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基于分级解耦控制的电力电子变压器

并联均流控制方法研究∗

贾　 聃∗ꎬ郭全林ꎬ朱峰刚
(新疆工程学院准东现代产业学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００２３)

摘　 要:在电力电子变压器的并联控制应用场景中ꎬ由于技术限制和制造差异ꎬ各个电力电子变压器的参数难以实现完全一

致ꎮ 这种参数的不一致性导致负载电流的均衡控制变得困难ꎬ常常引发过载运行或空载运行的问题ꎮ 为了解决这一问题ꎬ提
出一种基于分级解耦控制的电力电子变压器并联均流控制方法ꎮ 该方法基于代表性运行指标和权重ꎬ对电力电子变压器的

运行可靠性系数进行计算并划分等级ꎬ从而确定主级变压器ꎮ 采集主级变压器的电压信号并进行滤波处理ꎬ以获取精确的电

压反馈信息ꎮ 在此基础上ꎬ利用猫群算法对基于 ＰＩＤ 的分级解耦均流控制模型的参数进行优化ꎬ通过输入主级电力电子变压

器的基准电压与采集到的反馈电压信号差值ꎬ精确计算出均流控制量ꎮ 实验结果表明ꎬ所设计的分级解耦均流控制方法显著

提高了电力电子变压器电压信号的信噪比ꎬ降低了不均衡指数ꎬ从而实现了并联电力电子变压器的高效均流控制ꎮ
关键词:电力电子变压器ꎻ小波阈值ꎻ并联均流控制ꎻ分级解耦控制ꎻ滤波处理
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　 　 电力电子变压器是一种基于电力电子技术的电

力转换装置ꎮ 它利用高频脉冲宽度调制技术和功率

开关器件来实现电力的高效转换ꎮ 与传统的线性变

压器相比ꎬ电力电子变压器具有更高的效率、更小的

体积和重量ꎮ 在电网调节、智能电网、换流站等领域

得到广泛应用ꎬ提高能源利用效率ꎬ并为电力系统的

稳定性和可靠性带来改进ꎮ 电力电子变压器是配电

环节中一种重要组成设备ꎬ电力电子变压器是一种
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电子装置ꎬ它能够将市电的交变电压转化为直流ꎬ并
通过半导体开关器件、电子元件以及高频变压器绕

组实现高频交流电压的输出ꎮ 随着电力需求的持续

增长ꎬ单一的电力电子变压器的运行功率逐渐无法

满足需求ꎬ为了提高电能容量ꎬ电力公司使用了电力

电子变压器并联模式[１－２]ꎮ 并联是指多个电力电子

变压器协同投入使用ꎬ以分担电力负荷ꎬ减少环流ꎮ
然而ꎬ电力电子变压器并联也不是没有缺陷ꎬ并联之

后由于各个电力电子变压器的参数无法做到完全一

致ꎬ这使得负载电流也很难实现均分ꎬ有的变压器过

载输出ꎬ有的变压器空载运行ꎬ即造成电流不均衡问

题[３]ꎮ 过载输出的变压器容易出现局部过热的问

题ꎬ出现热故障ꎬ而空载输出的变压器则会闲置ꎬ造
成资源浪费ꎮ 面对这种情况ꎬ要求每个并联的电力

电子变压器可以平均分担负载电流是十分必要

的[４]ꎮ 这样能够让每个电力电子变压器都能处于

最佳的工作状态ꎬ增强供电系统的稳定性和可靠性ꎮ
在上述背景下ꎬ关于电力电子变压器并联均流

控制的研究有很多ꎮ 其中ꎬ输出阻抗法的原理是根

据每个电力电子变压器的输出阻抗来分配负载电

流ꎬ这种方法的优点是实施起来比较简单ꎬ缺点是轻

载时ꎬ均流性能表现较差ꎮ 热应力自动控制法的原

理是根据每个电力电子变压器的输出电流和温度来

调节输出电流ꎬ这种方法的优点是实现过程简单ꎬ缺
点是容易受到外部环境影响ꎬ因此均流精度不高ꎮ
均流法的原理是给每个电力电子变压器加上一个均

流控制器ꎬ从而实现分布式控制ꎬ这种方法的优点是

精度高ꎬ缺点是连接复杂且无法满足环路的要求ꎬ稳
定性不高ꎮ

通过对以往分析的研究ꎬ这些方法都存在各种

各样的缺陷ꎬ无法做到均流的准确控制和高效率控

制兼具ꎮ 面对这种情况ꎬ研究了一种基于分级解耦

控制的电力电子变压器并联均流控制方法ꎮ 通过本

研究以期实现电力电子变压器并联下高效、准确的

均流控制ꎬ提高变压器资源利用率ꎮ

１　 变压器并联均流分级解耦控制研究

多个电力电子变压器并联情况下ꎬ很大程度上

提高了输出功率ꎬ但是与此同时也衍生了电流不均

衡问题ꎬ面对这种情况ꎬ进行均流控制是十分必要

的[５]ꎮ 均流控制是指通过改变各并联电力电子变

压的电压源特性或改变电压源的幅值ꎬ使负载电流

平均分担的技术ꎮ 本研究分为三个步骤ꎬ即电力电

子变压器分级解耦、电力电子变压器电压信号采集

与预处理、电力电子变压器并联均流控制实现ꎮ 下

面针对这三个方面进行具体分析ꎮ
１.１　 电力电子变压器分级解耦

电力电子变压器是一种能够将电能进行转换和

调节的设备ꎬ其模型考虑了输入电压、输出电压、电
流以及开关状态等多个关键参数ꎮ 在研究中ꎬ为了

解决多台功率电子变压器之间的耦合问题并简化控

制结构ꎬ采用了一种分级解耦的方法ꎮ 因此第一步

就是确定各个电力电子变压器的级别ꎬ找出主要级

别的变压器ꎬ后续的均流控制都是参考这个主要级

别的电力电子变压器的电压信号来实现的[６]ꎮ 通

过对并联的电力电子变压器进行分级解耦ꎬ可有效

解决多台功率电子变压器不同运行参数间的耦合问

题ꎬ并能在简化控制结构的前提下ꎬ实现各层独立、
灵活的控制ꎮ 电力电子变压器级别的划分以运行可

靠性系数作为评判标准ꎬ这是因为可靠性越高的电

力电子变压器输出的电压采样信号越可靠ꎬ这样才

能保证控制器输入数据的质量[７]ꎮ 电力电子变压

器分级解耦过程如下:
步骤 １　 采集并联中每个电力电子变压器的运

行指标ꎮ
步骤 ２　 采用灰色关联度法从运行指标中筛选

出代表性指标ꎮ 具体过程如下:将电力电子变压器

的运行指标数据组成比较数列ꎬ根据这些运行指标

的最优值(或最劣值)构成参考数列[８]ꎮ 对两个序

列中的指数值做无量纲化ꎮ 下一步是在两个序列中

计算每一个索引数值的绝对值差ꎬ也是用比较数列

中指标数据减去参考数列中对应位置处的指标参考

数据ꎬ然后将这个数值的绝对值取出来ꎮ 将差异绝

对值的大小按由大到小进行排序ꎬ从分类中选择排

名首位与排名末位之差的绝对值作为两阶段最大差

异与两阶段最小差异[９]ꎮ 以此为基础ꎬ对对照序列

和参照序列中各相应要素的相关性系数进行计算:

Ａｉ(ｋ)＝
(ｍｉｎΔ)＋β(ｍａｘΔ)
｜Δ ｉ(ｋ) ｜ ＋β(ｍａｘΔ)

(１)

式中:Ａｉ(ｋ)代表关联系数ꎻ(ｍａｘΔ)、(ｍｉｎΔ)代表两

级最大差和两级最小差ꎻβ 代表分辨系数ꎬ０<β<１ꎮ
Δ ｉ(ｋ)代表两个数列中第 ｋ 指标数据之间对应的绝

对差值ꎻｋ 代表指标数据ꎻｉ 代表电力电子变压器样

本序号ꎮ
根据计算出来的 Δ ｉ(ｋ)ꎬ求取总和数值ꎬ除以指

标总数ꎬ得到平均值ꎬ该平均值就是关联度ꎮ 对电力

电子变压器每个运行指标的关联度进行排序ꎬ选取

排名前几位的指标作为筛选出来的代表性指标[１０]ꎮ
经过上述过程ꎬ最终选出的具有代表性的电力

电子变压器的运行指标如表 １ 所示ꎮ

８５６
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表 １　 电力电子变压器的运行代表性指标

指标 关联度

铁心接地电流 ２.６６２ ３
绕组直流电阻不平衡率 ３.８５４ ４

介质损耗因数 ４.６５６ ２
绕组极化指数 ２.６８７ ６

击穿电压 ２.４２３ ３
电容量偏差 ３.０４５ ６
主绝缘电阻 ２.８７９ ９

　 　 步骤 ３　 计算表 １ 中各个指标权重ꎮ 电力电子

变压器每个运行指标所反映的信息量不同ꎬ因此在

等级划分中所能发挥的作用程度也不同ꎬ因此不能

简单地直接用于评估分析ꎬ需要对每个运行指标的

重要程度进行量化ꎬ也是计算指标权重系数[１１]ꎮ 具

体过程如下:首先假设选出的指标集合为 Ｘ ＝ { ｘ１ꎬ
ｘ２ꎬ􀆺ꎬｘ１２}ꎬ选取 ｍ 个专家针对每个指标确定权重

区间[􀭰ｌｉｊꎬｌ^ ｉｊ]ꎬ代表第 ｉ 个专家给出关于第 ｊ 个指标

的权重区间ꎮ 根据 [􀭰ｌｉｊꎬ ｌ^ ｉｊ ] 计算第 ｊ 个指标的权

重ꎬ即:

ｗ ｊ ＝Ａｉ(ｋ)
∑
ｍ

ｉ ＝ １
[ ｌ^２ｉｊ － ｌ̌２ｉｊ]

２∑
ｍ

ｉ ＝ １
[ ｌ^ ｉｊ － ｌ̌ ｉｊ]

(２)

式中:ｗ ｊ 代表第 ｊ 个指标的权重ꎮ 针对每个指标权

重进行归一化处理ꎬ处理公式如下:

ｗ̇ ｊ ＝
ｗ ｊ

∑
１２

ｊ ＝ １
ｗ ｊ

(３)

式中:ｗ̇ ｊ 代表指标权重归一化值ꎮ
经过上述计算ꎬ确定了电力电子变压器的每个

运行指标权重ꎬ确定了各项操作指标的重要程度ꎻ将
各指标值的规格化数值与相应的权值相乘ꎬ最终将

各指标值的积相加ꎬ得到了电力电子变压器运行可

靠性系数[１２]ꎮ 公式表达式如下:

Ｂ＝ ∑
１２

ｊ ＝ １
ｗ̇ ｊ􀅰􀭴ｘ ｊ (４)

式中:Ｂ代表电力电子变压器运行可靠性系数ꎻ􀭴ｘ ｊ 代
表的电力电子变压器第 ｊ 个运行指标的标准化值ꎮ
根据得出的可靠性系数 Ｂꎬ按照下述划分标准ꎬ得到

电力电子变压器的等级ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
根据得到的可靠性系数ꎬ得出电力电子变压器

的等级ꎬ找出等级最高的电力电子变压器作为主级

变压器ꎬ其他变压器作为从级变压器ꎮ 若是在一个

并联系统中有两个电力电子变压器的等级都是最高

等级ꎬ则对比二者的运行可靠性系数ꎬ将其中较高的

运行可靠性系数对应的电力电子变压器作为主级变

压器ꎮ
表 ２　 电力电子变压器划分等级

运行可靠性系数 等级 说明

０~０.２ １ 级 不可靠

０.２~０.４ ２ 级 可靠性低

０.４~０.６ ３ 级 可靠性中等

０.６~０.８ ４ 级 可靠性高

０.８~１.０ ５ 级 非常可靠

１.２　 电力电子变压器电压信号采集与预处理

通过将并联的电力电子变压器进行分级解耦ꎬ
可以有效减少不同运行参数之间的相互干扰和耦合

问题ꎬ从而简化了控制系统的架构ꎬ并实现了各级的

独立和灵活控制ꎬ降低了控制难度和系统的工作量ꎮ
在后期构建的电力电子变压器并联均流分级解耦控

制模型中是以主级变压器运行的反馈电压和该变压

器的基准电压之间的误差信号作为输入的ꎬ因此采

集主级电力电子变压器运行的反馈电压是必

要的[１３]ꎮ
电力电子变压器电压信号在采集和传输过程中

会混入一些噪声信号ꎬ使得原始电压信号失真ꎬ真实

的数据信息被掩盖ꎮ 面对这种情况ꎬ有必要对电力

电子变压器电压信号进行去噪处理ꎬ尽可能去除混

入的噪声信号ꎬ保证采集到的电压信号的准确

性[１４]ꎮ 利用基于 ＥＭＤ＋小波阈值的方法进行滤波ꎬ
具体过程如下:

步骤 １　 输入待处理的电力电子变压器电压信

号ꎬ记为 Ｕ( ｔ)ꎬｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴꎮ Ｔ 代表采样点数目ꎬｔ
代表采样时间节点ꎮ

步骤 ２　 利用 ＥＭＤ 方法对 Ｕ( ｔ)进行分解ꎮ 分

解过程如下:首先对电力电子变压器电压信号 Ｕ( ｔ)
进行遍历ꎬ找出一条信号上所有的极值点并将这些

极值点分为两类ꎬ一类为极大值点类ꎬ一类为极小值

点类ꎮ 将这两类极值点分别进行拟合ꎬ求取包络线

平均值记为 ｃ１( ｔ)ꎮ 利用 Ｕ( ｔ)减去 ｃ１( ｔ)ꎬ得到差值

ｄ１( ｔ)ꎮ 重复上述过程ꎬ直至 ｄ１( ｔ)满足成为 ＩＭＦ 分

量的两个条件ꎮ 若满足ꎬ则将 ｄ１( ｔ)作为第一个 ＩＦＭ
分量ꎬ然后利用原始的电力电子变压器电压信号

Ｕ(ｔ)减去求得的 ｄ１( ｔ)ꎬ得到一个去掉高频的剩余分

量[１５]ꎮ 将剩余分量作为新的电力电子变压器电压信

号ꎬ对于这一信号ꎬ反复进行分解ꎬ直至剩下的成分为

单调函数ꎬ得到 ｎ－１ 个 ＩＭＦ 分量和一个残差分量ꎮ

Ｕ( ｔ)＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
ｄｉ( ｔ)＋ｒｎ( ｔ) (５)

式中:ｒｎ(ｔ)代表残差分量ꎻｄｉ(ｔ)代表第 ｉ个 ＩＭＦ 分量ꎮ

９５６
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步骤 ３　 计算噪声分量与信号分量的分界点ꎮ
在上述计算分解出来的若干 ＩＭＦ 分量中有的分量

中含噪严重ꎬ有的含噪不严重ꎬ甚至不包含噪声ꎬ因
此需要对包含噪声严重的 ＩＭＦ 分量进行识别ꎬ然后

对识别出来的 ＩＭＦ 分量进行噪声剔除ꎬ由此可知确

定噪声分量与信号分量的分界点至关重要[１６]ꎮ 基

于此ꎬ通过计算每个分量与原始电力电子变压器电

压信号 Ｕ( ｔ)之间的相关系数来进行判断ꎬ设置的相

关系数阈值为 ０.０２ꎬ即将相关系数小于 ０.０２ 的对应

ＩＭＦ 分量作为噪声分量ꎮ 根据计算出来的相关系数

绘制相关系数分布图ꎬ同时做出各个 ＩＭＦ 分量的自

相关函数ꎬ将自相关函数满足噪声自相关函数的衰

减特性 ＩＭＦ 分量作为需要去噪的 ＩＭＦ 分量ꎬ以验证

噪声分量与信号分量的分界点设置的准确性[１７]ꎮ
经过上述过程ꎬ选出 ｋ 个噪声 ＩＭＦ 分量ꎬ剩余 ＩＭＦ
分量为有用 ＩＭＦ 分量ꎮ

步骤 ４　 针对 ｋ 个噪声 ＩＭＦ 分量ꎬ利用小波阈

值法对其中的噪声进行滤波去噪ꎬ具体过程如下:首
先选取最关键的小波基函数ꎬ该函数的作用是对

ＩＭＦ 分量进行分解ꎮ 此外ꎬ还需要事先设置要分解

的尺度[１８]ꎮ 利用小波基函数将噪声 ＩＭＦ 分量分解

为事先设置成的尺度值ꎮ 分解后得到了每个尺度的

小波系数ꎬ记为 ｅｊꎬｋꎮ 计算滤波阈值ꎬ根据阈值构建

小波阈值函数ꎬ该函数表达式如下:

ｇ^ ｊꎬｋ ＝
Ｕ( ｔ)ｓｉｇｎ(ｅｊꎬｋ) ｜ ｅｊꎬｋ－λ ｊ ｜ ｜ ｅｊꎬｋ ｜≥λ ｊ
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ (６)

式中:ｇ^ ｊꎬｋ代表去噪后的第 ｊ层第 ｋ个小波系数ꎻλ ｊ 代
表第 ｊ层小波阈值ꎮ

采用小波阈值法对小波信号进行滤波ꎬ获得消

噪后的小波系数ꎬ再对各小波系数进行重建ꎬ即可获

得消噪后的 ＩＭＦ 成分ꎮ 重复以上步骤ꎬ对所有的噪

声分量进行消噪处理ꎮ 将去噪后的次噪声分量和剩

馀的有效模态分量和 １ 个残差分量进行重建ꎬ得到

一个去噪后的电力电子变换器电压信号ꎮ
１.３　 变压器并联均流分级解耦控制模型

经过滤波处理和小波系数重构ꎬ得到了主级电力

电子变压器运行的反馈电压ꎬ为均流控制的实现提供

了最为基础的数据ꎮ 在此基础上ꎬ本章节设计一个电

力电子变压器并联均流分级解耦控制模型ꎬ通过控制

能够让并联系统中的电力电子变压器负载电流达到

均衡ꎬ电流越均衡ꎬ电力电子变压器的输出功率高ꎬ在
电能转换时的损耗就越低ꎬ同时也能够避免热故障的

发生[１９]ꎮ 设计的控制器是通过主次两级进行控制

的ꎬ这种分级控制能够很大程度上避免集中控制存在

的缺陷ꎬ提高控制准确度和效率ꎮ 本研究设计的电力

电子变压器并联均流分级解耦控制模型以主级电力

电子变压器电压信号与基准电压信号为输入ꎬ以
ＰＷＭ 的空占比为输出ꎬ以此来调节电力电子变压器

的输出电流[２０]ꎮ 具体均流控制过程如下:
步骤 １　 确定待控制的电力电子变压器并联

系统ꎮ
步骤 ２　 确定主级电力电子变压器以及次级电

力电子变压器ꎮ
步骤 ３　 输入主级电力电子变压器处理好的电

压信号ꎬ记为 Ｖ( ｔ)ꎮ
步骤 ４　 输入主级电力电子变压器的基准电

压ꎬ记为ꎬ记为 Ｖ０( ｔ)ꎮ
步骤 ５　 计算 Ｖ( ｔ)与 Ｖ０( ｔ)之间的误差ꎬ记为

Δｐ( ｔ)ꎮ
Δｐ( ｔ)＝ ｇ^ ｊꎬｋ[Ｖ( ｔ)－Ｖ０( ｔ)] (７)

步骤 ６　 将误差信号 Δｐ( ｔ)作为电流放大器的

参考电压ꎮ
步骤 ７　 将 Δｐ( ｔ)与反映主级电力电子变压器

电流大小的信号 Ｚ１( ｔ)相减ꎬ得到误差信号 ΔＱ( ｔ)ꎮ
ΔＱ( ｔ)＝ Ｚ１( ｔ)－Δｐ( ｔ) (８)

步骤 ８　 以 ΔＱ( ｔ)为输入ꎬ基于 ＰＩＤ 控制器计

算得出 ＰＷＭ 的空占比ꎬ也就是控制量ꎮ 基于 ＰＩＤ
的均流分级解耦控制器可以通过下述数学公式描述

出来ꎮ

ｕ( ｔ)＝ ＫＰ ΔＱ( ｔ) ＋ １
ＴＩ
∫ｔ

０
ΔＱ( ｔ)ｄｔ ＋ ＫＤ

ｄΔＱ( ｔ)
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú

(９)
式中:ｕ( ｔ)代表 ＰＩＤ 输出的控制量ꎻＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 分别

代表比例、积分以及微分系数ꎻＴＩ 代表积分时间常

数ꎬＴＩ ＝ＫＰ / ＫＩꎮ
在上述控制模型当中ꎬ有三个参数最为关键ꎬ即

比例、积分以及微分ꎮ 控制量是在这三个参数控制

下计算得出的ꎬ这三个参数的取值越合理ꎬ其控制模

型的控制能力就越强ꎮ 采用猫群算法对 ＰＩＤ 控制

器三个参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 进行优化ꎮ 猫群算法收敛速

度快ꎬ不容易过早收敛ꎬ因此可以在很大程度上保证

求取的解为全局最优解ꎮ 基于这些优点ꎬ选取猫群

算法对电力电子变压器并联均流控制模型进行优化

更有利ꎮ 猫群算法求取最优 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的基本流程

如下:
①设置猫群算法的初始参数ꎬ作为求解的依据ꎮ
②确定基于 ＰＩＤ 的均流分级解耦控制器的三

个参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的取值范围ꎬ该范围也就是猫群

算法中猫群在不同维度下的搜寻范围ꎮ
③在 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的取值范围内随机生成若干

０６６
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猫ꎮ 这些猫就是初始种群ꎬ种群中每只猫都代表一

个参数 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的组合方案ꎮ
④调用 ｓｉｍ 函数将猫群的所有个体分别赋值给

ＰＩＤ 控制器的 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 参数ꎮ
⑤按照式(９)计算猫群中每一种 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的

组合方案取值下的控制量ꎮ
⑥根据控制量进行均流控制ꎬ然后计算该控制

下主级电力电子变压器输出电流与分配到负载电流

之间差值ꎬ该差值就是适应度函数值ꎮ
⑦重复上述过程ꎬ直至每一种 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 的组

合方案ꎬ也就是每只猫都计算出来适应度函数值ꎮ
⑧将所求出的适合度函数进行排名ꎬ选择最小

值的猫ꎬ以此来决定所处的位置和适应值ꎮ
⑨对猫的 ｆｌａｇ 进行随机赋值ꎬ赋值规则如下:

ｆｌａｇ ＝
０　 猫个体执行搜索模式中的更新方式

１　 猫个体执行跟踪模式的更新方式{
(１０)

式中:ｆｌａｇ 代表每只猫的模式标识ꎬ用于分辨猫的

模式ꎮ
⑩当 ｆｌａｇ ＝ ０ 时ꎬ更新方式如下:首先通过式

(１１)进行个体复制ꎮ

Ｈｋ ＝ １ －
ｆｉｔｋ

∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｆｉｔｋ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
􀅰Ｈ′ (１１)

式中:Ｈｋ 代表第 ｋ 只猫的复制数数量ꎻｆｉｔｋ 代表第 ｋ
只猫的适应度函数值ꎻＨ′代表记忆池中复制个体的

总数量ꎻｎ代表猫群规模ꎮ 接着ꎬ引入变异因子让复

制出来的猫个体位置进行改变ꎬ得到变异后的复制

个体ꎬ然后将每只变异个体存放于记忆池中ꎬ计算记

忆池中所有猫的适应值并将最优猫的位置作为当前

猫的下一个位置ꎮ
当 ｆｌａｇ ＝ １ 时ꎬ更新方式如下:通过式(１２)与式

(１３)更新猫群中猫的速度和位置ꎮ
Ｖｋꎬｄ( ｔ＋１)＝ ＨｋＶｋꎬｄ( ｔ)＋ｑ􀅰ｌ[Ｌｂ( ｔ)－Ｖｋꎬｄ( ｔ)](１２)

Ｌｋꎬｄ( ｔ＋１)＝ ＨｋＬｋꎬｄ( ｔ)＋Ｖｋꎬｄ( ｔ＋１) (１３)
式中:Ｖｋꎬｄ( ｔ)、Ｖｋꎬｄ( ｔ＋１)代表第 ｋ只猫在 ｄ 维空间中

更新前、后的速度分量ꎻＬｋꎬｄ( ｔ)、Ｌｋꎬｄ( ｔ＋１)代表第 ｋ
只猫在 ｄ维空间中更新前、后的位置分量ꎻｑ 代表一

个常数ꎻｌ代表 ０~１ 之间的随机数ꎻＬｂ( ｔ)代表第 ｔ次
迭代的全局最优解ꎻｔ代表迭代次数ꎮ

􀃊􀁉􀁓重新计算适应值ꎬ确定种群中最优适应值对

应的猫并保留其位置ꎮ
􀃊􀁉􀁔判断是否可以结束上述迭代求解过程? 若

是ꎬ输出最优猫ꎬ该猫对应的 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ 就是要求得

的最优解ꎻ否则ꎬ回到步骤⑤ꎮ

步骤 ９　 将优化后的 Ｋ^Ｐ、Ｋ^Ｉ、Ｋ^Ｄ 取代原始 ＫＰ、
ＫＩ、ＫＤꎬ得到优化后的基于 ＰＩＤ 的均流分级解耦控

制器ꎬ即:

ｕ( ｔ)＝ Ｋ^Ｐ ΔＱ( ｔ) ＋
Ｋ^Ｉ
Ｋ^Ｐ
∫ｔ

０
ΔＱ( ｔ)ｄｔ ＋ Ｋ^Ｄ

ｄΔＱ( ｔ)
ｄｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)
上述过程求出来的 ｕ( ｔ)是主级电力电子变压

器均流的控制量ꎬ接下来对次级电力电子变压器进

行均流控制ꎮ
步骤 １０　 跟随 Δｐ( ｔ)ꎬ每个次级电力电子变压

器都有一个电压跟随器ꎬ跟随的是主级电力电子变

压器的误差信号 Δｐ( ｔ)ꎮ
步骤 １１　 将 Δｐ( ｔ)作为次级电力电子变压器的

参考电压ꎮ
步骤 １２　 将每个次级电力电子变压器反映电

流大小的电压信号跟 Δｐ( ｔ)做差ꎮ 根据差值ꎬ利用

基于 ＰＩＤ 的均流分级解耦控制器得出次级电力电

子变压器的均流控制量ꎬ调节输出电流ꎮ
综上所述ꎬ所有次级电力电子变压器和主级电

力电子变压器都有相同的参考电压ꎬ因此输出的结

果都相同ꎬ也就达到了均流的目标ꎮ

２　 实验分析

为验证所设计方法在电力电子变压器并联均流

控制中的应用效果ꎬ有必要对方法进行测试与分析ꎮ
采用输出阻抗法ꎬ热应力自动控制法ꎬ外加均流控制

器均流法为对比方法ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行了实

验验证ꎮ

图 １　 三并联电力电子变压器示意图

２.１　 测试对象

在实际环境中ꎬ三并联电力电子变压器是最为

常见和常用的ꎬ因此本研究中就选取一个三并联的

电力电子变压器为本实验的测试对象ꎬ进行并联均

流控制方法应用测试ꎮ 测试对象示意如图 １ 所示ꎮ
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图 １ 中三并联电力电子变压器的基本参数如

表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 三并联电力电子变压器的基本参数表

参数
电力电子
变压器 １

电力电子
变压器 ２

电力电子
变压器 ３

额定容量 / ｋＶＡ １ ０００ １ ２００ １ ０００
额定电压 / ｋＶ ２２０ ２２０ ２２０
额定电流 / Ａ ３２０ １６０ ３５０
空载损耗 / ｋＷ １２５.６３ ２０２.３３ １４７.２３
空载电流 / ％ ２.３２ １.２５ １.３２
负载损耗 / ｋＷ １０.２３ １２.６３ ８.６２
阻抗电压 / ％ １.５６ １.６３ ２.３６

２.２　 分级解耦电力电子变压器

基于 １.１ 节研究ꎬ计算电力电子变压器的运行

代表性指标的权重ꎬ计算结果如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 电力电子变压器运行代表性指标权重表

指标 指标权重

心接地电流 ０.６４５ ２
绕组直流电阻不平衡率 ０.１２４ ８

介质损耗因数 ０.８６６ ３
绕组极化指数 ０.８９６ ３

击穿电压 ０.２４６ ３
电容量偏差 ０.１４８ ５
主绝缘电阻 ０.３４８ ５

　 　 根据权重ꎬ结合每个指标的标准化值ꎬ计算三个

电力电子变压器的运行可靠性系数并划分等级ꎬ结
果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 电力电子变压器运行可靠性系数结果

从图 ２ 中可以看出ꎬ电力电子变压器 ３ 的运行

可靠性系数最高ꎬ可靠性达到最高等级ꎬ因此选择电

力电子变压器 ３ 作为主级电力电子变压器ꎬ其他两

个电力电子变压器作为次级电力电子变压器ꎮ
２.３　 主级电力电子变压器电压信号

基于 １.２ 节研究ꎬ采集主级电力电子变压器的
电压信号ꎬ然后利用基于 ＥＭＤ＋小波阈值的方法进

行滤波ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
计算滤波前后的电力电子变压器电压信号的信

图 ３　 滤波前后的主级电力电子变压器的电压信号

噪比ꎬ滤波前的信噪比为 ２.５６８ ２ꎬ滤波后的信噪比

为 ５.５８２ ０ꎬ对比可以看出ꎬ滤波后要比滤波前的信

噪比大ꎬ由此证明去噪后电力电子变压器的电压信

号质量有了很大提升ꎬ证明滤波是有效的ꎮ
２.４　 变压器并联均流分级解耦控制量

基于 １.３ 节研究ꎬ首先需要设置猫群算法的初

始参数ꎬ具体如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 猫群算法的初始参数表

名称 参数

种群大小 ４２
种群维度 ６

最大跟踪次数 ５０
记忆池大小 ２０

基因变化范围 ０~１００
最大迭代次数 ５００

ＰＩＤ 控制三个参数的取值范围 ０~１００
随机数 ０.３２

变异因子 １.２０
常数 １

　 　 在猫群算法的寻优下ꎬＰＩＤ 三个参数优化后取

值如下:ＫＰ ＝ ２.６２、ＫＩ ＝ ０.５８、ＫＤ ＝ ３.６３ꎮ 利用优化后

的基于 ＰＩＤ 的均流分级解耦控制器进行电力电子

变压器并联均流控制ꎬ得出控制量ꎬ也就是 ＰＷＭ 空

占比ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 电力电子变压器并联均流控制量

２.５　 控制效果对比分析

为进一步测试在输出阻抗法、热应力自动控制

法、外加均流控制器均流法三种方法对照下ꎬ所设计

方法的控制效果ꎬ相同测试条件下ꎬ利用输出阻抗法、
热应力自动控制法、外加均流控制器均流法对图 ２ 中

的测试对象进行再次均流控制ꎮ 根据得到的 ＰＷＭ
空占比对三个电力电子变压器进行控制ꎬ然后根据控

制后的三个电力电子变压器的输出电流情况计算不

均衡指数ꎬ该指数为三个并联的电力电子变压器之间

输出电流的误差平均值ꎬ计算公式如下:

Ｒ＝
｜ψ１－ψ２ ｜ ＋ ｜ψ１－ψ３ ｜ ＋ ｜ψ２－ψ３ ｜

３
(１５)

式中:Ｒ代表不均衡指数ꎬ该数值越小ꎬ代表三个电

力电子变压器的输出电流越均衡ꎬ方法的均流控制

效果越好ꎮ ψ１、ψ２、ψ３ 分别代表三台并联运行的被

测电力电子变压器ꎬ各自的归一化输出电流值ꎮ
经过上述操作ꎬ最终计算出来的不均衡指数如

表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 电子变压器的输出电流的不均衡指数对比表

方法

电力电子
变压器 １
和 ２ 之间
的绝对
差值

电力电子
变压器 １
和 ３ 之间
的绝对
差值

电力电子
变压器 ２
和 ３ 之间
的绝对
差值

不均衡
指数

分级解耦均
流控制方法

１.４５ １.２３ １.５５ １.４１

输出阻抗法 ２.６３ ３.０２ ２.７８ ２.８１
热应力自动

控制法
１.８９ ２.５２ ２.３０ ２.２３６ ６６７

外加均流控
制器均流法

３.３２ ３.５２ ２.４５ ３.０９６ ６６７

　 　 从表 ６ 中可以看出ꎬ与输出阻抗法、热应力自动

控制法、外加均流控制器均流法相比ꎬ所设计的分级

解耦均流控制方法应用下ꎬ不均衡指数相对更小ꎬ由
此说明分级解耦均流控制方法的控制效果更好ꎬ更
能够控制并联电力电子变压器实现均流ꎮ

３　 结束语

本研究针对电力电子变压器并联控制中均流难

题ꎬ提出了一种基于分级解耦控制的均流控制方法ꎮ
通过运行可靠性系数的计算和等级划分ꎬ确定了主

级电力电子变压器ꎬ为后续控制策略奠定了基础ꎮ
在采集主级变压器电压信号并进行滤波处理后ꎬ利
用猫群算法对基于 ＰＩＤ 的分级解耦均流控制模型

进行了优化ꎬ实现了对并联电力电子变压器的均流

控制ꎮ 实验结果表明ꎬ所设计的控制方法显著提高

了电压信号的信噪比ꎬ降低了不均衡指数ꎬ展现了优

异的均流控制性能ꎮ 然而ꎬ本研究尚存在一定的局

限性ꎬ如仅对三个电力电子变压器并联情况进行了

实验验证ꎮ 未来研究将进一步拓展实验规模ꎬ验证

所设计方法在更多并联电力电子变压器场景下的适

用性ꎮ
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