
第 41卷 第 1期
2021年 1月

电 力 自 动 化 设 备
Electric Power Automation Equipment

Vol.41 No.1
Jan. 2021

直接式AC／AC型混合配电变压器及其在
配电环网潮流柔性调控中的应用
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（东北电力大学 电气工程学院，吉林 吉林 132012）

摘要：为满足未来配电网智能化的发展需求，实现配电环网潮流柔性调控，提出了一种能够满足城市配电环

网潮流柔性调控的直接式AC／AC型混合配电变压器（AC／AC-HDT）。提出了AC／AC-HDT的拓扑结构并

对其运行原理、优势进行分析与对比。基于此，结合现有配电环网的主要闭环方式，提出了含AC／AC-HDT
的城市配电环网组网方案。基于配电环网潮流调控基本原理，给出了AC／AC-HDT在城市配电环网潮流调

控中的策略流程。通过实验室AC／AC-HDT原理样机的搭建以及含AC／AC-HDT的双电源配电环网潮流

调控效果的仿真分析，验证了所提直接式AC／AC-HDT拓扑的合理性以及其在配电环网潮流柔性调控中应

用的可行性。
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0 引言

随着电力用户向多样化发展、分布式／储能并
网运行以及配电网规模的不断扩大，现代城市配电
网在规划、运行与管理等方面较之以往均已具有显
著差异且面临着众多挑战［1-2］。针对目前已出现的
问题与不足，研究人员提出了各种不同的解决措施
与应对手段。在配电网网架结构方面，传统配电网
所遵循的“闭环设计，开环运行”原则已难以满足未
来配电网发展需求，配电网网架结构由开环辐射运
行状态向网状闭环运行状态过渡转变是其未来发展
过程中的必由之路［3］。目前，随着城市配电环网闭
环运行所存在的循环功率过大导致的设备负载分布
不均、分布式电源并网运行所导致的双向潮流以及
配电网运行管理灵活性需求等问题的出现，具有调
节次数、调节连续性、调节时限等约束限制［4］的传统
配电环网潮流调控手段难以实现城市配电环网潮流
精细化与实时化调控需求。

随着现代电力电子技术与先进控制理论的发
展，大容量电力电子变换设备已经具备了能量双向
流动、变换、调控与管理能力［5］。电力电子技术已广
泛应用于现代电力系统中，给电力系统带来了深刻
的变革。统一潮流控制器（UPFC）作为第三代灵活
交流输电系统（FACTS）设备的典型代表，凭借其潮
流控制能力，在输电系统中得到了成功应用［6］。然
而，在城市中压配电网中，UPFC的应用仍需突破其
经济性瓶颈［7］。近年来，将传统电气一次设备与电

力电子技术相结合、充分挖掘现有设备综合利用率、

降低电力系统设备成本等问题已被国内外众多学者

所关注。在众多的技术方案中，将装设于城市中压

配电网中的传统工频变压器 TR（power frequency
TRansformor）与电力电子变换器相结合构成混合配

电变压器 HDT（Hybrid Distribution Transformer）是

一种有效的技术方案。该技术方案不仅能够有效利

用TR的安全性优势，同时又可以发挥电力电子变换

器所具有的灵活性特点，实现了两者的优势互补［8］。
相较于目前发展较为成熟的电力电子变压器

（PET），HDT无需由电力电子单元承担全部负荷功

率，所选用的电力电子器件功率等级与成本等得到

有效降低，同时，PET的模块化结构又增加了系统运

行成本［9］。另一方面，当电力电子单元发生故障或

处于检修状态时，PET需全部退出运行，负荷供电可

靠性受到影响，而HDT仍可由 TR为负荷提供电能，

即HDT满足故障后运行的相关要求，具有较高的供

电可靠性［10-11］。
目前，依据HDT拓扑结构中是否含有储能设备

可以将HDT划分为两大类［12］：一类为含有储能设备

（如电容与蓄电池等）的HDT，该拓扑结构中由于储

能装置的存在，HDT较为笨重且价格高昂，同时其调

控能力受限于储能装置的容量［13］；另一类为不含储

能设备的HDT，此类HDT又可进一步划分为 AC／
DC／AC 型 HDT与直接式 AC／AC 型 HDT（AC／
AC-HDT）这 2种。由于 AC／DC／AC型 HDT增设

了一级DC／AC变换器，整个系统存在多级功率变

换而具有较高的功率损耗比例［10，14］。AC／AC-HDT
与上述几种方案相比，其拓扑结构中不存在直流环

节，因而无需装设电容器或储能设备，装置体积、重
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量以及成本得到有效降低；同时由于装置仅含有一
次能量变换设备，相较于AC／DC／AC型HDT具有
更高的运行效率。文献［10，14-17］提出了一种基于
矩阵变换器的AC／AC-HDT，相较于 PET，AC／AC-

HDT在一定程度上得以简化且能够满足故障后运行
的相关要求。然而，该类AC／AC-HDT的拓扑与控
制系统设计仍较为复杂，如文献［15］中的变压器一
次侧接有 1个三相矩阵变换器，二次侧接有 3个单相
矩阵变换器，整个系统结构较为繁杂，运行可靠性
降低。

为了有效解决城市配电环网运行过程中循环功
率过大以及分布式电源并网导致的双向潮流等问
题，同时为了实现城市配电环网潮流柔性调控，本文
提出了一种AC／AC-HDT。该AC／AC-HDT由直接
式AC／AC变换器模块与TR组合而成，在对其拓扑
结构与运行原理进行分析的基础上，给出了不同闭
环场景下AC／AC-HDT的组网方案；针对不同组网
方案，基于配电环网潮流调控基本原理，提出了含
AC／AC-HDT的城市配电环网潮流柔性调控策略流
程；分别搭建了实验与仿真平台系统，对本文所提拓
扑和原理的正确性与有效性进行了验证分析。

1 AC／AC-HDT的拓扑结构与运行原理

1.1 拓扑结构
本文所提出的 AC／AC-HDT拓扑结构如附录

图 A1所示。由图 A1可知，AC／AC-HDT由 TR、直
接式 AC／AC变换器模块（A-AC／AC、B-AC／AC、
C-AC／AC）及其对应的控制系统构成。TR的一次
侧含有WA、WB、WC 3个绕组；二次侧由主绕组（Wa1、
Wb1、Wc1）与辅助绕组（Wa2、Wb2、Wc2）2个部分构成。
直接式 AC／AC变换器模块均由 2个直接式 AC／
AC变换器单元组成，鉴于文献［18］所提出的直接式
AC／AC变换器具有双极性、共地且无换流问题等
优势，所提出的AC／AC-HDT拓扑结构中的直接式
AC／AC变换器选用该种结构。直接式 A-AC／AC
变换器模块见附录图A2。由图A1、A2可知，每相中
2个直接式AC／AC变换器的输入侧分别与TR另外
两相的二次侧辅助绕组相连，即工作于每相的直接
式AC／AC变换器模块由另外两相提供电压支撑。
另一方面，TR的二次侧主绕组与直接式AC／AC变
换器模块构成串联系统，AC／AC-HDT输出侧电压
（vsa、vsb、vsc）由TR二次侧主绕组电压（vTRa、vTRb、vTRc）与
直接式 AC／AC变换器模块输出电压（Δvbc、Δvca、
Δvab）构成。综上分析，AC／AC-HDT可以实现系统
一次侧输入电压（vSa、vSb、vSc）向二次侧输出电压（vsa、
vsb、vsc）的变换。

为了提高系统可靠性，在直接式AC／AC变换
器模块输入和输出端口分别装设旁路开关 Sbp1、Sbp2、
Sbp3和 Sbp-a、Sbp-b、Sbp-c。在正常工作状态，旁路开关

Sbp1、Sbp2、Sbp3处于闭合状态，Sbp-a、Sbp-b、Sbp-c处于断开状
态，此时直接式AC／AC变换器模块投入运行，可以
实现对 AC／AC-HDT输出电压的柔性调控；在检
修／故障状态，旁路开关 Sbp1、Sbp2、Sbp3处于断开状
态，Sbp-a、Sbp-b、Sbp-c处于闭合状态，此时直接式 AC／
AC变换器模块被旁路而退出运行，AC／AC-HDT由
柔性运行状态转变为 TR运行状态，输出电压为 TR
二次侧主绕组输出电压，即AC／AC-HDT具备故障
或检修状态运行能力。
1.2 运行原理

由AC／AC-HDT的拓扑结构可知，AC／AC-HDT
的二次侧输出电压（vsa、vsb、vsc）等于TR二次侧主绕组
电压（vTRa、vTRb、vTRc）与直接式AC／AC变换器模块输
出侧电压（Δvbc、Δvca、Δvab）之和，即：

{vsa = vTRa + Δvbcvsb = vTRb + Δvca
vsc = vTRc + Δvab

（1）
TR二次侧主绕组电压 vTRa、vTRb、vTRc取决于TR的

一次侧绕组与二次侧主绕组匝数比（nTa1=nTb1=nTc1=
nT1）。直接式AC／AC变换器模块输出侧电压Δvbc、
Δvca、Δvab取决于 TR的一次侧绕组与二次侧辅助绕
组匝数比（nTa2=nTb2=nTc2=nT2）以及变换器的占空比D，
即AC／AC-HDT满足如下电压关系：

{vSa = nTa1vTRavSb = nTb1vTRb
vSc = nTc1vTRc

（2）

{Δvbc =DA1vCb +DA2vCcΔvca =DB1vCc +DB2vCaΔvab =DC1vCa +DC2vCb

（3）
其中，vCa、vCb、vCc为 TR二次侧辅助绕组电压，其值由
式（4）计算得到；DA1和DA2、DB1和DB2与DC1和DC2分别
为 A-AC／AC、B-AC／AC与 C-AC／AC变换器模块
的占空比。

{vCa = vSa /nTa2vCb = vSb /nTb2
vCc = vSc /nTc2

（4）
综上分析，AC／AC-HDT系统二次侧输出电压

与一次侧输入电压满足：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

NTA = vsa /vSa = ( )vTRa +Δvbc /vSa
NTB = vsb /vSb = ( )vTRb +Δvca /vSb
NTC = vsc /vSc = ( )vTRc +Δvab /vSc

（5）

其中，NTA、NTB、NTC为AC／AC-HDT的柔性变比。AC／
AC-HDT的一次侧电压可以表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

vSa = VS
vSb = VSe-j

2π
3

vSc = VSej
2π
3

（6）
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其中，VS为AC／AC-HDT系统一次侧电压幅值。
由此，将式（2）—（4）和式（6）代入式（5）可得：

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

NTA = 1/nT1 + ( )DA1 /nT2 e-j
2π
3 + ( )DA2 /nT2 ej

2π
3

NTB = 1/nT1 + ( )DB1 /nT2 ej
4π
3 + ( )DB2 /nT2 ej

2π
3

NTC = 1/nT1 + ( )DC1 /nT2 e-j
2π
3 + ( )DC2 /nT2 e-j

4π
3

（7）

进而，可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

vsa = VS é
ë
ê

ù

û
ú1/nT1 + ( )DA1e-j

2π
3 +DA2ej

2π
3 /nT2

vsb = VS é
ë
ê

ù

û
úe-j 2π3 /nT1 + ( )DB1ej

2π
3 +DB2 /nT2

vsc = VS é
ë
ê

ù

û
úe-j 2π3 /nT1 + ( )DC1 +DC2e-j

2π
3 /nT2

（8）

由式（8）可知，AC／AC-HDT系统不仅具有调控
输出电压幅值的能力，同时也具有输出电压相角调
控能力。
1.3 HDT优势对比分析

为了对所提 AC／AC-HDT的优势进行较为清
晰的认识，在此将其与 4种方案下的HDT拓扑进行
对比分析，各方案下HDT拓扑结构及其对比结果如
附录图A3与表1所示。

由图A3与表1可以看出，相较于方案1—3，AC／
AC-HDT具有长时补偿能力、无直流环节且无需外
部储能设备，从而使得其具有体积小、使用寿命较长
且维护工作量较小等优势；与方案 4相比，AC／AC-

HDT具有无直流环节、单级功率变换特点，使得具有

运行效率高与运行调控简单等优势。

2 AC／AC-HDT组网方案与潮流柔性调控

2.1 城市配电环网闭环方式

随着电力系统的快速发展，配电网规模、网架结
构与运行方式均发生了较大变化，配电网的安全稳
定运行和潮流控制灵活性需求均不断提高。配电环
网相较辐射式配电网具有更高的可靠性与灵活性，
适于对可靠性要求较高的敏感负荷设备供电。目
前，配电环网闭环方式主要有3种，具体见附录图A4。

图A4（a）为同一变电站同一变压器母线出线的

配电环网闭环方式，在该种配电环网闭环方式下，变
压器或母线出现故障会导致环网负荷全部失电，其
供电可靠性是3种闭环方式中最低的；图A4（b）为同
一变电站不同变压器母线出线的配电环网闭环方
式，此种闭环方式避免了单一变压器或母线故障所
导致的环网负荷全部失电风险，但是此种配电环网
闭环的前提条件为出线变电站具有至少 2台变压
器；图A4（c）为不同变电站不同变压器母线出线的
配电环网闭环方式，此种闭环方式实现了不同变电
站的电气互联，能够进行站间、不同供电分区间的能
量交互与动态支撑，然而，此种闭环方式的前提是在
相邻区域具有 2座变电站，且考虑到中压线路供电
半径问题，站间距离需相对较小。
2.2 含AC／AC-HDT的配电环网组网方案

针对配电网现有网架结构形态与发展趋势，同
时考虑AC／AC-HDT系统的调控性能以及图A4的
配电环网闭环方式可知：目前已基本完成大规模配电
网建设与改造，在此前提下宜基于现有配电网结构过
渡至含AC／AC-HDT系统的配电网组网形态。由此
可确定出从现有配电网闭环方式向含AC／AC-HDT
配电网柔性闭环方式的过渡方案。在现有配电环网
闭环方式下，提出含 AC／AC-HDT系统的组网方
案，具体如附录图A5所示。

在同一变电站同一变压器母线出线的配电环网
闭环方式下，考虑到该种闭环方式仅含 1个电源点，
由此构建AC／AC-HDT单电源点组网模式，即通过
对变电站单一主变进行升级改造，实现配电环网的
柔性升级，具体组网方式如图A5（a）所示。针对同
一变电站不同变压器母线出线的配电环网闭环方式
与不同变电站不同变压器母线出线的配电环网闭环
方式，以“远近衔接、合理过渡、适度超前”为原则，充
分考虑变电站内主变压器与母线数量以及AC／AC-

HDT系统的调控性能与改造目的，在配电环网内提
出单环网单一变压器升级改造近期方案与单环网双
变压器升级改造远景方案，具体组网方式如图 A5
（b）、（c）所示。需要指出，随着未来城镇化进程的不
断推进，为满足其发展需求，配电网网架结构将呈现
更加复杂的“蜂巢状”结构［3］，由此，含AC／AC-HDT
系统的配电环网组网方式 1、2均会向着供电可靠性
与灵活性更高的组网方式3过渡转变。
2.3 基于AC／AC-HDT的配电环网潮流柔性调控

相比网络拓扑结构简单、相对固定的输电网，配
电网具有复杂易变的网络架构，同时其线路电阻、电
抗之比较大，无法忽略，两者在潮流调控机理上具有
较大区别。因此直接将输电网潮流调控理论应用到
配电网并不适宜。为了简化分析，在此将上文阐述
的不同闭环方式下的配电环网进行简化处理，并将
环网中的负荷支路进行等值简化，得到的配电环网

表1 不同方案下HDT拓扑性能的对比分析

Table 1 Comparison analysis of HDT topology

characteristics under different schemes

HDT拓扑

方案1
方案2
方案3
方案4

AC／AC-HDT

长时补偿能力

依靠外部储能

依靠外部储能

依靠外部储能

能

能

直流环节

有

有

有

有

无

功率变换

单级

单级

单级

两级

单级

外部储能

有

有

有

无

无
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等效电路如图 1所示。图中，vS1、vS2为配电环网中电
源点的电压；iS1、iS2为配电环网中电源点流向等值负
荷的电流；Δv为所装设的AC／AC-HDT提供的补偿
调控电压；vS3为装设AC／AC-HDT后的等效电源点
1的电压；vL1、…、vLn-1、vLn为环网中等值负载的电压；
ZL1、…、ZLn、ZLn+1为环路内不同电力线路的阻抗值；
PS1+jQS1、PS2+jQS2分别为电源点 1和电源点 2的功率；
PL1+jQL1、…、PLn-1+jQLn-1、PLn+jQLn为等值负荷的功率。

在对配电环网柔性改造前，电源点 1、2向负荷
所提供的功率，即改造前的功率分布为：

SS1 =
∑
i= 1

n ( )S i∑
j = i+ 1

n + 1
Z*Lj

Z ∗
Σ

+ vN ( )v∗S1 - v∗S2
Z ∗
Σ

（9）

SS2 =
∑
i= 1

n ( )S i∑
j = 1

i

Z *Lj

Z ∗
Σ

- vN ( )v∗S1 - v∗S2
Z ∗
Σ

（10）
其中，SS1、SS2分别为配电环网电源点 1、2的功率；Z ∗

Σ
为电力线路总阻抗的共轭；vN为网络额定电压。

由式（9）与式（10）可知，配电环网中的电源点功
率由 2个部分构成，即取决于各个分支负荷与线路
阻抗的功率部分以及取决于电源点电压差与线路阻
抗的循环功率部分。配电环网中的分支负荷取决于
负载本身，网架线路阻抗可视为恒定，由此可知，通
过调控配电环网中电源点的电压即可实现网络潮流
的柔性调控。

由上文对 AC／AC-HDT的运行特性的分析可
知，当对配电环网电源点 1进行柔性改造后，电源点
1与电源点 2向负荷所提供的功率，即改造后的功率
分布为：

SS1 =
∑
i= 1

n ( )S i∑
j = i+ 1

n + 1
Z*L j

Z ∗
Σ

+ vN ( )v∗S1 + Δv∗ - v∗S2
Z ∗
Σ

（11）

SS2 =
∑
i= 1

n ( )S i∑
j = 1

i

Z *L j

Z ∗
Σ

- vN ( )v∗S1 + Δv∗ - v∗S2
Z ∗
Σ

（12）
由此可知，基于AC／AC-HDT系统的电压调控

能力能够实现改变配电环网中潮流分布的目的。通
常在城市中压配电网中，潮流的调控关注点主要集
中在有功功率，而无功功率则依据配电网中的无功

功率调控装置实现就地平衡为主。当配电环网中装
设AC／AC-HDT后，相当于塑造了一个电压幅值与
相角均可柔性调控的电源点，使得电流在环网中的
分配更合理。鉴于线路长度已知，线路阻抗值可视
为已知量；同时，网络额定电压 vN及不同电源点电压
vS1、vS2可直接测量。因此，通过对AC／AC-HDT系统
的调控补偿电压Δv适当调节便可实现配电环网潮
流的柔性调控。当设定 SS1与 SS2的目标值 SS1ref与
SS2ref后，电源点潮流调控量的期望值ΔSref亦确定，则
AC／AC-HDT系统的补偿调控电压就有了目标值
Δvref；然后基于 AC／AC-HDT系统的工作原理即可
实现电压的柔性调控。由此得到含 AC／AC-HDT
系统的城市配电环网潮流调控策略流程具体如附录
图A6所示。

3 实验与仿真分析

3.1 AC／AC-HDT系统性能实验验证

为了对 AC／AC-HDT系统的有效性以及其运
行性能进行验证分析，在实验室搭建了 1 kW的实验
平台系统。平台所选用的功率器件为英飞凌公司型
号为 IKW75N60T的 IGBT，确定其开关频率为10 kHz；
AC／AC变换器模块输出 LC滤波器的电容与电感
型号分别为 C4ATMBW5100A3NJ与 CTX01-19330-
R-ND，电容与电感值分别为10 μF与0.3 mH；直接式
AC／AC变换器单元中的电容C1与C2电容值均选取
为 10 μF；TR、印刷电路板（PCB）与散热器均为实验
室定制，TR一次侧绕组与二次侧主绕组匝数比 nTa1=
nTb1=nTc1=nT1=2；TR一次侧绕组与二次侧辅助绕组匝
数比 nTa2=nTb2=nTc2=nT2=4；设AC／AC-HDT的一次侧
额定输入电压为110 V，二次侧主绕组与辅助绕组输
出额定电压分别为 55 V与 22.5 V；同时，限于实验室
对 AC／AC-HDT输入侧的电压调控为手动自耦调
压器条件且为了便于实验，在此以单相 AC／AC-

HDT为例对其性能进行开环静态实验，所得到的实
验结果如图2所示。

图 2（a）为 AC／AC-HDT系统 A相中 TR的 B、C
相辅助绕组电压 vCb、vCc与其对应的调控电压DA1vCb、
DA2vCc的实验波形图。由图可以看出，B相辅助绕组
电压有效值为 27.56 V与其对应的调控电压DA1vCb有
效值为 13.31 V，相位差为 180°，即两者为反向；C相
辅助绕组电压有效值为 27.76 V，与其对应的调控电
压DA2vCc有效值为 13.81 V，相位差为 0°；B、C相辅助
绕组电压的相位差为 120°，B、C相所对应的调控电
压相位差为 60°。图 2（b）为B、C相调控电压DA1vCb、
DA2vCc及其合成电压 Δvbc的实验波形图。经测量可
知，合成电压Δvbc的有效值为 23.6 V。由图可知，B
相与 C相调控电压与其合成电压的相位差分别为
31.07°与28.93°。图2（c）为A相主绕组电压vTRa、AC／

图1 含AC／AC-HDT的配电环网等效电路

Fig.1 Equivalent circuit of distribution loop

network with AC／AC-HDT
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AC-HDT的输出电压 vsa与B、C相调控电压的合成电

压 Δvbc的实验波形图。由图可知，A相主绕组电压

vTRa、合成电压Δvbc与AC／AC-HDT的输出电压相位

差分别为 1.94°、8.48°，A相主绕组电压 vTRa与合成电

压Δvbc的相位差为 10.42°。AC／AC-HDT输出电压

相位与幅值的调控均由直接式AC／AC变换器模块

实现，即由于直接式AC／AC变换器模块的存在，使

得AC／AC-HDT的输出电压 vsa幅值与相位均得以调

控，即AC／AC-HDT具有电压幅值与相位调控能力。

3.2 基于 AC／AC-HDT的配电环网潮流调控仿真

分析

以 2个配电网分区（供电分区A与供电分区 B）
互联为例，搭建 PSIM仿真平台，对 2个供电分区某

一联络线潮流在不同调控场景（场景Ⅰ为有功功率

调控，场景Ⅱ为无功功率调控，场景Ⅲ为有功功率与

无功功率同时调控）下的仿真结果进行分析，具体仿

真结果分别如图3—5所示。

3.2.1 场景Ⅰ：有功功率调控

在该场景下，利用AC／AC-HDT系统仅对联络

线有功功率进行调控，具体仿真结果如图 3与附录

图A7所示。

图 3分别为联络线有功功率 P、无功功率Q，联
络线三相电流 Ia、Ib、Ic以及联络线两端电压 VLa、VLb、
VLc与 VTa、VTb、VTc仿真结果，P、Q均为标幺值，后同。

由图 3可知，在［0，0.05］s内，供电分区A通过联络

线向供电分区B提供有功、无功功率额度均为1 p.u.；
在（0.05，0.1］s内，供电分区 B有功负荷增加，此时

恰逢供电分区A分布式电源功率大发，为了有效均
衡负载率并尽可能消纳分布式能源，需从供电分区
A专供 0.5 p.u.的有功功率，此时联络线有功功率发
生阶跃，阶跃至 1.5 p.u.，而无功功率维持 1 p.u.不
变；在（0.1，0.15］s内，供电分区 B负荷发生骤降且
供电分区A分布式电源出力减小，此时联络线有功
功率降至 0.5 p.u.，无功功率仍维持 1 p.u.不变；随着
供电分区A分布式电源出力的持续降低，在（0.15，
0.2］s内，供电分区A已无法为供电分区B提供有功
功率，即此时联络线有功功率降至 0，而无功功率仍
维持 1 p.u.不变；在（0.2，0.25］s内，供电分区A负荷
发生骤升且该区分布式电源出力不足，此时供电分

图2 AC／AC-HDT实验结果

Fig.2 Experimental results of AC／AC-HDT

图3 联络线有功功率调控仿真结果

Fig.3 Simulative results of tie line active

power regulation

图4 联络线无功功率调控仿真结果

Fig.4 Simulative results of tie line reactive

power regulation

图5 联络线有功功率与无功功率同时调控仿真结果

Fig.5 Simulative results of tie line active power and

reactive power regulation simultaneously
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区 B有功功率充裕，因此需供电分区 B通过联络线

向供电分区A提供 0.5 p.u.的有功功率，即联络线有

功功率与无功功率呈现反向传送状态。综上可见，

AC／AC-HDT能够在不影响稳态无功潮流的前提下

较好地实现联络线上有功功率潮流的柔性调控。

3.2.2 场景Ⅱ：无功功率调控

相比于场景Ⅰ的有功功率调控，在该场景下仅

利用 AC／AC-HDT系统实现联络线无功功率的调

控，具体仿真结果如图4与附录图A8所示。
为了便于对比分析，在该场景下利用AC／AC-

HDT对无功功率的调控趋势过程与场景Ⅰ相似。由
图 6可知，在［0，0.05］s、（0.05，0.1］s、（0.1，0.15］s、
（0.15，0.2］s与（0.2，0.25］s内，联络线有功和无功潮
流分别为 1、1、1、1、1 p.u.和 1、1.4、0.8、0.3、-0.3 p.u.，
即在［0，0.25］s的仿真时间范围内，AC／AC-HDT仅
实现了联络线无功功率的调控，有功功率维持 1 p.u.
不变。分析可知，AC／AC-HDT能够在不影响稳态
有功潮流的前提下较好地实现联络线上无功功率潮
流的柔性调控。
3.2.3 场景Ⅲ：有功功率与无功功率同时调控

场景Ⅰ与场景Ⅱ分别对有功功率与无功功率的
调控效果进行了仿真分析，在此对AC／AC-HDT的
有功功率与无功功率同时调控能力进行验证分析，
仿真结果如图5与附录图A9所示。

由图 5可知，在［0，0.05］s、（0.05，0.1］s、（0.1，
0.15］s、（0.15，0.2］s与（0.2，0.25］s内，联络线的有
功潮流和无功潮流分别为 1、1.5、1、0.5、0 p.u.和 1、
1.7、1、0.3、0 p.u.，即在［0，0.25］s的仿真时间范围
内，AC／AC-HDT实现了联络线有功功率与无功功
率的同时调控。同时，由（0.2，0.25］s的仿真结果可
以看出，在该时段内，联络线上传输的有功功率、无
功功率与联络线三相电流均为 0，联络线首末两端
的电压相等，即此时供电分区A与供电分区 B之间
无电能交互。分析可知，AC／AC-HDT能够较好地
实现联络线有功潮流与无功潮流的柔性调控。

综上分析可知，AC／AC-HDT能够实现不同场
景下的联络线有功潮流与无功潮流柔性调控，具有
较好的潮流调控能力。

4 结论

针对城市配电环网传统潮流调控手段所存在的
不足，本文提出了一种能够实现城市配电环网潮流
柔性调控的 AC／AC-HDT。文中首先给出了 AC／
AC-HDT的拓扑结构，在此基础上，对AC／AC-HDT
的电压幅值与相位调控原理进行了理论分析；其次，
以现有城市配电环网闭环方式为依托，提出了不同
闭环方式下含 AC／AC-HDT的城市配电环网组网
方案；然后，通过配电环网潮流调控原理的分析，提

出了含 AC／AC-HDT的城市配电环网潮流柔性调
控策略流程；最后，搭建了单相 AC／AC-HDT实验
原理样机与含 AC／AC-HDT的城市配电环网仿真
平台，从实验原理样机验证与配电环网系统仿真验
证 2个角度对本文所提拓扑与理论分析的合理性与
有效性进行了验证分析，并取得了较好的验证效果。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Direct AC／／AC based hybrid distribution transformer and its application in
power flow flexible regulation of distribution loop network

WANG Yibo，ZHANG Hanwen，CAI Guowei，LIU Chuang，GUO Dongbo，ZHU Bingda
（School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：In order to meet the demand of intelligent development of distribution network in the future and
realize the power flow flexible regulation of distribution loop network，a direct AC／AC-HDT（AC／AC based
Hybrid Distribution Transformer） is proposed，which can meet the demand of flexible regulation of power
flow in urban distribution loop network. The topological structure of HDT is proposed，its operation principle
and advantages are analyzed and compared. On this basis，combined with the main closed-loop mode of
existing distribution loop network，the network scheme of urban distribution loop network with AC／AC-HDT
is proposed. Then，based on the basic principle of power flow regulation of distribution loop network，the
strategy of power flow regulation of urban distribution loop network is given. Through the construction of
the laboratory prototype and the simulation analysis of the power flow regulation in dual power distribution
loop network with AC／AC-HDT，the rationality of the proposed direct AC／AC-HDT topology and the feasi-
bility of its application in power flow flexible regulation of distribution loop network are verified.
Key words：hybrid distribution transformer；direct AC／AC converter；distribution loop network；power flow
regulation
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图 A1 AC/AC-HDT 的拓扑结构 

Fig.A1 Topology structure of AC/AC-HDT 

S1

S1c

S2c

S2

C1

ob1

C1
S1

S1c

S2c

S2

oc1

C2

C2
S1

S1c

S2c

S2

oc2

ob2

S2cp

S1cp

S2p

S1p

HDTTR

vTRa
vSa

vSb

vSc

Lf

Cf

vCb

vCc

Sbp-a

Sbp2

Sbp3

Δvbc

Wb2

Wa1

WA

WB

WC
Wc2 vsa

A-AC/AC

 

图 A2 直接式 A-AC/AC 变换器拓扑结构 

Fig.A2 Topology structure of direct A-AC/AC converter 

 



(b) HDT方案2结构图(a) HDT方案1结构图
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(c) HDT方案3结构图
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(d) HDT方案4结构图

 

(e) AC/AC-HDT方案结构图
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图 A3 HDT 原理图对比 

Fig.A3 Schematic comparison of HDT 
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图 A4 配电环网闭环方式 

Fig.A4 Closed-loop mode of distribution loop network 
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（c）组网方式3
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图 A5 含 AC/AC-HDT 系统的配电环网组网方案 

Fig.A5 Distribution loop network scheme with AC/AC-HDT system 



系统网络参数读取
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图 A6 含 HDT 系统的城市配电环网潮流调控策略流程 

Fig.A6 Power flow control strategy of urban distribution loop network with HDT system 
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图 A7 场景Ⅰ中 VLa 与 VTa 波形放大图 

Fig.A7 Zoomed view of VLa and VTa of scenario Ⅰ 
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图 A8 场景Ⅱ中 VLa 与 VTa 波形放大图 

Fig.A8 Zoomed view of VLa and VTa of scenario Ⅱ 

0.01 0.03 0.05 0.07 0.11 0.13 0.17 0.19 0.21 0.23
t/ s

10

-10

0

10

-10

0

10

-10

0

10

-10

0

10

-10

0VTa

VLa
VTa

VLa
VTa

VLa
VTa

VLa
VTa

VLa

V
/ 

k
V

 

图 A9 场景Ⅲ中 VLa 与 VTa 波形放大图 

Fig.A9 Zoomed view of VLa and VTa of scenario Ⅲ 
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