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摘
!

要'为实现压电作动器动态无功补偿的目的&该文提出了一种基于变压器的无源可控电抗器的新方案'

通过对变压器
:

型等效电路的端口等效阻抗方程分析可知&当变压器负载阻抗变化时&变压器的等效并联感抗会

发生变化&从而实现变压器一次侧阻抗可调'增加变压器原副边电感值&可增加变压器的等效并联电阻&从而减小

可控电抗器损耗'理论和实验结果证明此新方案的正确性'

关键词'无源电抗器,可控电抗器,变压器损耗,无功补偿,压电作动器
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引言

压电作动器具有输入电压低&变形大&输出力

大&响应快&位移可重复性好及体积效率高等优

点-

!1(

.

&已被广泛应用于超声电机-

%

.

(超声换能器及

振动控制等领域'

为提高容性压电作动器阻抗特性的驱动器效

率&需并联电感进行无功补偿-

41"

.

'由于压电作动器

的容抗随负载(驱动频率和温度等变化较大&固定电

感无法随着外界条件的变化而变化&限制了其对压

电作动器的动态无功补偿效率'因此&若能使电感

随着环境变化而变化&则有望提高压电作动器的工

作效率'

现有的可控电抗器大致可分为如下几种方案)

!!

!

#节电抗器抽头-

$

.

'

!!

(

#调节电抗器气隙-

#

.

'

%

#

:B6

"晶闸管控制电抗器#

-

/15

.

'

4

#磁通可控的可控电抗器-

!01!!

.

'

方案
!

#成本很低&调节方便&但电感量无法连

续调节,方案
(

#可以实现连续调节&结构也简单&但

响应慢&噪声也很大,方案
%

#采用晶闸管调触发角

的方式改变电感量&因此必然产生谐波污染,方案

4

#原理上产生谐波&但结构较复杂&可靠性稍低&成

本较高&无法适应压电作动器的高频及变频场合'

综上考虑&本文提出了一种基于变压器的无源

可控电抗器的新方案'通过调节变压器二次侧负

载&使变压器的等效并联感抗发生变化&实现了变压

器一次侧阻抗可调&从而应用于压电作动器的动态

无功补偿'
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!

无源可控电抗器原理

为方便计算&负载可变变压器"见图
!

#稳态运

行时简化的
:

型电路如图
(

所示'

图
!

!

负载可变变压器模型

图
(

!

负载可变变压器
:

型等效电路

此时的端口等效阻抗值为

!!

0

E

`

&

0

!

A

0

O

4

"

0F

(

A

0F

A

#

0

O

A
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(

A

0F
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#

式中)

0

!

为原边阻抗,

0

O

为励磁阻抗,

0F

(

为折合到

原边的副边阻抗,

0F

A

为折合到原边的负载阻抗'

由于这里
0

!

和
0F

(

相对于
0

O

和
0F

A

很小&可

忽略'根据串(并联阻抗性质&当
0

O

0

0F

A

时&电路

等效阻抗近似为
0F

A

,当
0

O

1

0F

A

时&电路等效阻抗

近似为
0

O

'因此&负载阻抗变化时&电路端口的阻

抗
0

E

`

在"

0F

A

&

0

O

#间变化'

图
(

的等效电路参数如图
%

所示'图中&

G

!

为

原边铜损&

H

!

为原边漏抗&

G

O

为励磁电阻&

H

O

为励

磁感抗&

GF

(

为折合到原边的副边铜损&

HF

(

为折合到

原边的副边漏抗&

6F

为折合到原边的负载电阻'

图
%

!

:

型等效电路详细参数

为简化分析过程&将图
%

的等效电路分别表示

为串(并联等效电路&如图
4

所示'

图
4

!

等效变化电路

串联等效电阻及感抗为
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并联等效电阻及感抗为
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f
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由式"

(

#("

%

#可知&串(并联等效电阻和感抗均

与负载电阻存在复杂的非线性关系'由此&通过调

节负载电阻来调节并联等效感抗大小&实现感抗的

无源控制'

(

!

实验结果及分析

为了验证上述无源可控电抗器的设计思路&在

变压器副端串联电位器&分别通过理论计算和实验

测量获得不同变比下的变压器并联等效电感随负载

电阻变化的情况'对比理论和实验结果&分析本方

案的可行性'表
!

为变比不同的变压器
:

型等效

电路的固定参数'

表
!

!

变压器
:

型等效电路参数

参 数
变比

!$

8

! (4

8

!

G

!

!

+

!4I/% %!I5/

H

!

!

+

($I#0 "!I%%

G

O

!

+

$I## !!/I"%

H

O

!

+

#05I/! (#!4I"(

G

(

F

!

+

!4I/% %!I5/

H

(

F

!

+

($I#0 "!I%%

!!

由表
!

可知&不断改变串联电位器的电阻值&参

考式"

(

#

"

"

4

#分别计算出变比
!$

8

!

和
(4

8

!

下并

联等效电路的阻抗'同时&按照需求搭建无源可控

电抗器的硬件电路&不断调节副边串联电位器的电

阻值&测量相应负载阻抗下的并联等效电感'对比

理论和实验数据所得结果如图
"

所示'由图可知&

理论计算和实验测量结果的数值基本吻合&变化趋

势一致)当折合到原边的负载阻抗与励磁阻抗比

"

0F

A

!

0

O

#较大时&并联等效电感变化不明显,当

0F

A

!

0

O

(

(

时&两种变比下的等效电感均开始随着

阻抗比的减小而减小,

0F

A

!

0

O

2

!

时&等效电感降

低'由此可知&调节负载电阻可改变可控电抗器并

!/!!
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联等效电感值&该趋势线也为后续调节的有效阻抗

比提供参考'

图
"

!

不同变比下并联等效电感随

负载阻抗的变化情况

为最终验证可控电抗器对压电作动器的无功补

偿效果"见图
$

#&将可控电抗器与压电作动器并联&

并施加
40[V_

交流电"超声电机通常在频率约

40[V_

的电压下工作#'调节电位器阻值&同时测

量变压器原边电压和电流相位差变化情况&如图
#

所示'由图可看出&随着可调电位器阻抗减小&负载

阻抗和励磁阻抗的比值逐渐落入图
"

中能使等效电

感显著变化的有效区域&电流和电压的相位差明显

减小&最终可达
0h

&即成功实现了对压电作动器的

无功补偿'

图
$

!

可控电抗器与压电作动器并联图

图
#

!

变压器原边电压电流相位差

%

!

优化设计

无源可控电抗器在调节并联等效电感的同时&

也使并联等效电阻降低'以
!$8!

的变压器为例&

当阻抗比逐渐降低至有效调节区域时&并联等效电

阻显著降低"见图
/

#&从而导致电流增大&变压器损

耗增加&因此&有必要对该无源可控电抗器进行优化

设计以减小损耗'

图
/

!

变比为
!$8!

时的并联等效电阻随阻抗变化情况

&=#

!

副边阻抗设计

由以上分析可知&

0F

A

!

0

O

i!

时&端口并联等效

电感变化明显'假设
0F

A

i0

O

&由于
G

O

相对于
H

O

很小可忽略&且
GF

(

并入
6F

可得

HF

(

(

f6F

(

iH

(

O

"

"

#

改变
HF

(

与
6F

的比例关系&观察
6

I

变化趋势&

其结果如表
(

所示'

表
(

!

0F

A

i0

O

时的并联等效电阻值

6

I

6FiH

O

,

HF

(

i0 H

O

6FiHF

(

i

H

O

槡(
槡(4

H

O

6Fi0

,

HF

(

iH

O

H

(

O

4G

!

fG

O

!!

由表
(

可知&随着变压器副边阻抗中电阻成分

的减少&

6

I

增加&即损耗减小'

选择一组实验所测变压器参数代入式"

4

#&在式

"

"

#的约束条件下&计算并联等效电阻变化情况'如

图
5

所示&随着变压器副边阻抗中电阻成分减少&

6

I

增加&与表
(

结果相符'

图
5

!

并联等效电阻随副边电感变化图

根据上述分析结果进行实验'在变压器副边串

联
!

个
0K!OV

的电感&观察串联电感前(后的并联

等效电阻值变化&实验结果如图
!0

所示'此外&增

加串联电感值&并联等效电阻值变化如图
!!

所示'

由图可看出&随着副边电感的增加&

6

I

增加'实验

与理论一致'

(/!

压
!

电
!

与
!

声
!

光
(0!#

年
!



图
!0

!

副边串联电感前(后的并联等效电阻值变化图

图
!!

!

副边串联电感增大时并联等效电阻值变化图

&=!

!

原边阻抗设计

由式"

(

#("

%

#可知&在其他参数确定的情况下&

6

D

与
1

D

分别与
G

!

(

H

!

成正比关系'由式"

4

#可知&

增加
1

D

并使
6

D

减小&

6

I

增加'因此&将原边电感

增加并减小铜损&可控电抗器损耗减小'

根据上述理论分析进行实验&在变压器原边串

联
!

个
0I%OV

的电感&观察串联电感前(后的
6

I

变化&实验结果如图
!(

所示'此外&增加串联电感

值&

6

I

变化如图
!%

所示'由图可看出&原边电感增

大&并联等效电阻增加'实验与理论一致'

图
!(

!

原边串联电感前(后的并联等效电阻值变化图

图
!%

!

串联电感增大时并联等效电阻值变化图

4

!

结束语

本文提出了一种基于变压器的无源可控电抗器

的新方案'通过改变变压器负载电阻值&实现了变

压器一次侧阻抗可调&达到了压电作动器无功补偿

的目的'对原边和副边阻抗优化设计&增加变压器

并联等效电阻值&从而减小可控电抗器的损耗'该

方案结构简单&控制方便'
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