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摘要：针对电力系统中操作复杂、效率低下和存在安全隐患等倒闸操作问题，设计出一种带负荷的电力系统柔性

倒闸调节器。该装置主要是调节两个独立分列运行的配电母线电压，使两母线间产生逐渐变化的潮流，最终实现

两母线电压趋向相等实现并列运行。设计了柔性倒闸装置的数学模型及拓扑结构，运用 abc-dq变换进行前馈解耦

的电流内环控制和 PI 调节的电压外环控制。通过 Matlab/Simulink 仿真验证了控制策略的快速性及准确性，能够

保证用户用电可靠性及提高倒闸操作效率。 
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Abstract: Addressing the switching operation problems of complex operation, low efficiency, and potential safety 

hazards in a power system, a flexible power system switching regulator with load is designed. This device mainly adjusts 

the voltage of two independent buses for power distribution, so that a gradually changing current is generated between the 

two buses. Over time, the voltage values of the two buses tend to be equal to achieve parallel operation. The mathematical 

model and topology of the flexible switching device are designed. The abc-dq transformation is used to control the current 

inner loop control of feedforward decoupling and the voltage outer loop control of PI regulation. The rapidity and 

accuracy of the control strategy are verified by Matlab/Simulink simulation. This strategy can ensure the reliability for 

users and improve switching operation efficiency. 
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0  引言 

在电力系统运行的过程中，供电线路的改变、

变压器的检修以及分、并列运行的变换都要进行电

气设备运行方式和状态的改变[1]。这种运行方式的

改变可能会造成大面积的停电状况，给用户带来严

重的经济损失[2-5]。 

目前，对于分列运行的供电系统其倒闸操作分 
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为两种：1) 第一种为刚性倒闸，两条分列运行母线

的电压幅值、相角有较大差值。这种倒闸方式会在

合闸瞬间产生强大的冲击电流并回馈到电网中[6]，

严重的时候会导致供电系统继电保护装置的动作，

甚至是烧毁变压器[7]。2) 第二种为传统操作票倒闸，

传统操作票倒闸操作工序繁琐，操作复杂，一般需

要长达 4 个小时的操作时间，在此期间相关母线下

的负荷必须停电，对供电系统的安全运行带来了严

重的影响[8-10]。文献[11]提出使用柔性交流输电系统

(Flexible Alternative Current Transmission Systems, 

FACTS)的相关技术。文献[12]提出了一种可以实现

http://www.youdao.com/w/rapidity/
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系统潮流平稳变化的新型电力系统的柔性倒闸操作

装置。此装置可以在不断电的情况下短时间内完成

倒闸操作，提高电力系统倒闸操作的稳定性、安全

性和高效性，但并没有给出如何调节母线间电流及

电压的控制策略。 

以电压等级为 6 kV 的母线侧电压为研究对象

来设计电力系统柔性倒闸装置及控制策略。此装置

可以带负荷使用，并能根据母线电压差来调节母线

间短路冲击电流在安全范围。避免了传统倒闸操作

的繁琐过程，很大程度上提高了倒闸操作的效率，

大大缩短了倒闸操作的时间，降低了人工成本，同

时有效消除了传统倒闸操作所带来的安全隐患。以

6 kV 电压等级为基础，此装置可以推广到电力系统

任何电压等级的倒闸，可以减少电力系统经济损失，

避免重大的安全事故，无环流合闸可以使得电网稳

定运行，防止电网失稳崩溃而威胁电力系统的安全

运行。此外利用 Simulink 建立柔性倒闸调节器的仿

真模型，通过前馈解耦的控制策略和锁相对柔性倒

闸调节装置的工作过程进行仿真，验证了该装置可

进行无环流合闸操作及其安全可靠性。 

1   柔性倒闸调节的原理 

1.1 柔性倒闸调节的工作原理 

通过电力网中分列运行的供电母线来实现其柔

性倒闸操作，以静止同步串联补偿器 (Static 

Synchronous Series Compensator, SSSC)的基本原理

为基础[13-16]，实现供电系统分列运行的柔性倒闸调

节。但与SSSC不同的是，本文设计的柔性倒闸调节

装置不是通过在线路上补偿阻抗来调节其有功功

率，而是在其倒闸点投入倒闸装置，让其输出一个

与两母线端电压差相等的补偿电压，最终实现零电

压向量的合闸操作。倒闸调节装置的应用方式如图

1 所示。 

 

图 1 柔性倒闸调节装置的应用 

Fig. 1 Application of flexible switching regulator 

倒闸调节装置经过变压器 T3 接入到供电系统

母线的二次侧，断路器 QF2、隔离开关 QS3、QS4

串联后与断路器 QF1、隔离开关 QS1、QS2 并联，

其中 1I 为 T1 二次侧电流、 2I 为 T2二次侧电流、 3I 为

倒闸调节装置投入后产生的电流。倒闸调节装置投

入到供电系统之前，首先要检测出分列运行供电系

统二次侧母线电压向量
1
U 、

2
U ，计算出两母线的

电压差
12

 U 。 

1 212
    U U U             (1) 

控制倒闸调节装置输出电压向量
3
U 与检测得

到的供电系统电压向量差
12

 U 相等，此时断路器

QF2 一端电压为零，合上断路器QF2 使倒闸调节装

置投入供电系统中。通过调节柔性倒闸装置使输出

电压
3
U 减小即可完成倒闸。当倒闸调节装置减小输

出电压
3
U 后，T3所在支路由于两母线电压向量差会

产生电流 3I ，假设
1 2
 U U ，则经过T3 的电流由母

线Ⅰ流向母线Ⅱ的负荷回路，如图 1 虚线所示，由

于负荷在一瞬间的电流不变，为 2 3I I  (其中 2I 为倒

闸调节器投入后产生的电流)，所以母线Ⅱ为负荷提

供的电流减小，电压向量
2
U 幅值增大，从而使得

12
 U 幅值减小，如图 2 所示。当

12
 U 幅值减小至

与
3
U 相等且 3I 的模不变时，再次减小倒闸调节器的

输出电压使新的 3I 产生。这时倒闸调节装置输出电

压逐渐减小，两母线存在一个安全范围内的电压差，

致使电力系统潮流重新分布。同时，倒闸调节装置

输出电压实时跟踪两母线电压差，并逐步减小。随

着倒闸调节器输出电压
3
U 的改变，两母线电压向量

1
U 、

2
U 逐渐接近，直至两者相互重合，此时的

12 =0 | |U ，QF1 两端电压差为 0，可以直接合闸，最

终实现倒闸操作。 

 

图 2 柔性倒闸装置调节过程 

Fig. 2 Adjustment process of flexible switching device 

1.2 柔性倒闸装置输出电压的确定 

在柔性倒闸装置投入到电力系统之前，首先要

确定倒闸装置输出电压的幅值及相角。设供电母线

I、 II 的电压向量为 1 1=U U 、 o
2 2= 0U U 、
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3 3= U U ，则柔性倒闸装置的输出电压
3
U 与

1
U 、

2
U 的关系如图 3 所示。 

 

图 3 倒闸装置输出电压与母线电压的关系 

Fig. 3 Relationship between output voltage and bus voltage 

由于这三个向量满足余弦定理，可以根据余弦

定理计算出输出电压的幅值： 
2 2

3 1 2 1 22 cosU U U U U           (2) 

则输出电压的相角为 

2 2 2
2 3 1

2 3

arcos( )
2

U U U

U U


 
          (3) 

由此可以通过采集母线I、Ⅱ的电压向量来计算

柔性倒闸装置输出电压的幅值及相角。 

2   柔性倒闸装置的拓扑及数学建模 

2.1 柔性倒闸装置的拓扑结构 

柔性倒闸装置主要是输出一个与两母线电压向

量差相等的电压向量，其主体结构是将三相逆变电

路与串联耦合变压器结合，通过对各桥臂开关管通

断的控制以实现输出电压与设定电压相等。倒闸调

节器的拓扑结构如图 4 所示。 

 
图 4 柔性倒闸装置拓扑图 

Fig. 4 Topology diagram of flexible switching device 

这种结构可以有效地将系统进行电气隔离，防

止高压端电路对前端电路的影响，在具有升降压功

能的同时还可以滤除高次谐波分量，大大提高了倒

闸调节器输出电压的利用率。倒闸调节器以改变输

出电压的方式，使耦合逆变器二次侧的电压发生变

化，进而实现柔性倒闸操作。 

2.2 柔性倒闸装置的数学模型 

在图4所示的系统中，Udc为直流储能元件的输

出电压，Rloss等效于变压器各项损耗之和，Rm的电

压等效于开关管上下桥臂互锁产生的死区电压，LS

表示滤波电感，CS 表示倒闸调节器输出滤波电

容。为了便于表征各相上下桥臂开关管 SA1、SA2、

SB1、、SC2 的开通状态，可将开关函数定义为

1ijS = 表示开关管 ijS 闭合 ( A,B,Ci = 1,2j = )，

0ijS = 表示开关管断开。定义 UiM ( A,B,Ci = )为图 4

中 A、B、C 各点与点 M 之间的电压，UiS ( A,B,Ci = )

为图 4 中 A、B、C 各点与点 S 之间的电压，USM

为图 4 中 S 点与 M 点间的电压，以 C 相为例，则

存在： 

dc
CM C1 C2( )

2
 
U

U S S            (4) 

为了避免直流侧短接和负载悬空状况的发生，

需要规定全桥逆变电路每一条桥臂上的开关管不能

同时打开与关闭，即存在 C1 C2 1S +S = ，则式(4)可改

写为 

dc
CM C1(2 1)

2
 
U

U S            (5) 

根据基尔霍夫电压定律，存在： 
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SA SB SC AM BM CM SM3     U U U U U U U
  

(6) 

当逆变电路输出为对称三相电压时，S与Z同电

位并且 SA SB SC 0  U U U ，可求得： 

dc
SM A1 B1 C1(2 2 2 3)

6
   
U

U S S S      (7) 

进一步可以求得： 

dc
CS CM BM AM

dc
C1 B1 A1

2 1 1
( )

2 3 3 3

      (2 )
3

U
U U U U

U
S S S

   

 

   (8) 

同理可得： 

dc
BS B1 C1 A1(2 )

3
  
U

U S S S        (9) 

dc
AS A1 B1 C1(2 )

3
  
U

U S S S       (10) 

定义 S3iU ( a, b,ci  )表示倒闸调节器耦合变压

器的一次侧电压， Lji ( a,b,cj  )表示滤波电感的电

流， L3Zi ( a,b,c  )表示隔离变压器一次侧电流，以

图 4 中的电流方向为参考方向，根据基尔霍夫电流

定律可以得到以下微分方程： 

La dc
S La m S3a A1 B1 C1

Lb dc
S Lb m S3b B1 A1 C1

Lc dc
S Lc m S3c C1 B1 A1

Sa3
S La L3a

Sb3
S Lb L3b

Sc3
S Lc L3c

d
(2 )

d 3

d
(2 )

d 3

d
(2 )

d 3

d

d

d

d

d

d

i U
L i R U S S S

t

i U
L i R U S S S

t

i U
L i R U S S S

t

U
C i i

t

U
C i i

t

U
C i i

t


     


      

      


  


  


  


 (11) 

由于式(11)是基于直角坐标系下的表达式，可

以将其转换到 d-q 同步旋转系下，现设定 d-q 坐标

系下的 d轴相对于直角坐标系的初始位置为 ，则

变换矩阵H 为 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3

1 1 1

2 2 2

t t t

t t t

     

     

  
     

 
          

 
 
 
  

H

 
(12) 

具体变换过程参见文献[17]，将式(11)、式(12)

变换后得 

L
S m L S L 3 dc

L

S m L S L 3 dc

d

d

d

d

d
d q d d

q

q d q d

i
L R i L i u S U

t

i
L R i L i u S U

t






    


     


   

 (13) 

3
S S 3 L 3

3

S S 3 L 3

d

d

d

d

d
q d d

q

d q q

U
C C u i i

t

U
C C u i i

t






  


    


        (14) 

式中： Ldi 、 Lqi 为流过电感 SL 的电流； 3di 、 3qi 为耦

合变压器一次侧电流在 d-q坐标下的分量； 3du 、 3qu

为耦合变压器在一次侧的电压； dS 、 qS 为开关函数

ijS 在 d-q坐标下的分量。 

3   柔性倒闸装置的控制系统 

3.1 柔性倒闸装置的控制策略 

柔性倒闸调节器的控制目标是输出一个电压的

幅值、相位、频率与两母线电压差相等，并逐渐减

小输出电压，实现两母线电压幅值、相位相等完成

倒闸。由式(12)、式(13)可见，柔性倒闸调节器的输

出电压和电流在 Park变换下的 d轴和 q轴分量之间

存在较为复杂的耦合关系，为了保证柔性倒闸调节

器良好的调节性能，必须对柔性倒闸调节器的输出

电压和电流在旋转坐标系下进行解耦控制[18-22]。 

如图 5 所示，整个系统采用在 d-q坐标系下的

双闭环解耦控制，其外环为母线电压差控制的电压

环；内环为电流控制的电流环。其中 12dU 、 12qU 分

别为两母线电压差经过 Park 变换后在 d-q轴的直流

量，将这两个值与耦合变压器变比 K作商，再乘以

调压系数 0.98 作为给定电压参考值 12
*
dU 、 *

12qU ，将

给定电压值与逆变器中耦合变压器一次侧的电压

S3dU 、 S3qU 作差，经 PI 调节器产生电感电流给定信

号 *
Ldi 、 *

Lqi ，再与电感电流反馈信号比较得到差值

信号，经过调节器形成对逆变器的控制，并且解耦

后 d轴和 q轴的电压、电流可实现独立控制[23]。整

个双闭环控制环节可以有效地使柔性倒闸调节器的

输出电压跟随母线采集电压的改变而改变。其中电

流内环的 PI 调节器中增加逆变器的阻尼系数，提高

系统的鲁棒性，抑制电流冲击。锁相环节的信号主

要来自两母线间的电压差 12a
U 、 12b

U 、 12c
U ，用于

实现频率和相位的跟踪。 

3.2 控制系统电压、电流调节器的设计 

柔性倒闸控制系统必须对双闭环控制器进行设

计，以及确定 PI 调节器的参数。首先是电流内环的

设计，解耦 d轴和 q轴控制可以有效减少输出电流
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的延时以及提高电流跟踪能力，并有效抑制调节过

程的电流冲击[24]。简化并分析电流环结构表达式可

以实现电流环控制器的参数推导，内环电流结构控

制回路如图 6 所示。其结构包括前馈输出电压和输

出滤波电感电压解耦部分，并且此结构框图同样适

用于 q轴调节器，因此 q轴调节器省略。 

 
图 5 倒闸控制系统双闭环解耦控制图 

Fig. 5 Double closed-loop decoupling control diagram of  

switch control system 

 

图 6 柔性倒闸调节器电流内环控制 

Fig. 6 Flexible switching regulator current inner loop control 
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柔性倒闸调节器中设计电流环的目的是为了快

速提高电流的输出响应，提高系统电流的跟随性能。

因此可以按照典型Ⅰ型系统进行设计，使 sfT 代替式

中的时间常数且令 c /L R  ，则校正之后的开环传

递函数为 

IP PWM i R
oi
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( )
( 1)

K K K K
P s

s T s



          (16) 

其闭环传递函数为 

sf IP PWM i R
ci 2

sf sf IP PWM i R

(1 / )
( )

(1 / ) (1 / )

T K K K K
P s

s s T T K K K K


 
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并且可以得知 IP PWM i R(1 / 2) 1 / K K K K  及

n IP PWM i R sf/K K K K T  ，根据典型Ⅰ型系统指标

选 0.707  ，其他参数为： i 1K  ， PWM 0.377 5K  ，

sf 0.4 msT  ， R 12K  ， c 0.01  。 

图 7 所示为同步参考坐标系中电压外环的控制

框图。它包括传输线电流前馈和输出滤波电容电流

解耦组件，其中 ufT 是由于采样、处理时间和反馈滤

波器引起的反馈回路延迟时间。 

 
图 7 电压外环控制框图 

Fig. 7 Block diagram of voltage outer loop control  

内部电流控制回路用一阶模型进行转换为：

sf( ) 1 / (2 1)G s T s  ，可以将电压外环结构框图中的

时间常数合并为： u sf3T T ，则电压外环的开环传

递函数为 

uf ui u
ou 2

u

( 1)
( )

( 1)

K K s
P s

s C T s

 



         (18) 

应用对称最优化方法对开环传递函数 ou ( )P s 进

行优化，电压调节器开环传递函数的截止频率 c 及

uiK 为 

c

u

1

T d
 

   

( u

u

h
T


 ) 

ui u u uf/ ( )K C hT K  

由此可以得到倒闸调节器电压外环的闭环传

递函数为 

u
cu 2 2 2

u u u

( 1)
( )

( 1)[ ( 1) 1]

s
P s

hT s h T s h h T s

 


   
 (19) 

柔性倒闸调节器电压外环传递函数参数： 

uf 1K  ， u 1 msT  ， 30 μFC  ， u 5.67 ms  。 

4   柔性倒闸调节装置的锁相控制 

柔性倒闸调节装置输出的电压是与两条分列运

行母线电压差同相位的基频电压，因此锁相技术是

倒闸调节的重要环节。 

装置主要采用基于同步坐标系统下的三相软件

锁相技术[25]。该锁相技术主要是在 d-q坐标下将三

相电压、电流等变换成直流数据，通过控制 q轴的

坐标分量来实现相位的快速准确跟踪，其效果比传

统锁相技术准确可靠[26-28]。 

该锁相技术的原理如下。假设两母线电压差的

幅值、频率恒定，各相之间相位相差 120o，如图 8

所示，供电母线电压差的空间合成向量为 0u ，其角

频率为恒定的工频角频率，设 0u 与静止坐标系的 

负半轴夹角为 1 。现给定一个确定角频率的旋转

d-q 坐标系，假设其与静止坐标系的  负半轴的夹

角为 ，电压向量 0u 在旋转坐标系中 q轴的电压分

量为 0qu ，当 0 =0qu 时，向量 0u 与 d-q坐标系中的 d
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轴重合且角频率相等；当 0 0q u 时，向量 0u 滞后

d-q坐标系中的 d轴；当 0 0q u 时，向量 0u 超前 d-q

坐标系中的 d轴。 

 
图 8 输出电压与电网电压矢量图 

Fig. 8 Output voltage and grid voltage vector 

由图 8 可知，向量 0u 在旋转坐标系中 q轴的分

量为： 0 0 1sin( )q    u u  0 0cos sin  u u ，由

此可知当输入向量与输出向量同相位且角速度相同

时 0 =0qu 。 

旋转坐标系下锁相控制结构框图如图 9 所示。

其中 0 为 50 Hz ，  为锁相环输出相角，

o ocos sinN    u u ，锁相环的控制是以 0 =0qu

为目标，以 0qu 的大小作为反馈与 *
0 =0qu 比较，通过

PI 控制器和滤波环节以及频率积分环节的不断调

控即可实现锁相控制。 

 

图 9 旋转坐标系下锁相控制结构图 

Fig. 9 Phase-locked control structure diagram in rotating 

coordinate system 

5   柔性倒闸调节装置的仿真研究 

为了验证柔性倒闸操作装置的可行性，参照图

4 的拓扑结构，在 Matlab/Simulink 的仿真中搭建三

相 6 kV 的柔性倒闸调节器的仿真系统。验证柔性倒

闸装置的倒闸能力，采用表 1 所示的参数，在母线

电压处于稳定的情况下进行，在 0.2 s 时将柔性倒闸

调节器投入到系统中，由于给定电压 12
*
dU 、 *

12qU 逐

渐减小，倒闸调节器的输出电压跟随给定电压的变

化可以得到柔性倒闸调节器的输出电压波形如图

10 所示，母线 I 与母线 II 电压波形随相位差变化过

程如图 11 所示，两母线间电压差的减小使得母线间

的电流会逐渐上升，两母线间的电流波形如图 12

所示。 

表 1 柔性倒闸调节器的参数 

Table 1 Parameters of flexible switchgear regulator 

倒闸调节器参数 符号 数值 

母线I电压 U1 5 943 V 

母线II电压 U2 6 000 V 

直流电压值 Udc 4 000 V 

输出滤波电感 LS 1 mH 

输出滤波电容 CS 30 μF 

串联变压器变比 T1 3:4(Y-Δ) 

系统两端电压相角差   30° 

 
图 10 倒闸调节器输出电压波形 

Fig. 10 Switch regulator output voltage waveform 

 

图 11 两母线电压波形随相位差变化过程 

Fig. 11 Process of the voltage waveform of two busbars 

changing with the phase difference 

 

图 12 两母线间的电流波形 

Fig. 12 Current waveform between two busbars 
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从图 10、图 11 可以看出，在倒闸调节器的输

出电压逐渐减小的过程中，两条母线电压相位差也

逐渐变为零，最后实现两母线电压矢量差为零。 

由仿真波形可知该模型系统在倒闸调节器投入

后 0.8 s 即可完成倒闸调节过程，在 0.82 s 时可以闭

合开关将倒闸调节器从系统中切除。为了进一步检

验倒闸调节器的实时跟随性能，仿真过程中在 0.4 s

时设置两母线间的电压突然变大，并对这种情况进

行了仿真。其倒闸调节器输出电压的波形如图 13

所示，两条母线电压波形随相位差变化过程如图 14

所示，母线间电流波形如图 15 所示。 

 
图 13 倒闸调节器的输出电压波形 

Fig. 13 Output voltage waveform of switch regulator 

 

图 14 两母线电压波形随相位差变化过程 

Fig. 14 Process of the voltage waveform of two busbars 

changing with the phase difference 

 
图 15 两母线间的电流波形 

Fig. 15 Current waveform between two busbars 

0.4 s 时母线间的电压变大，由于倒闸调节装置

的输出电压跟随母线间的电压变化，倒闸调节装置

在 0.4 s 时改变其输出电压，其波形如图 13 所示。

虽然调节装置输出电压跟随母线间电压差变化，但

是母线间电压突然变大会导致调节装置的输出电压

与两母线间电压的差值增大，使得母线间的电流增

大，其波形如图 15 所示，但没有产生冲击电流，其

母线间的传输电流是为负荷提供的电流，不会产生

环流影响系统的安全。 

6   结论 

通过对柔性倒闸调节器的理论及工作原理进行

分析，建立数学模型，并在 Matlab/Simulink 建立模

型进行仿真与验证，得到如下结论： 

(1) 利用文中所述的控制系统可以快速地实现

柔性倒闸调节器的倒闸操作，验证了采用双闭环控

制策略的有效性及可行性。 

(2) 文中柔性倒闸调节器中的电流调节器的积

分环节有效减小电流环的稳态误差，即使电压突变

也不会产生冲击电流，不会对电力系统造成危害。 

(3) 柔性倒闸调节装置可以在不影响供电的情

况下直接进行倒闸操作，降低倒闸操作时间，提高

工作效率，为电力系统倒闸操作提供新的方法途径。 
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