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摘要：针对目前串联注入变压器尚无相应的国家标准，进行设计时具有一定的盲目性的问题，在分析其工作原理的基础上，

建立注入变压器等效电路并推导传递函数，据此分析注入变压器各个参数对统一电能质量调节器（UPQC）补偿特性的影响。

以串联侧提供能量最小为前提提出注入变压器容量、变比、损耗和阻抗压降等参数的选取原则，为 UPQC 研究人员和变压器

制造商提供了参考理论依据。通过变电成本分析和实验验证了该选取原则的可行性与合理性。 
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Abstract：In order to get rid of the blindness in series injection transformer design because of lacking of national standards t， his 
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0  引言 

电力系统中存在的非线性负荷，大功率负载投

切等造成电网电压、电流发生畸变，其中主要包括

闪变、谐波、三相电压不对称、电压骤升、骤降等。

随着电力电子技术的发展，利用高性能电力电子装

置提高电能质量已成为可能。统一电能质量调节器

（Unified Power Quality Conditioner，UPQC）集电

压型补偿装置、电流型补偿装置和储能装置于一体，  
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统一实现多重电能质量调节功能而备受关注。其串

联侧部分主要为解决用户端供电电压畸变问题而设

计[1-2]。通过调节串联注入变压器改变原副边电压与

电流，使串联变流器的型号选择更加灵活；同时变

压器还起到隔离变流器和电网的作用。但是变压器

的参数设计比较复杂，确定其容量、变比、损耗、

阻抗压降等参数需要考虑负荷容量、电压骤降（骤

升）特征、变流器参数、储能单元容量、补偿策略

以及成本等因素[3]。这些因素决定了串联注入变压

器的设计与普通电力变压器有所不同。目前针对

UPQC 的研究主要集中于拓扑、补偿策略以及先进

的控制算法等方面，例如文献[4-7]研究了 UPQC 的

控制方法，文献[8]对直流侧电压控制建模进行了深

入探讨，文献[9-12]则主要讨论了电压波动补偿策

略。而串联注入变压器参数选取及设计等方面则少
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有文献涉及，文献[13]介绍了一种仅考虑损耗优化

的注入变压器设计方法，对于变压器的容量、变比、

阻抗压降等其他重要参数的选取与确定未作说明。

文献[14]则只讨论注入变压器过饱和抑制问题。由

于还没有串联注入变压器的国家标准，给设计工作带

来了一定的盲目性。本文在阐述注入变压器在 UPQC
串联侧的工作原理基础上，推导变压器传递函数，并

依此分析变压器参数对 UPQC 性能的影响，从而提

出注入变压器参数的选取原则并进行实验验证。 

1  UPQC 的工作原理 

UPQC 通过一对串、并联型变流器按照一定的

联结方式组合而成，其结构形式有多种，多采用左

串-右并结构，如图 1 所示。 
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图 1 UPQC 主电路拓扑 

Fig.1 Topology of UPQC 

并联变流器用于补偿负载电流中的谐波、无功

电流分量，抑制非线性负载引起的电流畸变对电源

侧的污染，保证线路电流为标准的正弦波。同时给

直流电容充电，保持直流侧电压值恒定。串联变流

器用于补偿和调节负载端电压，抑制电源电压的波

动对负载电压的影响。当电源电压发生骤降（骤升）

时，串联变流器检测实际电源电压与参考电压之间

的差值，通过串联注入变压器注入一个和差值反相

的电压量与之相抵消，以保持负载端电压为参考正

弦电压，实现改善系统电能质量的目的。注入变压

器根据具体情况可采用升压型也可选择降压型。若

将接入电源的一侧作为副边，当电源电压较低，波

动率较小时可选择降压变压器，降低开关管的电流、

减少损耗、提高控制精度；当电源电压较高，相对

波动率较大时，选择升压变压器，从而降低直流侧

电容的电压，便于开关管与直流电容的选取与安全

运行。通常的分析常将注入变压器理想化，实际上

变压器的阻抗大小将直接影响补偿的效果。另外注

入变压器的损耗大小不仅影响其本身的寿命，也会

关系用户的经济效益。因此注入变压器的合理选择

与设计显得非常重要[14]。 

2  变压器工作状态分析及建模 

2.1 注入变压器两种工作状态 

UPQC 串联侧注入变压器和常规电力变压器相

比较，它们的工作状态有很大差别。注入变压器串

联在电源和被保护的敏感负荷中间，当电源发生电

压骤降（骤升）时刻，注入补偿电压使得负荷侧电

压变化在规定的范围内。其工作状态有两种，如图

2 所示。 
0 V Δu

(a) 电源正常工作时 (b) 电源电压发生波动时  

图 2 UPQC 串联侧的两种工作状态 

Fig.2 Two kinds of operating mode in series of UPQC 

图 2（a）为电源正常供电情况下，串联变流器

零电压注入。此时可以等效为线路中串入了变压器

的漏抗。变压器原边短路运行，副边流通电源电流，

此时处于额定负载运行状态。原边电压几乎为零，

励磁电流很小，因此空载损耗也很小，和负载损耗

相比可以忽略。图 2（b）为电源侧发生电压骤降（骤

升）的情况。串联变流器控制系统检测到电压骤降

（骤升）发生后，根据控制策略注入相应的补偿电

压。此时，注入变压器除有负载损耗外，还增加了

与注入电压大小相关的空载损耗。它与电压骤降（骤

升）的发生频率、持续时间（典型时间为 200 ms）、
骤降（骤升）程度（绝大部分电压骤降（骤升）幅

度不超过 30%）有密切关系，在总损耗中占一定比

例。考虑到串联变流器的整个运行过程中，注入变

压器的负载损耗在总损耗中占有绝大部分份额，因

此降低负载损耗是串联注入变压器提高效率设计的

出发点。 
2.2 变压器模型 

对UPQC原理分析时通常假设变压器为理想状

态，但是实际变压器存在电阻与漏抗，这势必会对

系统造成影响。实际注入变压器的等效电路如图 3
所示。图中， cu 为串联变流器输出电压； su 为电源

电压； Lu 为负载电压； uΔ 为串联变压器副边电压，

1i 为变压器原边电流； Si 为电源电流， 0i 为变压器

励磁电流； Li 为负载电流； 1R 、 2R 分别为变压器

原、副边等效电阻； 1L 、 2L 分别为变压器原、副

边等效漏抗； mR 、 mL 分别为变压器等效励磁电阻、

等效励磁电抗； Lz 为负载阻抗。 
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图 3 UPQC 串联侧注入变压器等效电路图 

Fig.3 Equivalent circuit of injection transformer in  
series of UPQC 

由图 3 列电压、电流回路方程，可得到以下关

系式： 

c 1 1 mu z i u+ =               （1） 

式中，原边等效阻抗 1 1 1jz R Lω= + 。  

m 2 su z i u+ = Δ              （2） 

式中，副边等效阻抗 2 2 2jz R Lω= + 。 

m m 0u z i=                 （3） 

式中，变压器等效励磁阻抗 m m mjz R Lω= + 。 

1 s 0i i i= −                 （4） 

s Lu u u+ Δ =               （5） 

由于 s Li i= ，因此有 

sL
s

L L

u uu
i

z z
− − Δ

= =            （6） 

式中， L L Ljz R Lω= + 。 
由式（1）、（2）可推得 

2 s c 1 1u z i u z iΔ = + +           （7） 
由式（1）、（3）和式（4）可推得 
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将式（6）、（8）带入公式（7），可得到 
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整理等号两边 uΔ ，得到 
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       （10） 

若仅考虑 uΔ 与 cu 之间的传递关系，同时考虑

到 m 1 2,z z z>> ，可以有以下模型简化公式： 
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（13） 
如果变压器的漏抗和导线电阻很小，即

L 1L L>> 、 2L ； L 1R R>> 、 2R ，则有 ( j )G ω =1，

( j )G ω∠ =0，此时变压器不发生幅值衰减和相移。

因此在设计变压器时要尽量减小导线电阻与漏抗。 

3  变压器参数设计 

串联侧输出补偿电压是经过串联变压器注入系

统实施补偿的，它在很大程度上影响着电压补偿的

质量。变压器的主要参数有：容量、变比、电压等

级、温升、损耗、阻抗压降等。对系统影响最大的

是容量、变比、损耗和阻抗压降。 
3.1 变压器容量计算 

为了便于分析先假设电网为单位功率因数、忽

略开关管的损耗、变压器为理想变压器。图 4 为

UPQC 单相基波等效电路，图 5 为其对应的相量图。 
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图 4 UPQC 单相等效电路图 

Fig.4 Single-phase equivalent circuit of UPQC 
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图 5 电网电压波动时 UPQC 单相基波相量图 

Fig.5 Single-phase fundamental wave vectogram of UPQC 
when the power grid voltage fluctuates 

根据图 5 相量图，串联侧的复功率： 

C C CjS P Q= +             （14） 

其中：串联侧有功功率 C C S cosP U I β= ；无功功

率 C C S sinQ U I β= 。 
可推得串联侧提供有功功率和无功功率： 

C S C S L S

C S L

cos ( cos )
sin

P I U I U U
Q I U

β δ
δ

⎧ = = −⎪
⎨

=⎪⎩
 （15） 

串联侧的容量为： 
2 2

C C CS P Q= + =  

2 2
S L S L( cos ) ( sin )I U U Uδ δ− + =  

2 2
S L S S L2 cosI U U U U δ+ − =  

2 2L L
L S S L

S

cos 2 cos
U I

U U U U
U

ϕ δ+ −  （16） 

（1）当 S L cosU U δ< 时，取δ ϕ= ，串联侧

提供有功最小，可实现最小能量补偿。此时串联侧

单相电路容量为： 

2 2L L
C L S S L

S

cos 2 cos
U I

S U U U U
U

ϕ ϕ= + − （17） 

（2）当 S L cosU U δ≥ 时，取 0δ = 。串联侧

提供有功最小，可实现最小能量补偿。此时串联侧

单相电路容量为： 

L L
C L S

S

cos
U I

S U U
U

ϕ= −       （18） 

由于 
2 2

L S L S S L2 cosU U U U U U ϕ− ≥ + −   （19） 

因此按 S L cosU U ϕ< 情况下的串联侧电路容

量公式（17）计算即可，在此基础上还应考虑变压

器本身的损耗。 
3.2 变压器变比的确定 

变压器一方面将变流器串入负载电路，补偿电

源电压跌落；另一方面，它又使变流器与负载电路

相隔离。除此之外，它还起到变换参数的作用。如

果变压器变比为 n:1 （连接在变流器一侧为变压器

的原边），当 n 大于 1 时，变流器电流为电源电流的

1／n，从而降低对开关器件的电流要求。但是，变

流器需要产生的补偿电压增大为电源电压跌落的 n
倍，这就会使变流器直流侧电压也相应增高，从而

使器件承受的电压变大。当 n 小于 l 时，情况则相

反。因此，可结合电源电压波动的情况，对变压器

变比进行选择。串联注入变压器的变比主要取决于

串联侧的补偿范围、直流电压和输出最大补偿电压

时的调制度。设 PWM 变流器的最大调制度（考虑

基波情况）为 M；直流侧电压为 Udc。 
串联变流器能输出的最大补偿电压为： 

dc
c max 2

MU
U =            （20） 

若电源最大波动范围为 dmax，要将其全部补偿

则应有： 

cmax L maxU nU d≥           （21） 
由以上两式可得变压器的变比为： 

dc

L max2
MU

n
U d

≤             （22） 

上述分析是在忽略变流器开关损耗、变压器损

耗以及阻抗压降等理想情况下得出的。考虑上述因

素的影响在实际选择变压器时应留有一定余量。 

3.3 阻抗压降计算 

根据图 3 可得变压器的阻抗压降为： 
2 2 2

S 1 2 1 2( ) ( )U I R R L L ω′Δ = + + +   （23） 

为维持负荷侧电压稳定，需尽量降低注入变压

器的阻抗压降。可根据控制算法和电压 THD（Total 
Harmonic Distortion）限值及电压波动率确定。 

3.4 损耗计算 

变压器损耗的确定同 20 年变电成本 C 有关： 
20

0 0 0 K K(1 ) [ ]C C p T P T P e= + + + × ×  
20 19[(1 ) (1 ) (1 )]p p p+ + + + + +…  （24） 

式中：C0 为变压器售价；p 为年利率；T0为空载损

耗运行等效时间；P0 为空载损耗；Tk 为负载等效运

行时间；Pk 为负载损耗；e 为每度电费。 
对于普通电力变压器来说，只要通电不管是否

达到额定状态，空载损耗都存在，所以 T0=8 600 h，
即相当于空载率为 100%。而负载率一般为 25%，
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所以 Tk=2 200 h。对于 UPQC 中的注入变压器，工

作情况根据前述分析则有很大不同，其负载率为

100%，负载损耗应比同容量电力变压器要低。而空

载率要视电源波动频率而定。对于波动频繁的电源，

其空载率高，空载损耗宜选取小，反之可适当增大。

本文负载损耗参照同容量电力变压器的 1/4 选取，

空载损耗参照同容量电力变压器 2~3 倍选取。 

4  实验验证与分析 

具体参数为：工频 50 Hz；电源相电压有效值

sU =220 V；负载功率为 5.4 kW；负载相电流有效

值 LI =10.5 A；cosϕ =0.8；直流侧电压 dcU =900 V。

开关管工作频率为 12.8 kHz，输入电压波动率

d =30%。 
可求得变压器容量： 

2 2
S S L S L S3 2 cos =S I U U U U ϕ= + −  

2L L
L S L S

S

3 cos
( 2 (1 cos )=

U I
U U U U

U
ϕ

ϕ− + −）

4 818 VA                           （25） 
根据 GBT10228-2008 标准[15]，普通电力变压容

量小于 30 kVA 的空载损耗大于 0.73%，负载损耗大

于 3%，可计算出 UPQC 串联侧注入变压器空载损

耗： 

0 5000 0.9% 2.6 117 WP = × × =      （26） 
注入变压器负载损耗： 

K 5000 3.5% / 4 44 WP = × =       （27） 
考虑注入变压器损耗以及变流器本身损耗的

UPQC 串联侧容量取 5 kVA。 

变比为 dc

L max

=5
2
MUn
U d

≤ 。此时调制度 =0.6M 。

综合考虑阻抗压降取 1%，其影响可通过补偿算法

进行调整。 
参照 GBT10228-2008 标准设计一款容量为

5 kVA，电压等级为 220/44、连接方式为 Yyn0 的普

通电力变压器，同时依据本文提出的参数选取原则

设计同款 UPQC 串联注入变压器。将二者设计结果

对比列表，如表 1 所示。 
表中计算变电成本采用的数据具体如下：利息

（2.25%）、铜线（58 元/kg）、硅钢片（37.5 元/kg）、
电费（0.6 元/度），均以当前价格为准。从表 1 可看

出，注入变压器的设计结果符合本文提出的变压器

参数选取原则，其阻抗压降小于同容量普通电力变

压器的相应值，成本也略低。 
 

表 1 普通电力变压器与注入变压器设计结果比较 

Tab.1 Comparison of general electric power transformer and 
injection transformer 

   参数 
普通电力 

变压器 

注入 

变压器 

负载损耗／W 147 42 

空载损耗／W 52 112 

阻抗压降／% 3.5 0.97 

磁通密度／T 1.66 1.52 

铁心直径／mm 60 90 

窗高及中心距／mm 200/130 200/150 

原/副边电流密度／（A/mm2） 2.01/2.03 0.875/0.97 

原/副边线圈匝数／匝 250/50 120/24 

原边导线规格／mm 1.12×3.55/1.57×4 1.9×4.75/2.35×5.2

副边导线规格／mm 2×9.5/2.45×9.95 3×13.2/3.45×13.65

绕组铜重／kg 15.5 21 

铁心材料 DQ-147 DQ-147 

铁心重／kg 24.4 57 

20 年变电成本／元 19 287 12 987 

为验证注入变压器参数选择原则的合理性，构

造 UPQC 实验样机，进行实验验证。UPQC 补偿前

三相负载电压及电源电流波形如图 6 所示。其中图

6（a）为电源电压跌落前三相负载电压波形，横坐

标单位为 10 ms/格，纵坐标单位为 500 V/格。图 6
（b）为含有谐波及无功成分的三相电源电流波形，

横坐标单位为 10 ms/格，纵坐标单位为 20 A/格。 
UPQC 补偿前负载电压与电源电流测量结果如

图 7 所示。 
UPQC 补偿后三相负载电压及电源电流波形分

别如图 8（a）、（b）所示。横纵坐标单位同图 6。 

 
（a） 三相负载电压波形 

 
（b） 三相电源电流波形 

图 6 补偿前负载电压及电源电流波形 

Fig .6 Waveform of load voltage and source current without 
compensation 
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图 7 补偿前三相负载电压与电源电流测量结果 

Fig.7 Measurement result of three-phase load voltage and 
source current without compensation 

 
（a）三相负载电压波形 

 
（b）三相电源电流波形 

图 8 补偿后负载电压及电源电流波形 

Fig.8 Waveform of load voltage and source current with 
compensation 

UPQC 补偿后负载电压与电源电流测量结果如

图 9 所示。 
从实验波形及测量结果可看出，注入变压器很

好地实现了 UPQC 串联侧的电压补偿，负载电压并

没有受到电源电压跌落的影响，依旧保持跌落前幅 

 
图 9 补偿后负载电压与电源电流测量结果 

Fig.9 Measurement result of three-phase load voltage and 
source current with compensation 

值。电源电流的 THD 值也从 25.4%、24.9%、26.5%
下降到 4.3%、4.7%、5.3%。实验结果证明，注入变

压器各个参数的选取原则是合理可行的。UPQC 串

联侧的补偿电压通过注入变压器及时补偿到负载

端，同时，基于 20 年变电成本的原则提高了注入变

压器的性价比。 

5  结语 

UPQC 因集电压型补偿装置、电流型补偿装置

和储能装置于一体，实现多重电能质量调节功能而

备受关注。串联侧注入变压器是其重要的组成部分，

性能优劣直接影响串联侧的补偿效果。本文首先阐

述了注入变压器在 UPQC 串联侧的作用，论证了注

入变压器与一般电力变压器不同。在建立注入变压

器等效电路的基础上，着重推导其传递函数，分析

影响注入变压器性能的几个关键参数，并给出了这

些参数的选取原则。实验结果表明，本文提出的串

联注入变压器参数选取原则是合理的、可行的，不

仅满足了 UPQC 改善电能质量的需要，而且实现了

低成本高性能的宗旨。 
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