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基于无缝换相装置的三相负荷不平衡治理

曹　磊,胡鹏飞,王　蕊

(东南大学电气工程学院,江苏 南京210096)

摘　要:三相负荷不平衡问题严重危害配电网的安全经济可靠运行。在此背景下,提出一种晶闸管无缝换相装置控

制策略,实现三相负荷的的均衡分配。首先,建立基于无缝换相装置的配电台区三相负荷不平衡治理系统的数学模

型;基于该数学模型,采用向量基因遗传算法求解实现三相不平衡负荷治理,获得台区负载的最佳相别分配方案,通

过仿真验证算法可行性;最后,在低压配电台区安装无缝换相装置,通过实验验证了该控制策略的正确性和可行性。
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Researchonthree-phaseloadimbalancetreatmentbasedon
theseamlesscommutationdevice
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(SchoolofElectricalEngineering,SoutheastUniversity,Nanjing210096,China)

Abstract:Thethree-phaseloadimbalanceseriouslyinfluencesthesafety,economicandreliableoperationofdistribu-

tionnetwork.Onthisbackground,acontrolstrategyoftheSCRisproposedinthispaper.Firstly,onthebasisof

theseamlesscommutationdevice,amathematicmodelofthree-phaseloadimbalancetreatmentsystemindistribution

networkisestablished.Then,thevector-geneticalgorithmisutiliazedtorealizethethree-phaseloadimbalancetreat-

mentandtheoptimalphaseallocationschemeofthedistributionareaisobtained.Finally,thefeasibilityofthealgo-

rithmisverifiedbythesimulation.Theseamlesscommutationdevicesareinstalledinthelowvoltagedistributionar-

eaandtheexperimentalresultsvalidatethecorrectnessandfeasibilityoftheproposedcontrolscheme.
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　　在低压配网中,存在分布不平衡的单相负荷,致

使很多配电台区出现三相负荷不平衡问题,给配电

网的安全经济可靠运行带来了严重危害。三相负荷

不平衡会给配电台区带来诸多危害[1-3]。目前,通常

通过负荷补偿来减小三相负荷不平衡度,但该方法

能对配变自身问题稍加改善,无法实现全线路的负

荷平衡,难以减小线损[4]。该文提出一种依靠无缝

换相装置的三相负荷不平衡抑制方法,在线检测配

变台区负荷的相别和电流信息,建立数学模型并应

用向量基因遗传算法寻找最佳负荷相别分配方案。
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依据最佳负荷相别分配方案,通过无缝换相装置调

整负荷相别,从而实现三相负荷的均衡分配。

1　总体方案

基于无缝换相装置的三相负荷不平衡治理系统

包括无缝换相装置和系统控制终端两大部分,如图

1所示。

负荷通过无缝换相装置与配电网连接,无缝换

相装置具有检测负荷相别和负荷电流,并将该信息

上传至系统控制终端的功能。系统控制终端安装在

配电变压器出口侧,实时监测配电台区的负荷不平

衡度,当不平衡度超出一定的阈值,其通过遗传算法

寻找新的负荷分配方案并将控制指令下发至各个无

缝换相装置。无缝换相装置根据控制指令完成负荷

相序的重新分配,最终实现三相负荷的平衡。系统

控制终端与无缝换相装置通过电力载波通讯的方式

实现负荷信息的上传和控制指令的下发。

系统控
制终端

C
B

A

N

无缝换
相装置

电力载波通讯

负荷 1 负荷 3 负荷 5 负荷 n

无缝换
相装置

负荷 2 负荷 4

无缝换
相装置

无缝换
相装置

图1　三相负荷不平衡治理系统示意

Figure1　Three-phaseloadimbalancetreatmentsystem

2　无缝换相装置

2.1　基于晶闸管的无缝换相拓扑结构及控制策略

对负荷进行在线相序调整,要求其对用电负荷

尽量无冲击,不影响用户的供电质量。此外,还要求

换相装置具备损耗小、成本低、可靠性高等特点。文

献[5]中涉及一种自动转换开关,其中每一相的开关

由一对反向串联的IGBT 构成,其拓扑结构如图2
所示,该转换开关可对负荷进行快速换相,但其成本

较高、控制复杂,不适宜推广。

该文提出一种基于晶闸管的无缝换相控制策略
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图2　基于IGBT的自动转换开关

Figure2　AutomaticconvertingswitchbasedonIGBT

可实现0ms换相,其拓扑结构如图3所示。文献

[6]提出类似拓扑结构,但由于其反向并联的晶闸管

不可独立控制,使得其必须确定一相晶闸管完全断

开后再令另一相晶闸管导通,换相过程有2~3ms
的断电。图3中 K1、K2、K3为机械开关,D1~D6
为晶闸管,A、B、C、N 分别为电网的三相线和中线,

L、N分别为用户的火线和零线。每一相由反向并

联的晶闸管再与一个机械开关并联构成。正常工作

时6个晶闸管均为关断状态,三相中的两相机械开

关为断开状态,只有一相机械开关处于闭合状态,为

负荷供电。
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图3　基于晶闸管的无缝换相拓扑

Figure3　SeamlesscommutationtopologybasedonSCR

001



第35卷第4期 曹　磊,等:基于无缝换相装置的三相负荷不平衡治理

将负荷从 A相切换到B相,对其工作过程及无

缝换相控制策略进行说明,无缝换相装置的工作过

程如图4所示。当正常运行时,机械开关 K1为闭

合状态,K2、K3为断开状态,晶闸管 D1~D6均为

断开状态,负荷与 A 相相连,此时电流通路如图4
(a)所示。当装置收到需将负载从 A相切换到B相

的换相指令时,晶闸管 D1、D2闭合,机械开关 K1
开断,负载通过晶闸管 D1、D2与电网 A 相相连,此

时电流通路如图4(b)所示。当判断配电网 A 相电

压为正半周期时,立刻关断晶闸管 D1、D2的触发信

号,由于晶闸管具有单相导电特性和特有的关断特

性,故此时只有晶闸管D2处于通路状态,此时供电

回路如图4(c)所示。

三相电压波形如图5所示,当检测到B相电压

大于 A相电压时,即图5中t2 时刻之后(t3 时刻之

前)即给出晶闸管D4的触发信号。在晶闸管 D4导

通之前,晶闸管 D2导通,晶闸管 D4两端电压为线

电压UBA。由于此时线电压UBA 大于零,晶闸管 D4
导通,晶闸管 D3被强迫关断,此时供电回路如图4
(d)所示。当检测到 A 相电压小于零(t3 时刻)时,

此 时给出晶闸管D3的触发信号以及机械开关K2
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图4　无缝换相装置的工作过程

Figure4　Theoperatingprocessofseamless

commutationdevice

的导通控制信号,由于机械开关动作有一定的延时

(约一个周波),此时机械开关 K2仍处于断开状态。

当B相处于正半周期时,晶闸管D4导通,当B相处

于负半周期时,晶闸管 D3导通,负荷通过晶闸管

D3、D4连接到电网B相,此时供电回路如图4(e)所

示。在确定机械开关 K2闭合后,撤去晶闸管 D3、

D4的触发信号,晶闸管D3、D4处于断开状态,负荷

通过机械开关K2与电网B相相连,电流回路如图4
(f)所示。此时换相装置已将负载从 A 相切换到B
相。负载电压波形如图6所示。

当无缝换相装置将负荷从B相切换到 A相时,

其工作过程类似。在晶闸管完成换相时,要求在t1

时刻之后、t2 时刻之前,给出晶闸管 D2的触发信

号,完成晶闸管D4到晶闸管D2的强迫换相。负载

电压波形如图7所示。
 

A B CU

t
t1

t2
t3

图5　三相电压波形

Figure5　Three-phasevoltagewaveform 

U

t
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图6　A相切换到B相时的负载电压波形

Figure6　LoadvoltagewaveformofphaseA

switchingtophaseB

 U

t
t1

t2
t3

图7　B相切换到 A相时的负载电压负载电压波形

Figure7　LoadvoltagewaveformofphaseB
switchingtophaseA

101



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年7月

根据上述分析可知,无论是正序(A相换相到B

相)还是负序(B相换相到 A 相)的换相,换相过程

负荷不断电,实现了负荷的无缝换相,最大程度上降

低了换相过程对负荷的冲击。无缝换相的关键是利

用一相晶闸管导通从而使当前工作的晶闸管被强迫

关断,从而实现负载换相,因此,换相过程需精确控

制晶闸管触发信号的给出时间。无缝换相装置正常

工作时只有一相机械开关处于闭合状态,机械开关

的导通损耗小。换相过程由晶闸管辅助完成,机械

开关的导通和闭合操作只承受晶闸管的导通压降,

换相过程无需灭弧,延长了机械开关的电气寿命。

除此之外,由于换相过程中每只晶闸管只导通2~3

个周波,因此无需为晶闸管额外配置散热器,减小了

装置体积。

2.2　无缝换相装置实验分析

无缝换相装置实验平台在相电压为220V的三

相四线制供电系统下进行,纯电阻负载为300Ω、

200W。将负荷从 A 相切换到 B相的负荷电压电

流波形如图8所示,将负载从B相切换到 A相的负

荷波形如图9所示,可以看出,正序和负序的负载切

负载电流

负载电压

U/
V

（ 1
00

V/
格

）
I/A

（ 0
.5

A/
格

）

t/ms（5 ms/格）

图8　负载电压、电流波形(A相切换至B相)

Figure8　Loadvoltageandcurrentwaveform
(phaseAswitchingtophaseB)

U/
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V/
格

）
I/A

（ 0
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A/
格

）
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负载电流
负载电压

图9　负载电压、电流波形(B相切换至 A相)

Figure9　Loadvoltageandcurrentwaveform
(phaseBswitchingtophaseA)

换均可实现无缝换相,换相过程为0ms。对无缝换

相装置进行多次负载换相实验,换相过程稳定可靠,

验证了该文所提换相策略的可行性。

3　三相负荷平衡控制策略研究

3.1　三相负荷平衡系统的数学模型

通过调整负荷相序以抑制三相负荷不平衡的关

键在于寻找最佳的负荷相别分配方案,该文建立的

数学模型以负载不平衡度最小为目标函数。

配电变压器出口侧的电流分别为IA 、IB 、IC 。

假设一个配变台区装有m 台无缝换相装置,每台装

置的负荷电流分别为I1、I2、…、Im ,可以用向量表

示为I= I1 I2 … Im[ ] T 。

无缝换相装置具有三相开关,每一相开关只有

导通和断开2种状态,并且同一时刻只能有一相开

关处于导通状态,用开关函数s表示其状态,即

s=

1 0 0[ ] T,负载接到电网 A相

0 1 0[ ] T,负载接到电网B相

0 0 1[ ] T,负载接到电网C相

ì

î

í (1)

每台装置的开关函数分别为s1、s2、…、sm ,则该配

电台区所有换相装置的开关函数可以用向量表示为

S=[s1s2 …sm]。

配电台区中已安装和未安装换相装置的三相总

电流分别为

Ia Ib Ic[ ] T =S·I (2)

Ia0

Ib0

Ic0

é

ë

ù

û

=

IA

IB

IC

é

ë

ù

û

-

Ia

Ib

Ic

é

ë

ù

û

(3)

　　 记 配 电 台 区 的 总 三 相 电 流 平 均 值 为Iav =

IA +IB+IC( )/3。 配电台区的总电流最大相和

最小相的电流之差为

IΔmax=max{IA -IB ,IB-IC ,IC -IA }

(4)

　　配变台区的三相负荷不平衡度可表示为

Un=
IΔmax

Iav
(5)

201



第35卷第4期 曹　磊,等:基于无缝换相装置的三相负荷不平衡治理

　　假设换相装置换相之后的开关函数为S′=

[s′1s′2 …s′m],则已安装换相装置的三相总电流为

I′a I′b I′c[ ] T =S′·I (6)

　　换相后总电流最大相和最小相的电流之差为

I′Δmax=

Max{ I′a+Ia0( ) - I′b+Ib0( ) ,| I′b+Ib0( ) -

I′c+Ic0( )|, I′c+Ic0( ) - I′a+Ia0( ) } (7)

　　换相后三相电流不平衡度记为

U′n=
I′Δmax

Iav
(8)

　　由于换相前、后三相总电流平均值不变,故

I′Δmax 最小值对应于三相电流不平衡度最小值。因

此,配电台区三相负荷不平衡度最小目标函数可表

示为

ε=Min{I′Δmax(S′)} (9)

　　综上所述,配电台区基于无缝换相装置的三相

负荷平衡治理系统的数学模型可表示为

ε=Min{I′Δmax(S′)} (10)

s′[1]+s′[2]+s′[3]=1 (11)

其中,式(10)为目标函数,式(11)为约束条件,s′[1]、

s′[2]、s′[3]分别为开关函数的3项值。

3.2　模型求解方法

针对负载切换装置,有专家提出采用不同算

法[7-12]寻找负荷相别分配方案,如:粒子群、模拟结

晶、专家系统、免疫、模拟退火、模糊 C均值聚类等

算法,但这些算法主要用来解决多目标函数,相对复

杂。该文拟采用相对简单的向量基因遗传算法求解

不平衡度抑制模型。

遗传算法是一种由自然选择和基因遗传学原理

衍生出的随机并行搜索算法,主要用来解决非线性

优化问题[13-15]。

1)种群初始化。

运用遗传算法求解模型需先通过编码把待求问

题的可行解表示成遗传空间的染色体。无缝换相装

置的每一相开关只有导通和断开2种状态,且同一

时刻只能有一相处于导通状态,因此可以采用二进

制编码。当换相装置 A、B、C相开关均处于导通状

态时,其 基 因 可 以 分 别 表 示 为 1 0 0[ ] T 、

0 1 0[ ] T 、0 0 1[ ] T 。确定单个装置的基因

编码后即给装置编号,并确定其在染色体中的顺序,

最后组合成染色体,则配电台区所有换相装置的开

关状态组合对应的染色体即为开关函数矩阵S。

2)适应度函数。

适应度函数是用来衡量群体中个体好坏的标

准,该模型的适应度值为目标函数ε最小值的倒数。

适应度函数为

Fit(ε(S′))=
1

ε(S′) (12)

　　3)选择操作。

此过程从原有群体中以选择较好个体组建新的

种群并得到新一代个体。该模型求解采用轮盘赌,

个体被选中的概率为

pi=
Fiti

∑
m

i=1
Fitj

(13)

式中　Fiti 为染色体i的适应度值;m 为种群染色

体数目。

4)交叉操作。

通过该算法可以生成3个随机数k、l、p 。当

p>p0 时,种群中染色体k、l位置互换,其中,1≤

k≤m ,1≤l≤m ,k≠l,k、l均为整数;0≤

p ≤1;p0 为交叉概率。

5)变异操作。

变异操作主要是为了保持种群多样性。由于装

置 的 基 因 只 能 为 1 0 0[ ] T、 0 1 0[ ] T、

0 0 1[ ] T 中的一种情况,因此,变异操作只能在

此 3 种 基 因 间 进 行 变 异。 记 1 0 0[ ] T、

0 1 0[ ] T、 0 0 1[ ] T 为 正 向 变 异 顺

序,0 0 1[ ] T、0 1 0[ ] T、1 0 0[ ] T 为 负 向

变异顺序。每次变异操作随机选择变异顺序,如:若

当前变异前的染色体为 0 1 0[ ] T,变异顺序为负

向变异,则变异操作后的染色体为 0 0 1[ ] T。

根据上述操作,应用向量基因遗传算法求解三

相负荷平衡系统的数学模型,寻找最佳负荷相别分

301



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2020年7月

配方案,并通过无缝换相装置进行换相,换相策略流

程如图10所示。

否

初始化无缝换相装置的相别等信
息，并设置负荷状态读取时间

闭锁控制器，记
录故障原因

开始

是

依据系统控制终端的请求指令依
次采集各个无缝换相装置数据

依据采集到的配电变压器信息
进行不平衡度等指标计算

否

是

读取各个无缝换相装置的电流、
相位等信息，此时 Gen=0

根据向量编码策略组建染色体，
产生初始种群

计算初始个体适应度函数值

基因选择、交叉与变异

生成新一代种群

计算新种群适应度函数值

否

Gen=Gen+1

是
得到负荷最优分配方案配置指令

对各个无缝换相装置发送换相指
令，完成最终目标换相操作

结束

判断出口侧的不平衡
度是否超出限值？

上电检测装
置是否正常

是否满足迭
代终止条件？

图10　基于向量基因遗传算法的三相负荷

不平衡治理流程

Figure10　Flowchartofthethree-phaseloadimbalance

treatmentbasedonvector-geneticalgorithm

3.3　仿真算例分析

为了解决某农村配电台区三相负荷不平衡问

题,对该村用户的电流及相别信息进行采集,具体数

据[16]如表1所示。

根据表1可知,换相前无缝换相装置对应的开

关函数矩阵为

S=

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0

é

ë

ù

û

(14)

　　模型设定初始种群规模为50,进化代数为15,

交叉概率为0.6,变异概率为0.01。优化后的各无

缝换相开关对应的矩阵为

S′=

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0

é

ë

ù

û

(15)

　　目标函数随迭代次数的变化情况如图11所示,

表明通过4次迭代后目标函数收敛到最小值。三相

电流随迭代次数的变化如图12所示,可知三相电流

表1　某农村配电台区用户电流及相别信息

Table1　Thecurrentandphaseinformationof

usersinaruraldistributionarea

用户 电流/A 相别 用户 电流/A 相别

1 21.5 C 8 43.7 C

2 12.3 C 9 32.3 C

3 32.2 B 10 21.4 C

4 10.2 B 11 15.5 A

5 32.2 B 12 16.0 A

6 24.3 B 13 11.6 A

7 2.0 C

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

函
数

值

151050
进化代数

各代平均值
各代最佳值

图11　函数值随迭代次数的变化

Figure11　Thechangeoffunctionvaluewith

thenumberofiterations

140

120

100

80

60

40

电
流
/A

151050
进化代数

Ia
Ib
Ic

图12　电流随迭代次数的变化

Figure12　Thechangeofcurrentwiththe
numberofiterations
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经过约4 次迭代,最终达到平衡,各相电流约为

88A。

通过计算,经过相序调整,配电台区的三相电流

不平衡度由调整前的102%降为调整后的2.3%,三

相电流不平衡度由严重不平衡达到完全平衡状态。

3.4　并网实验分析

为了检查基于无缝换相装置的三相负荷不平衡

实际治理效果,在某农村配电台区进行挂网实验。

在供电单位用采系统中,将装置投入前、后电流的数

据与波形进行对比。2015年8月3日三相电流曲

线如图13(a)所示,2016年8月3日三相电流曲线

如图13(b)所示。对比图13(a)、(b)可知,安装无缝

换相装置后配电台区三相负荷不平衡情况得到了有

效改善。

（a）20150803

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

（b）20160803

350
300
250
200
150
100
50
0

电
流
/A

00：00 22：3018：4503：45 07：30 11：15 15：00

时刻

A
B
C

00：00 22：3018：4503：45 07：30 11：15 15：00

时刻

A
B
C

电
流
/A

图13　三相电流曲线

Figure13　Three-phasecurrentcurve

4　结语

1)通过无缝换相装置对负荷进行相序调整可有

效解决三相负荷不平衡问题,为解决低压配网三相

负荷不平衡问题提供了选择。

2)换相装置采用反向并联的晶闸管与机械开关

并联的复合开关设计,减小装置损耗的同时降低了

装置成本。该文提出的无缝换相控制策略可实现负

载的0ms相别切换,最大程度上降低了换相过程对

负荷的冲击。

3)应用向量基因遗传算法求解基于无缝换相装

置的三相负荷平衡治理系统的数学模型,可找出负

荷最优相别分配方案,同时向量基因遗传算法收敛

快速稳定。
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