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摘要：针对配电网中不确定性因素导致的电压跌落／骤升给敏感负荷带来的不利影响，提出了一种基于直接

式AC／AC变换的两相支撑调控型混合配电变压器（HDT）。该HDT由直接式AC／AC变换器与传统工频变

压器组合而成，能够根据负荷需求进行电压幅值与相角的柔性调控。对所采用的直接式AC／AC变换器拓

扑及其调制策略进行了阐述分析。在此基础上，提出了基于直接式AC／AC变换的HDT系统结构。依托

HDT系统结构，对其工作原理进行了详细分析并对HDT系统的电压幅值与相角调控范围进行了定量研究。

最后通过搭建1 kW的实验原理样机，对所提出的HDT系统理论分析的正确性与有效性进行了实验验证。
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0 引言

人类社会电气化进程的不断推进使得人们对电
能的依赖程度越来越高，在电能消耗量不断增长的
同时，耗能设备的种类也呈现出多样化发展趋
势［1-2］。在此背景下，为了确保接于电力系统的电力
设备能够安全可靠运行，保证良好的电能质量是其
避不开的重要课题［3-4］。电压波动作为反映电能质
量优劣的重要指标之一，在配电网各种扰动中的占
比高达 92%之多［5-6］，而某些工业负荷发生影响安全
生产的电压波动事件也有 20~30次／a［7-8］，严重制约
了企业与社会的发展。随着近年来分布式电源的高
比例并网运行，配电网的电压波动与越限等问题更
加突出［9-10］。因此，在多样化负荷对电能质量要求越
来越高以及电网运行环境愈亦复杂的矛盾背景下，
做好保证电网电压质量的研究工作尤为重要。

针对上述问题，为避免敏感负荷在系统电压出
现波动时带来的危害以及减少因电压扰动造成的巨
大经济损失［11-12］，利用具有电压调控能力的电力装
置可有效应对系统电压扰动问题。在多种电压调控
装置中，将传统工频变压器 TR（power frequency
TRansformer）与电力电子变换器相结合的方案是一
种不错的选择，该方案既可以发挥TR电磁耦合的安
全性优势，又可以利用电力电子变换器所具有的动
态性能，实现了两者的优势互补［13］。此种具有混合
特点的调压装置起初被称为智能变压器［14］或新一代
变压器［15］。然而，从可靠性的角度来看，文献［15］所
提出的方案存在变压器变比问题以及其电力电子变

换器损坏后整套电力装置无法正常运行等不足，使

得该类装置难以满足电力系统安全可靠运行的要

求［13］。随着近年来电力电子技术的不断发展，电力

电子变换器所具有的性能得到了有效提升，基于电

力电子技术的电压补偿装置也因此取得了进一步发

展，尤其是考虑电力电子技术与TR相结合的混合式

电压补偿器获得了较多的研究成果［16-17］。文献［18］
提出了一种基于双向电力电子开关的智能配电变压

器，其可以实现电压的有载调控，但较窄的电压调控

范围以及阶跃式的调压方式使得其使用范围受限。

目前，在众多的混合式交流电压补偿装置中，基

于AC／DC、DC／DC与DC／AC变换器的固态变压

器 SST（Solid State Transformer）发展较为成熟。通

常情况下，SST拓扑结构利用中频变压器实现隔离

目的且输送至负荷的能量全部经由电力电子单元传

输，在电力电子模块故障情况下，SST无法正常运

行；同时，SST的模块化结构又增加了系统运行成

本［19］。文献［20-22］提出了一种基于矩阵变换器的

混合式配电变压器HDT（Hybrid Distribution Trans⁃
former），相较于 SST，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HDT
系统拓扑与控制系统设计仍较为复杂，如文献［22］
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。

针对由配电网中各种不确定性因素导致的电

压波动给敏感负荷所带来的不利影响，本文提出了

一种基于直接式 AC／AC变换的两相支撑调控型

HDT系统，该HDT由直接式AC／AC变换器与TR组

合而成。在三相配电系统中，所提出的HDT系统拓

扑具有基于另外两相电压实现本相电压的支撑调
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控能力，能够满足负荷电压柔性调控的需求。本文
首先对所采用的直接式AC／AC变换器拓扑及其调

制策略进行了阐述；在此基础上，提出了基于直接式

AC／AC变换的HDT系统结构；然后对HDT系统的

运行原理进行了详细分析并对其电压幅值与相角的

调控范围进行了定量研究；最后搭建了 1 kW的实验

平台，对HDT系统的电压幅值、电压相角与电压幅

值+电压相角这 3种调控模式进行了实验验证，取得

了较好的效果。

1 直接式AC／AC变换器与HDT系统结构

1.1 直接式AC／AC变换器及其调制策略

本文采用文献［23］提出的直接式AC／AC变换

器拓扑结构及其调制策略，见附录图A1。图A1（a）
为直接式AC／AC变换器的拓扑结构，该变换器由 2
个脉冲宽度调制（PWM）型AC／AC斩波桥臂构成，

将其分别定义为 P-Leg与 N-Leg。在每个桥臂中均

有 4个 IGBT（S1、S1c、S2、S2c与 S1p、S1cp、S2p、S2cp）以及 1
个用于吸收线路杂散电感能量的电容（C1与C2），2个
桥臂构成H桥结构。图A1（b）—（e）为P-Leg与N-Leg
的调制原理。图中，uc为 PWM载波，P-Leg与N-Leg
均选取三角波作为载波进行分析。由 PWM原理可

知：在运行过程中，无论变换器输入电压 vI1I2（t）极性

如何，每半个周期内，在 P-Leg与N-Leg的 8个 IGBT
中，始终有 4个常开，4个接受 PWM进行高频动作，

即变换器最多有 4个 IGBT进行高频动作，有效降低

了开关损耗。另一方面，该变换器的输出电压极性

与输入电压极性直接相关，输入电压极性对输出结
果具有直接影响。变换器的输出电压 vO1O2 ( )t 与输

入电压 v I1I2 ( )t 具有如下关系：

vO1O2 (t)= vO1 (t)- vO2 (t)= (d1 - d2) v I1I2 (t) （1）
其中，vO1 ( )t 与 vO2 ( )t 分别为 P-Leg与 N-Leg的端电

压；d1与d2分别为P-Leg与N-Leg的占空比，其取值范

围均为［0，1］。由式（1）可知，通过调整 d1与 d2的取

值可以实现对变换器输出电压的调控，即变换器具

有双自由度调控能力，变换器运行灵活性较高。同

时，由变换器桥臂占空比的取值范围可知，d1- d2的
取值范围为［-1，1］，即变换器具有双极性调控能力。

1.2 基于直接式AC／AC变换器的HDT系统结构

针对直接式AC／AC变换器的特点，提出基于

直接式AC／AC变换的HDT系统结构，如附录图A2
所示。图中，HDT系统结构由 TR、直接式 AC／AC
变换器模块及其控制系统构成。TR的一次侧由

WA、WB、WC 这 3个绕组构成；二次侧由主绕组（Wa1、
Wb1、Wc1）与辅助绕组（Wa2、Wb2、Wc2）这 2个部分构

成。由HDT系统的拓扑结构可知，每相电力电子模
块由 2个直接式AC／AC变换器构成且 2个变换器

的输入侧分别与另外两相的辅助绕组相连，即工作

于每相的电力电子模块由另外两相支撑。总体而

言，TR的二次侧主绕组、直接式 AC／AC变换器模

块与负载构成串联系统。为了提高整个系统的可靠

性，在直接式AC／AC变换器模块输入与输出端口

分别装设了旁路开关 Sbp1、Sbp2、Sbp3与 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；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。

2 HDT系统运行原理与控制策略

2.1 HDT系统运行原理

由图A1可知，HDT系统的二次侧输出电压 vLa、
vLb、vLc分别等于TR二次侧主绕组电压 vTa、vTb、vTc与直

接式AC／AC变换器模块输出侧电压Δvbc、Δvca、Δvab
之和，即：

{vLa = vTa + ΔvbcvLb = vTb + Δvca
vLc = vTc + Δvab

（2）
TR二次侧主绕组电压 vTa、vTb、vTc分别取决于 TR

的一次侧绕组与二次侧主绕组匝数比 nTa1、nTb1、nTc1
（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（nTa2=nTb2=nTc2=nT2）
以及变换器的占空比，即 HDT系统满足如下电压

关系：

{vSa = nTa1vTavSb = nTb1vTb
vSc = nTc1vTc

（3）

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

（4）
其中，vSa、vSb、vSc为HDT系统一次侧输入电压，即为

TR一次侧电压；vCa、vCb、vCc为 TR二次侧辅助绕组电

压，其值由式（5）计算得到；DA1和DA2、DB1和DB2、DC1和
DC2分别为装设于A相、B相、C相的直接式AC／AC
变换器占空比，其值由式（6）计算得到。

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

（5）

{DA1 = dAb1 - dAb2，DA2 = dAc1 - dAc2
DB1 = dBc1 - dBc2，DB2 = dBa1 - dBa2
DC1 = dCa1 - dCa2，DC2 = dCb1 - dCb2

（6）

其中，dAb1和dAb2、dAc1和dAc2、dBc1和dBc2、dBa1和dBa2与dCa1
和 dCa2、dCb1和 dCb2分别为A相、B相与C相中每个直接

式AC／AC变换器P-Leg和N-Leg的占空比。

综上分析，HDT系统二次侧输出电压 vLa、vLb、vLc

❾
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与一次侧输入电压 vSa、vSb、vSc满足如下关系：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

NTA = vLa /vSa = ( )vTa + Δvbc /vSa
NTB = vLb /vSb = ( )vTb + Δvca /vSb
NTC = vLc /vSc = ( )vTc + Δvab /vSc

（7）

其中，NTA、NTB、NTC为HDT系统变比。HDT系统一次
侧电压 vSa、vSb、vSc可以表示为：

ì

í

î

ïï
ïï

vSa = VS
vSb = VSej

-2π
3

vSc = VSej
2π
3

（8）

其中，VS为HDT系统一次侧电压幅值。由此，将式
（3）—（5）与式（8）代入式（7）可得：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

NTA = 1/nT1 + ( )DA1ej
-2π
3 +DA2ej

2π
3 /nT2

NTB = 1/nT1 + ( )DB1ej
4π
3 +DB2ej

2π
3 /nT2

NTC = 1/nT1 + ( )DC1ej
-2π
3 +DC2ej

-4π
3 /nT2

（9）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

vLa = vSa é
ë
ê

ù

û
ú1/nT1 + ( )DA1ej

-2π
3 +DA2ej

2π
3 /nT2

vLb = vSb é
ë
ê

ù

û
ú1/nT1 + ( )DB1ej

4π
3 +DB2ej

2π
3 /nT2

vLc = vSc é
ë
ê

ù

û
ú1/nT1 + ( )DC1ej

-2π
3 +DC2ej

-4π
3 /nT2

（10）

再将式（8）代入式（10），可得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

vLa = VS é
ë
ê

ù

û
ú1/nT1 + ( )DA1ej

-2π
3 +DA2ej

2π
3 /nT2

vLb = VS é
ë
ê

ù

û
úej -2π3 /nT1 + ( )DB1ej

2π
3 +DB2 /nT2

vLc = VS é
ë
ê

ù

û
úej 2π3 /nT1 + ( )DC1 +DC2ej

-2π
3 /nT2

（11）

由式（9）—（11）可知，HDT系统不仅可以调控输
出电压的幅值，而且具有输出电压相角调控能力。
HDT系统输出电压的幅值调控能力与相角调控范围
取决于式（9）所示变比的取值。分别设置 nT1=nT2和
nT1≠nT2 2种情况，以A相为例，对HDT系统的电压调
控能力进行具体分析。所绘制HDT系统变比与直接
式AC／AC变换器占空比的关系曲面，如图1所示。

由图 1可以看出，当 TR变比的取值不同时，
HDT系统的电压调控范围也不同；不论 nT1=nT2还是
nT1≠nT2，随着 TR变比取值的增大，HDT系统的电压
调控范围减小，反之调控范围增大。当TR变比的取
值确定后，直接式AC／AC变换器占空比与TR变比
的关系即为图 1所示的某一对应曲面。TR变比的
取值需依据系统电压以及负荷需求具体进行优化设

计。另一方面，考虑到装设于 HDT系统的直接式
AC／AC变换器占空比取值范围为［-1，1］，对式（9）
所示TR变比进行计算分析可知，其电压相角调控范
围为［-60°，60°］。

为了便于进一步分析，对 nT1=nT2=1时的HDT系
统电压调控范围进行定量分析，则式（11）可简化为
式（12）。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

vLa = VS ( )1+DA1ej
-2π
3 +DA2ej

2π
3

vLb = VS ( )ej -2π3 +DB1ej
2π
3 +DB2

vLc = VS ( )ej 2π3 +DC1 +DC2ej
-2π
3

（12）

根据式（12），HDT系统的电压调控范围相量图
见图2。

由图2可以看出，当直接式AC／AC变换器占空
比满足关系DA1=DA2∈［-1，1］时，HDT系统的输出电
压 vLa与输入电压 vSa共线，即HDT系统仅可实现电压
幅值调控，调控范围为［0，2］；当直接式AC／AC变
换器占空比满足关系DA1≠DA2时，HDT系统的输出电
压 vLa与输入电压 vSa之间存在一个夹角 θ，此时的
HDT系统具备电压幅值与相角同时调控能力，调控
范围分别为［0，2］与［-60°，60°］。

从另一角度来看，当HDT装设于配电系统时，
其 TR变比已依据系统电压等级与负荷需求进行了
相关优化设计，即 TR变比已为定值，若此时HDT系

图1 HDT系统变比与直接式AC／AC变换器占空比的关系

Fig.1 Relationship between variable ratio of HDT system

and duty cycle of direct AC／AC converter
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统的输入侧电压 vSa、vSb、vSc出现波动，则其输出侧电
压 vLa、vLb、vLc可在HDT系统电压可调范围内进行柔
性调控，满足负荷电压所需。上文所提出的幅值调
控范围［0，2］与相角调控范围［-60°，60°］均为 nT1=
nT2=1时的计算结果。在配电网中，依据负荷需求以
及电压波动特性，可对 TR变比的取值进行优化设
计。考虑配电网实际需求以及为了提供具体参考，
在此将图 2（b）中场景Ⅰ—Ⅴ下的HDT调控范围进
行计算，具体结果详见附录表A1。由表A1可以看
出，当 TR变比取不同值时，HDT的电压调控范围不
同。反之，当配电网中实际所需的电压调控需求不
同时，可依据具体工况需求对HDT中 TR变比的取
值进行优化设计。依据上文HDT运行原理分析可
知，所对应的直接式AC／AC变换器模块容量需求
可依据式（13）进行选取。

SN-AC/AC = vN-AC/ACiN-AC/AC = ζvTNiTN = ζSTN （13）
其中，SN-AC/AC、vN-AC/AC与 iN-AC/AC分别为直接式AC／AC
变换器模块额定容量、额定电压与额定电流；ζ为
HDT系统的电压调控范围；vTN、iTN与 STN分别为所对
应的 TR二次侧主绕组额定电压、额定电流与额定
容量。

由式（13）可以看出，HDT系统中所串入的直接
式 AC／AC变换器单元模块的容量需求取决于 TR
额定容量以及HDT系统的电压调控范围。
2.2 HDT系统控制策略

在上文HDT系统运行原理分析的基础上，提出
HDT系统的控制策略，该控制策略与传统HDT并无
实质差别，其控制框图如图 3所示。图中，VLref与 VL
分别为HDT系统二次侧输出电压参考值与实际值；
verror为电压偏差；D为变换器占空比；vL、ω分别为
HDT系统二次侧电压瞬时值与角频率。由图 3可
知，当系统电压稳定或变换器出现故障情况下，旁路
开关 Sp接通，HDT系统工作于TR模式。当系统存在
电压波动，如电压跌落或骤升，HDT系统可以利用电
压采样反馈值与参考值的偏差经比例积分（PI）控制

器提供变换器占空比，进而利用PWM模块调制后形
成高频动作信号，最终实现电压控制。

2.3 HDT系统优势对比分析

通过上文的分析，为了能够更为清晰地体现本
文所提直接式AC／AC型HDT的优势，将其与现有
HDT的方案进行对比，具体如表 1所示。由表 1可
知，直接式AC／AC型HDT具有长时补偿能力、无需
外部储能设备以及具有单级功率变换特点等优势；另
一方面，直接式AC／AC型HDT无直流环节，从而无
需装设电解电容，其体积小、使用寿命较长且维护工
作量较小。针对直接式AC／AC型HDT，本文所采用
的直接式AC／AC变换器具有结构简单、无需采用
特殊的换流策略或RC缓冲电路即可解决换流问题；
同时，其具有双极性特点，能够实现电压的双极性调
控，满足HDT的电压跌落与骤升等相关调控需求。

3 实验验证

3.1 实验平台参数

在理论分析的基础上，利用一个 1 kW的实验平
台装置对所提出的HDT系统的有效性与合理性进
行验证性分析，所搭建的实验平台装置及其参数分
别见附录图A3与表A2。为了对HDT系统的工作模
式进行详细分析，将所提出的HDT系统调控模式划
分为电压幅值、电压相角与电压幅值+电压相角这 3
种调控模式，具体分析如下。
3.2 电压幅值调控模式

由上文的理论分析可知：在HDT系统中，当DA1=
DA2、DB1=DB2、DC1=DC2时，HDT二次侧的A相、B相、C
相可以实现对应的电压幅值调控。换言之，当DA1=
DA2时，HDT系统二次侧的A相工作于电压幅值调控
模式，其他两相亦相同。为了证明所提出的HDT系
统能够运行于电压幅值调控模式，以A相为例进行

图2 HDT系统电压调控范围相量图

Fig.2 Phasor diagram of voltage regulation range of

HDT system

图3 HDT系统控制框图

Fig.3 Control block diagram of HDT system

表1 不同类型HDT的对比分析

Table 1 Comparative analysis of different types

of HDT

HDT类型

AC／AC型

DC／AC型

AC／DC／AC型

长时补偿能力

有

依靠外部储能

有

直流环节

无

有

有

功率变换

单级

单级

两级

外部储能

无

有

无
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实验。同时，考虑实验室的设备条件，直接将 TR的
B相与C相二次侧主绕组视为用以支撑A相的辅助绕
组，即用以支撑A相电压调控的另外两相电压直接
取自 TR对应二次侧主绕组。设HDT系统的一次侧
额定电压 vSAN =110 V，额定负载电压 vLaN =55 V，TR
一次侧与二次侧主绕组匝数比nT1=2。为了验证HDT
系统的电压幅值调控能力，设HDT系统一次侧输入
电压 vSA=120 V，vSA>vSAN。由此可知，TR二次侧主绕
组电压 vTa=60 V，vTa>vLaN，即为了满足负荷电压所需，
HDT系统需要由B相与C相构建 1个幅值为 -5 V的
调控电压。此时，HDT系统的变比NTA=120/55。所
得实验结果与其对应的相量图见附录图A4。

图A4（a）为A相 TR二次侧主绕组电压 vTa、HDT
系统二次侧电压（负荷侧电压）vLa以及HDT补偿调
控电压Δvbc的实验结果。由图可以看出，HDT系统
构建的调控电压Δvbc与二次侧主绕组电压 vTa相角相
差 180°，两者合成满足负荷电压 vLa所需。图A4（b）
为A相TR二次侧主绕组电压 vTa、HDT系统二次侧电
压（负荷侧电压）vLa以及 B、C两相调控电压（DA1vCb、
DA2vCc）实验结果。由图可以看出，B、C两相的调控
电压幅值相等且相角互差 120°。图A4（c）为HDT系
统B、C两相TR的二次侧辅助绕组电压（vCb、vCc）与其
对应的 AC／AC变换器输出侧端口电压（DA1vCb、
DA2vCc）的实验结果对比图。由图 A4（c）可以看出，
B、C两相所对应的AC／AC变换器输入输出端口电
压同向且幅值由占空比进行调整。图A4（d）为B、C
两相调控电压（DA1vCb、DA2vCc）与其所合成的A相补偿
调控电压 Δvbc的实验结果。由图 A4（d）可以看出，
B、C相电压幅值相等，相角互差120°，在HDT幅值调
控模式下，所构建的合成电压Δvbc与A相电压 vTa相
角互差180°。

综上分析，HDT系统输入侧电压高于额定电压
时，HDT系统通过AC／AC变换器调控电压的构建，
可以实现输出电压的有效调控，满足负载所需。
3.3 电压相角调控模式

为了验证所提出的 HDT系统能够运行于相
角调控模式，以A相为例进行实验。设HDT系统的
一次侧额定电压 vSAN =110 V，额定负载电压 vLaN =
55 V，TR一次侧与二次侧主绕组匝数比 nT1 =2。设
HDT系统的一次侧实验电压 vSA =vSAN =110 V，则 TR
二次侧主绕组电压 vTa =vLaN =55 V，即负载电压幅值
满足要求。为了验证HDT系统的电压相角调控能
力，设 TR二次侧主绕组电压 vTa超前负载电压 vLa的
相角为 25°。为了满足负载电压相角要求，需要通过
HDT系统进行电压相角调控，所得实验结果与其对
应的相量图见附录图A5。

图A5（a）为A相 TR二次侧主绕组电压 vTa、HDT
系统二次侧电压（负荷侧电压）vLa以及HDT系统补
偿调控电压Δvbc的实验结果。由图可以看出，负载

电压 vLa滞后TR二次侧主绕组电压 vTa的相角为 25°，
HDT系统调控电压Δvbc滞后 TR二次侧主绕组电压

vTa的相角为 102.5°。图A5（b）为A相TR二次侧主绕

组电压 vTa、HDT系统二次侧电压（负荷侧电压）vLa以
及B、C两相调控电压（DA1vCb、DA2vCc）实验结果。由图

可以看出，B相调控电压 DA1vCb滞后 C相调控电压

DA2vCc的相角为 60°。图A5（c）为HDT系统B、C两相

的 TR二次侧辅助绕组电压 vCb、vCc与其对应的AC／
AC变换器输出侧端口电压（DA1vCb、DA2vCc）实验结果

对比图。由图可以看出，B相调控电压DA1vCb与B相

电压 vCb同相，C相调控电压 DA2vCc与 C相电压 vCc反
相。图A5（d）为B、C两相调控电压（DA1vCb、DA2vCc）与

其所合成的A相补偿调控电压Δvbc的实验结果。由

图可以看出，C相调控电压DA2vCc超前A相补偿调控

电压Δvbc的相角为 42.5°，B相调控电压DA1vCb滞后A
相补偿调控电压Δvbc的相角为17.5°。

综上分析，HDT系统输入侧电压相角出现偏移

时，HDT系统通过AC／AC变换器调控电压的构建，

可以实现输出电压相角的有效调控，满足负载所需。

3.4 电压幅值+相角调控模式

为了验证HDT系统具有电压幅值+相角调控能

力，在此设定DA1=-DA2=0.5场景进行具体分析，其对

应的实验结果及相量图如图 4所示。图中，δ1、δ2分

图4 电压幅值+相角调控实验结果

Fig.4 Experimental results of amplitude and phase

angle control
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别为C相、B相调控电压滞后、超前A相补偿调控电
压的相角。

图 4（a）为 A相 TR二次侧主绕组电压 vTa、HDT
系统二次侧电压（负荷侧电压）vLa以及HDT补偿调
控电压Δvbc的实验结果图。由图可知，当DA1=-DA2=
0.5时，B、C两相调控电压（DA1vCb、DA2vCc）所合成的A
相补偿调控电压Δvbc与 TR二次侧主绕组电压 vTa垂
直，TR二次侧主绕组电压 vTa超前负载电压 vLa的相
角为 23.4°。图 4（b）为 A相 TR二次侧主绕组电压
vTa、HDT系统二次侧电压（负荷侧电压）vLa以及 B、C
两相调控电压（DA1vCb、DA2vCc）实验结果图。由图可
知，B相调控电压DA1vCb滞后C相调控电压DA2vCc的相
角为 60°。图 4（c）为HDT系统 B、C两相的 TR二次
侧辅助绕组电压 vCb、vCc与其对应的AC／AC变换器
输出侧端口电压（DA1vCb、DA2vCc）实验结果对比图。由
图可知，由于DA1=-DA2=0.5，B、C相调控电压幅值相
等，B相调控电压DA1vCb与B相电压 vCb同相，C相调控
电压DA2vCc与C相电压 vCc反相。图 4（d）为B、C两相
调控电压（DA1vCb、DA2vCc）与其所合成的A相补偿调控
电压 Δvbc的实验结果。由图可知，C相调控电压
DA2vCc超前A相补偿调控电压Δvbc的相角为 30°，B相
调控电压DA1vCb滞后A相补偿调控电压Δvbc的相角
为 30°。综上分析，HDT系统具有同时调控电压幅
值与相角的能力。

4 结论

电压波动会影响敏感负荷的正常运行，甚至会
导致其出现故障，从而产生不必要的经济损失。针
对该问题，本文提出了一种适用于配电网电压柔性
调控的基于直接式AC／AC变换的两相支撑调控型
HDT。在直接式AC／AC变换器拓扑与调制策略分
析的基础上，对所提出的HDT系统结构与运行原理
进行了详细的分析，并以电压幅值与相角为分析对
象对HDT系统的电压调控范围进行了研究，得到了
不同场景下的HDT系统变比与直接式AC／AC变换
器占空比的关系；最后搭建 1 kW的实验平台，从电
压幅值、电压相角与电压幅值+相角这 3种调控模式
对HDT系统的运行可行性进行验证分析，验证了理
论分析的正确性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Direct AC／AC conversion based hybrid distribution transformer with
two-phase supported regulation

CAI Guowei，WANG Yibo，LIU Chuang，ZHU Bingda，GUO Dongbo，ZHANG Hanwen
（Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology，

Ministry of Education，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，China）
Abstract：In view of the adverse effects of voltage sag／swell caused by uncertainties in distribution network
on sensitive loads，a direct AC／AC conversion based HDT（Hybrid Distribution Transformer） with two-
phase supported regulation is proposed. The HDT is composed of direct AC／AC converters and traditional
power frequency transformer. It can adjust the voltage amplitude and phase angle flexibly according to load
demand. The direct AC／AC converter topology and its modulation strategy are illustrated and analyzed.
On this basis，the structure of direct AC／AC conversion based HDT system is proposed. The working prin⁃
ciple of the HDT system is analyzed in detail，and the voltage amplitude and phase angle control range of
the HDT system are studied quantitatively. Finally，a 1 kW experimental principle prototype is built to verify
the correctness and validity of the theoretical analysis of the proposed HDT system.
Key words：hybrid distribution transformer；traditional power frequency transformer；direct AC／AC converter；
voltage amplitude control；voltage phase angle control
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图 A1 直接式 AC/AC 变换器拓扑结构及其调制策略 

Fig.A1 Topology structure and modulation strategy of direct AC/AC converter 
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图 A2 基于直接 AC/AC 变换的 HDT 系统结构 

Fig.A2 HDT system structure based on direct AC/AC conversion 



表 A1 不同 TR 变比取值下的 HDT 电压调控能力 

Table A1 Voltage regulation capacity of HDT with different TR ratio values 

nT2/nT1 电压调控范围 

1 [0, 2]，[-π/3, π/3] 

2 [1/2, 3/2]，[-π/3, π/3] 

3 [2/3, 4/3]，[-π/3, π/3] 

5 [4/5, 6/5]，[-π/3, π/3] 

10 [9/10, 11/10]，[-π/3, π/3] 

一次侧

二次侧

C1 C C2 C

散热器
散热器

P-Leg N-Leg控制系统

Driver
S1 S1c S2p S2cp

 

图 A3 实验装置 

Fig.A3 Experimental device 

表 A2 参数说明 

Table A2 Parameters specification 

参数 数值 参数 数值 

额定功率 /kW 1 电感 L/mH 0.3 

变压器变比 2:1 电容 C1 与 C2/μF 10 

额定负载电压 /V 55 输出电容 Co/μF 10 

额定电源电压 /V 110 开关频率 /kHz 10 

IGBT IKW75N60T   

vTa[50V/格] vLa[50V/格]

t   (20ms/格)

Δvbc[50V/格]

vTa[50V/格] vLa[50V/格]

DA1vCb[10V/格]DA2vCc[10V/格]

t   (20ms/格)

 (a) vTa, vLa, Δvbc波形图 (b) vTa, vLa, DA2vCc, DA1vCb波形图

 (c) vCb, DA1vCb, vCc, DA2vCc波形图  (d) DA1vCb, Δvbc, DA2vCc波形图

t   (50ms/格)

vCb[20V/格] DA1vCb[10V/格]

vCc[20V/格] DA2vCc[10V/格]

t   (20ms/格)

DA1vCb[5V/格] DA2vCc[5V/格]Δvbc[5V/格]

 

vCc

vLa

vCb

vTa

（e） 电压幅值调控示意图

Δvbc

DA2vCc

DA1vCb

Δvbc  

图 A4 电压幅值调控实验结果 

Fig.A4 Experimental results of voltage amplitude control 



vTa[50V/格] vLa[50V/格]

t   (20ms/格)

Δvbc[50V/格]

vTa[50V/格] vLa[50V/格]

t   (20ms/格)

DA1vCb[20V/格]DA2vCc[20V/格]

t   (20ms/格)

DA1vCb[20V/格] DA2vCc[20V/格]Δvbc[20V/格]

t   (20ms/格)

vCb[20V/格] DA1vCb[20V/格]

vCc[20V/格] DA2vCc[20V/格]

 (a) vTa, vLa, Δvbc波形图 (b) vTa, vLa, DA2vCc, DA1vCb波形图

 (c) vCb, DA1vCb, vCc, DA2vCc波形图 (d)  DA1vCb, Δvbc, DA2vCc波形图

δ1=17.5° δ2=42.5°
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（e）电压相角调控示意图
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图 A5  电压相角调控实验结果 

Fig.A5 Experimental results of phase angle control 
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