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摘   要

电力电子变压器是一种结合了电力电子元件和高频变压器的新型装置，它除

了能实现常规变压器中的电压之间的转换、电气的隔离还有能量传输，同时还能

控制功率流动，提高电能质量，具有阻隔谐波和电压波动等多方面功能。本文所

研究的主要方向有：

（1）MATLAB 软件和 Simulink 软件的组成结构和使用方法。

（2）电力电子变压器的定义、工作原理、组成结构以及经济社会意义。

（3）电力电子变压器开环和闭环控制系统设计；在开环系统的基础上，添

加模块、修改数据，将其设计成闭环控制系统。

（4）电力电子变压器开环和闭环控制系统仿真模型以及仿真结果的数据分

析。

为了探索电力电子变压器控制系统，我采用了文献研究方法、模型研究法，

在这基础之上，我还通过书籍、网络资料等相关内容熟悉控制系统的原理与结构；

然后我进行了电力电子变压器开环控制系统和闭环控制系统设计与仿真，这部分

采用 MATLAB 仿真实验方法。在完成控制系统仿真实验并且获取仿真实验结果

的基础上，我展示并分析了控制系统中示波器的波形图像。
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引  言

经过数十年的建设，我国的电网规模已相当可观，但总体结构仍然比较薄弱。

在安装容量不足之外，电力系统通常在高峰负载时间内进入满运行状态，这严重

威胁了电网的安全性。同时，我国正处于国家网络的早期阶段，网络需要由弱到

强转变，弱连接系统的安全性和稳定性非常显着。电磁回路网络的问题也会影响

电能传输容量的充分利用，相反，客户们对电能质量和供电的不可靠性性有着比

之前更敏锐的嗅觉，他们会更加重视这部分给他们生活带来的影响。这几年来，

国家科技发展进入新的时代，信息技术成长迅速，而供电部门所提供的供电质量

在现今社会中将会遇到了更大的挑战。我们迫切需要在现有电网结构的基础上尽

可能避免故障，确保为用户提供可靠合理的标准电能，并确保其电气设备的安全

和经济运行，这已经成为一个需要马上去解决的问题了。

从另一方面来讲，环境保护和可持续发展问题是当今世界许多国家越来越重

视的一方面。积极使用新的可再生能源已成为社会发展的必然要求，因为传统的

煤炭，石油和其他矿产能源储量是有限的，而这些资源将在几十年甚至数百年内

耗尽。随着国家的发展，在接下来的几十年里面，使用太阳能、风能、水利能等

自然能量发电的系统会成为主流系统，而这几种自然能源在整个能源结构中有着

越来越高的地位。包含着交流和直流两种电源的分布式电源，它的容量相对来说

比较小，但是它的分布范围也比较的广泛，它的缺点是电源的电压或者频率波动

的幅度比较大，那么如何有效且准确的将它们合并到电力系统中，这是一个在未

来我们需要花费大量的人力物力去解决的问题。

自从电力变压器发明以来，世界上每个地方的输配电系统都能够显而易见的

找到变压器的存在，不仅仅是因为它们吸引眼球，更是因为数量非常之多。当前，

铁芯油浸式电力变压器是从古至今流传下来的，它的工艺制作方法非常简单，而

且可靠性很高，但是它们也具有诸如批量生产，高质量和大的空载损耗的缺点，

同时产生威胁环境的变压器油，它的主要功能是电压转换和隔离，功能比较简单，

当铁芯处在饱和状态时，将谐波施加到电网时会产生谐波并产生大的励磁涌流。

在常规铁芯变压器承受的能量过多时，会导致输出电压下降，从而产生谐波；另

一种情况，如果变压器的初次级侧都发生故障，那么故障的电流和电压将会很轻

松地通过电磁耦合进行传播，出现这种情况的话，很容易导致故障扩散。当施加

非线性负载时，失真的电流会流经变压器。进入电网会对电网造成污染。如果遇

到特殊情况，电源侧的电压受到了不可控因素的影响，它将会被传输到负载一侧

对敏感负载产生影响，此时我们倘若使用绝缘的液体（例如绝缘油），造成环境

污染则是无法避免的。如果系统崩溃或过载，则需要支持相关设备保护它。由于

上述原因，近年来，国内和国外的研究人员一直在积极地探索和研究新的电力变

压器，伴随着大功率电力电子设备及其控制技术的发展，如何通过电力电子转换

实现电力系统的电压转换和能量转换的新型变压器受到越来越多的关注。

在上世纪末，美国研究人员经过不懈的努力后提出了一种具有高频连接的变

换电路,而我们现在直接进行转换的电力电子变压器的基础研究理论就是这种高

频变换原理，电力电子变压器,又称电子变压器，这是一种基于大功率电子转换

技术的新型电力变压器，用于电力系统中的电压转换，能量传输和绝缘，这是近

年来在电力转换和传输领域中的重要研究成果之一。研究电力电子变压器的最初

目的是减少常规变压器的体积和重量，
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因为它的体积和重量和变压器工作频率是有着成反比的关系，所以我们可以

通过使用电力电子技术来提高转换的频率从而达到减小体积重量的目的。美国研

究人员在上世纪 70 年代末和 80 年代初进行了首次研究，上世纪末，美国电力学

会也进行了相关研究。上述两个项目研究的试验模型机都不适合日常使用，因为

其中使用了降压转换器，导致无法有效率的抑制输入谐波电流，同时变压器的输

入和输出是不隔离的。在此期间，日本于 1998 年根据上述想法对相控型 DC / AC
高频变压器进行了分析和研究，并将其应用于 UPS 系统。 基于相同的原理，日

本在 1996 年提出了一种智能转换器，该转换器可以减小变压器的尺寸并实现恒

定电压，电流和功率因数校正等功能。

本文的电力电子变压器闭环控制系统，就是在对电子变压器相关的概念以及

相关结构有了一定的认知后，进行了创新和设计；在 MATLAB/Simulink 环境中

搭建电力电子变压器模型,为了有更好的基础研究电子变压器，我通过仿真系统

仔细的研究了电力变压器开环和闭环系统。本文的主要内容有两个方面：

（1）我将会较为深入的了解电子变压器的基本概念和组成结构，查询国内外有

关电子变压器技术的相关资料，了解这项技术当前的研究和发展方向，并且总结

分析电子变压器中的主要问题。

（2）我将建立电子变压器控制系统仿真模型，在文中会介绍基本环节的控制方

法和原理。然后通过 Simulink 仿真软件对电力电子变压器控制系统模型进行设计

及构建，通过对此模型的各种运行方式进行模拟，分析系统中示波器所展示的波

形，以此来确定控制策略的精确性和有效性。

1.电力电子变压器控制系统

1.1定义

电子变压器又称电子电力变压器，这是一种通过使用电力电子技术从而实现

能量之间传输和功率相互转换的新型变压器。在分析电子变压器的现有结构之后，

我们可以得到如下理论：我们口中的电力电子变压器其实也就是实现了电力电子

相互转换技术与高频转换技术的融合，这也就设计出了两种拥有不同的电力特性

的电力之间进行相互转换的设备。这里所指的电力的特性主要是指电压（或电流）

的幅度，频率，相位，相数，相序和波形等。

1.2工作原理

变压器的基本功能有能量传输、电力转换以及系统分离。而我们所研究的电

力电子变压器是一种将能将电子转换器与高频变压器两种结构结合的设备。因为

系统中所使用的设备在体积容量和压力承受方面会低于传统电力传输系统，所以

在今后的研究中，电子变压器应该会先应用于配电方面。

主电路和控制电路两部分组成了电力电子变压器的电子转换器。在配电系统

变压器中，我们将与电源侧连接的功率电子转换器的相应绕组和高频变压器定义

为初级侧，以保持与传统电源变压器的一致性。将与功率电子转换器对应的高频

变压器相连的绕组定义为次级侧。两者通过高频变压器连接。

工作原理如下：在初级侧，由于功率电子转换器的运行，工频母线的高压变成了

高频交流方波。换句话说，就是将电压的频率升高，导致初级侧起到升高电压频

率的作用。芯材饱和度、磁通密度、绕组最大允许温升对于变压器的体积来说，

是三个比较大的影响因素，所以如果一个变压器的磁通密度处在高饱和的状态，

那么它的体积也会变大。由于铁心材料的饱和磁通密度与变压器的工作频率成反

比，因此初级电力电子转换器的高频效应提高了铁心材料的利用率，并节省了变
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压器和变压器所占的空间。这是电力电子变压器相对于传统电力变压器的
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优势之一。

1.3电力电子变压器控制系统组成结构

基本的变压器控制系统电路模型有以下几个组成部分：交流电源、变压器、

电阻、电压测量、电流测量、有功和无功计算、示波器、函数计算；而相对复杂

的控制系统中，就会在这些组成部分基础上加入平均值计算、多功能桥式电路、

三电平桥、三相 RLC串联负载等等。

1.3.1 变压器

变压器是电力系统的组成部分之一，它的电磁特性会主导电力系统的整体性能和

运行。高精确性、便捷性、重复性，这三个“性”是电力系统实时计算机仿真系

统的相对于过去系统的优势，这三点优势也在电力的系统规划、系统保护、系统

控制中起着决定性的作用。

(1)单相变压器

MATLAB的单相变压器模型有两个，一个是线性模型（如图 1），一个是考虑了铁

心饱和效应的模型（如图 2），线性模型与饱和模型相比，

    图 1单相变压器线性模型      图 2单相变压器铁心饱和效应模型

只是减少了反应铁心饱和特性的参数。模型有三个绕组，一个为一次绕组，两个

为二次绕组。如果设置第二个二次绕组中漏感和电阻的参数 L3、R3为零，那么

模型二次侧就只有一个绕组，并且模型图标也会随之改变（如图 3）。

                   图 3单相变压器

(2)三相变压器

MATLAB的三相变压器模型总共有 10个，分布在电器元件模块库和其他电器模块

库的三相模块子集中。其中比较常用的两个有：其中一个有一组三相输入，一组

三相输出，称为三相两绕组变压器（如图 4）。

                       图 4 三相两绕组变压器

另一个是一组三相输入，两组三相输出，称为三相三绕组变压器（如图 5）。

                   图 5三相绕组变压器
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这种变压器模型实际上是由多个单相变压器模型根据不同的连接组要求链接而

成的，因此三相变压器的参数设置与单相变压器相同。在三相变压器参数中，变

压器容量、电压、频率使用伏安、伏、赫兹这三个单位进行展示，同时，线电压

有效值被电压所采用。

1.3.2 三相电源

三相交流电源（如图 6）：由三个振动幅度相等，频率相同，相位依次互差

一定角度的交流电路组成。它是由三相交流发电机产生的。日常生活中所用的单

相交流电，实际上是由三相交流电的一相提供的，由单相交流电源已经很少采用。

三相交流电比单相交流电具有许多优势。它在发电，传输和分配以及将电能转换

为机械能方面具有明显的优势。 例如，制造三相发电机和变压器比相同容量的

单相发电机和变压器节省更多的材料，并且具有简单的结构和优越的性能。例如，

由相同材料制成的三相电动机，与单项电动机比起来，具有比它更大的容量。对

于相同的传输，相比单相传输线，三相传输线可以节省 25％的有色金属，并且

功率损耗小于单相传输线。   图 6 三相交流电源                

1.4 经济与社会意义

通过将电力电子变压器与三相电力电子变压器的已有拓扑进行对比，可发现

其具有以下的经济优势及特点。 

（1）三相结构，提高电压质量

由于用于高压交流侧的 MMC 设备是三相交流电，因此三相之间存在一条公

共交流母线。 如果电力电子变压器采用三相结构，则直流母线没有低频波动，

因此无需再使用二倍频滤波器可以有效地改善电压质量。

（2）减少高压变频器数量 

由于电力电子变压器的每个相都需要 6 个高压逆变器，所以三相共需要 18
个高压逆变器，但是观察电力电子变压器时，只有 10 个高压逆变器是必需的。

因此，在电网中使用电力电子变压器可以减少高压逆变器的数量，这可以增加功

率密度并降低电力电子变压器的成本。

（3）减少开关数量 

在电网上安装电力电子变压器可以有效减少电子开关和变压器的数量，并且

投资可以显着提高直流电压的质量。

同时，电力电子变压器还具备以下社会意义： 

（1）既能对交流电网进行保护，也能与直流电源连接。 

（2）其采用高频变压器，所需的导线、铁丝较少，减少金属用量。 

（3）它具有智能的自我保护功能，因此它被广泛用于电网。从上面可以看出，

它是一种集成了可再生电网连接和电气绝缘的多功能集成电力电子设备。 因此

研究其在输电系统中的工作原理和控制策略非常重要，以使其在电网建设中发挥

更好的作用。

2.MATLAB 及 Simulink 仿真软件介绍

2.1 MATLAB软件介绍

2.1.1 计算机仿真与 MATLAB

https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%89%E7%9B%B8%E4%BA%A4%E6%B5%81%E7%94%B5%E6%BA%90/9555995
https://baike.baidu.com/item/%E4%BA%A4%E6%B5%81%E5%8F%91%E7%94%B5%E6%9C%BA/4302688
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E7%9B%B8%E4%BA%A4%E6%B5%81%E7%94%B5/1811881
https://baike.baidu.com/item/%E5%8D%95%E7%9B%B8%E4%BA%A4%E6%B5%81%E7%94%B5/1811881
https://baike.baidu.com/item/%E4%B8%89%E7%9B%B8%E4%BA%A4%E6%B5%81%E7%94%B5/7680897
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   仿真是使用数学或物理模型来描述或模仿真实对象，环境，设备或系统。例

如，沙盘用于模拟战场，水箱用于模拟液压环境，早期的模拟计算机由电阻器，

电感器，电容器和运算放大器组成。该电路用于求解数学方程式并研究各种问题，

例如声音，光，电和动力学。仿真以简单、低成本、高效率的模型代替了现实。

模型一直受到重视，因为它们不仅可以研究现实，而且可以演绎和阻止发展。模

拟可以分为两种类型：物理模型模拟和数学模型模拟。物理模型需要物理设备来

模拟，相比之下，模拟数学模型更省力且更具成本效益。它得到了人们的认可，

当今的仿真主要基于数学模型上的模拟。

使用数学模型对真实对象或系统进行模拟是基于类似的独特数学定律，但是

可以使用简单的数学方程式来获得分析结果，复杂和高级的数学运算，该方程式

需要数值解。 现代计算机技术的发展与传播推动了仿真技术的飞速发展，并形

成了一个新的领域。 1960 年代出现的计算机辅助控制系统设计正式宣布进入了

模拟技术的新时代，已经出现了许多通用的数字仿真软件和语言，其中之一就是

MATLAB。
早期的 MATLAB 主要用于解决科学和工程学中的复杂数学计算问题。 它易

于使用，易于键入，计算效率高，适应技术人员的思维方式并具有图像绘制功能，

具有自我扩展的空间，因此受到欢迎。 所以它成为科学技术界广泛使用的软件，

也是国内和海外大学通常用于教育和科学研究的软件。

MATLAB 比较容易掌握，因为它只有一种数据类型和标准 I / O 语句。它以

解释模式工作，不需要编译。一般而言，入门后可以通过自学来学习，如有任何

疑问，您可以通过帮助和演示功能获得启发。  MATLAB 学习的困难在于

MATLAB 具有大量功能。 这些 MATLAB 函数只有 700 多个基本部分，其中 200
到 300 个是常用的，很难学习和记住。

2.1. 2  MATLAB 主菜单

  MATLAB 的主菜单有 File （文件）、Edit（编辑）、Debug（调试）、Desktop
（桌面）、Window（视窗）和 Help（帮助）五项。点击菜单命令，就会显示下

拉子菜单的内容。这些菜单的内容与其他应用程序的菜单区别不大。

（1）【New】创建一个新文件，有多种文件（M-file、figure、Model 等）可选。

选择【Model】即可进入 Simulink 环境，以绘制仿真模型方式对电路和系统进

行仿真。

（2）【Open】打开一个名为“work”的文件夹，这是 MATLAB 默认的保存文

件的地方，只要文件保存时没有另外指定文件保存的路径，MATLAB 系统就将

文件保存在“work”文件夹中。

（3）【Close Command Window】可以切换窗口显示。

（4）【Import Data】打开 MATLAB/work 文件夹中带.mat 后缀的数据文件，并

将数据放到 Workspace 中备用。

（5）【Preferences...】可以打开一个 MATLAB 参数设置对话框，供用户改变工

作环境的外观和相关操作的属性。

2.1. 3  MATLAB 系统结构

MATLAB 系统由五大部分构成，分别是语言、开发环境、图形处理、数学函数、

程序接口。

语言

MATLAB 语言是一种基于矩阵的高级语言，具有数据结构，输入和输出等多种

方便人们使用的
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功能。使用这种语言，您可以快速轻松地建立简单快速的程序以及复杂的程序。

开发环境

MATLAB 开发环境是一组用户友好的 MATLAB函数和文件工具，同时这也是一个

集合使用的用户工作区，用户可以在其中输入、输出数据，并为文件（如 MATLAB

桌面，命令窗口，MATLAB工作区和在线帮助文件）提供运行环境。

图形处理

这个系统允许 MATLAB 用户以图形方式显示向量和矩阵，并在图形中添加注释

和打印，它包括强大的 2D 和 3D 图形功能，图像处理和动画显示功能。

数学函数

数学函数库中有多种计算算法，内容涵盖了基本算法到复杂算法，用户可以根据

自己的需求进行选择。

程序接口

MATLAB 应用程序编程接口是一个允许 MATLAB 语言与其他高级编程语言进

行互相交流的功能库。它的主要功能包括在 MATLAB 中调用相应的程序，使其

与别的程序之间建立用户系统和服务器关系。

2.2 Simulik 软件介绍

2.2.1 Simulink
Simulink 是 MATLAB 中一个非常独特的仿真环境，它允许用户绘制电路和

连接系统，并通过使用鼠标来执行各种仿真实验。早期的 MATLAB 计算和仿真

主要在命令窗口中进行。仿真过程是编译逐行命令和 MATLAB 函数，该方法不

直观，并且难以建立与真实电路或物理系统的视觉连接，复杂的系统通常由结构

图表示。简而言之，在 Simulink 环境中，系统功能，电路组件和其他模型都以

块的形式由块表示，块之间的连接指示信号或电流的方向，而块是电路或系统。

仿真模型是直观直观的，对用户来说非常方便，并且代表功能，电路组件和其他

模型的模块存储在模型库中。用户应学习图形界面的适用方法，并熟悉模型库的

内容，您无需编写和记住复杂的功能，而可以使用鼠标和键盘以及调用模块来模

拟它们来轻松构建电路和系统。 
Simulink 仿真环境包含两个主要部分：Simulink 仿真平台和 Simulink 库浏览

器系统仿真模型库。 Simulink 是单词 simulation 和 link 组合起来的，用来表示

仿真链接。 因为 Simulink 仿真平台易于使用，功能强大且用途广泛，所以

Simulink 操作是仿真应用程序的基础，在此基础上，各种系统都一起使用此仿真

环境，Simulink 也就成为通用的仿真平台。

   Simulink 作为面向系统框图的仿真平台，具有以下特点：

（1）调用模块以替换程序的程序，并通过连接模块形成的框图表示系统，双击

模块并输入模块参数。框图代表的系统必须有输入（电源），输出（示波器）和

组成系统必要的模块。

（2）提取模块并将其连接到系统模型。设置仿真模拟参数后，您可以开始模拟。

此时，仿真系统的初始化过程会自动完成，而仿真公式也会由系统框架图慢慢的

转变出现，随后，它会自动建立仿真数据结构，下一步就是自动计算系统响应，

当然，这个计算的系统响应是在特定激励的情况下。可以命名并保存设计的系统

模型，模型名称后缀为.mdl。
（3）通过输出模块（示波器）来观察波形或者曲线，分析系统的运行结果和运

行时的状态。

（4）通过系统仿真获得数据，可以通过 Simulink 界面
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以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/158102004012007007

https://d.book118.com/158102004012007007

