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基于容量互济的柔性有载调压控制策略 
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摘 要：随着电力系统中可再生能源与电动汽车等新型负载不断接入，新型配电网中的电能质量问题愈加突出，传

统有载调压变压器中加入电力电子变换器可以构成柔性有载调压变压器，可以将变压器原有的离散调压转变为连续

调压，然而为了改善电能质量问题，现有柔性有载调压变压器中由于电压等级和功率流动路径限制，电能质量治理

能力有限．为了解决以上问题，本文提出了一种基于容量互济的柔性有载调压控制策略，使得变换器输入侧与输出

侧可以互相进行辅助补偿，变换器输出侧可以通过控制电压相位辅助输入侧进行无功调节，变换器输入侧可以通过

控制输入电感电流提高输出侧的电压补偿能力上限，同时在所提出装置的变换器直流侧接入储能，增强了变换器两

侧电路的补偿能力；同时分析了分接开关动作对两种控制策略的影响，之后分析了所提出装置在不同控制策略下的

功率流动路径，并提出了基于容量互济的多级分层控制策略以及变换器两侧电路的闭环控制策略；最后，通过仿真

和试验结果得出以下结论：柔性有载调压装置可以通过分接开关与变换器配合实现连续调压，在柔性有载调压装置

的变换器直流侧接入储能，可以减弱变换器两侧电路之间的功率耦合关系，并通过变换器两侧电路之间的容量互济

控制，提升柔性有载调压装置中变换器的补偿能力． 

关键词：柔性有载调压变压器；容量互济；分接开关；功率流动路径；分层多级控制 
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Abstract：With the continuous integration of renewable energy sources and the increasing penetration of emerging

loads such as electric vehicles in power systems，power quality issues in modern distribution grids are becoming in-

creasingly prominent. Traditional on-load tap-changing(OLTC)transformers，when equipped with power electronic 

converters，can be upgraded to flexible on-load voltage regulating transformers that convert discrete voltage regula-

tion into continuous voltage regulation. However，the power quality improvement capability of existing flexible 

OLTC transformers remains limited due to constraints imposed by voltage levels and power flow paths. To address 

these challenges，this study proposes a flexible on-load voltage regulation control strategy based on capacity 

sharing，enabling the converter’s input and output sides to assist and compensate for each other. The converter’s out-
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put side can assist the input side in reactive power adjustment by controlling the voltage phase，while the input side 

can enhance the upper limit of the voltage compensation capability of the output side by controlling the input inductor 

current. Simultaneously，an energy storage system is integrated into the converter’s DC side to strengthen the com-

pensation capabilities of both sides. The effects of tap-changer operations on the two control strategies are analyzed，

and the power-flow paths of the proposed device under different control strategies are examined. Based on these find-

ings，a multi-level hierarchical control strategy incorporating capacity sharing control，along with a dual-sided 

closed-loop control method，is developed. Simulation and experimental results demonstrate that integrating a tap

changer with a power electronic converter enables continuous voltage regulation in flexible OLTC transformers. In-

corporating an energy storage system to the DC side reduces power coupling between the two circuits of the converter. 

Moreover，through capacity sharing control between the converter’s two sides，the compensation capability of the 

converter in the flexible on-load voltage regulation device is greatly enhanced. 

Keywords：flexible on-load voltage regulating transformer(FOVRT)；capacity sharing；tap changer；power flow 

path；hierarchical and multi-level control 

 

随着可再生能源与电动汽车等非线性负荷接入

比例逐渐增加[1-2]，新型配电网的电能质量问题每年

都会造成巨大的经济损失[3-5]，例如电压的短时中断

和骤升骤降，对半导体工业、医疗行业和汽车制造等

敏感负荷造成难以估量的损失．作为配电网的核心

设备，电力变压器承担着电压等级转换、电气隔离和

能量传输的关键作用[6-8]，通过变压器的电力电子化

可以使其具备部分电能质量治理的作用． 

传统有载调压变压器通过调整分抽头切除或者

接入分段绕组，进而实现对电网电压的“阶梯式”调

节，但是只能实现离散的电压调节[9]，在有载调压变

压器中加入一个小容量的电力电子变换器构成柔性

有载调压变压器(flexible on-load voltage regulating 

transformer，FOVRT)，可以实现对电网电压波动的连

续补偿[10-13]．相较于传统 STATCOM，所提出 FOVRT

将电力电子变换器与传统有载调压变压器一体化设

计，减小了装置体积，且电力电子变换器输入侧直接

从变压器绕组中取能，可以输出补偿电流实现功率因

数提高等功能．相较于 UPQC 装置，所提出 FOVRT

的电力电子变换器只需要变压器功率的 5%～10%容

量，就可以实现相较于传统有载调压变压器离散调压

的连续调压，当发生故障时闭合旁路开关就可以将变

换器旁路掉，从而不影响变压器的整体运行． 

基于单相背靠背电路的 FOVRT 除了可以补偿

电网电压波动和三相不平衡电压外，还可以通过变换

器输入侧电路控制电感电流进行无功调节，实现功率

因数校正[14]．然而，基于背靠背电路 FOVRT 的变换

器输入侧电路，一方面要考虑变换器输出侧的补偿电

压控制，电网电压上涨则变换器需要吸收功率，电网

电压下降则变换器电路需要发出功率，这使得变换器

输入侧功率流动方向主要取决于变换器输出侧；另一

方面变换器的直流侧需要保持电压稳定，这会始终占

用变换器输入侧的一部分容量．基于上述两方面原

因，FOVRT 变换器输入侧只能实现小范围的无功功

率调节，且无功调节能力随着变换器输出侧对电网电

压波动的情况而变化． 

在基于背靠背变换器 FOVRT 的变换器直流侧

接入储能，可以增大变换器输入侧的无功调节能力，

同时增加 FOVRT 内部的功率流动路径，增大变换器

两侧电路的补偿能力[15]．与在 FOVRT 装置整体附近

直接接入储能相比，将储能接入 FOVRT 变换器的直

流侧具备以下优势：一是 FOVRT 中背靠背变换器直

流侧接入储能，相当于在 FOVRT 内部构成了一个小

型的 UPQC 装置，且可以与有载调压变压器进行一

体化设计，提升功率密度，减少装置占用空间；二是

由于 FOVRT 中变换器两侧分别通过并联、串联与主

变压器相连接，故在直流侧接入储能后，可以增大原

有 FOVRT的补偿能力[16]． 

在固定容量下，由于变换器电路的电压等级和输

入功率限制，FOVRT 对变换器输入电流、输出电压

的控制能力有限．在 FOVRT 背靠背变换器电路的直

流侧接入储能之后，可以采用背靠背变换器两侧电路

容量互济的控制策略提升补偿能力[17]． 

FOVRT 容量互济控制策略包括两部分：一是变

换器输出侧辅助输入侧进行无功功率补偿；二是变换

器输入侧辅助输出侧进行电压补偿．文献[18]提出一

种考虑线路阻抗的背靠背变换器两侧协同调压方法，

通过变换器并联侧的功率控制实现协同电压补偿，但

是线路阻抗数值难以测量，且会随实际环境与使用时

间变化．文献[19]通过将变换器串联侧幅维持为额定

值，通过调整补偿电压相位实现变换器串联侧无功补

偿，但是没有考虑有载调压变压器分接开关的影响． 
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本文基于单相背靠背变换器 FOVRT 提出了一

种基于容量互济的控制策略，同时考虑了变换器两侧

电路的互济方案，并分析了有载分接开关动作的影

响，提出了 FOVRT 的分层多级控制策略，最后通过

仿真和实验验证了所提出控制策略的有效性． 

1 电路方案 

1.1 柔性有载调压变压器拓扑 

本文所提出的柔性有载调压变压器电路结构如

图 1所示． 

图 1 中，FOVRT 由主变压器 Tm、分接开关、电

力电子变换器、储能部分和旁路开关组成． 

主变压器 Tm 的一次侧由主绕组 Nm、分段绕组

Np1～Npn和变换器取能绕组 Nt组成，n 表示分段绕组

的个数，变换器取能绕组与分段绕组使用同一磁芯，

但无电气连接，二次侧绕组连接负载 RL．分接开关

K0～Kn 连接于分段绕组引出的分抽头上，可以采用

机械式、电力电子式和混合式分接开关，分接开关动

作可以将分段绕组从一次侧切除或接入，进而实现变

压器变比的改变．电力电子变换器采用背靠背电路

结构，由输入并联侧与输出串联侧构成，并联侧采用

L1进行滤波，串联侧采用 L2、C2进行滤波，中间直流

侧电容为 Cdc．变换器直流侧接入了储能，储能可以

采用锂电池或超级电容器等储能元件．在变换器发

生故障时，旁路开关 Kck动作可以将变换器从主电路

中旁路掉，进而保证主变压器的稳定运行． 

 

图 1 柔性有载调压变压器电路结构 

Fig.1  Circuit structure of the flexible on-load voltage

regulating transformer 

uS、uL 分别为主变压器 Tm 的输入电压与二次侧

电压，uin、ucm、ugw 分别为变换器的输入电压、变换器

的输出电压和分段绕组的两侧电压，upa、use分别为变

换器并联侧电路输入电压与串联侧电路输出电压，

iS、iL分别为变压器 Tm的一次侧与二次侧电流．故可

以得到关系式为 

   

( )

S gw cm

in 32 L

32 t S

12 m p S

/

/
n

u u u

u K u

K N N

K N nN N

= +⎧
⎪ =⎪
⎨ =⎪
⎪ = +⎩

 (1)

 

式中：K12 表示变压器一次侧绕组与二次侧绕组之间

的匝数比；K32 表示取能绕组与变压器二次侧绕组之

间的匝数比． 

1.2 电路建模 

对所提出 FOVRT电路进行建模可得 

   
1

2

2

1 pa in

2 cm se

2 cm S

d / d

d / d

d / d

L

L

L

L i t u u

L i t u u

C u t i i

⎧ + =
⎪⎪ + =⎨
⎪ − =⎪⎩

 (2)

 

变换器的输入取能绕组是隔离式绕组，与主绕组

绕制在同一磁芯上，故主变压器 Tm的一次侧电流为 

   
1

S 31 21 L sh L*L
i K i K i i i= + = +  (3)

 

式中：K31 表示取能绕组与一次侧绕组之间的匝数

比；K21 表示二次侧绕组与一次侧绕组之间的匝数

比；ish 表示取能绕组电流折算到变压器一次侧的电

流；
L*
i 表示二次侧电流折算到变压器一次侧的电流． 

对于所提出结构变换器的串联侧电路，串联侧电

路通过控制输出电压 ucm的幅值大小，可以对电网电

压 uS 的涨落进行精确的补偿．变换器分接开关的动

作可以影响主变压器 Tm 的变比，进而保证负载电压

的稳定．两种调节方式的区别是： 

(1) 电力电子变换器的容量一般设置为 5%～

10%，故串联侧输出的补偿电压调节范围较小，但是

输出电压 ucm是连续的
[20-21]； 

(2) 分接开关连接于主变压器分抽头的支路上，

调节范围一般为 10%～20%，分接开关动作对电网

电压涨落的调节范围相对较大，但是分接开关的调节

是离散的，机械式分接开关具有 5～8 s 的时间延迟，

采用反并联晶闸管构成的电力电子式分接开关延迟

低，但造价较高[22-24]，机械开关与电力电子开关结合

的混合式分接开关结构较为复杂． 

两种电压调节方式配合动作，可以将分接开关的

调压范围全部转化为连续调压，如图 2 所示，
S
u′ 表示

电网电压发生暂升或暂降后的数值．图 2(a)中，电网

电压暂升后，分接开关动作提高变压器变比 K12，变

换器输出与电网电压反向的补偿电压 ucm，使得负载

电压 uL 保持稳定．图 2(b)中电网电压暂降后，分接

开关动作降低变压器变比 K12，变换器输出与电网电

压同向的补偿电压 ucm，使得负载电压 uL保持稳定． 
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（a）电网电压上涨             （b）电网电压跌落 

图 2 FOVRT调压示意 

Fig.2 Schematic of FOVRT voltage regulation 

2 串联侧辅助调节无功功率 

2.1 工作原理 

串联侧可以通过调节输出电压 ucm 的相位来补

偿一次侧电压 uS相角，进而调节无功功率，即承担部

分无功功率以减少并联侧变流器的容量使用． 

变换器串联侧辅助并联侧无功补偿如图 3所示，

符号“*”表示二次侧变量折算到变压器一次侧后的

变量；符号“'”表示变换器补偿后的变量；δ 为功率

角，表示电网电压跌落后
S
u′与一次侧绕组电压

gw
u′ 之

间的夹角；φL 表示功率因数角；β 为 iS与 L*
i′ 之间的夹

角，β＝φL–δ； gw
u′ 是变换器补偿后的一次侧绕组电

压；φcm 表示补偿电流 ucm的相角；iL*为折算到一次侧

的二次侧电流；
L*
i′ 为变换器补偿后折算到一次侧的

二次侧电流；φsh 表示补偿电流 ish的相角．图 3 中绿

色区域表示 ucm的调节范围，紫色区域表示变换器串

联侧辅助并联侧电路无功补偿时 ish 幅值与相角的 

变化． 

 

图 3 变换器串联侧辅助并联侧无功补偿示意 

Fig.3  Schematic diagram of transformer series side as-

sisting parallel side reactive compensation 

一次侧绕组电压 ugw 在变换器串联侧补偿前后

的幅值保持不变，折算到一次侧的二次侧电流 iL*补

偿前后的幅值保持不变，即 

   
S gw gw

L* L*

u u u U

i i I

⎧ ′= = =⎪
⎨

′= =⎪⎩

 (4)

 

定义电网电压跌落系数 k为
S
u′与 uS的比值，即 

   
S S

k u u′=  (5)
 

由图 3 可知，φcm＜90°＋δ/2 时，表示电源电压发

生暂降；φcm＞90°＋δ/2时，表示电源电压发生暂升． 

将变换器串联侧输出电压 ucm设置为额定电压，

最大限度地让变换器串联侧分担了并联侧的负担，同

时根据三角关系可以得到变换器串联侧输出电压 ucm

的幅值与相角为 

   
cm rat

cm

sin
180 arctan

cos

u u

k

δϕ
δ

⎧ =
⎪
⎨ ⎛ ⎞= ° ⎜ ⎟⎪ −⎝ ⎠⎩

-

 (6)

 

对式(6)进行变换，可以得到功率角 δ 与变换器

串联侧电压相角 φcm的关系为 

   
cm cm cm

cm cm cm

π
arcsin( sin ) 0

2

π
π arcsin( sin ) π

2

k

k

ϕ ϕ ϕ
δ

ϕ ϕ ϕ

⎧ − < <⎪⎪= ⎨
⎪ − − − < <
⎪⎩

 

    (7)
 

对于变换器的并联侧，同样可由图 3得到补偿电

流 ish的幅值与相位为 

   

( )2 2

sh S L* S L* L

L

sh

2 cos δ

cos cos
90 arctan

sin

i i i i i ϕ

β ϕϕ
β

⎧ ′ ′= + − −
⎪
⎨ ⎛ ⎞−= ° +⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

 (8)

 

根据式(7)和(8)，可以绘制出 δ 与 φcm、|ish|与

φcm、φsh 与 φcm 关系曲线，如图 4 所示，其中，图

4(a)、(c)、(e)表示 φcm＜90°时的关系曲线，图 4(b)、

(d)、(f)表 示 90°＜φcm＜180°时的关系 曲线，图

4(b)、(d)、(f)中 φcm的转折点是 90°＋δ/2，转折点位

置表示电网电压的幅值波动程度. 

由图 4 可知，当变换器串联侧输出电压相角 

φcm＜90°时，随着 φcm 增大，变换器并联侧输出电流

的幅值|ish|逐渐减小，相位 φsh 逐渐减小；当变换器串

联侧输出电压相角 90°＜φcm＜90°＋δ/2 时，随着 φcm

增大，变换器并联侧输出电流的幅值|ish|逐渐减小，但

相位 φsh 逐渐增大；当变换器串联侧输出电压相角

90°＋δ/2＜φcm＜180°时，随着 φcm 增大，变换器并联

侧输出电流的幅值|ish|逐渐增大，相位 φsh逐渐减小． 

综上分析，通过合理控制变换器串联侧输出电压

相角可以辅助并联侧调节补偿电流，进而减轻变换器

并联侧的负担． 

2.2 分接开关影响 

  考虑到 FOVRT 的分接开关动作影响，分接开关

设置为 5%一档，调节范围为–80%～120%，用 μ 表

征分接开关的变化状态，μ  的变换范围是(–0.8，

1.2)，表示分接开关的动作状态．ucm、 S
u′的可以用 μ 



    

2026 年 6 月                    孙龙飞等：基于容量互济的柔性有载调压控制策略                    ·557·  

 

 

   （a）δ与ϕcm 关系，ϕcm<90°   （b）δ与ϕcm 关系，90°<ϕcm<180° 

 

   （c）|ish|与ϕcm 关系，ϕcm<90° （d）|ish|与ϕcm 关系，90°<ϕcm<180° 

 

   （e）ϕsh 与ϕcm 关系，ϕcm<90° （f）ϕsh 与ϕcm 关系，90°<ϕcm<180° 

图 4 δ 与 φcm、|ish|与 φcm、φsh 与 φcm 关系 

Fig.4 Relationships of δ and φcm，|ish| and φcm，φsh and φcm 

表示为 

   
cm 12 cm_s 12 cm_s

S 12 S_s 12 S_s

u K u k u

u K u k u

μ
μ

= =⎧⎪
⎨ ′ ′ ′= =⎪⎩

 (9)

 

   
2 2 2 2 2

12 L S cm

12 L S

cos
2

k u u u

k u u

μδ
μ

′+ −=
′

 (10)

 

式中：ucm_s 表示变换器串联侧输出电压 ucm 折算到二

次侧的变量；
S_s
u′ 表示跌落后的电网电压

S
u′ 折算到二

次侧的变量． 

根据图 3 中变量关系，由余弦定理和式(9)可以

得到功率角 δ和分接开关系数 μ的关系式(10)，根据

式(6)与式(10)可以绘制出功率角 δ 和分接开关系数

μ、变换器串联侧输出电压相角 φcm与分接开关系数 μ

的关系曲线，如图 5所示． 

由图 5可知，当变压器一次侧连接的分抽头位于

中间位置时，功率角 δ和变换器串联侧输出电压相角

φcm 是最大值，当变压器一次侧连接的分抽头从中间

位置逐渐上移或者下移时，都会使功率角 δ和变换器

串联侧输出电压相角 φcm逐渐减小，进而影响变换器

串联侧辅助并联侧进行电流补偿的效果． 

 

（a）δ 与μ 关系 

 

（b）ϕcm与μ 关系 

图 5 δ 与 μ 以及 φcm 与 μ 的关系 

Fig.5 Relationships of δ and μ，φcm and μ 

 

3 并联侧辅助调节补偿电压 

3.1 工作原理 

FOVRT 变换器的并联侧可以改变补偿电流相角

来补偿无功功率，还可以通过改变补偿电流幅值的大

小，通过变压器 Tm 绕组感应后改变变压器一次侧电

流的大小，进而改变变换器串联侧的输出电流大小，

在固定的变换器补偿容量之下，实现增大变换器串联

侧输出电压上限的功能． 

变换器并联侧辅助串联侧电压补偿示意如图 6

所示，其中紫色区域表示 ish的调节范围，绿色区域表 

 

图 6 变换器并联侧辅助串联侧电压补偿示意 

Fig.6 Schematic of voltage compensation of the trans-

former parallel side aiding the series side 
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示变换器并联侧辅助串联侧电路补偿电压后 ucm 扩

大的调压范围． 

在变换器额定容量下，为使变换器串联侧输出更

高的补偿电压，需要最大限度地减小变压器 Tm 的一

次侧电流 iS，而 iS 受变换器并联侧补偿电流 ish的影

响，当 ish 垂直于 iS时，变换器并联侧补偿电流 ish 达

到最小值，此时功率角 δ同样是最小值，如图 7所示. 

 

图 7 变换器并联侧补偿电流 ish 与 iS 垂直时示意 

Fig.7  Schematic when the compensating current ish of 

the transformer parallel side is perpendicular to iS

由图 7中可以得到 ish的关系式为 

   ( )sh L* L min
sini i ϕ δ= −  (11)

 

在图 6中根据正弦定理可以得 

   ( )
L* sh

sh L
sin sin

i i

ϕ ϕ δ
=

−
 (12)

 

假设变换器并联侧输出补偿电流为额定电流，联

立式(11)和式(12)，可得到变换器并联侧输出补偿电

流 ish的相角，即 

   ( )
( )

sh rat

L

sh

L min

sin
π arcsin

sin

i i

ϕ δ
ϕ

ϕ δ

⎧ =
⎪

−⎨ = −⎪ −⎩

 (13)

 

对式(13)进行变换，可以得到功率角 δ与变换器

并联侧电流相角 φsh的关系为 

   [ ]L L min sh
arcsin sin( )sinδ ϕ ϕ δ ϕ= − −  (14)

 

在图 6 中由正弦定理可以得到补偿电流 ucm 的

相角 φcm与功率角 δ的关系为 

   
( ) ( )

S S

cm cm

/

sin π sin

u k u

ϕ ϕ δ
′ ′

=
− −

 (15)

 

对式(16)进行变换，得到变换器串联侧输出电压

ucm 的相角关系，同时根据图 6 中变量关系，可以得

到变换器串联侧输出电压 ucm的幅值关系，即 

   

2 2

cm gw S gw S

cm

( ) 2 cos

sin
arctan

cos

u u ku u ku

k

δ

δϕ
δ

⎧ ′ ′= + −
⎪
⎨

=⎪
−⎩

 (16)

 

根据式(14)和式(16)，可以绘制出 δ 与 φsh、|ucm|

与 φsh、φcm与 φsh的关系曲线，如图 8所示． 

由图8可知，当变换器并联侧输出电流相角 φsh＜

90°时，随着 φsh 增大，变换器串联侧输出电压的幅值

|ucm|逐渐减小，相位 φcm 逐渐减小；当变换器串联侧

输出电压相角 90°＜φsh＜180°时，随着 φsh增大，变换

器串联侧输出电压的幅值|ucm|逐渐增大，相位 φcm 同

样逐渐增大． 

 

（a）δ 与ϕsh关系 

 

（b）|ucm|与ϕsh关系 

 

（c）ϕcm与ϕsh关系 

图 8 δ 与 φsh、|ucm|与 φsh、φcm 与 φsh 关系 

Fig.8 Relationships of δ and φsh，|ucm| and φsh，φcm and φsh 

综上分析，通过合理控制变换器并联侧输出电流

相角可以辅助串联侧电路提升输出电压上限，进而提

升变换器串联侧的补偿能力． 

3.2 分接开关影响 

将折算到一次侧的二次侧电流 iL*、变换器并联

侧电流补偿电流 ish用分接开关系数 μ 表示，即 

   
( )
( )

1
sh 13

L* L 12

/

/

L
i i k

i i k

μ

μ

=⎧⎪
⎨

=⎪⎩
 (17)

 

根据图 6 可以得到 φL-δ 与分接开关系数 μ 的关

系式，并将式(17)代入得 

   1

4 2 2 2 2 2 2 2 2 2

12 13 S 13 L 12

3 2

12 13 S L

cos
2

L
k k i k i k i

k k i i

μ μ μ
β

μ
′ + −

=
′

 (18)

 

结合式(13)和(18)，可以绘制出功率角 β和分接

开关系数 μ、变换器并联侧补偿电流相角 φsh 与分接

开关系数 μ的关系曲线，如图 9所示． 

由图 9可知，当变压器一次侧连接的分抽头位于

中间位置时，
S
i′与 iL*之间的夹角 β 达到最大值，变换

器并联侧补偿电流相角 φsh 达到最小值．当变压器一
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次侧连接的分抽头从中间位置逐渐上移或者下移时，

会使夹角 β 减小，相角 φsh 增大，进而影响变换器并

联侧提升串联侧电压输出上限的效果． 

 

（a）β 与μ 关系 

 

（b）ϕsh 与μ 关系 

图 9 β 与 μ、φsh 与 μ 关系 

Fig.9 Relationships of β and μ，φsh and μ 

4 功率分析与综合控制 

4.1 功率流动分析 

在 FOVRT 变换器的直流侧接入储能，可以起到

缓冲直流侧电压功率的作用，并在必要时提供负荷有

功功率．不同工况下储能与变换器两侧电路存在不

同的功率流动路径，储能单元的接入减弱了两侧变换

器之间的功率耦合关系，从而提升了两侧变换器的补

偿能力．当电网电压出现波动时，变换器会控制串联

侧输出电压进行补偿，FOVRT 中的功率流动如图 10

所示． 

 

（a）电网电压上升           （b）电网电压下降 

图 10 电网电压上升与下降的有功功率流动 

Fig.10  Active power flow during grid voltage rise and dip

  当电网电压上升时，变换器串联侧输出与电网电

压反向的电压，此时变换器串联侧吸收有功功率，

FOVRT 内部有功功率路线如图 10(a)所示．当电网

电压下降时，变换器串联侧输出与电网电压同向的电

压，此时变换器串联侧发出有功功率，FOVRT 内部

有功功率路线如图 10(b)所示． 

  FOVRT 中变换器采用串联侧辅助并联侧调节无

功功率控制策略时，相当于变换器两侧均发出了一部

分无功功率，FOVRT 内部无功功率路线如图 11(a)

所示．变换器采用并联侧辅助串联侧调节无功功率

控制策略时，相当于变换器并联侧发出了更多的无功

功率，FOVRT内部无功功率路线如图 11(b)所示． 

 

（a）串联侧辅助并联侧无功调节（b）并联侧辅助串联侧电压补偿 

图 11 容量互济控制策略下的无功功率流动 

Fig.11 Reactive power flow under capacity mutual aid 

control strategy 

4.2 分层多级控制策略 

根据所提出变换器两侧电路的容量互济控制策

略，在 FOVRT 实现所需功能时，不同功能之间可以

进行分级控制，如图 12 所示，串联侧电路调节电压

与辅助调节无功功率均可以得到补偿电压 ucm_ref 的

幅值和相位，并联侧调节无功功率与辅助调节电压均

可以确定补偿电流
1
_refL

i 的幅值和相位，电压、无功功

率同时调节则同时确定补偿电压 ucm_ref 与补偿电流

1
_refL

i 的幅值和相位． 

图 12 中，首先判断需要调节电压幅值还是无功

功率，电压幅值调节指令由电网电压实际值与额定电

压比较得到，无功功率调节指令由 FOVRT 二次侧电

压相位和电流相位比较得到．如果仅需要调节无功

功率，则判断是否超过变换器并联侧的调节范围，若

超过补偿范围，则通过变换器串联侧进行辅助调节；

如果仅需要调节电压幅值，则判断是否超过变换器串

联侧的调节范围，若超过补偿范围，则通过变换器并

联侧进行辅助调节；若需要同时调节电压与无功功

率，则变换器两侧同时进行补偿，若未达到要求，则

通过补偿目标优先级判断的方法，来确定变换器容量

互济控制策略的使用对象，进而达到控制要求． 

FOVRT 变换器两侧电路的基本控制策略如图

13 所示，图中 GPR1(s)、GPR2(s)表示准比例谐振控制

器，Gd(s)表示系统延迟，主要包括采样开关延时、脉
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宽调制延时以及离散化的计算延时等，mpa 表示并联

侧电路调制信号，mse 表示串联侧电路调制信号，

FOVRT 变换器两侧电路均使用了基于准比例谐振控

制器的闭环控制策略． 

 

图 12 FOVRT分层多级控制策略 

Fig.12 Hierarchical and multi-level control strategy of FOVRT 

 

（a）并联侧控制策略 

 

（b）串联侧控制策略 

图 13 FOVRT变换器两侧控制策略 

Fig.13 Control strategy on both sides of FOVRT converter 

5 仿 真 

本文使用 MATLAB/Simulink 对所提出的控制策

略进行了仿真验证，柔性有载调压变压器的电压等级

设置为 10 kV/0.4 kV，电力电子变换器从隔离绕组取

能输入，输出直接接入主电路，变换器的直流母线需

满足最大输入电压的可控整流需求，则最低需要满足 

   dc_min in110% 2 388.85 Vu u= =  (19)
 

式中 uin 为变换器并联侧的输入电压，故将变换器直

流侧电压设置为 450 V，其他电路的主要参数见表 1. 

表 1 所提出 FOVRT的仿真参数 

Tab.1 Simulation parameters of the proposed FOVRT 

Tm 变比 STm/(kV·A) 分抽头 uin/V 

10.0∶0.4 315 4×(±2.5% ) 250 

udc/V L1/mH L2/mH C2/μF 

450 1.2 1.5 35 

 

图 14 展示了电网电压下降时，变换器与分接开

关实现联合调压的过程．电网电压 uS 在 0.24 s 时从

100% 跌落至 96%，变换器检测到电压跌落后快速反

应，变换器串联侧输出峰值为 200 V 的补偿电压

ucm，随后分接开关向下调节一档，在 0.30 s 时完成动

作，负载电压 uL 恢复稳定．由此可知，所提出控制策

略可以实现对电网电压波动的快速补偿． 

 

（a）电网电压跌落 

 

（b）图(a)的局部放大 

 

 

（c）分接开头与变换器联合调压 

 

（d）图(c)的局部放大 

图 14 FOVRT无级调压波形 

Fig.14 Stepless voltage regulation waveforms of FOVRT  

图 15 展示了 FOVRT 变换器串联侧辅助并联侧
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无功调节的过程，为便于观测，将电网电压 iS 放大了

20 倍．变换器串联侧输出了一个幅值为 200 V、相位

超前电网电压 uS相位 60°的补偿电压，同时，变换器

并联侧可以将输入电流
1
L
i 控制为幅值为 40 A、相位

为 30°的补偿电流，即 FOVRT 变换器串联侧可以输

出一个具备其他相位的电压以辅助并联侧电路进行

无功补偿． 

图 16 展示了 FOVRT 变换器并联侧辅助串联侧

调节补偿电压波形的过程，为便于观测，将电网电压

iS 放大了 20 倍．FOVRT 变换器并联侧将其输入电流

1
L
i 控制为幅值为 45 A、相位为 45°时的补偿电流时，

变换器串联侧输出了一个幅值为 260 V、与电网电压

同相的补偿电压，即变换器可以通过并联侧对电网电

流进行更高的补偿，使得在额定容量下变换器串联侧

可以输出更高幅值的电压． 

 

（a）串联侧变换器输出电压与负载电压波形 

 

（b）并联侧变换器输入电流与电网电流波形 

图 15 FOVRT变换器串联侧辅助并联侧无功调节波形 

Fig.15  Reactive power regulation waveforms of parallel

side assisted by series side of FOVRT converter 

 

（a）串联侧变换器输出电压与负载电压波形 

 

（b）并联侧变换器输入电流与电网电流波形 

图 16  FOVRT 变换器并联侧辅助串联侧调节补偿电压

波形 

Fig.16  Compensating voltage waveforms regulated by the

parallel side of FOVRT converter assisting its se-

ries side 

 

6 实 验 

本文搭建了一个 110 V/55 V 的单相柔性有载调

压变压器实验平台，如图 17所示，在 FOVRT变换器

直流侧接入直流电源以模拟直流侧储能环境，实验参

数见表 2． 

 

图 17 FOVRT实验样机 

Fig.17 FOVRT experimental prototype 

表 2 所提出 FOVRT的实验参数 

Tab.2 Experimental parameters of the proposed FOVRT 

Tm 变比 udc/V uin/V 开关频率/kHz 

110.0∶55.0 42 22 10 

L1/mH L2/mH C2/μF 负载/Ω 

1.2 1.5 50 40 

 

图 18 展示了 FOVRT 变换器并联侧控制输入电

感电流
1
L
i 的过程，变换器并联侧控制输入电感电流

1
L
i 增大后，

1
L
i 通过主变压器绕组感应至一次侧电路，

进而使得一次侧电流 iS 与变换器串联侧输出电感电

流
2

L
i 增大，同时 FOVRT 变换器直流侧电压 udc保持

不变． 

图 19 展示了 FOVRT 变换器输出与电网电压同

向电压 ucm 的过程，变换器串联侧输出补偿电压之

后，负载电压 uL 增大，由于主变压器二次侧负载不

变，故变换器串联侧输出电感电流
2

L
i 略有增加，

FOVRT变换器直流侧电压 udc保持不变． 

  图 20 是 FOVRT 变换器串联侧辅助并联侧无功

调节的过程，在 FOVRT 变换器两侧同时运行时，变

换器串联侧输出了一个幅值为 20 V、相位超前电网

电压 60°的补偿电压 ucm，同时变换器并联侧可以输

出一个幅值为 2 A、相角为 30°的补偿电流
1
L
i ，这表明

通过变换器串联侧输出电压相位的调节，可以与变换

器并联侧共同实现无功调节． 
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       （a）FOVRT 变换器并联侧控制输入电感电流
1
L
i            （b）图(a)局部放大 1(动态细节) 

 

（c）图(a)局部放大 2(稳态细节) 

 

图 18 FOVRT变换器并联侧控制输入电感电流 

Fig.18 Input inductor current for the parallel side control of FOVRT converter 

 

      （a）FOVRT 变换器输出与电网电压同向电压 ucm            （b）图(a)局部放大 1(动态细节) 

 

（c）图(a)局部放大 2(稳态细节) 

 

图 19 FOVRT变换器串联侧输出与电网电压反向的电压 

Fig.19 Voltage at the series side output of the FOVRT converter that is reversed with repect to the grid voltage  

图 21 是 FOVRT 变换器并联侧辅助串联侧调节

补偿电压的过程．FOVRT 变换器并联侧将输入电感

电流
1
L
i 控制为幅值为 3 A、相角为 45°的电流时，变换

器串联侧可以输出幅值为 30 V、与电网电压同向的

补偿电压，即 FOVRT 可以通过变换器并联侧对电网

电流进行更高的补偿，使得在额定容量下变换器串联
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侧可以输出更高幅值的电压． 

 

图 20 FOVRT变换器串联侧辅助并联侧无功调节 

Fig.20  FOVRT converter series side assisting parallel side

reactive power regulation 

 

图 21 FOVRT变换器并联侧辅助串联侧调节补偿电压 

Fig.21  FOVRT converter parallel side assisting series side

in regulating compensation voltage 

7 结 语 

本文在柔性有载调压变压器的变换器直流侧接

入储能，减弱了 FOVRT 中电力电子变换器两侧之间

的功率耦合关系，从而增强变换器两侧电路的补偿能

力．提出了在固定变换器容量下的容量互济控制策

略，使得变换器的串联侧与并联侧在功能上实现相互

协助，同时分析了有载分接开关动作对所提出控制策

略的影响，并设计了相应的分层多级控制策略，在仿

真与实验样机中对上述策略进行验证，结果验证了本

文所提策略的正确性和有效性，实现了 FOVRT 变换

器两侧的容量互济控制． 
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