2、pW4、pTm

是固定的,
因而在式(18)中,可不再包含这4项,从而将目标函

数设为px,综合前文关于式(19)的分析可知,px 只
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包含HDT损耗的可变部分,因而可称之为可变损

耗,从而有

px =pW3+pTse =

3(r3+Rp)K223I22 1+ cosθ
ε+1  

2

-2cosθε+1
cos(δ-θ)  +

3U2
sN[(1+ε)2+1-2(1+ε)cosδ]

Rm2
(25)

令dpx/dδ=0,可推出δN 的计算公式如下

δN =

arctan tanθ
1+[(ε+1)UsN]2/[Rm2(r3+Rp)(K23I2cosθ)2]

(26)

  这里仍基于表1所示的仿真参数,画出θ=
-30°且I2=I2N时,pW3、pTse

、px 随δ及ε的变换曲

面,如图6所示。
由式(26)可知,δN 与 HDT所带负荷、功率因

数、网侧电压波动及 HDT本身的电阻参数密切相

关。这里仍基于后文表1的仿真参数,分别画出I2
=I2N时,δN 随θ和ε 的变化曲面,以及ε=1时,δN
随θ及I2 的变化曲面,具体如图7所示。

(a)pw3,pTse

(b)px
图6 各类损耗(pw3、pTse

及px)关于δ和ε的变化规律

Fig.6Varingtrendofloss(pw3、pTseandpx)versusδandε

(a)I2=I2N

(b)ε=1
图7 δN 随θ及I2 的变化规律

Fig.7VaringtrendofδNversusθandI2

考虑几种特殊工况,θ=0、I2=0或r3+Rp 接近

于0,此时由式(26)容易算出,δN=0,这意味着在

HDT带纯阻性负荷、HDT空载及CVp 所在回路线

路电阻很小的情形下,电压同相位模式便是 HDT
的损耗最小模式。当I2 不为0,且Rm 很大时,由式

(26)容易算出,δN≈θ,这意味着当Tse的铁耗小到可

以忽略,且HDT带重载感性负荷运行时,电流同相

位模式便是HDT的损耗最小模式。

5 HDT最小损耗模式的实现过程

以上关于最小损耗模式的分析均是在(θ≤δ≤
0)的约束下进行。事实上,HDT在正常运行工况

下,还需要受到如下的约束

|U5|≤U5N (27)

|I3|≤I3N (28)
式中:U5N为Tse的额定电压(W5k侧);I3N为 W3k及

CVp 所在回路的额定电流。
显然,当ε处于极限工况时,HDT只能按电压

同相位模式运行;而且由式(16)与式(23)可知,在固

定的工况下,HDT以电压同相位模式运行时,I3 总

比δ取其他值时要小。因此,式(28)其实总是可以

满足的,由于真正起约束作用的是式(27),于是这里

进一步导出如下关于δ的约束

δ≥δm
δm =-arccos1+(ε2-ε2max)/2(1+ε)   

(29)
式中:δm 为功角极限。基于给定的仿真参数,可画

出δm 随ε的变化曲线,如图8所示。

图8 δm 随ε的变化曲线

Fig.8Varingtrendofδmversusε

结合式(24),便可得出δ的取值范围如下

δL ≤δ≤0
δL =max(δm,θ) (30)

式中:δL 为功角下限。显然,在确定的工况下,px 如

果不在δN 处取得最小值,则必然在δL 处取得最小

值。设使px 达到最小的功角为δx,显然有

δx =max(δL,δN) (31)
得到δx 后,可进一步给出前文所述HDT负载电压控

制系统的参考信号,具体为u2dref= 2U2PNcosδx、
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u2qref= 2U2PNsinδx、u20ref=0;然而要计算δx,还需

检测出二次绕组电流有效值、功率因数角及网侧电

压波动系数,相应的计算过程如图9所示,图中Ts/r
为坐标变换矩阵,PLL为锁相环。

图9 HDT最优功角计算流程

Fig.9CalculationprocessoftheoptimizedpowerangleofHDT

6 仿真分析

为验证以上HDT功角优化策略的有效性,开展

以下仿真研究,主要的仿真参数如表1所示,而仿真

时所采用的负载电路拓扑如图10所示。
表1 HDT仿真运行时的参数

Table1ParametersusedinthesimulationofHDT

参数 数值 参数 数值 参数 数值

U1N/kV 10 U2PN/V 231 U3PN/V 140
U4PN/V 150 U5N/V 2500 f0/Hz 50
I1PN/A 1.25 I2N/A 43.30 I3N/A 37.38
I4N/A 20.49 I5PN/A 1.25 ω/(rad·s-1) 100π

此外,各负载元件的仿真参数也直接标注于图

10中。其中:⓪为HDT自带的RC滤波支路,可看

做一个小容性负载;①、②、③为线性负载,且①与③
为阻感负载,②为纯阻性负载;④为带电阻负载的全

桥不控整流负载。
仿真时,HDT的网侧电压及负载电流的波形

如图11所示。具体而言,在t=0.2s,S1 闭合,负载

②投入,因而i2a、i2b、i2c增大;在t=0.4s,S2 闭合,负
载③投入,因而i2a、i2b、i2c进一步增大;在t=0.6s,usk
由UsN突降为80%UsN;在t=0.8s,usk由80%UsN突

升为120%UsN。

图10 负载电路拓扑、仿真负载参数及开关配置

Fig.10Circuitdiagram,simulationparametersandtheequippedswitchesofthesuppliedload

  与图10、图11相对应,基于图9给出的算法,
可实现本节提出的最小损耗模式,相应的I2、ε、θ、

δN、δm、δx 的波形如图12所示。
图12中的I2、ε、θ能直观反映负荷有效值、网侧

电压波动及负荷功率因数角的变化规律,而且其暂

态过程均比较平滑,这得益于图9中的低通滤波器。
由于切换无需过快的响应速度,因而滤波器带来的

延迟是允许的。
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图13给出了最小损耗模式下网侧电流iPsk与负

载电压u2k的波形。显然,在最小损耗模式下,HDT
的负载电压仍是稳定的,只是其过零点会出现一定

程度的偏移,这便是实现最小损耗模式所需的功角。
图14比较了电压同相位模式、电流同相位模式

与最小损耗模式下可变损耗px 基频周期平均值(记
作􀭺px)的变化曲线。从图14可以看到,无论网侧电

压欠压、过压,还是负荷变化,HDT的负载电压总

能稳定在额定值,网侧电流总能保持正弦波,HDT
的一、二次侧满足功率平衡关系,从而充分验证了前

文所述HDT控制功能的有效性。
此外,在ε=0时,最小损耗模式下的􀭺px均要小

于电压同相位模式及电流同相位模式下的􀭺px,这说

明本文所提出的功角优化策略是有效的。

图11 HDT运行工况

Fig.11OperatingconditionsofHDT

图12 最小损耗模式下I2、ε、θ、δN、δm、δx 的波形

Fig.12 WaveformsofI2,ε,θ,δN,δmandδxinminimumlossmodeofHDT

图13 最小损耗模式下iPsk 与u2k 的波形

Fig.13 WaveformsofiPskandu2kintheminimumlossmodeofHDT
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图14 3种模式下可变损耗平均值的对比情况

Fig.14 Meanvaluescomparisonofpxinthethreemodes

  需要指出的是,在t=0.2s之前,HDT轻载运

行,此时电压同相位模式下的可变损耗明显小于电

流同相位模式。从图12与图13可以看出,此时功

角接近于0,电压同相位模式更接近于最小损耗模

式。相比电流同相位模式,最小损耗模式能将可变

损耗减小大约60%,从而证实,轻载宜采用电压同

相位模式运行。
在0.4~0.6s,HDT按额定负载运行,从图14

可以看出,此时电压同相位模式的损耗明显大于电

流同相位模式,电流同相位模式更接近于最小损耗

模式。此时,相比电压同相位模式,最小损耗模式能

将可变损耗减小大约46%。
在t=0.6s之后,ε分别达到-0.2和0.2的极

限,按图8所述,此时的HDT只能以电压同相位模

式运行,电压同相位模式就是最小损耗模式。因而,
图14不再展示电流同相位模式的损耗数据。

此外,结合图11、图13及图14可以看到,在极

限欠压工况下,􀭺px 更大。这是因为,为保持有功平

衡,网侧电压欠压波动时,W3k 会额外补偿有功电

流,导致铜耗增大,从而使损耗明显增大。

7 实验验证

为进一步验证所提出的功角优化控制策略的有

效性,搭建了如图15所示的HDT小功率实验平台。

(a)前视图

 
(b)后视图

图15 HDT实验平台

Fig.15ExperimentalprototypeforHDT

该实验平台基于Despace_MicroLabBox_ds1202
构建控制系统核心,能验证 HDT各类控制功能。

其中,网侧电压采用三相可编程电源进行模拟,负载

为自行搭建的纯阻性、阻感性及不控整流负载,其电

路拓扑与仿真电路拓扑一致,仍如图10所示,各负

载元件及实验平台的主要参数则如表2所示。
表2 实验平台的关键参数

Table2Keyparametersoftheexperimentalprototype

参数 数值 参数 数值

K12 2.2778 K13 5.8571

UD/V 80 CD/μF 1×104

R0/Ω 20 L0/mH 100

R1/Ω 50 Rd/Ω 60

K45 1 Cf/μF 50

f0/Hz 50 Rf/Ω 4

R2/Ω 25 L2/mH 25

在本次测试中,HDT网侧相电压usk 的额定值

设定为100V。因此,负载电压u2k 的额定值约为

44V,而usk 的幅值在额定值的80% ~120% 间波

动。通过空载实验测得本实验平台中Tse 的等效激

磁电阻Rm2 约为136Ω,利用阻抗分析仪UC750S测

得W3k 所在回路的集中等效电阻约为0.5Ω。
在所搭建的HDT实验平台上实现图9所示的

功角优化策略,并开展实验验证。从中测得5种工

况下HDT按不同模式运行时usa、u2a、i2a及iPsa的实

时波形,具体实验结果如图16~图20所示。需要

说明的是,除了负载元件参数差异,实验中的5种工

况与仿真完全对应。

(a)最小损耗模式
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(b)电压同相位模式

(c)电流同相位模式

 图16 轻载工况下的实验波形(usk 保持额定,S1 与S2
保持断开)

Fig.16 Waveformsinthelowloadcondition(uskkeepsits
ratedvalue,S1andS2keepdisconnected)

(a)最小损耗模式

(b)电压同相位模式

(c)电流同相位模式

图17 部分额定负载工况下的实验波形(usk 保持额定,S1
保持闭合,S2 保持断开)

Fig.17 Waveformsinthepartialratedloadcondition(usk
keepsitsratedvalue,S1keepsclosed,whileS2still
keepsdisconnected)

(a)最小损耗模式

(b)电压同相位模式

(c)电流同相位模式

图18 额定负载工况下的实验波形(usk 保持额定,S1 与S2
保持闭合)

Fig.18 Waveformsintheratedloadcondition(uskkeepsits
ratedvalue,S1andS2keepclosed)

在图16~18中,电压波动系数ε始终保持为0
(网侧电压保持额定),功角极限δm 为-11.5°,轻
载、部分额定负载、额定负载下的负载功率因数角

(-θ)依次约为9.6°、6.5°、10.7°。对图16、图17及

图18所示实验结果进一步处理,可测得可变损耗

px 的平均值􀭺px 及功角δ,其中􀭺px 利用Dspace在线

运算得出,具体结果如表3所示。
表3 不同负载工况下(网侧电压保持额定)HDT

的δ及􀭺px 实验结果

Table3Experimentalresultsofδand􀭵pxofHDTindifferent
loadconditions(thegridsidevoltageskeeptheirrated
value)

负载

最小损耗

模式

电压同相位

模式

电流同相位

模式

δ/(°) 􀭺px/W δ/(°) 􀭺px/W δ/(°) 􀭺px/W

轻载 -1.8 10.5 0 12.7 -9.5 18.1

部分

额定负载
-2.4 11.3 0 12.8 -6.5 14.9

额定负载 -6.5 20.3 0 32.4 -10.7 23.9
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  从表3可以看出,与仿真结果类似,无论何种工

况,电压同相位模式与电流同相位模式下的􀭺px 均略

高于最小损耗模式下的􀭺px,这进一步验证了最小损

耗模式的优越性。此外,负载越轻,电压同相位模式

的损耗更接近最小损耗模式,此时相比电流同相位

模式,最小损耗模式能将􀭺px 减小大约42%。随着

负载变大,电流同相位模式更接近最小损耗模式,此
时相比电压同相位模式,最小损耗模式能将􀭺px 减小

大约37%。

图19及图20所示为网侧电压极限波动工况下

的实验结果。由于此时δm=0,HDT只能按照电压

同相位模式运行,因而usa与u2a始终是同相位的。

图19 极限欠压工况下的实验波形(usk 保持80%UsN,S1
与S2 保持闭合)

Fig.19 Waveformsinthe maximum sag grid voltage

condition(uskkeepsits80%ratedvalue,S1andS2

keepclosed)

图20 极限过压工况下的实验波形 (usk 保持120%UsN,S1
与S2 保持闭合)

Fig.20 Waveformsinthe maximum swellgridvoltage

condition(uskkeepsits120%ratedvalue,S1and

S2keepclosed)

在上述极限欠压与过压工况下,可进一步测得

的􀭺px 及δ如表4所示,从中可以看到,在欠压时,􀭺px

达到最大。由于此时HDT只能按照电压同相位模

式运行,因而δ始终为0°,这与仿真情况也比较吻

合,从而进一步验证了本文理论分析的正确性。

表4 HDT在两种工况下(额定负载)运行时的δ
及􀭺px 实验结果

Table4 Experimentalresultsofδand􀭺pxofHDTintwo

conditions

工况 δ/(°) 􀭺px/W

80%UsN 0 73.2

120%UsN 0 29.8

8 结 论

本文建立了 HDT电压及电流的相量关系,导
出了补偿电流、补偿电压、隔离变压器铁耗、辅助绕

组回路铜耗与 HDT功角、负荷、功率因数角、网侧

电压波动系数的函数关系,进而导出了实现最小损

耗的最优功角解析公式。在此基础上,提出了一种

实现HDT损耗最小的功角优化控制策略,获得的

相关结论如下。
(1)电压同相位控制能使补偿电压最小、但会使

补偿电流最大,而电流同相位控制虽能使补偿电流

最小、但会补偿电压最大,实现 HDT最小损耗的功

角往往在两种同相位模式之间获得。
(2)采用所提出的功角优化控制策略,HDT能

在实现网侧电流正弦对称单位功率因数控制及负载

电压对称稳定控制的基础上,获得最小损耗。
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