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摘要 : 电力电子变压器 (PET—Power Electronic Transformer)是一种新型的电能转换设备 ,它通过电力电子变换

技术实现电力系统中的电压变换和能量传递。研究了 PET在电力系统中的控制问题 ,提出了在单机无穷大

系统中与发电机相连的 PET的控制策略 ,并在MATLAB环境中进行了时域仿真研究。仿真结果表明 ,在系统

中出现扰动的条件下 ,PET能有效的提高系统阻尼 ,改善系统电压特性 ,提高了电力系统的稳定性。
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0　引言

电力变压器是输电系统中最基本的组成设备 ,

目前其结构通常为铁芯油浸式 ,体积较大 ,且损耗较

高 ,使用的矿物油会带来环境问题 ,当变压器铁芯出

现磁饱和时 ,还会造成电力系统中的电压电流波形

畸变 ,产生谐波污染 ;同时这种变压器控制功能有

限 ,不具备对电压、电流的连续调节和综合控制功

能 ,难以对系统稳定性的提高做出贡献。

电力电子变压器 ( PET—Power Electronic Trans2
former)是一种新型的电能转换设备 ,它通过电力电
子变换技术实现电力系统中的电压变换和能量传
递 ,其突出特点在于通过电压源换流器对其交流侧
电压的幅值和相位进行实时控制 ,实现变压器原副
方电压、电流和功率的灵活调节[1 ,2 ]。因此 ,PET可
以满足未来电力系统很多新的要求 ,包括 :实现更高
的稳定性、实现更加灵活的输电方式、整合各种交直
流分布式电源以及实现电力市场条件下对功率潮流
的实时控制等[3 ]。作为输配电系统最基本的组成设
备 ,这种新型变压器具备解决电力系统中面临的许
多新课题的潜力 ,有广阔的应用前景。
本文尝试将 PET应用于电力系统中 ,通过对

PET原副方电压源变换器调制度和相角的控制可灵
活调节 PET原副方的电压电流和功率。仿真研究
表明 ,本文所提出的控制方案可以有效抑制系统中
的扰动 ,提高系统的稳定性。

1　电力电子变压器的基本原理

PET基本工作原理如图 1所示。在原方将输入

的工频交流通过电力电子换流器转化为高频信号 ,
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即升频 ,然后通过高频变压器耦合到副方 ,再经电力

电子换流器还原成工频交流输出 ,即降频。

图 1　PET的基本工作原理框图

Fig. 1　Basic block diagram of power

electronic transformer(PET)

目前 ,PET的具体实现方式大体分为两类 ,一种

是在变换过程中不存在直流环节 ,即在高频变压器

原方将输入信号高频调制 ,在副方同步解调[4 ]。该

方案结构较为简单 ,功率器件数少 ,但可控性不高 ,

副方波形基本上只和原方波形有幅值上的差别 ,无

法有效控制流经电力电子变压器的潮流 ;另外一种

是在变换过程中含有直流环节 ,通常是在高频变压

器原副方均采用 AC/ DC/ AC变换[5 ] ,本文对此结构

进行仿真研究。其原理框图如图 2所示。

图 2　含直流环节的 PET原理框图

Fig. 2　Block diagram of power electronic

transformer(PET) employing DC link

与传统变压器相比 ,PET具有如下优点 :

首先 ,PET的核心部件—电力电子换流器一般
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由绝缘门级双极型晶体管 ( IGBT) ,或集成门极换流

晶闸管 ( IGCT)等大功率开关器件组成 ,这些器件的

开关时间已经达到微秒级 ,通过控制这些器件的开

通和关断 ,可以极为方便迅捷的控制流经变压器的

电压 ,电流 ,进而控制系统潮流 ,在发生故障时可以

迅速做出响应 ,有效抑制扰动 ,提高系统稳定性。

其次 ,当容量一定时 ,变压器的体积与通过其中

电流的频率成反比[6 ]。因此 ,与电力变压器相比 ,

PET中实现电压幅值变换的主要元件—高频变压器

的体积和占地面积大为减小 ,采用非晶合晶材料制

作高频变压器的铁芯时 ,还可以避免变压器油的使

用 ,减少环境污染。

2　电力电子变压器的控制策略

考虑如图 3所示的含 PET的单机无穷大系统。

图 3　含 PET的单机无穷大系统

Fig. 3　Single2generator infinite bus system including PET

由于图 2中的 PET运行时 ,换流器 2的作用为

将直流信号调制为高频信号 ,换流器 3的作用为将

高频信号还原为直流信号 ,高频变压器实现电压幅

值变换 ,对 PET原副方电压电流的控制依靠控制换

流器 1 和 4 来实现。因此 ,PET在单机无穷大系统

中的等效物理模型可表示如下。

图 4　含 PET的单机无穷大系统物理模型

Fig. 4　Physical model of single2generator infinite bus

system including PET

研究中认为发电机励磁可以维持励磁电动势

Eq不变 ,图中 Xd为发电机同步电抗 , U G为机端电

压 , X为换流电抗值 , UC1和 UC2分别为电力电子变

压器的输入和输出电压 , Ud 和 Id为直流母线上的

电压、电流 , XL 为输电线电抗值 , US为无穷大系统

电压 , PG、Q G为电机发出的有功和无功 , PC2、QC2为

电力电子变压器送出的有功和无功。

2. 1　原方控制策略

在原方 ,以 Eq相位为基准 ,则 Eq、U G、UC1之间

的向量关系如图 5所示。

其中α为 UG与 Eq之

图 5　PET原方各电压向量之间关系图

Fig. 5　Voltage vector in the primary side of PET

间夹角 ,δ1 为 UC1与 U G之间夹角 ,当换流器采用

SPWM方式控制时 ,δ1即为调制波的相角 ,令 M1为

调制度 ,则 Ud与 UC1之间有如下关系
[7 ] :

UC1 = M1 Ud/ 2 (1)

电机发出的功率为 :

PG =
UG Eq

Xd
sinα (2)

Q G =
UG( U G - Eqcosα)

Xd
(3)

由向量图可以得到 :

sinα=
Xd UC1

XEq
sinδ1 (4)

cosα= 1 -
X2

d U2
C1

X2 E2
q

sin2δ1 (5)

U G =
XEqsin (α+δ1)
( X + Xd) sinδ1

(6)

将式 (3) , (4) , (5) , (6)代入式 (1) ,经化简可得

Ud =
2 Xsinδ1 [4 PG Xd ( X + Xd) cosδ1 + E2

q Xsinδ1 ]

X2
d M2

1 (sin 22δ1 + 4sin4δ1)
+

2 Xsinδ1 PG XXdsinδ1cosδ1 E2
q - P2

G X2
dsin2δ1 + E4

q X2sin2δ1

X2
d M2

1 (sin22δ1 + 4sin4δ1)

1
2

(7)

将式 (4) , (5) , (6) , (7) ,代入式 (3) ,经化简可得

　　　Q G =
X2

d M2
1cos2δ1

2 ( X + Xd) 2 +
X2

d M2
1sin2δ1

2 ( X + Xd) X
U2

d +

XUdcosδ1 2 X2 E2
q - X2

d M2
1 U2

dsin2δ1

( X + Xd) 2 -

M1 Xdcosδ1 2 X2 E2
q - X2

d M2
1 U2

dsin2δ1

2 ( X + Xd) X
-

XXd E2
q

( X + Xd) 2 (8)

在稳态时 ,励磁电压恒定 ,且发电机发出的电磁

功率与原动机的机械功率相等 ,即 Eq与 PG为常数 ,

则由式 (7)和 (8)可知 ,在原方 ,换流器输出的直流电
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压 Ud与发电机发出的无功 QG均为 M1 和δ1 的函

数 ,即可以通过控制 M1和δ1来控制 Ud和 QG的大

小。

在换流器安全稳定运行范围内 ,有δ1小于 45°,

在此条件下令 Ud和 QG分别对 M1和δ1求偏导可

知 : 9Ud/ 9M1 < 0 ; 9QG/ 9δ1 > 0 ,即 Ud 与 M1 之间存

在单调的函数关系 , Q G与δ1 之间存在单调的函数

关系 ,同时由式 (7)可知 Ud与 1/ M1接近线性关系 ,

故应采用 M1来控制 Ud ,用δ1来控制 Q G。由此可

以设计如下的原方控制策略 :

图 6　原方控制策略示意图

Fig. 6　Control strategy of primary side of PET

2. 2　副方的控制策略

PET副方电压 UC2与直流电压 Ud的关系为 :

UC2 = M2 Ud/ 2 (9)

当系统发生故障时 ,副方电压受到扰动 ,在原方

换流器通过有效的控制使得直流电压 Ud维持稳定

的基础上 ,由式 (9)可知能够通过调整 M2的大小来

控制副方电压 UC2的稳定。扰动时 ,发电机的转速

波动是由于转子上功率不平衡所造成 ,有效抑制发

电机输出有功波动就可以使得发电机转速保持稳

定。不考虑系统损耗时 ,电磁功率与变压器送至无

穷大系统的功率相等 ,可用以下公式描述

PM = PC2 =
US UC2

XL
sinδ2 (10)

当 UC2可以通过控制换流器 4而逐渐达到稳态

值时 ,通过控制换流器 4的调制角δ2则可以使 PC2尽

快达到稳态值与机械功率平衡 ,从而提高系统阻尼。

由此可以设计如下的副方控制策略

图 7　副方控制策略示意图

Fig. 7　Control strategy of secondary side of PET

3　仿真研究

为了验证所设计的控制策略的有效性 ,使用

MATLAB的 Simulink组件[5 ]分别对图 4所示的电机

接 PET单机无穷大系统和电机接常规铁芯式变压

器的单机无穷大系统进行仿真研究。

含 PET系统仿真参数为 (标幺值) : Xd为 0. 97 ,

XT为 0. 28 , XL为 0. 46 ,输入机械功率 PM为 0. 6 ;常

规变压器系统仿真参数 (标幺值)为 : Xd为 0. 97 , XT

为 0. 11 , XL为 0. 46。

3. 1　断路故障

仿真模拟了系统双回线运行时在时刻 1 s一回

线断线 ,3 s后切除故障的情况。

机端输出有功和发电机转速波形如图 8～11所示。

图 8　发电机接常规铁芯变压器时发生

断路故障时的机端有功波形

Fig.8　Response of real power in generator terminal to opening

and closing of one transmission line for conventional transformer

图 9　发电机接 PET时发生断路

故障时的机端有功波形

Fig. 9　Response of real power in generator terminal to

opening and closing of one transmission line for PET

图 10　发电机接常规铁芯变压器时

发生断路故障时的转速波形

Fig. 10　Response of rotor speed to opening and closing of

　　one transmission line for conventional transformer
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图 11　发电机接 PET时发生断路

故障时的转速波形

Fig. 11　Response of rotor speed to opening and closing

of one transmission line for PET

仿真结果表明 ,用 PET代替常规铁芯变压器接入系

统中 ,当发生一回线断路故障时 ,发电机输出有功和

转速的振荡幅值 ,时间和次数等特性都有明显的改

善

3. 2　短路故障

仿真模拟了系统稳态运行时在时刻 1 s于变压

器出口侧发生三相对地短路 ,0. 1 s后切除故障的状

况。

机端输出有功和发电机转速波形如图 12～15

所示。

图 12　发电机接常规铁芯变压器时发生

短路故障时的机端有功波形

Fig. 12　Response of real power in generator terminal to

　　three2phase fault for conventional transformer

图 13　发电机接 PET时发生短路

故障时的机端有功波形

Fig. 13　Response of real power in generator terminal

to three2phase fault for PET

从仿真结果可以看出 ,当系统中出现短路故障

图 14　发电机接常规铁芯变压器时

发生短路故障时的转速波形

Fig. 14　Response of rotor speed to three2phase fault

for conventional transformer

图 15　发电机接 PET时发生短路

故障时的转速波形

Fig. 15　Response of rotor speed to three2phase fault for PET

时 ,通过文中所述的控制策略来控制电力电子变压

器 ,能够使系统获得对扰动的良好的阻尼特性 ,有效

地抑制了扰动时发电机输出的功率以及转速的振

荡。

4　结论

本文阐述了电力电子变压器的基本工作原理 ,

提出了将电力电子变压器应用于电力系统中时应采

取的控制策略。在原方 ,通过控制 PWM技术中的

调制比M来控制换流器的直流侧电压 ,通过控制调

制角δ来控制 PET吸收的无功 ;在副方 ,通过控制

调制比M来控制换流器输出的交流电压 ,通过控制

δ来控制换流器输出有功。仿真结果表明 ,在电力

系统发生故障时 ,使用文中所述控制器来控制 PET

可以有效提高扰动时的系统阻尼 ,使得系统能够快

速恢复稳态运行。

本文首次尝试将 PET用于电力系统以提高电

力系统的稳定性 ,研究成果显示了 PET应用于电力

系统的良好前景。今后若能将其它先进控制理论应

用于 PET的控制并实现 PET与电力系统中其他控

制装置如励磁调节器等的综合协调控制 ,将能更充

分地发挥 PET的潜力 ,更有效的保证电力系统的安

全稳定运行。
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Study on control strategy for power electronic transformer in power system
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Abstract :　Power electronic transformer (PET) is a new type power transmission device , which realizes voltage transformation and power de2
livery through power electronic conversion. In this paper , a new PET control strategy based on single2generator infinite system is presented.

Simulations based on MATLAB/ Simulink are carried out , and the results show that the proposed controller can improve the system stability ef2
fectively under different disturbance.
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西北五省今年缺电 要超前做好电网发展规划

受负荷增长和黄河上游来水、电煤供应、输电能力等因素影响 ,预计今年西北电网电量缺额将达到 30亿

kWh左右。

据了解 ,2003年西北各省 (区)社会用电量大幅度增长 ,西北电网统调发电量 1032. 45亿 kWh ,同比增长

19. 42 % ,其中陕西同比增长 11. 87 %。面对甘、青、宁三省 (区)部分时段出现较大电力缺口的严峻形势 ,网省

公司组织跨省电力电量交易 ,加大网内与缺电量的调剂力度。2003年跨省区交易电量完成 45. 35亿 kWh ,其

中陕西向甘、宁、青三省送电 43. 3亿 kWh。

面对不容乐观的供电形势 ,陕西省副省长洪峰在会议上指出 ,要按照国家电网公司的要求 ,以科学的发

展观 ,超前做好电网发展规划 ,加快陕西电网、输变电工程和陕北火电基地的建设 ,努力把电力培育成西北

和陕西的重要支柱产业 ,实现陕西能源资源在更大范围内的合理配置。
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