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ABSTRACT: For typical loop closing and power transfer 
scenarios in active distribution networks, where significant 
voltage magnitude and phase discrepancies at the loop closing 
point prevent direct connection, flexible loop closing 
technology based on a flexible loop closing device enables 
flexible connection by decoupling and controlling voltage 
magnitude and phase in real time, significantly enhancing the 
safety and power supply reliability of loop closing and power 
transfer. However, existing flexible loop closing devices mainly 
suffer from large spatial footprints and high costs. Therefore, 
this paper changes the excitation voltage acquisition method of 
the excitation transformer in the thyristor controlled 
phase-shifting transformer (TCPST), and increases the 
auto-transformer winding and thyristor voltage regulation and 
polarity control circuit. A flexible loop closing control device 
based on New Dual-Core Controllable Phase-Shifting 
Transformer (NDCCPST) is proposed, and the flexible loop 
closing research of active distribution network is carried out. 
Firstly, this paper investigates the structure and operating 
principles of the flexible loop closing control device based on 
the NDCCPST and develops its equivalent model. Secondly, a 
flexible loop closing control method is then designed. Finally, 
case simulations are conducted in MATLAB/Simulink, and the 
effectiveness and accuracy of the proposed flexible loop 
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closing device and its control method are validated through 
RTLAB hardware-in-the-loop simulations. 
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摘要：针对有源配电网合环点电压幅相差异显著而不能直接

合环的典型合环转供场景，基于柔性合环装置的柔性合环技

术通过对电压幅相的快速解耦控制可实现合环点的柔性连

接，显著提升了合环转供的安全性和供电可靠性。然而，已

有柔性合环装置主要存在占地面积大与价格昂贵等问题。因

此，该文通过改变晶闸管可控移相变压器(thyristor controlled 
phase-shifting transformer，TCPST)中励磁变压器的励磁电压
获取方式，并增加自耦绕组及晶闸管调压与极性控制电路，

提出一种基于新型双芯可控移相变压器 (new dual-core 
controllable phase-shifting transformer，NDCCPST)的柔性合
环控制装置，并以此展开有源配电网柔性合环研究。首先，

研究了基于 NDCCPST 的柔性合环控制装置结构及工作原
理，并建立了本体等值模型；其次，设计了柔性合环控制方

法；最后，在MATLAB/Simulink中进行算例仿真，并通过
RTLAB 半实物仿真实验验证了所提柔性合环装置及其控制
方法的有效性和正确性。 
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0 引言 

随着能源绿色低碳转型[1-2]和经济社会的高速

发展，高供电可靠性和新能源的友好接入将使配电

网的建设与运行面临着更高的要求。现阶段我国配

电网普遍实行“闭环设计，开环运行”的供电模式[3]，
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在线路故障或计划检修时，通过合环操作对负荷进

行“冷倒”或“热倒”，提升配电网供电可靠性[4]。 
然而，这种设计架构与供电模式存在如下问题：

第一，对于配电线路高压侧来自不同区域电源的合环

点，其两侧的电压幅值和相位往往存在显著差异，直

接执行合环操作可能会引发合闸冲击风险，引起保

护误动或线路过载，导致非故障线路停电，严重时

威胁电力系统的稳定运行[5-7]。第二，大规模新能源

并网使配电网由传统的单端辐射状网络转变为复杂

的多电源有源网络[8]，配电网潮流的大小和方向[9-10]

在一定程度上发生了改变，这种非常规的潮流运行模

式会进一步增大合环点两侧电压幅相差异，安全合

环的条件被进一步破坏。第三，即使是满足合环条

件的线路，在合环运行之后，依然面临着潮流不可

控、负荷分布不均衡以及断路器冲击分合闸等问题。 
基于柔性合环装置的柔性合环技术通过输出

附加幅相可控补偿电压，平衡了合环点两侧电压差

异[11]，有效抑制了合环冲击电流，完成了对电压幅

相差异显著的母线或馈线之间的安全有效连接，实

现了有源配电环网的功率互济以及更大范围内的

潮流优化，在复杂多变的配电网合环运行条件以及

多样化的合环转供场景下展现出了良好的适应性。

因此，考虑合环主动控制[12]的柔性合环技术是解决

上述问题的关键，是目前重要的研究方向。 
现阶段，柔性合环研究主要集中在柔性合环装

置的开发与创新。应用于配电网优化运行中的柔性开

关设备与电力电子补偿设备[13-14]因其快速精确的电

压控制能力，显著改善了配电网的合环条件，其在柔

性合环领域的发展前景引起了学者的广泛关注[15-19]。

文献[20-21]讨论了基于双电压源型换流器(voltage 
source converter，VSC)的配电网柔性合环装置的交直
流调节方案，满足了极端条件下不停电负荷转供的需

求。文献[22]为有效解决变电站合环过电流和停电转
供负荷问题，提出一种基于电力电子装置的开关设备

代替或接入变电站的传统联络开关，实现了两侧电

网的解耦闭环运行。文献[23]提出基于背靠背柔性
直流的配电网安全合环和潮流优化控制方法，消除

了合环冲击电流和循环电流，保证了合环安全运

行。文献[24-25]指出统一潮流控制器统一潮流控制
器(unified power flow controller，UPFC)因其电压调节
与串联补偿功能在配电网柔性合环领域有所应用。文

献[26-28]提出了一种基于电磁式旋转潮流控制器电
磁式旋转潮流控制器(rotary power flow controller，
RPFC)的柔性合环装置，实现了有源配电网中电压
相角差异明显的线路之间的无冲击合环。 

同时，具备电压补偿特性的移相变压器因为体

积与成本优势在配电网柔性合环领域展现出显著的

应用潜力。传统机械式双芯对称移相变压器(two-core 
symmetrical phase-shifting transformer，TSPST)及其衍
生的晶闸管可控移相变压器 (thyristor controlled 
phase-shifting transformer，TCPST)由于输出补偿电
压不具备调幅功能，仅相位可控[29-31]，只能有效改

善合环相位条件，无法有效改善合环幅值条件，因

此适用的合环转供场景受到限制。文献[32-33]在机
械式双芯对称移相变压器的励磁变压器的二次侧调

相绕组上增加了调幅绕组，提出了一种基于改进移

相变压器改进移相变压器(improved phase shifting 
transformer，IPST)的合环装置，通过调相调相绕
组之间的协同配合，实现了电压幅相解耦控制。文

献[34]在机械式双芯对称移相变压器的输出端串联
调压变压器，提出一种基于合环变压器合环变压器

(loop closing transformer，LCT)的柔性合环装置，通
过解耦补偿合环点两侧电压的幅相差异，有效抑制

了合环冲击电流，但是增加了变压器的数量。 
综上所述，柔性合环装置主要可分为 5类：背

靠背电压源换流器等开关设备软开关(soft open 
point，SOP)、统一潮流控制器 UPFC、电磁式旋转
潮流控制器 RPFC、传统机械式双芯对称移相变压
器 TSPST 及其衍生的晶闸管可控移相变压器
TCPST 以及优化结构的移相变压器(如 IPST 与
LCT)。然而，基于电力电子设备的 SOP 与 UPFC
虽然通过解耦控制线路电压幅值与相角，能够满足

合环不间断转供负荷的要求，但是占地面积大、价

格昂贵等原因限制了其在配电网柔性合环中的应

用；RPFC 可以灵活控制线路补偿电压，而不受线
路电流影响，然而，一方面由于该装置需要两台伺

服电动机与两台旋转移相变压器，结构组成较为复

杂，另一方面，双旋转移相变压器的转子相位由两

台独立的伺服电动机控制，而双电动机的协调控制

存在一定难度。TSPST 或 TCPST 输出的补偿电压
只可调相不可调幅，改善合环条件的能力较弱，适

用的合环转供场景受到限制。LCT输出的补偿电压
虽然幅相可灵活解耦控制，但是所需变压器数量增

多。IPST的补偿电压幅相解耦性能使其能够有效适
应合环点电压幅相差异显著的合环转供场景，但是

装置励磁电压取自串联变压器一次侧中心抽头，输

出补偿电压不仅与装置输入端电压以及调相调幅

绕组抽头档位有关，还与串联变压器一次绕组中心

抽头电压有关，输出补偿电压与调相调幅档位之间

的数学关系复杂，理论分析难度较大。 
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因此，本文针对有源配电网合环点电压幅相差

异显著而不能直接合环的典型合环转供场景，通过

改变 TCPST中励磁变压器的励磁电压获取方式，并
增加自耦绕组及晶闸管调压与极性控制电路，提出

一种基于新型双芯可控移相变压器(new dual-core 
controllable phase-shifting transformer，NDCCPST)
的柔性合环控制装置，并以此展开柔性合环研究，

旨在实现无冲击合环以及解决合环线路潮流不可

控与断路器冲击分合闸等问题。首先，研究了基于

NDCCPST 的柔性合环控制装置结构及工作原理，
并通过变压器的简化等效模型推导出NDCCPST的
电压调幅调相特性，明确了调幅调相值与档位之间

的函数关系，并进一步构建了相应的正序等值模

型。其次，基于该函数关系和模型，设计了供电线

路失电和恢复供电时投入的柔性合环控制方法，以

保障有源配电网合环转供过程的有效性与安全性。

最后，在 MATLAB/Simulink 中搭建仿真模型，评
估了不同合环方案和不同合环网络拓扑下的合环

转供效果，并通过 RT-LAB半实物仿真验证了所提
柔性合环装置及其控制方法的有效性和正确性。 

1  柔性合环控制装置结构及工作原理 

图 1所示为有源配电网柔性合环控制装置结构
图，虚线框内为本文提出的柔性合环控制装置，其

组成主要包括柔性合环装置、测量装置、控制器以

及断路器。图 1 中：PV 表示光伏；B1、B2、Bin、

Bout表示断路器；BC表示联络开关；D1—D2表示测

量装置。正常运行时，B1、B2闭合，Bin、Bout以及

BC断开，柔性合环装置未投入，两条供电线路独立

为两路平衡负荷供电，配电网呈辐射状开环运行状

态；合环运行时，以无冲击合闸方式引入柔性合环

装置，并通过该装置将待失电侧负荷全部无缝转移

至其他供电线路，实现待失电侧全部负荷的不间断

转供与待失电侧断路器的无冲击分闸；恢复供电

时，利用柔性合环装置实现失电侧断路器的无冲击

合闸，并均衡两路负荷。 

D1 D2

柔性合环装置

控制器

BC

B1 B2

PVPV

配电网合环网络

柔性合环控制装置

控制信号

Bin Bout

 
图 1  有源配电网柔性合环控制装置结构图 

Fig. 1  Structure diagram of the flexible loop closing 
control device for active distribution networks 

NDCCPST的结构如图 2所示，其主要由励磁变
压器(excitation transformer，ET)、串联变压器(series 
transformer，ST)、晶闸管极性控制电路以及晶闸管
调压控制电路四部分构成。ET由 3个单相三绕组自
耦变压器和 6 个晶闸管调压控制电路组成，各相变
压器的一次绕组一端并联接入供电线路，另一端共

星形接地。ST由 3个单相双绕组变压器组成，各相
变压器的一次绕组串联接入线路。ET 各相自耦绕
组、二次绕组以及 ST 各相二次绕组规律相连，具 
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图 2  NDCCPST拓扑结构 

Fig. 2  Topology of NDCCPST 
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体连接方式如图 2 所示。图 2 中，各符号含义如附
录表 A1所示。图 2中的蓝色虚线框是晶闸管调压控
制电路 A1的内部结构，其中，晶闸管调压开关用于

控制 ET自耦绕组各级等距抽头与外电路的连接，以
快速准确地输出期望的补偿电压相量。紫色虚线框

是晶闸管调压控制电路 A2 的内部结构，其中，ET
二次绕组设计为M层串联绕组，各层绕组对应线圈
匝数比为 1:3:9: ... :3M–1，采用 4组反并联晶闸管阀构
成的桥式电路来控制各层绕组的连接方向和输出

大小。通过控制各层晶闸管桥的连接路径，可输出

电压级数为 3M的电压相量[29-31]。ET自耦绕组抽头
的数量与抽头间线圈匝数的设置以及 ET 二次绕组
串联层数与单层线圈匝数的设置直接决定了

NDCCPST的电压幅相调节范围与精度。橙色虚线框
是晶闸管极性控制电路 A3的内部结构，晶闸管组 P
与N用于控制装置输入输出电压相位超前滞后关系。 

2  NDCCPST调压特性及正序等值模型 

因为 NDCCPST结构和参数具有三相对称性，
所以本文以 A相为例，研究 NDCCPST的调压特性
及正序等值模型。 
如图 2 所示，当晶闸管极性控制电路 A3中的

晶闸管组 P导通，N关断时，若忽略变压器励磁支
路与漏阻抗，则 UST2a、UET3a、UET2b以及 UET2c满

足如下关系： 
 ST2a ET3a ET2c ET2b( )+= -U U U U  (1) 

UST1a与 UST2a满足如下关系： 

 ST1
ST1a ST2a

ST2

N
N

=U U  (2) 

令 NST1=NST2，进一步可得： 
 ST1a ST2a=U U  (3) 

式中：NST1与 NST2表示 ST一、二次绕组线圈匝数。 
ULa、UST1a以及 USa满足如下关系： 

 La ST1a Sa= +U U U  (4) 

将式(1)与式(3)代入式(4)可得： 
 La ET3a ET2c ET2b Sa( )= - ++U U U U U  (5) 

进一步化简可得 
 La ET3a ET2a Saj 3= + +U U U U  (6) 

UET1a、UET2a以及 USa满足如下关系： 

 ET2 ET1a ET2
ET2a Sa

1max ET1 1max E

1

T1

1N N
T N T

T
N

T
= =

UU U  (7) 

UET1a、UET3a以及 USa满足如下关系： 

 2 ET3 ET1a 2 ET3
ET3a Sa

2max ET1 2max ET1

N N
T N T

T
N

T
= =

UU U  (8) 

将式(7)(8)代入式(6)可得： 

 2 ET3 ET2
La Sa

2max ET

1

1 1max ET1
(1 j 3 )

T
T TN N

N T N
+= +U U  (9) 

进一步化简可得： 

 2max ET1 2 ET3 ET2
La Sa

2max ET1 1ma

1

x ET1

3( j )T N N N
T N

T
T

T
N

+
+

=U U  (10) 

式中：NET1、NET2以及 NET3分别表示 ET一次绕组、
自耦绕组以及二次绕组线圈匝数；T1max表示 ET自
耦绕组的档位数量；T1表示 ET 自耦绕组实际档位
接通位置，且 T1≥0；T2max表示 ET二次绕组正向档
位数量；T2表示 ET 二次绕组实际档位接通位置，
且 T2∈[–T2max, T2max]。 

T2max与ET二次绕组输出电压级数满足如下关系： 

 2max
1 3 1
2

)( MT = -  (11) 

同理，当晶闸管极性控制电路 A3 中的晶闸管

组 N导通，P关断时，可推得： 

 2max ET1 2 ET3 ET2
La Sa

2max ET1 1ma

1

x ET1

3( j )T N N N
T N

T
T

T
N

-
-=U U  (12) 

令电压调幅变比 k、移相角j、USa以及 ULa满

足如下等式约束： 
 La Sa

je φk= ×U U  (13) 

综合对比式(10)、式(12)以及式(13)可知： 

  

2max ET1 2 ET3 ET2

2max ET1 1max ET1

2max ET2

1 x

2 2

ma 2max ET1 1max E

1

2 3

1

T

3( ) ( )

3arctan( )

T Tk T N N N
T N T N

T N
T N

T
T T TN

j

ì ± ±ï = +
ï
í
ï ±

=ï ±î

 (14) 

由式(14)可知，通过调整 ET自耦及二次绕组的
实际档位接通位置 T1 与 T2，即可灵活改变

NDCCPST的电压调幅变比 k、移相角j，从而解耦
控制其输出电压幅值与相位。根据j与 k 的数值大
小及组合，可得如下结论： 

1）当j=0，k>0时，ULa与 USa同相位，|ULa|<|USa|
或|ULa|≥|USa|，只调幅。 

2）当j≠0，k∈(0,1)时，|ULa|<|USa|，降幅调相。 
3）当j≠0，k=1时，|ULa|=|USa|，只调相。 
4）当j≠0，k>1时，|ULa|>|USa|，升幅调相。 
上述 4个结论对应着 NDCCPST的 4种运行模

式，如图 3所示。 
由于上述推导过程忽略了变压器励磁支路与

漏阻抗，因而 NDCCPST的理想输入与输出满足复
功率平衡条件： 
 Sa Sa La La

* *=U I U I  (15) 

进一步可知： 

 Sa
La Sa Sa

j

La

1( ) ( e )φ

k
*= =

UI I I
U

 (16) 
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ULa

(a) 只调幅 (b) 降幅调相

(c) 只调相 (d) 升幅调相
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ULa
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φ  

ULa
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USaφ  

ULa

USa
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图 3  NDCCPST调压特性 

Fig. 3  Voltage regulation characteristics of NDCCPST 

考虑到NDCCPST实际运行过程中存在一定的
有功损耗与无功损耗，若只忽略变压器励磁支路，

则NDCCPST实际输入输出电压方程中应包含等效
漏阻抗压降这一项： 
 Lra La PST PST La( j )R X= - +U U I  (17) 

式中：ULra表示 NDCCPST的 A相实际输出电压；
RPST+jXPST表示 NDCCPST的等效漏阻抗。 
根据式(13)、式(16)(17)以及装置三相对称性可

知，NDCCPST 正序等值模型可等效成理想移相变
压器与等效漏阻抗的串联组合，如图 4所示。 

US RPST jXPST ULrULIS IL

j1: e φk ×

 
图 4  NDCCPST正序等值模型 

Fig. 4  Positive sequence equivalent model of NDCCPST 

3  柔性合环控制方法 

图 5为有源配电网合环简化等效网络，供电线
路 2为待失电侧，B2为待失电侧断路器。图 5所示
符号含义如附录表 A1所示。 

NDCCPST正序等值模型

R S
1

jX
S1

+ 
 U

S1
  -

R S
2

jX
S2

+ 
 U

S2
  -

B1 B2

PVSL1 SL2

SPV

U1 U2 

PS2+jQS2

RPST jXPST

BC

PPST+jQPST

PS1+jQS1 IS1 IS2

PV

Bin Bout

供电线路1 供电线路2

j1: e φk ×

 
图 5  有源配电网合环简化等效网络 

Fig. 5  Simplified equivalent network of active distribution 
grid for flexible loop closing 

柔性合环控制流程如附录表 A2 所示，其主要
分为供电线路 2失电与供电线路 2恢复供电两个阶
段。供电线路 2失电包括初始运行、合环装置无冲
击投入在环、负荷转移与 B2 无冲击分闸以及失电

检修四部分，供电线路 2 恢复供电包括 B2无冲击

合闸与负荷均衡以及平衡供电两部分。 
若考虑NDCCPST在环运行，则通过NDCCPST

向 U2注入的有功功率与无功功率满足如下关系： 

2 2

2 2

2 2

2 2

1 2 PST PST
PST

PST PST
2

PST 2

PST PST

1 2 PST PST
PST

PST PST
2

PST 2

PST PST

[ cos( ) sin( )]

[ cos( ) sin( )]

kU U R XP
R X

R U
R X
kU U X RQ

R X

X U
R X

d j d j

d j d j

+ + +ì = -ï +ï
ï
ï

+ï
í + - +ï = -
ï +
ï
ï
ï

+î

 

 (18) 
式中：U1、U2表示 U1与 U2的有效值；d=d1–d2表

示 U1与 U2的相位差。 
若忽略 RPST，则式(18)可进一步化简得： 

 

1 2
PST

PST
2

1 2 2
PST

PST

sin( )

cos( )

kU UP
X

kU U UQ
X

d j

d j

+ì =ï
ï
í

+ -ï =ïî

 (19) 

根据式(19)可知，若 kU1=U2，且d+j=0，则
PPST=QPST=0。因此，通过解耦控制 NDCCPST 输
出的电压调幅变比 k 与移相角j，补偿合环点两侧
电压幅相差异，即可实现柔性合环装置在合环点处

的无冲击柔性连接。 
NDCCPST 以无冲击合闸方式接入合环点之

后，在环运行不退出，此时供电线路 2传输的有功
功率与无功功率如式(20)所示： 

  
2 2

2 2

2
S2 2 S2 S2 S2 2

S2
S2 S2

2
S2 2 S2 S2 S2 2

S2
S2 S2

[ cos sin ]

[ cos sin ]

U U R X R UP
R X

U U X R X UQ
R X

q q

q q

ì + -
=ï

+ï
í

- -ï =ï +î

 (20) 

式中：US2表示 US2有效值；θ=dS2–d2表示 US2与

U2的相位差。 
若忽略 RS2，则式(20)可进一步化简得： 

 

S2 2
S2

S2
2

S2 2 2
S2

S2

sin

cos

U UP
X

U U UQ
X

q

q

ì =ï
ï
í

-ï =ïî

 (21) 

根据式(21)可知，若 θ=dS2–d2=0，且 U2=US2，
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则 PS2=QS2=0，即等效电源 US2不出力，即待失电

侧负荷通过柔性合环装置转由等效电源 US1供电。

因此，通过实时解耦控制环网运行中的 NDCCPST
的输出电压 U2的幅值与相角，以满足 U2=US2的运

行条件，即可实现待失电侧全部负荷的不间断转供

与待失电侧断路器 B2 的无冲击分合闸。此外，若

结合供电线路 2期望传输的功率为目标参考量，即
可通过式(21)确定 U2，以预测出 NDCCPST的目标
档位，进而均衡两路负荷，改善有源配电网合环网

络的不平衡供电状态。 
结合上述理论分析内容设计了相应柔性合环

控制策略，如图 6所示，其中 T1t与 T2t表示 ET自
耦绕组档位与 ET 二次绕组档位的理论计算值。控
制策略主要分为四步：第一步，根据期望输出的PPST

与 QPST或 PS2与 QS2，通过式(19)或式(21)确定电
压调幅变比 k 与移相角j，同时，通过j判断装置
输入输出电压相位超前滞后关系，并释放极性判断

信号；第二步，将 k、j以及极性判断信号代入方程
组(14)，反解出 T1t与 T2t；第三步，对 T1t与 T2t就

近取整，按实际档位 T1与 T2输出补偿电压∆U；第
四步，延时∆t之后重新开始下一轮检测、计算以及
档位的更新调整。 

式
(14)

T1t

输
出
补
偿
电
压
∆UT2t

档
位
取
整
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检
测
量
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判断

目
标
量
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(19)

移相角

φ=δ2-δ1 
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(21)
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T2PS2

QS2

U2

U1
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k
φ

 
图 6  柔性合环控制策略框图 

Fig. 6  Block diagram of the flexible loop closing  
control strategy 

4  Simulink仿真分析及 RTLAB实验验证 

首先，依照图 5在Matlab/Simulink中搭建仿真
模型，相应算例仿真参数如附录表 A3 与表 A4 所
示，然后，在 RT-LAB半实物仿真平台进行实时仿
真实验，以验证本文所提柔性合环装置及其控制方

法的有效性和正确性，平台如图 7所示。 
4.1  算例 1 
为验证NDCCPST抑制合环冲击电流的有效性

以及不间断转移负荷的可靠性与安全性，算例 1设
计了如图 8所示的 3种合环方案。图 8中，TCPST
指的是传统可控移相器。 

RT-LAB

操作控制界面

示波器

 
图 7  RT-LAB半实物仿真平台 

Fig. 7  RT-LAB semi-physical simulation platform 
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图 8  3种合环方案 

Fig. 8  Three loop closing schemes 

基于 NDCCPST 的柔性合环仿真结果如附录
图A1(a)至图A3(a)所示，相应实验结果如附录图A4(a)
至图 A6(a)所示；基于 TCPST的柔性合环仿真结果
如附录图 A1(b)至图 A3(b)所示，相应实验结果如附
录图 A4(b)至图 A6(b)所示；基于联络开关 BC的直

接合环仿真结果如附录图 A1(c)所示，相应实验结
果如附录图 A4(c)所示。 

根据附录图 A1至图 A6仿真与实验结果可知，
3 种合环方案在效果上存在明显差异。一方面，与
直接合环方案相比，基于 NDCCPST 与 TCPST 的
柔性合环方案在合环冲击电流抑制方面均表现出

较好的效果。另一方面，由于 NDCCPST的输出电
压幅相可解耦控制，有源配电网合环网络中传输的

有功功率与无功功率可被解耦调控，相比之下，

TCPST的输出电压只可调相，无法调幅，只能实现
对有功功率的调控，因此，基于 NDCCPST的柔性
合环方案在合环冲击电流抑制、负荷不停电转移以

及负荷均衡方面具有更为显著的优势。 
基于 NDCCPST 与 TCPST 的柔性合环方案仿

真与实验结果的详细分析过程如下： 
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1）H0：柔性合环装置尚未投入运行，两条独

立运行的供电线路各自为所带负荷供电，且两路负

荷容量相近。 
2）H1：相比于直接合环，TCPST与 NDCCPST

能够大幅抑制合环冲击电流；相比于 TCPST，
NDCCPST 通过解耦输出空载补偿电压平衡了合环
点两侧电压的幅相差异，电流仅变化 6A，实现了
柔性合环装置在合环点处的无冲击柔性连接。 

3）H2：两条供电线路已通过柔性合环装置互

联，为保证待失电侧(供电线路 2)负荷的不间断供
电与待失电侧断路器 B2 的无冲击分闸，需要利用

在环运行的柔性合环装置将待失电侧负荷全部转

移至供电线路 1。NDCCPST 在切换两次档位后，
转移了待失电侧 67%的有功负荷以及 68%的无功
负荷，因此，B2分闸时电流仅有 0.12kA，可视为无
冲击操作，而 TCPST 仅转移了待失电侧 46%的有
功负荷，因此，B2分闸时电流达到了 0.21kA。 

4）H3：供电线路 2失电检修，有源配电网处于
新的开环运行状态，供电线路 1 一方面为原负荷供
电，另一方面通过柔性合环装置为失电侧负荷供电。 

5）H4：待失电侧故障排除或者计划检修结束

之后，需要恢复其供电，为避免合环网络遭受合环

冲击电流的影响，需要通过柔性合环装置控制 B2

动静触头两侧电压相量一致。NDCCPST 通过解耦
控制实际输出电压的幅值与相角，实时满足了 B2

无冲击合闸的条件，B2 合闸时电流被限制至

0.14kA，而 TCPST则无法有效控制 B2动静触头两

侧电压幅值一致，因而 B2合闸时电流可达 0.23kA。 
此外，由于有源配电网的初始平衡运行状态已

被破坏，导致在失电侧恢复供电之后，供电线路 1
重载，供电线路 2(即失电侧)轻载。为改善有源配
电网合环网络的不平衡供电状态，需要通过柔性合

环装置均衡两侧负载。与 H1 过程两条供电线路传

输的初始功率差额 1.6MW+j0.1Mvar 相比，
NDCCPST可将功率差额限制至 1.4MW+j0.5Mvar，
与初始平衡供电状态接近，而 TCPST 则因为不具
备电压调幅能力，失去了对线路无功功率 Q 的控
制，所以功率差额增大至 1.7MW+j1.4Mvar，负载
均衡效果较差。 

6）H5：两条供电线路再次通过柔性合环装置

互联，并恢复了初始平衡供电状态。 
4.2  算例 2 
为了验证光伏 PV 接入位置变化对基于

NDCCPST的柔性合环方案的影响，算例 2设计了
一组对比实验，相应仿真与实验结果如附录图 A7

至图 A12所示。 
根据附录图 A7至图 A12的对比仿真与实验结

果可知，合环冲击电流的抑制效果以及各节点功率

的变化差异并不显著。光伏接入位置变化主要影响

两条供电线路的潮流大小和方向，进而引起合环点

两侧电压幅值与相位的差异，然而，NDCCPST 能
够适应这种变化，因此光伏接入位置变化对基于

NDCCPST的柔性合环方案的影响较小。 
NDCCPST 在两种合环网络拓扑下的仿真与实

验结果的详细分析过程如下： 
1）H0：柔性合环装置尚未投入运行，两条供

电线路各自为所带负荷供电，由于光伏接入位置已

发生变化，初始潮流分布有所不同。 
2）H1：因为初始潮流分布的不同，合环点两

侧初始电压幅相差异不同，然而 NDCCPST能够输
出各类补偿电压，因此均可实现柔性合环装置在合

环点处的无冲击连接。 
3）H2—H5：由柔性合环控制策略分析过程可

知，NDCCPST 通过解耦控制输出电压的幅相值，
即可实现失电侧负荷的不间断转供、B2无冲击分合

闸以及供电网络的负荷均衡。因此，因光伏接入位

置变化而引起的合环点电压的差异并不影响

NDCCPST 抑制合环冲击电流的有效性以及不间断
转移负荷的可靠性与安全性。 

5  结论 

针对有源配电网合环点电压幅相差异显著而

不能直接合环的典型合环转供场景，为提升其合环

转供的安全性和供电可靠性，提出一种基于

NDCCPST 的柔性合环装置及其控制方法，通过理
论分析以及算例仿真与实验验证，得到以下结论： 

1）基于 NDCCPST 的柔性合环装置及其控制
方法基本不受光伏 PV 接入位置变化的影响，始终
能够通过解耦控制输出电压幅相值，实现对有功和

无功功率的解耦调控，完成待合环线路之间无冲击

柔性连接，并保障待失电侧负荷的不间断转供、B2

无冲击分合闸以及恢复供电网络的负荷均衡状态。

然而，NDCCPST 的调节档位是离散分布的，为保
证整个柔性合环转供过程中NDCCPST对电压幅相
及潮流解耦调控的有效性与精确性，必须针对实际

合环转供场景，合理设计 NDCCPST的调控区域与
档位数量。 

2）NDCCPST是在 TCPST的基础上优化结构
而得的，整体结构比 TCPST 复杂，但 NDCCPST
可实现电压幅相解耦补偿以及潮流解耦调控。 



第 49卷 第 11期 电  网  技  术 4757 

3）由于 NDCCPST励磁支路与漏阻抗的影响、
档位数量的限制、RS2、RPST对 P与 δ、Q与 U解耦
特性的约束，潮流解耦调控的精确性有所降低。 
为清楚地展现基于NDCCPST的柔性合环技术

在有源配电网柔性合环应用中的优势，附录表 A5
从不同技术特征对已有柔性合环装置进行了综合

对比[27,32-34]。对比结果显示，NDCCPST 在有源配
电网合环点电压幅相差异显著而不能直接合环的

典型合环转供场景中具备发展潜力。 
附录见本刊网络版(http://www.dwjs.com.cn/CN/1000- 

3673/current.shtml)。 
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图 A1  合环电流仿真波形 

Fig. A1  Simulation waveform of loop closing current 
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图 A2  供电线路有功功率仿真波形 

Fig. A2  Simulation waveform of active power in power 
supply line 
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图 A3  供电线路无功功率仿真波形 

Fig. A3  Simulation waveform of reactive power in power 
supply line 
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图 A4  合环电流实验波形 

Fig. A4  Experimental waveform of loop closing current 
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图 A5  供电线路有功功率实验波形 

Fig. A5  Experimental waveform of active power in power 
supply line 
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图 A6  供电线路无功功率实验波形 

Fig. A6  Experimental waveform of reactive power in 
power supply line 
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图 A7  合环电流仿真波形 

Fig. A7  Simulation waveform of loop closing current 
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图 A8  供电线路有功功率仿真波形 

Fig. A8  Simulation waveform of active power in power 
supply line 
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图 A9  供电线路无功功率仿真波形 

Fig. A9  Simulation waveform of reactive power in power 
supply line 
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图 A10  合环电流实验波形 

Fig. A10  Experimental waveform of loop closing current 
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图 A11  供电线路有功功率实验波形 

Fig. A11  Experimental waveform of active power in 
power supply line 
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图 A12  供电线路无功功率实验波形 

Fig. A12  Experimental waveform of reactive power in 
power supply line 

表 A1  符号含义 
Table 1  Symbol Meaning 

符号 含义 符号 含义 符号 含义 
USa 输入侧 A相电压 UET2a ET自耦绕组 A相电压 UST2a ST二次绕组 A相电压 
USb 输入侧 B相电压 UET2b ET自耦绕组 B相电压 UST2b ST二次绕组 B相电压 
USc 输入侧 C相电压 UET2c ET自耦绕组 C相电压 UST2c ST二次绕组 C相电压 
ULa 输出侧 A相电压 UET3a ET二次绕组 A相电压 ISa 输入侧 A相电流 
ULb 输出侧 B相电压 UET3b ET二次绕组 B相电压 ISb 输入侧 B相电流 
ULc 输出侧 C相电压 UET3c ET二次绕组 C相电压 ISc 输入侧 C相电流 

UET1a ET一次绕组 A相电压 UST1a ST一次绕组 A相电压 ILa 输出侧 A相电流 
UET1b ET一次绕组 B相电压 UST1b ST一次绕组 B相电压 ILb 输出侧 B相电流 
UET1c ET一次绕组 C相电压 UST1c ST一次绕组 C相电压 ILc 输出侧 C相电流 
US1 供电线路 1等效电源 U1 合环点电压(装置输入侧) IS1 供电线路 1电流 
US2 供电线路 2等效电源 U2 合环点电压(装置输出侧) IS2 供电线路 2电流 
RS1 供电线路 1等效电阻 RS2 供电线路 2等效电阻 SL1 综合负荷 1 
jXS1 供电线路 1等效电抗 jXS2 供电线路 2等效电抗 SL2 综合负荷 2 
PS1 供电线路 1有功功率 PS2 供电线路 2有功功率 PPST 通过 NDCCPST向 U2 

注入的功率 QS1 供电线路 1无功功率 QS2 供电线路 2无功功率 QPST 
SPV 光伏注入功率     



 

表 A2  柔性合环控制流程 
Table 2  Flexible Loop Closing Control Process 

序号 阶段 时间 t/s 目标 
断路器合断状态 

B1 B2 Bin Bout BC 

1 供电线路 2失电 

[t0，t1] H0：初始运行 √ √ × × × 
[t1，t2] H1：合环装置无冲击投入在环 √ √ √ √ × 
[t2，t3] H2：负荷转移与 B2无冲击分闸 √ √ √ √ × 
[t3，t4] H3：失电检修 √ × √ √ × 

2 供电线路 2恢复供电 
[t4，t5] H4：B2无冲击合闸与负荷均衡 √ √ √ √ × 
[t5，t6] H5：平衡供电 √ √ √ √ × 

注释：√代表断路器闭合，×代表断路器断开。 

表 A3  算例 1仿真参数 
Table 3  Example 1 Simulation Parameters 

合环网络参数 NDCCPST参数 PV接入位置 
US1/kV∠° 10.72∠27.82° 空载移相范围/° 13 

U2 

US2/kV∠° 10.65∠37.8° 额定电压/kV 10 
RS1+jXS1/Ω 0.26+j0.78 ET额定容量/MVA 6 
RS2+jXS2/Ω 0.41+j0.97 ST额定容量/MVA 6 

SL1/MW+jMvar 5.06+j1.94 T1max 30 
SL2/MW+jMvar 4.4+j2.1 T2max 13 
SPV/MW+jMvar 0.9+j0 供电线路载流量/kA 0.89 

表 A4  算例 2仿真参数 
Table 4  Example 2 Simulation Parameters 

合环网络参数 NDCCPST参数 PV接入位置 
US1/kV∠° 10.72∠27.82° 空载移相范围/° 13 

U1 

US2/kV∠° 10.65∠37.8° 额定电压/kV 10 
RS1+jXS1/Ω 0.26+j0.78 ET额定容量/MVA 6 
RS2+jXS2/Ω 0.41+j0.97 ST额定容量/MVA 6 

SL1/MW+jMvar 5.06+j1.94 T1max 30 
SL2/MW+jMvar 4.4+j2.1 T2max 13 
SPV/MW+jMvar 0.9+j0 供电线路载流量/kA 0.89 

表 A5  柔性合环装置综合对比 
Table 5  Comprehensive Comparison of Flexible Loop Closing Devices 

柔性合环装置类型 

指标 
SOP UPFC RPFC TCPST IPST LCT NDCCPST 
电力电子设备 旋转移相器 双芯对称移相器 优化结构的双芯移相器 

调节连续性 +++ +++ +++ + + + + 

补偿电压特性 幅相解耦 幅相解耦 幅相解耦 只调相不调幅 幅相解耦 幅相解耦 幅相解耦 
电压调节范围 +++ +++ +++ + ++ ++ ++ 

控制灵活性 +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ 
成本造价 +++ +++ ++ + + ++ + 
占地面积 ++ +++ + + + ++ + 

注：表中“+”数量表示柔性合环装置对该指标正作用程度。“+”表示对该指标正作用弱或更弱，“++”表示对该指标正作用中等，“+++”表示

对该指标正作用强或更强。

 


