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电力电子变压器在有源配电网无功优化中的应用 
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摘要：尽可能地降低配电网中节点电压的偏差，是配电网运行的基本要求。为实现对节点电压的有效控制，提出

利用电力电子变压器通过对其一次侧和二次侧电力电子变换器的脉宽调制控制(Pulse Width Moderation, PWM)，改

变其一次侧和二次侧潮流的方法加以解决。为此，构建了含分布式电源、储能元件和电力电子变压器在内的有源

配电网无功优化模型，并运用粒子群优化算法进行求解。仿真结果表明，含电力电子变压器的有源配电网无功优

化后的网损，低于采用有载调压变压器(On-Load Tap Changer, OLTC)对应网络无功优化后的网损；且其节点电压

与额定值的相对偏差也优于后者，从而说明了在有源配电网中应用电力电子变压器，利用其灵活的无功调节功能，

能提高配电网的运行水平。 
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Power electronic transformer applied to optimization of reactive power in active distribution system 
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Abstract: To reduce nodal voltage deviation in distribution system is basic requirement for an active distribution system 

(ADS) operation. In order to control nodal voltage, power electronic transformer (PET) is proposed. With the help of 

PWM (pulse width moderation) control at the primary side and the secondary side respectively, power flow at the both 

side of PET is regulated. Therefore, the optimal passive flow model of an active distribution system is built, which is 

composed of distributed generators, storage devices and power electronic transformers. Then particle swarm optimization 

(PSO) is adopted to solve the problem. Simulation results reveal that power loss in the active distribution network is less 

than that in the same network with on-load tap changer (OLTC) transformer. Meanwhile, the relative error of nodal 

voltage is less than the latter, which demonstrate that power electronic transformer applied to the active distribution 

system could improve the operation level with its flexible regulation ability of passive power. 
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0  引言 

随着可再生能源的快速发展和智能电网的构

建，配电网的功率传输特性发生了变化，体现在由

于可再生能源和电动汽车的接入，使得电力网络的

功率由之前单方向地从电源侧流到配电侧，变成了

双向流动，使得传统的配电网成为了有源配电网[1]。

此外，分布式电源出力波动大，使得配电网的电压

质量难以得到保证，传统变压器难以快速做出反应，  

 

基金项目：国家电网公司重大科技项目“柔性变电站成套设

计技术研究及设备研制” 

从而影响了电压的控制效果[2-3]。 

在这种情况下，电压的控制变得十分重要，因

此迫切需要性能更为优良的电压控制装置，即要求

具有更快的反应速度，更宽的调节范围。基于电力

电 子 技 术 的 静 止 无 功 补 偿 器 (Static Voltage 

Compensator, SVC)和静止无功发生器(Static Voltage 

Generator, SVG)从性能上与早期的固定电容投切方

式相比，有了很大的改进，并得到了广泛的应用[4]。 

近些年来，电力电子变压器(也有称为固态变压

器，电子电力变压器等)的研制，得到了业界的关注

与重视[5]。这是由于其具有功率传输、电压和电流

变换、高压侧和低压侧的电气绝缘以及变压器两侧
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的潮流控制、节点电压控制、线路的功率因数控制

等多种功能，是下一代智能电网中的关键设备[6]。 

由于受器件的材料、拓扑结构以及应用电压等

级等方面的限制，目前关于电力电子变压器的研究

主要集中在设备的研制上[7]，而将其应用到电力系

统中的研究并不多见，文献[8]将电力电子变压器应

用在无源配电网中。而美国的北卡大学已率先将电

力电力变压器应用于 FREEDM (Future Renewable 

Electronic Energy Delivery and Management)系统，并

着手系统层面的研究[9]，这将成为有源配电网的研

究趋势与重点。面对分布式电源的飞速发展对配网

的运行提出新的挑战，将电力电子变压器引入有源

配电网，充分地发挥其性能优势，变得十分必要。 

从系统电压控制的角度来看，需要对全网的无

功功率进行控制与管理[10]，从而使电压指标满足运

行要求，因此需要对全网无功功率进行优化[11]。随

着优化理论的逐步深入，各种新型的优化算法用于

无功优化当中，如入侵杂草算法[12]、支路切割枚举

法[13]、教与学优化算法[14]等。其中 PSO 算法[15]由

于其成熟性高，且具有良好的数值计算性能，适合

于求解电网的无功优化问题。 

基于此，本文针对电力电子变压器引入到有源

配电网，需要分析其对电网运行指标的控制性能与

效果问题，首先分析了有源配电网中分布式电源、

储能元件以及电力电子变压器的特性，然后构建了

含电力电子变压器在内的有源配电网无功优化数学 

模型，并采用粒子群算法进行求解，最后用算例说

明电力电子变压器对有源配电网电压控制指标以及

网损指标的改善。 

1   含电力电子变压器的有源配电网无功优

化模型 

1.1 电力电子变压器原理与结构 

电力电子变压器(Power Electronic Transformer， 

PET) 也称为电子电力变压器 (Electronic Power 

Transformer，EPT) 或 固 态 变 压 器 (Solid State 

Transformer，SST)，是一种含有电力电子变换器且

通过高频变压器实现磁耦合的变电装置，通过电力

电子变换技术和高频变压器实现电力系统中的电压

变换和能量传递。其原理图如图 1 所示，在原边将

工频信号交流电通过电力电子变换器转化为高频信

号交流电，然后通过中间的高频隔离变压器耦合到

副边，再通过电力电子变换器还原成工频交流电供

用户使用。 

 
图 1 PET 的原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of PET 

通常根据电力电子变换过程中是否含有直流环

节，可分为无直流环节的PET和含直流环节的PET，

常用的是后者，如图 2 所示[16]。 

 

图 2 含直流环节的 PET 拓扑结构 

Fig. 2 Typology of PET with DC-link

不论哪种拓扑的 PET，其电力电子变换器都通

常使用 PWM 方式进行调制控制。相关研究表明，

在原方采用定直流电压控制方式，副方采用定输出

交流电压控制方式时，其稳态时通过对电力电子变

压器的一二次侧进行近似解耦可以得到：PWM 的

调制系数与无功功率以及调制角度与原方和副方输

出电压之间存在近似的单调函数关系，即 Q M   , 

V    ,其中 Q 为无功功率变化量， M 为

PWM 的调制系数变化量， V 为原方或副方的输出

电压变化量，  为其对应侧的调制角度变化量。因

此原边和副边可以通过 PWM 的调制系数 M和调制

角度来控制无功功率Q以及输出电压V [17]。 

1.2 目标函数 

对于配电网的无功优化问题，其目标是最大程

度地减少网损，同时使得所有节点电压的相对偏差

在规定的范围内，故目标函数为 

2

Loss m
1

min
n

i i
i

F P V V


 
    

 
       (1) 

式中： LossP 是配电网的损耗；为惩罚因子，用于

控制节点电压在允许的范围内。一旦节点电压高于
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其上限或者低于下限值时，惩罚项将会变得很大。

2

1

n

i im
i

V V


  是关于所有节点的惩罚函数。 

节点 i 的电压偏移 iV 按照式(2)进行计算。 

min min

min max

max max

0
i i i i

i i i i

i i i i

V V V V

V V V V

V V V V

 


   
  

    (2) 

节点 i 的电压范围 ΔVim为 

m max mini i iV V V              (3) 

故节点电压就会被限定在式(4)所示的范围内，

从而可保证节点电压质量满足规定的要求。 

 min maxi i iV V V             (4) 

式(1)中的 LossP 按式(5)计算。 

Loss
1

( cos sin )
n

i j ij ij ij ij
i j i

P V V G B 
 

       (5) 

式(2)~式(5)中：n 为节点的个数； iV , maxiV 和 miniV 分

别为节点 i 的电压、电压最大值和电压最小值； ijG , 

ijB 和 ij 分别为节点 i 和节点 j 之间的电导、电纳以

及相位角。 

1.3 约束条件 

无功优化问题，需要满足以下约束条件。 

1) 所有节点的有功功率和无功功率平衡约束，

用公式表示为 

1

( cos sin )
n

i i j ij ij ij i j
j

P V V G B 


        (6) 

     
1

( sin cos )
n

i i j ij ij ij ij
j

Q V V G B 


        (7) 

式中： iV 和 jV 为节点 i 和节点 j 的电压； iP 和 iQ 为

注入节点 i 的有功和无功功率。 

2) 对于不含电力电子变压器的有源配电网，常

采用开断电容组和调节有载调压变压器分接头来进

行电压控制，其控制变量需满足 

min max

min max

k k k

i i i

C C C

T T T

 


 
             (8) 

式中： kC 是第 k 个电容器组的电容大小； iT 为第 i 个

变压器分接头的位置。 

3) 对于含电力电子变压器的有源配电网，由于

电力电子变压器可以吸收和产生无功。如果用电力

电子变压器来代替有载调压变压器，则其控制变量

则变为电力电子变压器原边的调制系数 1kM 和调制

角度 1k ，以及副边的调制系数 2kM 和调制角度 2k ，

这些控制变量需满足 

1 2

1 2

0 , 1

45 , 45

k k

k k

M M

  

 

  

          (9) 

4) 假设电力电子变压器的内部损耗忽略不计，

则原边的有功功率 1kP 和无功功率 1kQ 以及副边的有

功功率 2kP 和无功功率 2kQ 需满足 

1 2

2 2
1 1

2 2
2 2

k k

k k k

k k k

P P

P Q S

P Q S

 


 


 

           (10) 

式中， kS 为电力电子变压器的视在功率。 

2   粒子群算法及其应用 

2.1 粒子群算法 

粒子群优化算法是一种基于群智能启发式全局

随机优化算法，其参照群体中目前处于最优位置的

个体和自身曾经到达的最优位置调整下一步的搜索

方向和位置。在基本粒子群算法中，粒子群由m 个

粒子组成，每一个粒子的位置 iX 代表优化问题在 D

维搜索空间中潜在的解。每个解都可以想象为搜索

空间上的一个点，称之为粒子。其数学描述如下所

述。 

一个由m 个粒子(particle)组成的群体在 D 维搜

索空间进行搜索。每个粒子 i 包含一个 D 维位置向

量 1 2( , , , )i i i iDX X X X 和 速 度 向 量 1( ,i iVV  

2 , , )i iDV V ， 1, 2, ,i m  ，粒子 i 搜索解空间时，

保存其搜索到的最优经历位置 bestip ，在每次迭代初，

根据自身惯性和经验及群体最优经历位置 bestig 来调

整自己的速度向量以调整自身位置。每个粒子的位

置变化(如图 3)按式(11)、式(12)进行。 

1

1
1 best

2 2 best

( )

( )

k k k k k
id id id id

k k k
id id

V V c rand p x

c rand g x

    


      (11) 

1 1k k k
id id idx x V                (12) 

 
图 3 粒子移动图 

Fig. 3 Schematic diagram of particle movement 

式中：k 为迭代次数； 1, 2, ,d D  ；为惯性权重，

用来保持之前的速度，通常置为 [0.8, 1.2]；1c 和 2c 为

学习因子，或称加速常数，用于表示历史最优解和
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全局最优解之间的权重，这些系数反映了粒子的学

习程度，可取做 2； 1rand 和 2rand 为区间[0, 1]之间

的随机数； k
idV 为第 i 个粒子在 d 维空间第 k 次迭代

的速度； k
idx 为第 i 个粒子在 d 维空间第 k 次迭代的

位置。另外通常设置粒子的速度区间 max max[ , ]V V 和

位置范围 min max[ , ]X X ，则可以对粒子的移动进行适

当的限制。 

进一步理解式(11)可以将其分为 3 个部分。 

第一部分(即 k
idV )，反映粒子当前速度对更新

速度向量的影响，联系粒子当前的状态，起到了平

衡全局和局部搜索的能力。 

第二部分(即
11 best( )k k k

id idc rand p x )，反映粒子自

身信息对速度向量的影响，即粒子本身的记忆的影

响，体现搜索的深度。 

第三部分，即( 2 2 best( )k k k
id idc rand g x )，反映群体

信息的影响，体现粒子之间的信息共享的全局性。 

2.2 粒子群优化的步骤 

粒子群优化计算的步骤如下所述。  

(1) 初始化：给出粒子群计算的初始参数，包括

给出 D 维中m 个粒子的随机初始速度和位置。 

(2) 评价粒子：计算m 个粒子的目标值(适应度值)。 

(3) 更新最优：对每个粒子，将其当前目标值与 

其历史最佳位置( BestP )对应的目标值比较，如果当前

的目标值更高，则将当前位置更新历史最佳位置

( BestP )。对每个粒子，将其当前目标值与其全局最佳

位置( BestG )对应的目标值比较，如果当前的目标值

更高，则将当前位置更新历史最佳位置( BestG )。 

(4) 更新粒子：按照式(11)和式(12)，修正第 i 个

粒子的速度和位置。 

(5) 停止条件：检查一下迭代计算条件是否满

足，假如达到了允许的迭代次数，或者是得到了最

优解，或者是粒子的速度或位置都不再发生变化，

则停止迭代，否则返回步骤(2)继续迭代。 

3   仿真及分析 

3.1 仿真前的准备 

1) 配电网结构与参数 

对文献[10]中 33 节点，32 条支路的辐射配电网

做某些修正，含有 DG 和存储单元，图 4 中的变压

器采用有载调压变压器，图 5 采用的是电力电子变

压器，其中： 

(1) 3 个风电厂接在节点 17, 21 和 32； 

(2) 两组存储单元接在节点 9 和 25； 

(3) 3 个无功功率控制器件，有载调压变压器或

电力电子变压器接在节点 16, 20, 31； 

 
    图 4 采用有载调压变压器的有源配电网 

Fig. 4 Active distribution system with OLCT 

 

    图 5 采用电力电子变压器的有源配电网 

    Fig. 5 Active distribution system with PET
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(4) 用于无功补偿的分散式电容器组，接在节点

16,20 和 31； 

(5) 节点 0 为该 10 kV 配电网的外部电源输入端。 

线路参数和负荷参数见文献[13]。 

在进行潮流计算时，基准电压取 10 kV，基准

视在功率取 10 000 kVA。 

2) PSO 的参数 

初始种群规模定为 30， t 最大的迭代次数为

300，粒子的维数设为 3，收敛精度设为 610 。 

3) DG 和储存单元的参数 

(1) 风力发电机：额定容量 600 kW，额定电压

0.69 kV，功率因素 0.89，这第 3 个机组通过 0.69/10 

的变压器接入主网。 

(2) 存储单元：在正常负载情况下，充电装置充

电，最大容量为 200 kW，在重负荷情况下，充电装

置放电，其放电容量为200 kW。在潮流稳态计算

时，假设充电或放电是瞬间完成的。 

(3) 假设有载调压变压器和电力电子变压器的

变比和内部损耗是相等的。在进行有载调压变压器

的配网潮流计算时，必须考虑电容器组的作用，因

为有载调压变压器不能产生无功。而对于电力电子

变压器则不需要电容器组，这是因为电力电子变压

器可以通过调节变压器原边和副边的 PWM 调制系

数控制无功功率。 

3.2 仿真计算 

1) 无无功优化时  

基于上述提到的变压器变比和内部损耗的假

设，在正常负荷情况下，含有载调压变压器配电网

的潮流计算结果和电力电子变压器是相同的，见图

6，其中各节点的初始电压都假设为 1。 

 
图 6 正常负荷情况下，有源配电网无功优化前的节点电压 

Fig. 6 Nodal voltage for active distribution system without 

reactive power optimization under normal load 

从图 6 可以看出：所有节点电压都在允许范围

内，但是各节点电压的变化情况不尽相同，节点 30

和节点 31 的电压偏差要大于其他节点。 

此外，由潮流计算结果得到优化前的全网网损

值为 41.1324 kW。 

2) 含有载变压器的配电网无功优化仿真结果 

图 7 为含有载变压器的配电网经无功优化后各

节点的电压值。  

 
图 7含有载变压器的无功优化前后节点电压比较 

Fig. 7 Comparison of nodal voltage with OLTC reactive power 

optimization and without reactive power optimization 

从图 7 可以看出：优化后所有节点的电压偏差

要小于优化前，两者之间的最大偏差减少达 23%。   

此时，系统投入无功补偿的电容器容量为

320 kvar 。 由 潮 流 计 算 结 果 知 网 损 减 少 到

30.4394 kW，无功功率减少了 26%。 

3) 含电力电子变压器的配电网无功优化仿真结果 

图 8 为含电力电子变压器的配电网，在无功优

化前后节点电压的计算结果。 

 
图 8 含电力电子变压器的无功优化前后节点电压比较 

Fig. 8 Comparison of nodal voltage with PET reactive power 

optimization and without reactive power optimization 

从图 8 可以看出：所有节点的电压偏差与未优化

的情况相比变小了，最大的减少了 41%.，这说明电

力电子变压器具有更好的电压调节性能。 

此外，由潮流计算结果得到，此时的网损为

25.9833 kW，与未优化前相比减少了近 37%。电力

电子变压器提供了 303.6 kvar 的无功功率。由于不

需要电容器组，在系统无功装置配置时，还可以减

少这部分的投资。 

4   结论 

归纳以上所做的研究工作，得到如下几点结论： 

1) 构建了含风电、储能装置、电力电子变压器

在内的有源配电网的无功优化模型，把网损最小作

为无功优化的目标函数，并考虑了各种运行约束，

采用粒子群算法进行求解。 
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2) 在正常负荷情况下，分别针对电力电子变压

器和有载调压变压器两种情况进行仿真。仿真结果

表明，在正常负载情况下，含电力电子变压器的有

源配电网的网损要低于含有载调压变压器的有源配

电网，且所有节点电压偏差要小于后者。因此电力

电子变压器具有更好的电压控制性能。 

3) 由于电力电子变压器能够产生和吸收无功

功率，故在有源配电网中不需要配备无功补偿用电

容器组，且通过控制 PWM 的调制参数来控制无功

控制，这种控制方式更为灵活且方便。 
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