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摘要：农村配电距离长，线损大，其导致的线路中端和末端电压不足是目前农村电网的主要难题。设计了

一种自耦型农网低电压补偿变压器，该变压器将二次侧串联入主电路，只需要提供该节点的缺失电压即可达

到低电压治理的效果，变压器容量小、成本低，可在同一线路多个节点进行配置。各相二次侧分接头由 IGBT
控制独立，可以治理三相电压不平衡。最后对补偿变压器进行了数字仿真校验以及数字物理混合实验校验，

证明了该方法能够保证线路各节点的电能质量，同时与其他低电压治理方法的经济性进行对比分析，验证了

补偿变压器具有较高的经济性。
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Abstract: At present，the main problem of rural power grid is the lack of voltage at the middle and end of the

line caused by long distance and large line loss. An auto-coupling transformer of low voltage compensation of rural

power network was designed. The transformer connects the secondary side in series with the main circuit and only

needs to provide the missing voltage of the node to achieve the effect of low-voltage control. The transformer has

small capacity and low cost，and can be configured in multiple nodes of the same line. The secondary side taps of

each phase are independently controlled by IGBT，which can control the unbalanced three-phase voltage. Finally，

the digital simulation verification and digital physical hybrid experiment verification of the compensation

transformer were carried out，which prove that this method can guarantee the power quality of each node of the line

and at the same time. The transformer was compared with other low voltage control methods in terms of economy，

which prove that the compensation transformer seems more economical.
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姚宗溥，等

配电网的电压质量是保证优质配电的重要

环节[1]，农村配电不同于城市园区配电，由于城市

居民用电较为集中，所以通常采用 10 kV线路进

入园区，在园区各个建筑下将电压等级变为380 V

入户，低压线路配电距离很短，电压几乎无跌

落[2-3]。而农网配电通常在村口由一台变压器将

10 kV电压变为 380 V，由于各个用户较为分散，

低压线路配电距离较长，有些甚至需要传输几
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km，电压跌落较大，线路中部用户无法使用与电

压平方成正比关系的旋转设备，线路末端用户无

法正常照明[4-5]，同时由于各相负荷大小不同，农

网也存在三相不平衡的问题[6-8]。
目前，国内学者针对农网低电压问题已经提

出了较多的办法。文献[9]提出使用无功补偿器

的方法，有效提升了农网进村端口处的电压，该

方法能够使村口附近的用户获得标准电压，但仍

无法解决末端用户低压问题。文献[10]提出了在

低压农网中串联变压器的方法，该策略虽然能够

提升电压，但各个串联的变压器容量必须大于后

续线路的所有负荷，经济性较差。文献[11]提出

了使用分布式电源治理低电压的策略，其本质是

在线路各处配置无功补偿器，成本较高，不适用

于 380 V农网。文献[12]提出一种串联调压器的

方法，能够提升功率因数，降低线损，但各个调压

器容量较大，不利于大量配置。

此外，在配电网中配置电力电子变压器，使

用直流线路直接对低电压点进行补偿，是解决低

电压及三相不平衡的有效手段[13-14]，但这种方法

涉及到大量的开关器件以及较为复杂的控制策

略，应用于 110 kV等中压配电网具有一定的优

势，在 380 V的农村电网中将丧失其经济性。为

在农村配电网中继续发挥电力电子开关的优势，

如何将传统交流变压器与绝缘栅双极型晶体管

（insulated gate bipolar transistor，IGBT）低成本地

相结合，成为目前农网低电压治理的研究方向[15]。
本文提出了一种自耦型农网低电压补偿变

压器，该变压器将二次侧串联于低压线路当中，

仅仅补充线路缺失的电压即可使周围用户获得

标准电压，这使其具备容量小、成本低的优势，可

以在低压农网中串联多个进行电压补偿。变压

器各相二次侧配有由 IGBT控制的分接头，通过

相应的控制策略调节单相变比，可以用于治理农

网三相不平衡，提升各个用户的用电质量。该方

案通过了数字物理混合仿真的实验验证[16-17]，具
有一定的工程适用性。

1 变压器接线及控制

1.1 变压器接线

本文所提方法的思路是将变压器二次侧电

压与主线路电压相叠加，实现电压的提升。图 1a
给出了自耦型农网三相电压补偿变压器的接线

方法，变压器一次侧采用Y型接线，二次侧直接

串联在三相线路中。各相详细接线如图 1b所示，

各相二次侧带有分接头，可以调节变压器变比，

分接头由 T0~T4 5个 IGBT组控制，各组 IGBT反向

并联。

这种拓扑结构实际是将变压器串联在各相

线路当中，其优势在于仅需要提供所连接节点的

缺失电压，变压器容量可以仅为传统连接方式的

几十分之一，体积较小，成本较低，可以在同一条

线路上多个节点进行配置，实现多级电压补偿。

同时变压器各相二次侧都独立配有 IGBT开关控

制分接头，当用户负荷不平衡时，可以通过改变

各相分接头进行微调，实现三相不平衡治理。

图1 农网低电压治理变压器接线图

Fig.1 Transformer connection diagram for low
voltage control in rural power network

1.2 变压器控制方式

本文采用的控制芯片为低功耗的MSP430单
片机[18-19]，各相电压互感器将电压信号经过AD转

换芯片将模拟量变为数字量，发送给控制芯片

MSP430，控制芯片判断变压器的工作方式：

1）若互感器所监测的电压不低于标准电压

的 5%，则向T0开关组下发导通信号，T1~T4开关组

保持关断状态。此时变压器二次侧处于断路状

态，电流通过T0向负载供电。

2）若互感器所监测的电压低于标准电压的

5%，则向 T0开关组下发关断信号，依据电压所在

范围确定需要导通的 IGBT组号。此时变压器二

次侧串联入主电路，对电压进行抬升。若变压器
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所在节点的电压有效值与标准电压的百分比为

ΔU%，则详细触发规则为：若 90%≤ΔU%<95%，触

发T4；若 85%≤ΔU%<90%，触发T3；若 80%≤ΔU%<
85%，触发T2；若75%≤ΔU%<80%，触发T1。

为了保证电能的持续供应，必须保证在任何

时刻均存在导通状态的 IGBT开关组，即 T0~T4不
可出现同时关断的情况。在 IGBT开关组的交替

过程中，应确保 Tn开关组导通后，再对 Tm开关组

进行关断（n，m∈[1，4]）。

在农网实际运行条件下，若要解决因各相线

路的用户用电量不尽相同所导致的三相交流电

压不平衡的难题，必须首先面临农网电能质量较

差、所受扰动因素较多、谐波含量较大等严重影

响变压器控制系统的问题，上述问题有可能导致

变压器控制系统向 IGBT器件发送误动指令，并

且农网受端噪声影响较大，可能致使∆U%计算结

果在某一周期超出初始阈值范围，最终造成 IGBT
反复动作。针对上述问题，本文所采用的解决方

案如下：变压器控制系统的采样步长设置为 100
μs，即每个正弦波采样 200次数据，若检测到节点

电压∆U%超出了其原始阈值范围，则进入噪声判

断逻辑环节，直至 1 000个数据点（5个周波）的有

效值计算结果均超出阈值范围，命令有关 IGBT
器件动作，以此防止噪声及干扰造成的 IGBT高

频反复投切。

整套装置的控制流程如图 2所示。本方案根

据单相电压进行单相调整，在进行农网低电压治

理的同时也可以有效降低农网三相不平衡程度，

提升农网电能质量。

图2 变压器控制流程

Fig.2 Transformer control flow
1.3 变压器安装位置

首先应对需要改善的农网进行调研，在村内

负荷高峰期找到电压值刚好低于标准电压 5%的

区段，并在该区段配置第一台变压器，该变压器

正常运行后，寻找下一处电压值刚好低于标准电

压 5%的区段，继续配置变压器，以此类推，直至

线路中所有节点电压满足下式：

umin ≤ ui ≤ umax （1）
其中

umin = 0.95UN
umax = 1.05UN

式中：ui为 i节点的相电压；UN为农网各相额定电

压；umin，umax分别为各个节点电压最小值和最

大值。

对应的单相多级补偿变压器主接线方案如

图 3所示。

图3 农网低电压补偿图

Fig.3 Low voltage compensation chart of rural power network

2 仿真与实验

2.1 数字仿真验证

在 Matlab/Simulink上搭建低压线路仿真模

型，10 kV配电线路经过降压变压器输出 380 V接

入村内线路，整条线路长 2 km，阻抗参数为 0.73
Ω/km。各相线路首端电压约为 220 V，中端约为

210 V，末端约为 205 V。在中端及末端新增本文

所提出的自耦型电压补偿变压器一台，仿真开始

0.5 s后，将该补偿变压器投入运行，末端相电压

改善效果如图4所示。

图4 线路末端电压有效值

Fig.4 RMS of line terminal voltage
模型组 A，B，C三相所接负荷分别 2 000 W，

3 000 W及 5 000 W，由于在仿真模型中各相负荷

配置不同，末端三相电压如图 5a所示，三相电压

呈现出明显的不平衡状态，图中 ua，ub，uc分别为

三相电压。补偿变压器投入后，对三相不平衡现

象进行改善，如图5b所示。

观察图 4 及图 5可知，配置了电压补偿变压

器后，末端电压得到了显著提升，各相电压峰值

约为 305 V，三相电压不平衡得到了有效改善。

仿真证明了本文所提出的自耦型补偿变压器的

农网低电压治理策略能够改善线路末端用户的

用电质量。

在图 5b的基础上进行负荷不平衡突变仿真

校验，如图 6所示，于稳定后 0.1 s时突变各相负

荷，模型组 A，B，C三相所接负荷分别 4 000 W，
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5 000 W及 6 000 W，可以看出各相电压有所降

低，出现三相电压不平衡现象。变压器控制系统

检测到该变化后，通过分析计算 0.1 s（5个周波）

内的数据，排除噪声等扰动因素，确定为该变化

原因是负荷的增加，随即命令相关 IGBT投切，对

三相电压不平衡进行治理。

图5 末端三相电压

Fig.5 Terminal load three-phase voltage

图6 负荷不平衡突变仿真校验

Fig.6 Simulation verification of load unbalance sudden change
2.2 数字物理混合实验验证

在Matlab/Simulink软件上搭建了图 7a所示

农网电路，共 14个节点（①~⑭），假定每个节点为

1户，各个户间线路长度已在图中标注（单位：km），

电压不足的节点均配置了本文的补偿变压器。

该电路在RT-LAB实时数字仿真器中运行，在⑪
号节点处配置功率接口[16-17]，通过四象限功率放

大器在物理端输出该节点的电压，物理侧实验平

台接线如图7b所示。

图7 数字物理混合实验验证

Fig.7 Validation of digital physics hybrid experiments
各个节点电压提升前后的对比数据如表 1所

示，数字侧分别在③，⑥，⑨，⑬四个节点配置了

电压补偿变压器模型，电压提升效果明显，农网

数字侧不存在电压低于额定值 5%的节点。但对

⑨号节点进行升压后，⑩号节点电压已经降至

214 V，必须在 11号节点物理侧配置电压补偿变

压器才能正常向负载供电，⑪号节点电压提升前

后波形如图 8所示，电压提升前后有效值分别为

203 V和227 V。
表1 各节点电压前后对比

Tab.1 Voltage comparison of each node

节点号

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦
⑧
⑨
⑩
⑪
⑫
⑬
⑭

节点电压/V
提升前

220
215
210
203
195
190
207
199
193
189
178
195
188
175

提升后

220
215
228
220
214
224
222
218
228
214
227
213
227
215
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图8 ⑪号节点电压补偿前后波形

Fig.8 Waveforms of node ⑪ voltage compensation
2.3 不同低电压治理方法对比

针对串联补偿变压器（本文方法）、增大线路

截面积、增加主变压器容量、增设无功补偿器这 4
种农网低电压治理方式进行对比，各型号线路成

本及各型号变压器成本如表 2所示，各型号无功

补偿器成本如表 3所示，采用不同治理方法的线

路首端和末端对比情况如表4所示。
表2 各型号线路及变压器成本

Tab.2 Costs of various types of transformers and lines
导线型号

LGJ-240/30
LGJ-180/25
LGJ-150/35
LGJ-150/20
LGJ-150/8
LGJ-120/7
LGJ-95/55
LGJ-95/15

价格（元/m）
18.56
14.22
12.24
11.07
10.27
8.44
10.40
7.42

变压器型号

S11-630
S11-500
S11-400
S11-315
S11-250
S11-200
S11-160
S11-125

价格（万元）

5.07
4.31
3.72
3.11
2.74
2.43
2.12
1.85

表3 各型号无功补偿器成本

Tab.3 Cost of various types of reactive power compensator

项目

容量/kvar
价格/万元

型号

XBJW1-
0.4/100T2
100
2.12

XBJW1-
0.4/80T2
80
1.64

XBJW1-
0.4/75T2
75
1.36

表4 各节点电压前后对比

Tab.4 Voltage comparison of each node
低电压治理方法

串联补偿变压器

增大线路截面积

增加主变压器容量

增设无功补偿器

村口用户

电压/V
225.7
223.3
226.2
221.9

线路末端用户

最低电压/V
214.0
190.6
180.2
210.3

综合分析表 2~表 4可以得出，增加主变压器

的方法最为传统，投入成本最高，即使选用 S11-
250型号也需要 2.74万元，并且该方法末端电压

改善效果最差，所以正在逐步被淘汰。增大线路

面积需要更换整个农网的线路，工程量大，施工

过程停电面积大，并且对末端电压改善效果并不

理想。增设无功补偿器有较高的电压改善效果，

但无功补偿器造价较高，XBJW1-0.4/75T2需要

1.36万元，并且为达到理想抬压效果应该在多点

配置无功补偿器，投入成本高昂。

经过相关调研，单台一次侧 380 V的自耦降

压变压器价格约为 500元，低功率型 IGBT器件价

格约为 100元，即一台自耦型串联补偿变压器主

电路成本约为 1 500元，综合考虑控制器等必要

的二次设备成本，整套自耦型串联补偿变压器成

本不足 0.25万元。由表 4可知，本文的串联补偿

变压器能够使线路末端电压得到良好改善，虽然

需要多点配置，但单台变压器容量小、成本低，具

有较强的经济优势和农网应用前景。

3 结论

本文针对农网低电压问题提出了一种自耦

型的电压补偿变压器，使用多个变压器多级串

联，逐级抬高电压，同时治理三相电压不平衡，

保证整个线路的中端及后端的电能质量。该变

压器容量小，成本低，使用 IGBT电力电子开关及

单片机控制分接头，动作迅速，便于安装。该变

压器通过了数字仿真测试以及数字物理混合实

验，各个节点电压均得到有效改善，不低于标准

电压的 5%。通过与其他几种低电压治理方法进

行比较，得出本文方法具有较高的经济型与治

理效果。
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出了在全桥子模块占比较高时，不控充电结束时

HBSM存在自取能不足的问题，为解决该问题，提

出了一种将 FBSM延迟投入的策略，在保证HB⁃
SM自取能的情况下平衡了不控充电结束时两类

子模块电压不均的问题。同时，考虑到半控充电

结束时 FBSM与HBSM子模块电压和为线电压幅

值，为了保证两类子模块电压均衡，对FBSM延迟

投入的时间提出了要求，同时该方法对于不同子

模块比例的混合MMC广泛适用。
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