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摘要：传统的配电网电磁式柔性互联装置采用机械式有载调压开关，存在着调节速度有限、不能频繁投切、存在

机械磨损且容易产生电弧等缺点。针对这一问题，对电磁式柔性互联装置的切换开关结构进行了改进，提出了对

应的快速投切方法。提出的电子切换开关结构由反并联晶闸管开关抽头和串联的多耦合电感两部分构成，可以跨

多级调节，不仅能有效抑制抽头切换时的短路电流水平，实现可靠投切，还可以减少调节支路，缩减调节次数，

缩短投切时间。最后，搭建了 Matlab/Simulink 仿真模型，验证了快速投切方法的可行性。 
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Abstract: The traditional electromagnetic soft interconnection device of a distribution network uses a mechanical on-load 

voltage regulating switch, which has some disadvantages such as limited regulating speed, less frequent switching, 

mechanical wear and it is easy to produce an arc. To overcome these disadvantages, the structure of the switching switch 

of the electromagnetic soft interconnection device is improved, and a corresponding fast switching method is proposed. 

The proposed electronic switch structure consists of reverse parallel thyristor switch taps and series multi-coupling 

inductors, which can be adjusted across multiple levels. It can not only effectively restrain the short circuit current level 

during tap switching and realize reliable switching, but also reduce the regulation branch, reduce the number of 

regulations, and shorten the switching time. Finally, this paper builds a Matlab/Simulink simulation model to verify the 

feasibility of the fast cutting method. 
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0  引言 

在智能电网相关工程的不断推进下，电力网络

中的“源、网、储、荷”不断地更新换代。分布式

电源和电动汽车等负荷的随机性和波动性给配电网

络的调度、运行和控制带来了极大的挑战[1-2]；电动

汽车、智慧路灯等新型负荷的不断增多，向电网中

引入了大量的无序用电需求[3]，这种供电需求在时 
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间和空间上都具有很大的不确定性，容易加重电网

负担、增大电网控制难度。配电网络中的信息流和

能量流正由单通道单向流通变成多通道双向流通，

控制将会越来越复杂[4-5]。电网从单一售电商向综合

能源服务商的转型要求电网有选择性、有规划性地

完成潮流调控和管理的功能[6-7]。因而现代交流配电

网需要一种有效的柔性互联方案来合理调控线路

潮流。 

国内外学者针对配网的特性提出了一系列的配

电网柔性互联装置，主要为电力电子型器件[8-9]。电
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力电子型互联装置主要以柔性交流配电系统

(Distribution Flexible AC Transmission System, 

D-FACTS)技术[10]和柔性多状态开关(Flexible Multi- 

State Switch, FMSS)技术[11-12]为代表，它们可以连续

快速地进行潮流调节，功能强大，特性优越。但是

电力电子元件的大量使用也导致了它们具有共同的

缺点，即前期投资巨大，后期维护繁琐，这使它们

在配电网的应用受到了限制[13-15]。 

目前，用于输电网的电磁式统一潮流控制器已

广为讨论[16]。这类装置的结构简单、控制简单、经

济性好[17-18]。例如，文献[19]提出了三相四绕组结

构的“SEN”变压器(Sen Transformer, ST)，它能够

实现一种六边形的离散调节特性；文献[20-21]提出

了混合式统一潮流控制器 (Hybrid Unified Power 

Flow Controller，HUPFC)，它由 ST 与UPFC 串联构

成，将 ST 的低成本优势与UPFC 的连续、精确补偿

的优越特性结合在一起；文献[22-24]提出了一种三

相双绕组结构的新型移相变压器，在简化装置结构的

同时，将装置的调节范围增大到四边形区域。文献

[25]将新型移相变压器应用于配电网络，优化线路

潮流，减少损耗。这些电磁式潮流控制器均依赖机

械开关进行调节，调节速度较慢，不能满足配电网

的潮流快速调节需求。 

本文针对配电网快速变化的负荷，提出一种具

有抑制切换涌流功能的配电网电磁式柔性互联装置

及其快速投切方法，利用新型移相变压器拓扑，配

合新的电子开关及控制策略，可快速调节配电网潮

流分布，满足系统要求。 

1   装置的基本结构 

基于电子开关的配电网电磁式柔性互联装置

(Distribution Electromagnetic Soft Interconnection 

Device, D-ESID)拓扑结构如图 1 所示，包括了新型

移相变压器、串联电抗器和电子开关三部分。 

D-ESID 利用自身的多级抽头进行调节，抽头

的切换使装置接入了不等量的绕组，合成可变的补

偿电压。D-ESID 可以安装于传统联络开关处，连

接两侧线路，在正常工况下，可以灵活调节两侧线

路上的潮流，当某一段线路故障失电时，装置等效

于一个闭合的联络开关，保证非故障段线路正常供

电。在抽头进行切换的时候，如果先断开原抽头，

之后再连通另一个抽头，会导致装置短时失电，为

了避免这种现象，要求“先通后断”，即另一个抽头

先连通，然后再断开原抽头，但这样会造成短时间

的绕组间短路，形成环流。 

 
图 1 D-ESID 的拓扑结构 

Fig. 1 Topological structure of D-ESID 

传统的电磁型装置一般采取机械式的抽头，一

般结构如图 2 所示，为了避免抽头切换时造成短路，

在两个相邻的抽头 tap1和 tap2之间增加了一个带有

过渡电阻的抽头 tapR，这个过渡抽头需要在切换时

与其他抽头并联，以限制短路电流。这样的结构不

仅增加了总抽头的个数，增大了装置的体积大小，

还会延长装置的切换时间。 

 

图 2 机械式抽头的结构 

Fig. 2 Structure of mechanical taps 

本文提出了一种可应用在 D-ESID 中的电子开

关结构，能在减少抽头数量、缩短切换时间的同时，

有效抑制切换过程中的短路电流水平、实现可靠切

换，其结构如图 3 所示。图 3 中，电子开关的各个

抽头均匀地分布在移相变压器的原边绕组和副边绕

组上，开关采用了反并联晶闸管和多耦合电感的串

联结构，晶闸管的耐压和通流能力很可观，是一种

很适合做分接开关的电力电子元件；两个 SCR 反向

并联，分别通过半波长的正弦波，可以实现快速、

可靠的交流开关功能，调节时间可以达到微秒级。

T1和 T2 是串联在抽头上的多耦合电感，它们可以限

制在切换过程中因短时的绕组间短路而产生的短路

电流，从而使装置可靠地完成切换。 
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图 3 电子开关的结构 

Fig. 3 Structure of electronic switch 

2   电子开关的快速投切方法 

若线路上自然分布的潮流为 P0 和 Q0，期望调

节到的目标潮流为 Ptarget和 Qtarget，那么装置 D-ESID

需要补偿的潮流(ΔPtarget 和 ΔQtarget)与其目标输出电

压满足式(1)、式(2)的关系。 

r target

target target 0 targetsin( )
U U

P P P
X

         (1) 

r target

target target 0 targetcos( )
U U

Q Q Q
X

        (2) 

式中：Ur 为线路末端的电压幅值；为线路首末端

电压相角差；Utarget 和target 分别为 D-ESID 需要输出

的补偿电压幅值和相量的期望值。 

由于 D-ESID 的补偿点呈四边形离散状分布，

在线路和补偿设备的各项参数已经确定的情况下，

不一定能够精确地达到目标补偿值 ΔPtarget 和

ΔQtarget，因此需要确定一个最接近目标补偿要求的

最佳投切位置。 

以 A-c 相为例，设 A 相和 c 相抽头的最佳投切

位置为(kAt,kct)，先根据上式计算出 D-ESID 需要输

出的补偿电压幅值和相量的期望值 Utarget 和target，

找出补偿电压相量图中对应的目标点 T 和离目标点

T 最近的四个投切点，分别记为 a、b、c、d，如图

4 所示。 

接着计算目标点 T 与临近的四个投切点之间的

距离，记为 ( , , , )iD i a b c d ，最后选择数值最小的那

个点作为最佳投切位置，即(kAt,kct)。 

Di的计算公式如式(3)所示。 

2 2

target target( ) ( )i ix x iy yD U U U U         (3) 

式中：Uix 和 Uiy分别为点 i 处补偿电压幅值的 x 轴、

y 轴分量；Utargetx 和 Utargety分别为目标点补偿电压幅 

 

图 4 最佳投切位置的确定 

Fig. 4 Determination of the best cutting position 

值的 x 轴、y 轴分量。 

在确定了最佳投切位置(kAt,kct)后，需要完善它

的调节策略。传统的机械式开关采取逐级调节的方

式，每一次调节都需要比较相邻两个调节点的投切

距离，切换后再进行下一次比较，如此反复直到切

换至理想投切点为止。而本文提出的电子开关可以

采取一种更简单快速的跨级调节方式。由电子开关

的结构可知，每个抽头上的电感相互耦合，且同名

端方向互异，如图 3 所示，奇数级抽头上的电感同

名端都位于同一侧，偶数级抽头上的电感同名端都

位于另一侧。由耦合电感元件的工作特性可知，同

名端异向的电感之间流过电流时，电感的自感和互

感将以串联等效的形式，增大环路中的阻抗，能够

限制环路电流。那么，只要投切点抽头与原来的抽

头上的多耦合电感同名端方向互异，就可以达到限

制切换电流的效果。反之，若投切点抽头与原来的

抽头之间的多耦合电感同名端方向相同，等效串联

后环路阻抗将减小，切换电流就会增大，不利于成

功切换。依据此理论，可以将开关的调节形式变为

跨级调节，使开关的控制更简洁、调节更快速。 

记调节之前装置的抽头位于(kA0,kc0)，最佳投切

位置为(kAt,kct)，A 相和 c 相具体的抽头投切过程描

述如下： 

令
1 At A0k k   ，若

1 2 1( 0,1,2, )k k    ，即

1 为奇数，则说明 kA0和 kAt 两个抽头上的多耦合电

感同名端方向互异，就可以直接将抽头从 kA0 切换

至 kAt；若
1 2 1( 0,1,2, )k k    ，即1偶数，说明

kA0 和 kAt 两个抽头上的多耦合电感同名端方向相

同，不能直接切换，需要先将抽头从 kA0 切换至 kAt

的相邻位置 kAtn，再从 kAtn 切换至 kAt，完成切换。 

令
2 ct c0k k   ， 同 理 ， 若

2 2 1k    

( 0,1,2, )k  ，可以直接从 kc0 切换至 kct；若
2   

2 1( 0,1,2, )k k  ，不能直接切换，需要先将抽头
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从 kc0切换至 kct的相邻位置 kctn，再将抽头从 kctn切

换至 kct，完成切换。 

电子开关的总体控制策略流程如图 5 所示。通

过这种控制策略，可以将 D-ESID 装置单次调节的

抽头投切次数限制在 2 次以内。例如，若按照潮流

控制需求，D-ESID 需要从(-3,0)调节至(2,0)，按照

机械式开关的逐级调节策略需要进行 5 次抽头投

切，而按照电子开关的跨级调节策略只需要进行 1

次投切；若需要从(0,-2)调至(0,2)，机械式开关需要

进行 4 次投切，电子开关只需要进行 2 次投切。 

 
图 5 电子开关的控制策略 

Fig. 5 Control strategy of electronic switch 

电子开关及其快速投切方法的提出减少了配电

网电磁式柔性互联装置的投切次数，缩短了装置的

调节时间。 

3   开关调节过程分析 

由于 D-ESID 装置三相对称，本文将以 A-c 相

支路为例，分析电子开关的切换过程。记调节前后

抽头分别位于(kA0,kc0)和(kA1,kc1)，为方便分析，设

1 A1 A0k k   和
2 c1 c0k k   均为奇数。 

在 0~t1 时段，抽头位于(kA0,kc0)处，原边绕组

kA0 级接入，副边绕组 kc0级接入，可得等效电路图

如图 6 所示。 

图 6 中，uA0(t)为 A 相原边绕组的 0 级抽头和

kA0 级抽头之间的电压差，uc0(t)为 c 相原边绕组的 0

级抽头和 kc0级抽头之间的电压差，iA0(t)为流过 kA0

级抽头的电流，ic0(t)为流过 kc0级抽头的电流，L 为

多耦合电感自感，Zo为经隔离变压器折算后的等效

外部阻抗，io(t)为 D-ESID 装置的工作电流。 

 

图 6 0~t1时段等效电路图 

Fig. 6 Equivalent circuit diagram at time 0~t1 

那么，可以得到该电路 0~t1 时刻的状态方程为 

o o A0 c0

o

d

d 2 2

i Z u u
i

t L L


               (4) 

在 t1时刻，接入原边绕组 kA1 级和副边绕组 kc1

级，此时原副边均有两级绕组同时串入线路中，在

t2 时刻原抽头 kA0 和 kc0 断开前，可得等效电路图如

图 7 所示。 

 

图 7 t1~t2时段等效电路图 

Fig. 7 Equivalent circuit diagram at time t1~t2 

图 7 中，uA1(t)为 A 相原边绕组的 0 级抽头和

kA1 级抽头之间的电压差，uc1(t)为 c 相原边绕组的 0

级抽头和 kc1级抽头之间的电压差，iA1(t)为流过 kA1

级抽头的电流，ic1(t)为流过 kc1级抽头的电流，M 是

多耦合电感的互感，ieqA(t)是 kA0 和 kA1 级抽头间的

环流，ieqc(t)是 kc0和 kc1级抽头间的环流。 

那么该电路 t1~t2 时刻各支路电流状态方程为 

A1 2 31 1

A1

A0A0 1 1 2 3

d 2

d 2 2 4

d 2

2 2d 4

i

it

ii

t

  

   

    
       

       
        

        

   (5) 

c1 4 31 1

c1

c0c0 1 1 4 3

d 2

d 2 2 4

d 2

2 2d 4

i

it

ii

t

  

   

     
       

       
       

        

   (6) 

eqA 2

eqA

4eqc
eqc

1 o
3o

d

2d 0 0 0
d

0 0 0
2d

0 0
d

2d

i

t i
i

i
t

i
i

t








   
   
      
              
         
   
     

    (7) 

式中， 1 、 2 、 3 、 4 如式(8)所示。 
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








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
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 

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 



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 

          (8) 

在 t2时刻原抽头 kA0和 kc0断开，转换为仅目标

抽头 kA1 级和 kc1级单独接入，完成一次切换。那么

t2 时刻的等效电路图如图 8 所示。 

 

图 8 t2时刻等效电路图 

Fig. 8 Equivalent circuit diagram at time t2 

那么，可以得到该电路 t2时刻的状态方程为 

o o A1 c1

o

d

d 2 2

i Z u u
i

t L L


              (9) 

观察式(4)—式(9)可以发现，多耦合电感的互感

值 M 会影响到抽头间环流和装置工作电流的大小。

对切换过程中抽头间的环流来说，互感值 M 越大，

环流 ieqA 和 ieqc 越小；而对装置的工作电流来说， 

t1~t2时段的 io大小受到多方面因素影响，需要根据

具体系统进行判断。因此需要综合考虑环流和工作

电流的大小，来确定多耦合电感的取值。 

本文在分析中忽略了多耦合电感间杂散电容

对切换的影响，在实际应用中若想避免杂散电容引

起的过电压，可以在切换开关上增加 RC 缓冲电路。 

4   仿真验证 

电子开关的特殊结构能使它达到比机械开关

更快的调节效果，使配电网电磁式柔性互联装置更

迅速地均衡线路潮流。在 Matlab/Simulink 软件中搭

建如图 9 所示的仿真模型，验证应用电子开关后装

置 D-ESID 均衡线路潮流的能力。图 9 中，装置

D-ESID 连接 A、B 两条线路，电源 1 的出力为 PLA，

电源 2 的出力为 PLB，上侧线路带负载 PloadA，下侧

线路带负载 PloadB。 

仿真参数设置如表 1 所示，D-ESID 的额定电

压 UAN=210 V，调节级数为 m=3；为了验证不同耦

合系数的多耦合电感对切换过程的影响，仿真中将

多耦合电感的耦合系数分别设置为 KM1=0.5 和

KM2=0.9 进行比较。 

 
图 9 仿真模型 

Fig. 9 Simulation model 

表 1 仿真参数设置 

Table 1 Simulation parameter setting 

仿真参数 数值 

D-ESID 额定电压 UAN 140 V 

D-ESID 可调节级数 m 3 级 

串联电抗 XD 1.0 Ω 

多耦合电感 A c ( 1, 2,3, ;  1, 2,3, )n mL L n m 、  4.5 mH 

耦合系数 KM1 0.5 

耦合系数 KM2 0.9 

设仿真时间在0~1 s内线路上负载分布较均衡，

两侧负载有功消耗均为 2 MW，即 PloadA=PloadB= 

2 MW。随后模拟线路负荷波动的情况，仿真时间

在 1~2 s 内，线路 B 重载，PloadA下降，PloadB上升；

仿真时间在 2~3 s 内，线路 A 重载，PloadA上升，PloadB

下降。若不投入补偿装置，线路潮流将满足自然分

布规律，即 PLA=PloadA，PLB=PloadB，线路有功分布

如表 2 所示。 

表 2 无补偿时线路有功分布情况 

Table 2 Distribution of active power without compensation 

时间/s PLA/MW PLB/MW 
线路 A 

供电百分比 

线路 B 

供电百分比 

0~1 2.00 2.00 50.00% 50.00% 

1~2 1.35 2.65 34.00% 66.00% 

2~3 2.41 0.70 77.00% 23.00% 

投入 D-ESID 来均衡线路上的潮流，在 0~1 s

时，线路有功分布均衡，D-ESID 不进行补偿，投切

位置保持在(0,0)；在 1~2 s 时，线路 B 重载，D-ESID

投切至(0,1)；在 2~3 s 时，负载 A 重载，D-ESID 投

切至(0,-2)。在这个过程中，原边绕组的抽头一直连

接在 0 级不变，副边绕组的抽头从 0 级切换至 1 级，

最后切换至-2 级，在多耦合电感的耦合系数分别为

KM1=0.5 和 KM2=0.9 的情况下，抽头上流过的电流

ic0、ic1、ic-2 和装置 A 相工作电流 io、A 相补偿电压

uo的波形分别如图 10(a)、图 10 (b)所示。可以看出，

无论互感系数的取值如何，开关的切换时间始终控
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制在半周波时间内。当 KM1=0.5 时，开关从(0,0)切

换至(0,1)过程中，ic0、ic1的过渡电流峰值为 37.2 A、

78.2 A，在开关从(0,1)切换至(0,-2)过程中，ic1、ic-2

的过渡电流峰值为 156.9 A、194.9 A；而 KM2=0.9

时，对应的过渡电流峰值分别为 23.0 A、68.1 A、

118.2 A、160.4 A。可以发现，在该系统中，互感系

数较大时，开关切换过程中流过各抽头的过渡电流

峰值明显减小，而 io和 uo并无明显区别。 

 

图 10 副边各级抽头支路电流波形 

Fig. 10 Branch current waveform at taps of the secondary winding 

在耦合系数 KM2=0.9 时，补偿前后两条线路上

传输的有功功率 PLA和 PLB分别如图 11 和图 12 所

示，其中，虚线表示无补偿时线路 A、B 上的有功

潮流，实线表示 D-ESID 参与补偿后线路 A、B 上 

 

图 11 线路 A 的有功功率 PLA 

Fig. 11 Active power PLA of line A 

 

图 12 线路 B 的有功功率 PLB 

Fig. 12 Active power PLB of line B 

的有功潮流。 

可以看出，在 D-ESID 参与补偿后，由于补偿

过程中电压的变化导致了线路A和线路B的有功功

率发生振荡，在经过了短暂的过渡过程后，线路上

的有功功率达到了平衡，补偿后线路上的有功分布

情况如表 3 所示。 

表 3 补偿后线路有功分布情况 

Table 3 Distribution of active power after compensation 

时间/s PLA/MW PLB/MW 
线路 A 

供电百分比 

线路 B 

供电百分比 

0~1 2.00 2.00 50.00% 50.00% 

1~2 2.00 2.00 50.00% 50.00% 

2~3 2.01 2.00 50.12% 49.88% 

仿真结果表明，以电子开关替代机械开关后，

配电网电磁式柔性互联装置可以快速、稳定地进行

档位切换，有效地均衡线路潮流，验证了配电网电

磁式柔性互联装置的快速投切方法的可行性。 
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5   结论 

1) 本文提出了一种适用于配电网柔性互联装

置 D-ESID 的电子开关结构，反并联晶闸管配合多

耦合电感能够抑制换路过程中的暂态电流，使装置

的调节更加快速，与传统机械开关相比，具有无电

弧的优势。 

2) 本文提出了跨级调节的快速投切方法，与传

统机械开关逐级调节方法相比，大大减少了装置的

投切次数，使潮流调节更快速，并详细分析了电子

开关的暂态过程。 

3) 通过 Matlab/Simulink 搭建仿真模型，对装置

的潮流调控能力和电子开关的暂态过程进行了仿

真，验证了配电网电磁式柔性互联装置的快速投切

方法的有效性和可行性。 
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