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摘要：随着配电网柔性互联需求的提升，具备软互联与潮流调节能力的晶闸管控制串并联中压配电变压器受到关

注。然而，现有相量模型难以准确刻画其在挡位切换等过程中的暂态行为。针对这一问题，面向中压配电网提出

一种适用于该类装置的暂态模型。首先，基于装置拓扑与控制策略推导暂态数学模型，明确副边回路中晶闸管的

导通状态与电压、电流之间的关系。随后，在 PSCAD 平台构建元件级仿真模型，对不同工况下的时域响应进行

验证。最后，结合现场运行数据开展对比分析。结果表明，所建模型能够较为准确地再现挡位切换过程中的瞬态

特性，仿真波形与实测数据具有良好一致性。该模型为开展含该装置的暂态分析、故障机理研究及保护策略设计

提供了方法与仿真支撑。 
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Abstract: With the growing demand for flexible interconnection in distribution networks, thyristor-controlled 

series-parallel medium-voltage distribution transformers with soft interconnection and power flow regulation capabilities 

have attracted increasing attention. However, existing phasor-based models struggle to accurately characterize the 

transient behavior of such devices during processes such as tap switching. To address this issue, this paper proposes a 

transient model suitable for this type of equipment in medium voltage distribution networks. First, based on the device 

topology and control strategy, a transient mathematical model is derived to clarify the relationship between the conduction 

states of the thyristors in the secondary circuit and the corresponding voltages and currents. Subsequently, a component 

level simulation model is constructed in PSCAD to verify the time-domain response under different operating conditions. 

Finally, comparative analysis is conducted using on-site operation data. The results indicate that the established model can 

accurately reproduce the transient characteristics during tap switching, with good agreement between simulated 

waveforms and measured data. The model provides methodology and simulation support for transient analysis, fault 

mechanism studies, and protection strategy design in systems incorporating this device. 
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0  引言 

随着太阳能、风能等可再生能源的大规模接入 
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以及电动汽车的普及，配电网面临着越来越复杂的

运行环境[1-2]。在“双高”有源配电网中，10 kV 环

网和联络场景中频繁出现反向潮流、三相不平衡、

电压越限及合环电流等问题[3-4]。这些问题对配电网

的稳定运行提出了更高的要求，需要快速、精细且

高可靠的潮流和电压调控装备，以确保配电网的安
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全性与保护协调性[5]。传统的机械开关互联方式由

于合环电流和运行灵活性不足，难以满足智能配电

网精细化和实时化的运行需求[6]，因此，柔性互联

装备成为解决上述问题的有效手段。 
现有柔性互联装备主要分为两类：一类是全电

力电子型装备，虽然其具备快速、连续的潮流调节

能力[7-9]，但因造价高、损耗大、维护复杂及可靠性

不足等问题，难以在 10 kV 配电网推广[10]；另一类

是电磁型装备，虽然其具有成本低、损耗小、可靠性

高的优势，但调节方式单一、响应速度慢、精度有

限，且无法独立控制有功与无功功率[11-12]。为克服

电磁型装备的不足，学者提出了“Sen”变压器，通

过优化绕组结构实现有功与无功功率独立调节，但

仍依赖机械开关，响应速度和精度受到限制[13]。在

此背景下，引入晶闸管被认为是提升电磁型装备调

节性能的有效途径。晶闸管在中压等级已具备成熟

的耐压与容错能力，能够在保持电磁型装置经济性和

可靠性的同时显著提升调节速度与灵活性[14-15]。相

较全控型电力电子变压器，该方案复杂度和损耗更

低；相较传统分接头变压器，其调节更快、维度更

丰富，可实现潮流与电压的独立或协同控制[16]。因

此，晶闸管控制的串并联中压配电变压器为 10 kV 配

电网柔性互联提供了一种兼具经济性与可行性的解

决思路。 
目前，国内外针对电磁型柔性互联装备的研

究，主要集中在潮流调控机理、优化布置策略以及

稳态运行特性等方面[17-20]。例如，文献[21-22]基于

对称移相变压器的拓扑与电磁约束关系，建立了其

稳态数学模型；文献[23]提出旋转潮流控制器的双

层规划模型，可兼顾投资成本与承载能力优化；文

献[24]推导了负载条件下有载分接开关的分级电压

表达式，系统分析了其电压调节特性及影响因素。

然而，上述研究主要集中在稳态层面，尚未涉及装

置在暂态过程中的行为特征。文献[25]则基于多绕

组耦合理论建立了“Sen”变压器的电磁解析模型，

深入剖析了其内部电磁交互机理，并研究了装置的

外部特性，但所采用的控制方式仍为传统的有载调

压开关，未考虑电力电子化控制手段。文献[26]建
立了曲折变压器的戴维南等效模型，并采用两阶段

对角隐式龙格-库塔方法进行电流计算，但忽略了晶

闸管自身的压降效应及晶闸管开关过程中的暂态特

性，因而无法全面反映装置实际运行中的动态特征。 
综上所述，现有研究多聚焦于机械开关控制或

稳态特性，尚缺乏能够在动态切换与故障场景下精

细刻画晶闸管控制串并联中压配电变压器暂态行为

的解析模型。针对这一不足，本文基于装置结构与

控制机理，从电路方程推导建立了该装置的暂态解

析模型。该模型能够揭示不同开关状态与故障条件

下电压、电流的时域演化规律，具有良好的可解释

性与理论推广价值。通过与仿真结果及现场运行数

据的对比，验证了模型在稳态运行与动态切换过程

中的准确性和工程适用性，并为后续故障机理分析、

保护整定计算及系统层面动态特性研究奠定了方法

基础。 

1   串并联变压器的拓扑及工作原理 

1.1 串并联变压器的拓扑 

串并联变压器的主电路拓扑如图 1 所示。该电

路为串并联结构，其中并联变压器一次侧接入配电

网系统以获取系统电压，二次侧为晶闸管控制的绕

组子阵。二次侧每一相包含 3 个阀控电压组合模块，

其中子阵 Aa、Ba 和 Ca 串联形成 A 相补偿电压；

子阵 Ab、Bb 和 Cb 串联形成 B 相补偿电压；子阵

Ac、Bc 和 Cc 串联形成 C 相补偿电压。三相补偿电

压施加在串联变压器的副边，通过电磁感应在原边

形成感应电压，并串联接入配电网，实现对系统电

压的动态补偿。 

 
图 1 串并联变压器的主电路 

Fig. 1 Main circuit of the series-parallel transformer 

1.2 串并联变压器的控制原理 
绕组子阵由多个晶闸管桥构成，其典型结构如

图 1(b)所示， 1U 、 2U 、、 nU 分别为 n个副边绕

组的额定电压。对于任意一个晶闸管桥，当左桥臂

上管和右桥臂下管同时导通时，其输出电压等于绕

组电压；当左桥臂下管和右桥臂上管同时导通时，

其输出电压等于负的绕组电压；当左或右桥臂上下

管同时导通时，其输出电压等于 0。 
以副边绕组 1 的额定电压U作为电压调节的基
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本步长，若子阵内各副边绕组的额定电压满足特定

的比例关系，即 1
1 2: : : : 3 : : 3nnU U U U U U  ，

则该绕组子阵输出总电压将以 U 为最小单位，从

[(3 1)/2]n U  逐步变化至[(3 1)/2]n U ，每一个绕组

子阵共有3n个可输出的电压值。 
在串并联变压器的二次回路中，每相均包含 3

个绕组子阵。这 3 个子阵的输出电压幅值独立可调，

并且各自电压矢量的相位相互间隔 120°。通过适当

调整各子阵中晶闸管桥的输出状态变量，各子阵电

压矢量在复平面内进行叠加合成，实现每相输出电

压幅值与相位的灵活精确调节。特别地，当每个绕

组子阵内包含两个副边绕组(即 2n  )，且额定电压

满足 1:3 的比例关系时，其输出的补偿电压矢量的

可调范围在复平面内构成一个规则的六边形点阵，

如图 2 所示。 

 
图 2 补偿电压调节范围 

Fig. 2 Compensation voltage regulation range 

在串并联变压器补偿电压调节过程中，每个晶

闸管桥臂均采用一组反并联晶闸管交替导通，以确

保交流电流的连续传输。当运行挡位切换时，桥臂

的导通路径需同步调整。 

图 3 所示的晶闸管桥输出状态从+U切换至−U

的过程为例，原先导通的左桥臂上管与右桥臂下管

应在交流电流自然过零后可靠关断，随后切换为右

桥臂上管与左桥臂下管交替导通，以完成电压极性

的反转。然而，受限于晶闸管自身的自然过零关断

特性，若原+U 导通状态的晶闸管未能在预期时间

内完全关断而提前触发−U 状态的晶闸管，则可能

导致两组晶闸管桥的上桥臂或下桥臂同时导通，在

副边绕组中形成短路回路，造成电流剧增，严重时

可引发绕组过热烧毁等故障。 

为防止串并联变压器在挡位切换过程中因晶

闸管关断不彻底而导致器件损毁，本文在控制策略

中引入了延时闭锁机制。具体而言，当接收到挡位

切换指令后，系统首先向所有晶闸管发出关断命令 

 

图 3 副边绕组子阵短路情形 

Fig. 3 Short-circuit scenario of the secondary 
winding sub array 

并启动 20 ms 的闭锁延时，以确保上一挡位的导通

晶闸管在电流过零时完全关断。晶闸管的关断过程

受到电流过零和电压突变的共同影响。虽然电流小

于维持电流时晶闸管理论上应进入关断状态，但若

电压波动未完全反向，其两端仍可能存在正向电压，

从而影响关断效果，导致晶闸管未能彻底关断。在

在此情况下，若立即发出下一组触发信号，可能引

发绕组短路并造成设备损坏。通过设置 20 ms 的闭

锁延时，可确保上一挡位晶闸管在电流和电压稳定

后完全关断，再向下一挡位所需导通的晶闸管发出

触发信号，从而实现平滑切换与电流通道的重构。

该策略从理论分析表明，不仅能够有效避免因电压

波动引起的误触发现象，保障系统稳定性与可靠性，

还能降低实时监测带来的复杂性与成本；在 10 kV
配电网应用中，20 ms 的闭锁延时既提供了充分的

安全裕度，又兼顾了性能与经济性要求。 

2   串并联变压器的暂态模型 

假设串并联变压器都是理想变压器，装置在稳

态运行时装置是三相对称的结构。因此根据图 1 所

示的装置拓扑结构图，以 A 相为例，画出图 4 所示

的等效电路图。 
图 4 中， 1Au 、 1Bu 、 1Cu 和 1Ai 、 1Bi 、 1Ci 分别为

装置的输入三相电压和电流， 2Au 、 2Bu 、 2Cu 和 2Ai 、

2Bi 、 2Ci 分别为装置的输出三相电压和电流， 2sAi 为

绕组副边回路 A 相的电流， sAu 为串联变压器原边

的电压， pAi 为流经并联变压器原边绕组的电流； sn
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为串联变压器的变比。 

 
图 4 装置等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit diagram of the device 

依据图 4 装置的等效电路图可得原边和副边的

方程为 
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式中： eqAR 、 eqAL 分别为 A 相副边回路等效的电阻

和电感； sAL 为 A 相串联变压器的等效漏感； eqAu 为

绕组子阵 Aa、Ba、Ca 串联组合成的等效电压。 
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式中： Aau 、 Bau 、 Cau 分别为绕组子阵 Aa、Ba、Ca

输出的电压； Aa 、 Ba 、 Ca 分别为绕组子阵 Aa、

Ba、Ca 输出电压与副边绕组 1 额定电压的比值，并

将( Aa 、 Ba 、 Ca )记为串并联变压器当前运行的

挡位； pn 为并联变压器原边与副边绕组的变比。 

副边回路等效的电阻为 eqA j3R n R  ，n为绕组

子阵中副边绕组的数量， jR 为晶闸管的电阻。 

副边回路等效的电抗为 

eqA Aa Ba Ca Aa Ba Ca 1p( )L L L L L           (4) 

式中： 1pL 为并联变压器副边绕组 1 的漏抗； AaL 、

BaL 、 CaL 分别为绕组子阵 Aa、Ba、Ca 的漏抗； Aa 、

Ba 、 Ca 分别为绕组子阵 Aa、Ba、Ca 的漏抗与副

边绕组 1 漏抗的比值，串并联变压器的挡位决定了

每一个绕组子阵有几个绕组接入副边回路中，因此

根据挡位信息就能得到 Aa 、 Ba 、 Ca 的值。 

由串联变压器的关系可得 2sA 2A2i i ，代入到式

(2)中，并对式(1)和式(2)进行联立得到式(5)。 
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将式(3)和式(4)代入到式(5)中，得到 
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对式(6)进行求解，得到输出电流 2Ai 的表达式为 
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式(7)写成离散的形式为 
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已知串并联变压器两端节点的电压利用式(8)
可求得装置输出的 A 相电流，串并联变压器是三相

对称的结构，根据式(5)得到其余两相的公式为 
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根据装置的拓扑结构可得 
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eqC Ac Bc Cc Ac 1A

Bc 1B Cc 1C p

(

      )/

u u u u u

u u n



 

    


    (12) 

串并联变压器是三相对称的，根据对称性可得 

Aa Bb Cc

Ab Bc Ca

Ac Ba Cb

  
  
  

 
  
  

          (13) 

eqA eqB eqCL L L            (14) 

eqA eqB eqCR R R            (15) 

利用式(11)和式(12)进行求解，同样可以得到和

式(8)相似的 B 相和 C 相电流的表达式。 

( 1) ( 1)
B

2B 2B
1

( )
( ) e (0) e

N Nkk t j t
M M

j

u j
i k i t

M

    



 
     

 
  (16) 
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( 1) ( 1)
C

2C 2C
1

( )
( ) e (0) e

N Nkk t j t
M M

j

u j
i k i t

M

    



 
     

 
 (17) 

当串并联变压器的档位不进行切换时，利用式

(8)、式(16)和式(17)就能求得对应装置流出的电流。 
当串并联变压器的挡位发出切换挡位的指令

时，记此时刻为 switcht ，根据晶闸管过零自然关断的

特性，电流会有续流的现象。晶闸管闭锁 20 ms 之

后发出下一个挡位所对应的晶闸管的触发信号。 
为解决晶闸管的续流问题，准确识别电流波形

中的首个过零点，本文采用基于正弦模型的最小二

乘拟合方法对电流 2Ai 进行局部拟合，从而实现对过

零时刻的精确估算。考虑到在正常运行条件下，晶闸

管导通期间电流呈近似正弦波形，可建立如式(18)
所示的电流模型。 

2A 0( ) sin(2π ( ))i t A f t t           (18) 

式中： A为电流幅值； f 为频率； 0t 为电流相位起

点所对应的时间偏移量。基于该模型，选取切换指

令前电流 2Ai 的一段时域数据窗口 2A 1{( , ( ))}Ni i it i t  ，通

过最小二乘准则进行拟合，构建如式(19)所示的目

标函数。 

 2
0 0 2A

1

( , ) [ sin(2 ( )) ( )]
N

i i
i

J A t A f t t i t


      (19) 

通过对上述函数进行数值最小化，获取最优参

数估计 A

、 0t

，从而实现对当前电流波形相位的精

确还原。进一步地，根据正弦函数在每半个周期出

现一个过零点的周期性规律，可由拟合结果计算挡

位切换指令发出之后的首个电流过零点。 

min
zero 0 2

k
t t

f
 


            (20) 

式中： zerot 为首个电流过零点的时刻； mink 为满足

zero switcht t＞ 所对应的最小整数。 

根据上述的理论分析，当获取串并联变压器两

端的电压时，没有挡位切换的指令发出之前，即

switcht t＜ ，使用式(8)、式(16)和式(17)计算对应的电

流；当发出切换的指令后，在 switch zerot t t＜ ＜ 之间，

利用正弦波拟合的方法求得晶闸管续流的电流；在

zero switch 0.02t t t ＜ ＜ 之间，晶闸管处于闭锁装置，

串并联变压器的副边回路电阻 eqR 非常大，在这一

段时间 2A 0i  ；最后当 switch 0.02t t ＞ 时，给下一个

挡位所对应的晶闸管发出触发信号，再次使用式

(8)、式(16)和式(17)对电流进行计算。根据此流程计

算得到串并联变压器流出的三相电流 2Ai 、 2Bi 、 2Ci 。 

根据串并联变压器的拓扑结构及计算得到的

输出三相电流，可进一步求得其输入电流。并联变

压器视为理想多绕组变压器，根据原副边电流关系，

可得其原边电流为 

pA s Aa 2A Ab 2B Ac 2C p

pB s Ba 2A Bb 2B Bc 2C p

pC s Ca 2A Cb 2B Cc 2C p

( )/

( )/

( )/

i n i i i n

i n i i i n

i n i i i n

  

  

  

   


  
   

    (21) 

式中： pAi 、 pBi 、 pCi 分别是 A 相、B 相、C 相并联

变压器原边流过的电流，最终得到串并联变压器的

输入电流为 

1A pA 2A

1B pB 2B

1C pC 2C

i i i

i i i

i i i

  


 
  

             (22) 

3   串并联变压器互联系统仿真 

串并联变压器能够实现配电区域的软互联，如

图 5 所示。使用串并联变压器进行 10 kV 配电网互

联，两侧电源的相角差为 5º，通过串并联变压器输

出补偿电压进而进行互联，其冲击电流在 30 A 左

右，冲击电流对系统的影响很小。 

 

图 5 软互联功能对比 

Fig. 5 Comparison of soft interconnection functions 

如图 5(a)所示流经联络开关的电路波形所示，产

生了 370 A 的冲击电流。经串并联变压器补偿后，流

经串并联变压器的电流如图 5(b)所示，冲击电流的

幅值降到 30 A，可以认为是软互联。 
串并联变压器的核心功能在于实现线路潮流的
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灵活调节。如图 6 所示，其通过多挡位切换实现潮

流的分级调控，能够根据运行需求在较宽范围内实

现潮流的双向控制。与传统分接头变压器不同，串

并联变压器的挡位切换可在一个工频周期内快速完

成，并通过晶闸管的控制避免了大的冲击电流，从

而保证了系统的平稳过渡。最终，串并联变压器能

够在不中断供电的条件下有效调节线路潮流，达到

均衡配电、降低线路过载风险、提升运行灵活性的

目标，满足中压配电网在高比例分布式电源接入背

景下对实时潮流调节的需求。 

 

图 6 串并联变压器的潮流调节 

Fig. 6 Power flow regulation of the series-parallel transformer 

4   串并联变压器暂态模型的验证 

4.1 仿真验证 
为进一步验证前文所提出的串并联变压器暂态

模型，利用 PSCAD 仿真软件搭建基于串并联变压

器的中压配电网互联系统模型。仿真中串并联变压

器的主要参数见表 1，其中变压器各绕组的漏抗均

为 0.1 p.u.。 
表 1 仿真模型主要参数 

Table 1 Main parameters in simulation model 

参数 数值 

并联变压器的容量/MVA 0.288 

串联变压器的容量/MVA 0.288 

并联变压器的原边额定电压/kV 5.774 

串联变压器的原边额定电压/kV 1.44 

并联变压器的副边额定电压/V 90、270 

串联变压器的副边额定电压/V 720 

绕组子阵的绕组数 2 

绕组匝数比 1:3 

鉴于装置的三相对称性，以 A 相电流验证模型

准确性。图 7 和图 8 分别给出了仿真与模型计算所

得的输入电流和输出电流对比波形。在仿真过程中，

串并联变压器在 0.4 s 时接入配电网，实现两个配电

区域馈线之间的互联。初始运行挡位设为(−1, 4, 
−1)，运行至 0.5 s 后系统接收到挡位切换指令，挡

位切换为(−2, 4, −1)。为进一步检验暂态模型在动态

切换过程中的适用性，设计仿真模型每隔 0.1 s 自动

切换一次运行挡位。在 0.6 s、0.7 s、0.8 s 和 0.9 s
时刻，挡位分别调整为(−1, 3, −1)、(−1, 4, −2)、(0, 4, 
−1)和(−1, 4, 0)，以综合检验模型在多挡位动态运行

工况下的响应特性。 

 

图 7 A 相仿真输出电流对比 

Fig. 7 Comparison of A-phase simulated output current 

 

图 8 A 相仿真输入电流对比 

Fig. 8 Comparison of A-phase simulated input current 

为客观评价模型一致性，对图 7 和图 8 的理论

暂态模型的波形与仿真波形进行了全时域单窗口评

估。误差计算以仿真波形峰峰值为归一化基准，得

到归一化最大绝对误差(normalized maximum absolute 
error, NMaxAE)与归一化均方根误差 (normalized 
root mean square error, NRMSE)，并在计算前完成时

间轴对齐与等时采样。结果显示：稳态区间两者几

乎重合，幅值与相位差异极小；挡位切换瞬间虽有

局部峰值偏差，但趋势、峰值时刻及衰减特性一致，

未见系统性偏离。量化结果为：图 7 的 NMaxAE 为

10.09%、NRMSE 为 1.07%；图 8 的 NMaxAE 为

10.17%、NRMSE 为 1.07%。其中，约 10%的峰值

误差集中于切换后首半周的瞬态敏感区段，属于可

解释的短时偏差；而约 1%的均方根误差表明整体

能量与相位层面偏差极小。综上，在该归一化与评

估框架下，模型与仿真表现出较高一致性与可重复

性，误差处于工程可接受范围，能够满足保护协调
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与故障机理分析的需求。 
在挡位切换过程所产生的差异，其主要原因在

于实际装置的副边晶闸管依靠自然关断，导致三相

电流过零时刻存在相互交错，装置短暂处于不平衡

运行状态，如图 9 所示。而理论模型假设三相始终

严格平衡，未能完全反映实际切换过程中的瞬时不

平衡特性，从而引入了局部误差。但该误差整体较

小，仍处于工程允许范围内，不影响所提模型在配

电网暂态分析中的有效应用。 

 
图 9 仿真波形的切换过程 

Fig. 9 Switching process of the simulated waveform 

4.2 现场数据验证 
为验证暂态模型的有效性，在某 10 kV 配电网

开展了现场接入与运行测试，装置的主要参数见表

2，其接入方式如图 10 所示。串联变压器与互联线

路串接，并联变压器接入母线侧，从而实现两条馈

线的互联。现场部署时，在装置两端分别布置电压

互感器和电流互感器，采集信号统一接入数据采集

单元，采样频率不低于 10 kHz，并采用统一时标同

步，以确保波形比对的精度。 
实验过程中按预设时序对装置实施阶梯式挡

位切换并最终闭锁。接入时初始挡位为(1, −3, 2)；

0.4 s 时由 (1, −3, 2)→(1, −1, 2)；0.9 s 时由 (1, −1, 

2)→(0, −1, 1)；1.4 s 时由(0, −1, 1)→(0, −2, 0)；1.9 s

时由(0, −2, 0)→(1, 0, 1)；最终在 2.4 s 发出闭锁指

令，串联支路电流迅速衰减至 0。全程在装置两端 
表 2 实际运行装置的主要参数 

Table 2 Main parameters of the device in practical operation 

参数 数值 

并联变压器的容量/MVA 0.26 

串联变压器的容量/MVA 0.26 

并联变压器的原边额定电压/kV 5.774 

串联变压器的原边额定电压/kV 1.44 

并联变压器的副边额定电压/V 120、240 

串联变压器的副边额定电压/V 720 

绕组子阵的绕组数 2 

绕组匝数比 1:2 

 
图 10 经串并联变压器互联的配电线路拓扑 

Fig. 10 Topology of distribution lines interconnected 

by series parallel transformers 

同步采集三相电压、电流及挡位反馈信号，完整记

录各次挡位切换与闭锁的动态波形；随后将实测数

据与暂态模型计算结果在统一时标下对齐，并对实

测的波形与模型计算的波形进行对比，从而验证暂

态模型的正确性与适用性。 
为量化评估模型对现场记录的再现能力，采用

单窗口一致性评价方法，以实测波形峰峰值为归一

化基准，计算 NMaxAE 与 NRMSE。结果表明，在

各挡位稳态运行及切换过程中，仿真曲线与实测曲

线高度重合，整体趋势一致，关键特征点对齐良好，

体现出较强的时间响应一致性与幅值预测能力。量

化结果为：图 11 的 NMaxAE 为 3.84%、NRMSE 为

1.05%；图 12 的 NMaxAE 为 10.30%、NRMSE 为

0.89%。综上，在以实测波形峰峰值为尺度的全时

域评价下，模型与现场波形的一致性达到工程可接

受水平，可支撑后续保护配合与故障机理分析。 
从图 7、图 8 的仿真波形对比以及图 11、图 12

的现场实测波形对比可以看出，串并联变压器在正

常运行状态下的输入、输出电流整体波形高度一致，

差异较小。造成这一现象的主要原因在于，依据本

文所建立理论模型中的式(21)，并联变压器的变比

远大于串联变压器的变比。在功率传输过程中，串 

 

图 11 A 相现场输出电流对比 

Fig. 11 Comparison of A-phase measured output current 
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图 12 A 相现场输入电流对比 

Fig. 12 Comparison of A-phase measured input current 

联变压器主要用于将副边绕组子阵产生的补偿电压

注入配电线路中，其绕组匝数少、变比小，以避免

对主回路电压造成过大扰动；而并联变压器主要负

责从配电网获取电压并向绕组子阵传输能量，其变

比通常较大，以满足绕组子阵的工作电压需求。通

过并联变压器向绕组子阵输送的能量，实现了对串联

变压器注入电压的有效控制。因此，在非极端调节工

况下，装置输入、输出电流之间仅表现为轻微的幅值

调整与相位偏移，整体波形趋势仍保持高度一致。 

5   结论 

本文围绕晶闸管控制串并联中压配电变压器，

阐明其拓扑与控制机理，建立了充分考虑自然过零

关断与动态挡位切换的暂态模型。基于含实际控制

逻辑的 PSCAD 平台与某 10 kV 配电网现场数据对

齐比对，验证了装置的软互联与潮流调节能力。结

果表明，模型能准确复现稳态与多次挡位切换过程

的时域响应，幅值预测误差低，仿真与现场波形高

度一致，证明其有效性与工程适用性。该模型为含

该装置的配电网暂态分析、继电保护整定及性能优

化提供基础，并为复杂工况下的保护策略与系统稳

定性研究提供支撑。但是需要说明，本文研究未考

虑变压器铁心深度饱和情形，将在后续工作中引入

相应的磁路/饱和模型并开展敏感性验证。 
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