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基于模型预测控制的高频隔离型混合配电变压器

王秀云，高 硕，裴忠晨，刘 闯，李瑞峰，杨卫平
（东北电力大学 电气工程学院，吉林 吉林 132012）

摘要：配电台区新型源／荷占比逐年提升，使得高／低电压、谐波放大、三相不平衡等配电终端电能质量问题

凸显。提出一种基于模型预测控制的高频隔离型混合配电变压器，具备电能质量综合治理、交／直流混合配

电等功能，可以满足配电终端用户高品质供用电以及新型源／荷友好接入需求。介绍了高频隔离型混合配

电变压器的拓扑结构并推导了数学模型。结合拓扑结构特点，设计了连续控制集模型预测控制（CCS-MPC）
策略和延时模型预测控制策略，CCS-MPC通过计算最优化占空比，实现前端变换器输出具有固定的开关频率

和开关序列，减小寻优计算量。利用 MATLAB／Simulink 仿真软件搭建了一套 10 kV／0.4 kV 电压等级的高

频隔离型混合配电变压器系统，验证了所提拓扑结构电能质量综合治理能力的有效性。
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0 引言

随着源／荷占比逐年提升，高／低电压、谐波放

大、三相不平衡等配电终端电能质量以及工频变压

器容量不足以支撑激增负荷对电能的需求等问题日

益凸显，传统的变压器仅能实现电压等级变换，不足

以满足日益复杂的电网调控要求。因此，电力电子

变压器、混合配电变压器（hybrid distribution trans⁃
former，HDT）等新型装置相继出现。其中，HDT将传

统工频变压器与电力电子变压器的优势结合，在进

行电网能量传输的同时实现对电能质量的治理［1⁃2］。
借助电力电子装置灵活的控制功能可以使配电变压

器不再仅限于电压等级变换与电能传输。具体而

言，通过电力电子装置对配电变压器的部分传输功

率进行调控，从而实现对电网的实时控制，这对于构

建智能配电台区具有重要意义［3⁃5］。
文献［6］首次提出了 HDT 的概念，所提出的

HDT副边由 2个绕组组成，并配置 1个AC／AC变换

器。该 HDT 能够实现补偿负载电压跌落或骤升的

功能。文献［7］使用一种矩阵变换器取代HDT中的

AC／AC 变换器，同时对 HDT 进行了动态特性的建

模分析，减轻了电源侧的不良影响，但由于矩阵式斩

波器输入输出频率耦合，导致电能质量治理能力较

弱。文献［8］提出了一种基于双极式 AC／AC 变流

器的HDT拓扑结构。该结构具有良好的动态特性，

主要缺点是需要使用带有中心抽头的附加绕组的变

压器，结构复杂。文献［9］选用一种双极型直接式的

AC／AC变换器，给出了松弛二端口模型，解决了电

压波动对电网的影响问题。文献［6⁃9］采用AC／AC
变换器的主要优点在于无需使用直流母线电容，直

接进行变换，结构简单，控制方便。但此类 HDT 没
有电流补偿能力，不能实现谐波、无功补偿等功能。

相比具备直流环节的电压源型变换器，AC／AC 变

换器难以通过续流二极管进行自然换流，因而还需

要附加一些比较复杂的辅助设备实现可靠换流，这

会使 HDT 系统更为复杂，成本更高，从而限制此类

HDT推广。

为此，文献［10］给出了采用 AC／DC／AC 变换

器构建HDT的方案，并在高压侧设置了工频隔离变

压器，拓宽了公共直流母线的补偿深度，实现了电能

质量的治理及潮流的调控作用，但增加了HDT的体

积，同时所设计的三相电路拓扑在网侧采用星形中

性线引出接法，这并不完全符合 10 kV／0.4 kV配电

网的应用需求。因此，文献［11］给出了一种适应配

电网的角／星接法AC／DC／AC式HDT结构，并给

出动态模型及内环控制系统，采用比例积分（propor⁃
tional integral，PI）控制器实现了 HDT 对负载电压

及电网电流调控的基本功能。文献［12］提出了一种

AC／DC／AC 式 HDT 数字控制系统离散域建模与

稳定性分析方法，推导了HDT数字控制系统PI参数

的约束条件，验证了控制的有效性及系统的稳定性。

综上所述，文献［10⁃12］指出 AC／DC／AC 式 HDT 
功能强大，可实现电网电流及负载电压的实时调控，

实现电能质量的治理，但在设备的体积及提高控制

的动态响应速度方面还可进一步优化。

本文在上述研究的基础上提出一种高频隔离型

HDT 拓扑结构，采用 AC／DC／AC 变换器，具备电

能质量综合治理能力，减少电能质量治理投资；提供
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直流端口，可以实现新型源／荷的友好接入。设计

高频隔离变换器，可有效减小电流应力及 HDT 的

体积。设计模型预测控制（model predictive control，
MPC）策略，控制实现方便，可提高系统的动态响应

速度［13］。

1 拓扑结构及数学模型

高频隔离型HDT见附录A图A1，双绕组工频变

压器T进行正常的电压变换和功率传输。前端变换

器（front-end converter，FEC）交流侧的三相端口串联

至高压侧的母线。后端变换器（back-end converter，
BEC）采用三相四桥臂结构，其中三相交流端口连接

至低压侧母线，第四桥臂的中线连接至线性负载中

点和低压侧绕组中线。FEC 和 BEC 背靠背连接，同

时引出低压直流端口，用于构建低压直流配电网。

具体而言，FEC相当于一个可控电压源，可补偿

电网电压 vgj（ j =a，b，c）的电压波动和不对称性。当

高压侧电网发生电压波动时，控制器会根据采集的

数据分析此时的电压调节参数，再按照一定的占空

比控制开关管导通，从而抵消高压侧波动电压，使低

压侧电压 vsj始终保持稳定、正弦及对称的工作状态。

BEC相当于一个可控电流源，当负载电流存在谐波、

无功、零序等有害分量时，控制器会根据所采集的

数据分析负载电流包含的有害成分，再按照一定开

关信号控制 BEC 产生反向补偿分量，实时补偿谐

波、无功、零序等分量，从而保证配电网的电能质量。

1.1　FEC拓扑及数学模型

FEC拓扑结构如图 1所示。图中：n为CHB级联

模块数量；vcj（ j = a，b，c）为动态调压输出的补偿电

压；ij为CHB交流侧电流；voj为CHB的交流侧电压；vdc
为直流侧电容电压；R为阻尼电阻；Lp 为交流侧滤波

电感；Ci（i = 1，2，…，n）为谐振变换器输出侧稳压电

容；C r为谐振电容；HFT为高频隔离变压器；T为HFT
变比。为独立控制各相电压，实现三相解耦，本文采

用级联H桥（cascaded H-bridge，CHB）串联 LLC 谐振

变换器实现电压调节功能。采用 CHB 容易实现模

块化，易于封装和扩展，同时容易实现软开关技术，

不需要阻容吸收电路；采用 LLC 谐振变换器不仅能

够提高效率，还能有效地实现HDT交流侧与直流侧

的电气隔离。

LLC 谐振变换器一般工作在谐振频率点附近，

其直流电压增益 M主要受品质因数 Q、开关频率 fs、
谐振频率 fr、励磁电感 Lm和谐振电感 Lr的影响［14⁃15］。
在 Q 值不变的情况下，绘制不同电感比 α 下 LLC 谐

振变换器直流电压增益M与系统归一化频率 f 的关

系曲线，如图 2（a）所示；当 α 值恒定且 Q 不同时，M
与 f 之间的关系曲线如图 2（b）所示。图中：M =
1/ [ ]( )f- 1/f Q

2 +[ ]( )1- 1/f 2 /α + 1 2
， f= fs /fr。

由图 2 可知，当 fs = fr，即 f = 1 时，M 恒定为 1，且
与负载大小无关，此时LLC谐振变换器的效率最大。

由于LLC谐振变换器在谐振模式下可以保持电压增

益不变，且具有恒压变比的特性，因此可以将LLC谐

振变换器等效为一个理想的直流变压器模型。此时

对于CHB而言，可以不考虑均压问题。如图 1所示，

为了便于分析，定义第 i（i=1，2，…，n）个模块的理想

二值逻辑开关函数为：

Sip =ì
í
î

1    S i1导通且S i2关断

0    S i1关断且S i2导通
（1）

Siq=ìí
î

1    S i3导通且S i4关断

0    S i3关断且S i4导通
（2）

定义开关函数 Si如式（3）所示，Si的取值有 1、0、
−1这3种形式。

Si = Sip - Siq （3）
根据基尔霍夫电压方程，由式（1）—（3）可得

CHB的数学模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

vcj = Lp
dijdt

+ ij R + voj

voj = dj vdc =∑
i=1

n

Si vdc
（4）

式中：dj为CHB的占空比。

图2　LLC谐振变换器直流电压增益特性

Fig.2　DC voltage gain characteristics of

LLC resonant converter

图1　FEC拓扑结构

Fig.1　Topological structure of FEC
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1.2　BEC拓扑及数学模型

BEC 采用三相四桥臂电压源换流器（voltage 
source converter，VSC）结构，如图3所示。图中：vj（ j = 
a，b，c）为BEC交流测输出电压；vCj为滤波电容电压；
L1j为变换器侧滤波电感；L2j为电网侧滤波电感；C为
滤波电容；i1j为变换器侧滤波电感电流；i2j为电网侧
滤波电感电流；i*hj 为BEC输出补偿电流；i*0 为BEC输
出零序电流；Cdc 为直流侧稳压电容；vn 为 BEC 第四
桥臂输出电压；Ln为中线滤波电感。

第四桥臂可为零序电流的流通提供通路，通过
控制第四桥臂产生电流来补偿中线上的零序电流。
与三桥臂分裂电容式相比，四桥臂结构具有直流侧
所需电容小、直流侧电压利用率高、控制简单等优
势。尽管新增了 1 组桥臂，但第四桥臂可单独进行
控制，不会对其他三桥臂的控制方式造成影响。

根据基尔霍夫电压、电流定律，得到 BEC 的电
压、电流方程为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

di1jdt
= 1

L1j
vj - 1

L1j
vCj

di2jdt
= 1

L2j
vCj - 1

L2j
vsj

dvCjdt
= 1

C ( )i1j - i2j

（5）

为设计 BEC 控制策略，将式（5）经过 Clark 变换
得到α β两相静止坐标系下的数学模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

di1ydt
= 1

L1j
vy - 1

L1j
vCy

di2ydt
= 1

L2j
vCy - 1

L2j
vsy

dvCydt
= 1

C ( )i1y - i2y

（6）

式中：i1y、i2y和 vy、vCy、vsy（y=α， β）分别为经过 Clark 变
换得到的α β两相静止坐标系下的电流和电压变量。
经过Clark变换的输出电压为：

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

vα

vβ
= C3/2

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úva
vb
vc

= 1
6

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú2Sa - Sb - Sc

3 ( )Sb - Sc
vdc （7）

式中：C3/2 = 3
2

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 -1/2 -1/2

0 3 /2 - 3 /2 ；Sa、Sb、Sc为三相开

关函数。

2 基于MPC的HDT控制方法

MPC是基于被控对象模型的时域最优控制，动
态响应快，可以实现信号的准确跟踪，在电力电子变
换器控制中应用广泛［16］。为提高 HDT 控制的响应
速度，本文设计了基于MPC的HDT控制策略。
2.1　基于连续控制集模型预测控制的 FEC 控制

策略

前级CHB变换器具有多个级联模块，为保证控
制系统具有较好的动态响应速度的同时，减小 MPC
寻优计算量，本文采用一种基于连续控制集模型预
测控制（continuous control set model predictive con-

trol，CCS-MPC）的补偿电压控制方法，将载波相移正
弦脉宽调制（carrier phase-shifted sinusoidal pulse 
width modulation，CPS-SPWM）与 MPC 结合［17⁃18］，使
计算量与子模块数量无关，通过直接计算最优占空
比的方式获得最优解。

本文中 FEC 采用双闭环控制，即电压外环与电
流内环。由于 FEC采用每相独立控制，电压外环参
考值为交流量，采用 PI控制会产生较大的误差。因
此针对交流信号跟踪，采用准比例谐振（quasi pro⁃
portional resonant，QPR）控制器来进行跟踪控制，其
传递函数GQPR( )s 为：

GQPR( )s = kp + 2k r ωc s
s2 + 2ωc s+ ω20

（8）
式中：kp、kr分别为 QPR控制器的比例系数和谐振系
数；ω0为谐振角频率；ωc为截止角频率。

分析可知：QPR控制器只在 ω0处对输入信号的
增益很大，在其他角频率处都为 0；kp不仅能改变全
频段幅值大小，还会影响谐振频率点增益尖峰值；控
制器的增益仅受 kr影响。故合理调节QPR控制器的
这3个参数，便能得到满足设计需求的控制器［19⁃20］。

电流内环的设计可以改善系统的瞬态响应和稳
态性能。为提高系统的动态响应能力，本文设计了
基于CCS-MPC的电流内环控制方法。

控制系统的采样周期为 Ts，对式（4）进行离散
化，得到FEC的离散模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ia( )k+ 1 = pia( )k + q ( )vca( )k - voa( )k

ib( )k+ 1 = pib( )k + q ( )vcb( )k - vob( )k

ic( )k+ 1 = pic( )k + q ( )vcc( )k - voc( )k

（9）

式中：p = 1 - Ts R/Lp；q = Ts /Lp；voj( )k 、vcj( )k（ j = a，b，c）
分别为 k 时刻的 CHB 交流侧电压和动态调压输出
补偿电压；ij( )k 为 k时刻的CHB输出电流；ij( )k+ 1 为

k+1时刻的CHB输出电流。
每相独立控制过程中，在构建 α β 静止坐标系

时，单相分析由于缺少分量，需要构建虚拟正交分量

图3　BEC拓扑结构

Fig.3　Topological structure of BEC
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构成α β两相静止坐标系。假设相量X在 0时刻与α
轴重合，幅值为 xm，以电网的角频率ωs旋转，则有：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

X= xmejωs t = xα + jxβ

xα = xm cos ( )ωs t

xβ = xm sin ( )ωs t

（10）

式中：xα为系统的固有量；xβ为构建的虚拟正交相分

量，可通过 1/4周期延时构建虚拟轴分量。由于 β轴

分量 xβ = xm sin (ωs t)= xm cos (ωs t- π/2)，相对α轴分量

相位延迟了π/2，即滞后了 1/4周期。实际实现时，t1
时刻与 t2时刻相量相差了ωs( t1 - t2 )= π/2角度。

此时 FEC 在 α β 静止坐标系的离散模型可以表

示为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

iα，j( )k+ 1 = piα，j( )k + q ( )vcα，j( )k - voα，j( )k

iβ，j( )k+ 1 = piβ，j( )k + q ( )vcβ，j( )k - voβ，j( )k
（11）

式中：iy， j、voy， j、vcy， j（y=α，β； j =a，b，c）为在每相构建的

α β静止坐标系分量。

为使 k+1时刻的电流预测值与电流指令值尽可

能地接近，误差达到最小，通过构造代价函数来评估

该误差。综合考虑跟踪精度和响应速度，本文采用

平方误差形式，由此设计的代价函数gj为：

gj =[ iα，jref(k+ 1)- piα，j(k)+ q ( vcα，j(k)- voα，j(k) ) ] 2 +
       [ iβ，jref(k+ 1)- piβ，j(k)+ q ( vcβ，j(k)- voβ，j(k) ) ] 2

（12）
式中：iy，jref（y=α，β； j =a，b，c）为内环指令电流，是由

经 QPR 控制器进行电压外环控制得到的。由式

（12）可知所设计的代价函数是关于 CHB 输出电压

的一元二次函数，因此对代价函数求偏导，令导数等
于 0，即可求解出CHB输出电压的最优控制量，分别
如式（13）和式（14）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂gj

∂voα ，j( )k
= 0

∂gj

∂voβ ，j( )k
= 0

（13）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

voα ，j( )k = vcα ，j( )k + 1
q ( )iα，jref( )k+ 1 - piα，j( )k

voβ ，j( )k = vcβ ，j( )k + 1
q ( )iβ，jref( )k+ 1 - piβ，j( )k

（14）

联立式（14）与式（4）可得最优占空比doj为：

doj = voj( )k
vdc

= 1
vdc

é

ë
êêêêvcj(k)+ 1

q ( ijref(k+ 1)- pij(k) )ù
û
úúúú （15）

由式（15）可得 CHB 最优占空比，再通过 CPS-

SPWM 方法对 FEC 进行控制，无须找出所有的开关
状态，能够在具有良好动态性能的同时，减小级联系
统的计算量。该方法可适应于多级联模块系统的
MPC，简化了寻优算法，且具有较高精确度的追踪

效果。
2.2　基于延时补偿MPC的BEC控制策略

HDT的 BEC设置为三相四线制，其中第四桥臂

用来补偿由负载不平衡产生的零序电流。考虑补偿
过程的响应速度，本文采用MPC策略。但MPC方案
需要大量的计算，会在控制过程中引入相当大的时

间延迟，若不考虑该延迟，则会恶化系统的性能，导

致谐波指令跟踪不准确。因此，本文在MPC的基础

上，加入了延时补偿。预测延时补偿的解决方案就

是考虑计算时间，并在下一个采样瞬间后应用选定

的开关状态，减小了电流波动。

谐波电流与无功电流补偿主要由两部分组成，

即指令电流检测与补偿电流跟踪。指令电流检测部

分将负载电流的谐波和无功成分提取出来，然后将
所得指令电流送入补偿电流跟踪控制系统中，通过
驱动电路控制变换器产生补偿电流，同时对实际补

偿电流进行跟踪并修正指令电流信号以实现补偿目

的。相关谐波、无功及零序分量的指令电流表达式

见附录A式（A1）—（A5）。

在对瞬时无功功率理论进行研究后，发现基于

瞬时电流谐波检测法在进行Clark变换时，三相电流

ila、ilb和 ilc中的零序分量会相互抵消，所以三相不平

衡负载电流中的零序分量并不会影响谐波电流和无
功电流的检测，因此在进行谐波电流提取时不需要
对零序分量进行预处理。

BEC 在 α β 静止坐标系下的表达式如式（6）所

示，对系统的模型进行离散化处理，离散化的结果如

式（16）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

i1α( )k+ 1 = i1α( )k + Ts
L1j

( )vα( )k - vCα( )k

i1β( )k+ 1 = i1β( )k + Ts
L1j

( )vβ( )k - vCβ( )k

i2α( )k+ 1 = i2α( )k + Ts
L2j

( )vCα( )k - vsα( )k

i2β( )k+ 1 = i2β( )k + Ts
L2j

( )vCβ( )k - vsβ( )k

（16）

由式（16）可知，下一时刻的变换器侧电流
i1y( )k+ 1 和网侧电流 i2y( )k+ 1 可以由当前时刻的变换

器侧电流 i1y( )k 、滤波电容电压 vCy( )k 、网侧电感电流

i2y( )k 、变换器输出电压 vy( )k 和电网电压 vsy( )k 计算

得到。整理式（16），消除 vCy（k）可得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L1j( )i1α( )k+ 1 - i1α( )k + L2j( )i2α( )k+ 1 - i2α( )k =
                                 Ts( )vα( )k - vsα( )k

L1j( )i1β( )k+ 1 - i1β( )k + L2j( )i2β( )k+ 1 - i2β( )k =
                                 Ts( )vβ( )k - vsβ( )k

（17）

当系统稳定运行时，滤波电容电压是稳定的，此
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时可以忽略滤波电容的影响，则有：

ì
í
î

i1α( )k+ 1 - i1α( )k = i2α( )k+ 1 - i2α( )k
i1β( )k+ 1 - i1β( )k = i2β( )k+ 1 - i2β( )k

（18）
综合考虑跟踪精度和响应速度，选取网侧电流

作为控制对象，并将式（18）代入式（17）可得预测模
型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i2α( )k+ 1 = i2α( )k + Ts
L1j + L2j

( )vα( )k - vsα( )k

i2β( )k+ 1 = i2β( )k + Ts
L1j + L2j

( )vβ( )k - vsβ( )k
（19）

延迟模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

i2α( )k+ 2 = i2α( )k+ 1 + Ts
L1j + L2j

( )vα( )k+ 1 - vsα( )k+ 1
i2β( )k+ 2 = i2β( )k+ 1 + Ts

L1j + L2j
( )vβ( )k+ 1 - vsβ( )k+ 1

（20）
根据延时补偿模型，分别计算出 k+2 时刻的电

流预测值。根据控制的具体要求，建立相应的代价
函数 J，将电流预测值代入代价函数中。代价函数 J
的表达式为：

J =|

|

|
||
|
|
| |

|

|
||
|i*

αref - i2α( )k+ 1 + Ts
L1j + L2j

( )vα( )k+ 1 - vsα( )k+ 1 +

      |
|

|
||
|
|
| |

|

|
||
|i*

βref - i2β( )k+ 1 + Ts
L1j + L2j

( )vβ( )k+ 1 - vsβ( )k+ 1 （21）
式中：i*

yref（y=α，β）为谐波指令电流。常规模型预测
控制中，k时刻选取的电压矢量在 k+1时刻之后将继
续施加，使得负载电流远离参考。下一个驱动将根
据 k+1时刻中的测量并选择，并将在 k+2时刻附近应
用。由于这种延迟，电流将围绕其基准振荡，增大了
电流纹波；而当采用延时补偿时，考虑计算时间的影
响，并在下一个采样时刻后应用选定的开关状态。
这种补偿方法允许将这种延迟包含在预测模型中，
避免了被控电流出现大的纹波。

对于不平衡负载下的零序补偿，本质上是控制
第四桥臂产生电流来补偿中线上的零序电流。由于
零序电流是交流量，采用 PI 控制会产生较大的误
差，所以本文采用与 2.1节电压外环控制相同的QPR
控制。通过零序电流环，将检测出的零序电流作为
指令电流，控制第四桥臂产生一个与实际电路中的
零序电流幅值相等、相位相反的电流。采用QPR控
制器可以实现无静差跟踪零序指令电流，使流入中
线的电流基本为0。

本文提出的高频隔离型 HDT 的控制策略如附
录 A 图 A2 所示，主要有两大部分组成：基于 CCS-

MPC 的 FEC 控制以及基于延时 MPC 的 BEC 控制。
基于 CCS-MPC 的 FEC 控制主要包括波动电压的检
测和电压电流双闭环控制；基于延时MPC的BEC控

制包括指令电流的检测与计算、补偿电流的生成控
制。两大控制板块协调运行，实现高效快速的电能
质量综合治理。

3 仿真分析

为了验证本文所提拓扑及控制的有效性，在
MATLAB／Simulink 中搭建了如图 A1 所示的 HDT
模型，并根据图 A2 设计的控制策略进行了仿真验
证。仿真模型参数详见附录A表A1。

在进行 FEC 相关动态电压调节等仿真的验证
时，考虑所提HDT的应用场景主要是 10 kV／0.4 kV
的配电台区，且本文 FEC中的每个模块都为全桥结
构，补偿范围最高可达到±800 V。根据《电能质量供
电电压允许偏差》对电压偏差不超过 10 %的要求，
级联模块数量设计为 2 个即可，以下相关的仿真验
证都是基于此进行展开的。
3.1　动态电压调节

本文所提高频隔离型 HDT 的动态电压调节波
形图见附录 A 图 A3。如图 A3（a）所示，设置电网电
压在 0.07~0.12 s处突增至 1.1vg，在 0.15~0.2 s处突降
至 0.9vg。由图A3（b）、（c）可知，HDT参与调节后，负
载电压经过补偿过程后，可稳定在正常范围内，且补
偿响应快速。图A3（d）为基于CCS-MPC的 a相补偿
电压，可知采用本文所设计的控制系统可以快速地
实现指令值的准确跟踪。图A3（e）为在HDT参与的
情况下，系统中的功率变换。当电压发生波动时，功
率波动ΔP由HDT承担，这说明HDT运行的过程中，
始终是以部分功率运行，只有在电压发生波动时，
HDT才会投入。

考虑三相不平衡下的极端情况，在 0.1~0.15 s处
设置三相电压不平衡，调节波形见附录A图A4。由
图可知，HDT参与调节后，三相不平衡部分可以被有
效补偿，负载电压经过补偿后，始终稳定在正常范围。

仿真结果证明，本文所提控制策略可以实现三
相独立控制。
3.2　动态响应

为验证本文所提控制的优越性，通过仿真进行
了不同控制下电压调节能力对比。图 4为采用本文
所提 CCS-MPC 以及采用 PI 控制后的低压侧电压。
由图可知：在 CCS-MPC 下，电压调节在 0.5 ms 后实
现稳定运行；而采用 PI 控制后的负载电压，在 2 ms
后才能获得较为理想的电压效果。仿真结果表明，
本文所提控制方法的动态响应性能要优于传统 PI
控制。
3.3　谐波补偿

利用本文所提 HDT 进行谐波补偿前后的电网
电流波形分别见附录A图A5、A6。在 0.10、0.13 s处
设置了阶跃操作。具体而言，HDT提供一个由三相
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不可控整流器和三相阻性负载组成的非线性负载。
其中：不控整流电路提供 30 Ω 的电阻，各相阻性负
载的值为 20 Ω；在 0.10 s时，将不控整流电路提供的
电阻切换为 15 Ω；在 0.13 s时，移除 c相中的电阻负
载。由图A5可知：电网电流中含有大量的 5、7次谐
波；[ 0.05，0.10) s时，电网电流的总谐波畸变率（total 
harmonic distortion，THD）为 12.74 %；[ 0.10，0.13) s
时，电网电流 THD 为 14.70 %；[ 0.13，0.20 ] s时，电网
电流 THD为 19.90 %。由图 A6可知：在 HDT的参与
下，5、7次谐波被有效地补偿，此时电网电流呈现标
准的正弦波。经过补偿，[ 0.05，0.10) s 时电网电流

THD降为1.75 %；[ 0.10，0.13) s时电网电流THD降为

1.65 %；[ 0.13，0.20 ] s 时电网电流 THD 降为 1.69 %。
仿真结果证明，本文所提HDT能够有效地进行谐波
治理。

同时，针对常规 MPC与延时补偿 MPC这 2种情
况下的谐波电流追踪波形进行了仿真对比，见附录
A 图 A7。由图可知：在常规 MPC 情况下，未考虑计
算时间的影响，电流纹波较大，对谐波补偿的结果会
造成影响；在延时补偿的作用下，电流纹波幅值明显
降低，能够更准确地追踪谐波电流指令值，提高谐波
补偿的准确性。
3.4　无功补偿

为突出无功补偿的效果，本文设计在 0.10 s 时
投入 HDT 进行无功补偿，仿真波形如图 5所示。由

图可知：0.10 s前电网电压相位超前电流相位，此时

系统中存在无功分量 36 kvar，功率因数 cos φ 为

0.88；0.10 s后，HDT投入调节，补偿了系统中的无功

分量，此时电网电压和电流基本保持同相位，无功分

量Qr降为 1 kvar，系统的功率因数提高到 0.98。仿真

结果证明了本文所提HDT无功补偿的有效性。

3.5　零序补偿

为进行零序补偿的验证，在仿真中将 a、b、c 三

相阻性负载设置成不平衡负载，此时电网电流是

不平衡的，系统中存在零序分量。为设置对比，在

0.15 s 时，HDT 投入补偿。零序补偿结果如图 6 所

示。由图 6（a）可知，0.15 s 后三相电流呈现平衡状

态；由图 6（b）的中线电流 in0波形可知，未进行补偿

前，中线上流过零序电流，0.15 s后变为 0；由图 6（c）
可知，在零序补偿控制下，零序电流实际值能够准确

地追踪零序电流指令值。仿真结果表明本文所提

HDT可以有效补偿系统中的零序电流。

4 结论

本文提出了一种高频隔离型 HDT 结构，具备

交／直流混合供电以及电能质量治理能力，并设计

了MPC策略。得到以下结论：

1）不引入多绕组变压器，减小变压器磁集成设

计难度，在高压侧串入高频隔离变换器，可以减小装

置体积，降低电流应力，功率器件选型更灵活；

2）电能质量治理功能高度集成，能够有效地实

现高／低电压补偿、三相不平衡治理、无功补偿、谐

波电流抑制等功能，同时具备交直流混合配电接口，

避免了重复性投资，具有一定的经济性优势；

3）采用 MPC 策略，提高了 HDT 的动态响应特

性。FEC 采用 CCS-MPC，通过直接计算最优占空比

的方式，避免了复杂的多级联模块空间矢量遍历寻

优过程，节约了控制器系统计算资源。
图5　无功补偿波形

Fig.5　Waveforms of reactive power compensation

图4　基于CCS-MPC及PI控制的低压侧电压波形

Fig.4　Waveforms of low-voltage side voltage

based on CCS-MPC and PI control

图6　零序补偿波形

Fig.6　Waveforms of zero-sequence compensation
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附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Optimization method of reactive power and harmonic for photovoltaic 
multi-function grid-connected inverter under different output states

WANG　Guo1，WU　Xu1，LI　Long2，ZHANG　Mengyuan1，LI　Xuzhe1，3，CHENG　Ke1，3，ZHANG　Jianxiong1

（1. School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
2. Qingdao Dingxin Communication Co.，Ltd.，Qingdao 266000，China；

3. School of Electrical Engineering and Automation，Wuhan University，Wuhan 430072，China）
Abstract：Based on the active advantages of photovoltaic multi-function grid-connected inverter（PVMFGCI） 
in power quality control and harmonic resonance suppression，and combined with the output characteristics 
of photovoltaic power generation system under different output states of the inverter，the optimization method 
of reactive power and harmonic for PVMFGCI under different output states is proposed. In the proposed 
three-layer optimization strategy，the upper-layer optimization strategy takes the maximum grid-connected 
active power as the objective function，the middle-layer optimization strategy takes the total harmonic distor⁃
tion rate and voltage deviation to reach the specified targets of corresponding power quality as the objective 
function，and the lower-layer optimization strategy takes the minimum harmonic distortion rate and voltage 
deviation as the objective function，which is solved by the adaptive ant colony algorithm. Taking the IEEE 
33-bus system as the example，the results show that the optimization method based on different output 
states of the inverter can effectively improve the power quality of power grid and improve the economy of 
power grid operation. On the basis of stable operation of the system，the PVMFGCI can stage control har⁃
monics and adjust voltage deviation by primary and secondary under different output states，and its control 
effect is better.
Key words：photovoltaic power generation system；multi-function grid-connected inverter；optimization strategy；
reactive power optimization；harmonic governance

High frequency isolated hybrid distribution transformer 
based on model predictive control

WANG　Xiuyun，GAO　Shuo，PEI　Zhongchen，LIU　Chuang，LI　Ruifeng，YANG　Weiping
（School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）

Abstract：The proportion of new source／load in the distribution area is increasing year by year，which 
makes the power quality problems of the distribution terminal，such as high／low voltage，harmonic amplifi⁃
cation and three-phase imbalance，become prominent. A high frequency isolated hybrid distribution transfor-
mer based on model predictive control is proposed，which has the functions of comprehensive power quality 
management，AC／DC hybrid distribution，etc.，and can meet the requirements of high-quality power supply 
and new source／load friendly access of distribution terminal users. The topology of high frequency isolated 
hybrid distribution transformer is introduced and the mathematical model is deduced. Combined with the 
characteristics of the topology，a continuous control set model predictive control（CCS-MPC） strategy and a 
delay model predictive control strategy are designed. By calculating the optimal duty cycle，CCS-MPC realizes 
that the output of the front-end converter has a fixed switching frequency and switching sequence，which 
reduces the amount of optimization calculation. A set of high-frequency isolated hybrid distribution trans⁃
former system with the voltage level of 10 kV／0.4 kV is built by using MATLAB／Simulink simulation 
software，which verifies the effectiveness of the comprehensive power quality management capability of the 
proposed topology.
Key words：distribution area；high frequency isolated hybrid distribution transformer；model predictive control；
optimal duty cycle；comprehensive power quality management
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附录 A

图 A1 高频隔离型 HDT

Fig.A1 High frequency isolated HDT

附录 A图 A1中负载电流 il按傅里叶级数进行展开，可得：

             l 1 1 1 1 l l h
1 2
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z z
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 

 

         
(A1)

式中：φz为各电流分量的初相角；Iz为傅里叶分解后的各次电流分量；ω为系统的角速度；ilp为基波有功电

流；i1q为基波无功电流；ih为谐波电流。系统电流 is由负载电流 il和补偿电流 ic组成，当控制指令电流产

生与谐波电流 ih和无功电流 ilq大小相等、极性相反的指令电流
*
ci 时，可对 is实现谐波和无功补偿。

 *
c h lqi i i   (A2)

本文采用瞬时无功理论中 ip-iq检测算法来对指令电流进行检测，选取 a相电压为基准电压，以获取其相

位作为同步信号，得到与 a相电压同频同相的正弦信号 sin(t)和余弦信号 cos(t)。该方法可避免当系统电

压发生畸变时，导致的相位检测不准确产生谐波检测误差的问题。通过瞬时无功理论检测出的谐波与瞬时无

功电流分别如式(A3)和式(A4)所示。
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将式(A3)、(A4)代入式(A2)可得到补偿电流的指令电流
*
ci 。

当负载不对称时，系统中线上会产生零序电流，零序电流会造成严重的损耗，为补偿零序电流需要将

零序电流进行分离。零序分离的本质与瞬时无功理论相似，在进行坐标变换前将各相中的零序电流分离出

来，分离后得到的零序分量如式(A5)所示。
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式中：Iz0为各次谐波的零序分量；φz0为各次谐波零序分量的初相角。

图 A2 基于MPC的 HDT控制策略

Fig.A2 HDT control strategy based on MPC

表 A1 仿真模型参数

Table A1 Simulation model parameters

参数 数值 参数 数值

vga 10 kV Lm 2 mH

vsa 0.4 kV Cr 6.7 μF

vdc 800 V L1 0.25 mH

f0 50 Hz L2 0.1 mH

Lp 0.5 mH C 50 μF

Cp 20 μF Ln 1 mH

Lr 150 μH fs 15 kHz
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注：Pgrid为电网功率；Pload为负载功率；Pcom为 HDT在参与调节时的部分功率。

图 A3 动态电压调节波形

Fig.A3 Waveforms of dynamic voltage regulation

图 A4 电压不平衡调节波形

Fig.A4 Waveforms of voltage unbalance regulation
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图 A5 补偿前电网电流

Fig.A5 Grid current before compensation

图 A6 补偿后电网电流

Fig.A6 Grid current after compensation
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图 A7 不同控制策略下的对比

Fig.A7 Comparison between different control strategies
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