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基于无缝切换技术的三相不平衡换相开关研究与设计

赵云龙，车仁飞，张牧烨，陈家辉
（山东大学 电网智能化调度与控制教育部重点实验室，山东 济南 250061）

摘要：应用三相不平衡换相开关可缓解低压配电网中三相电流不平衡现象，但目前分换相开关的相序切换原

理过于简单，存在换相过程断电时间长、电压和电流畸变严重等问题，限制了其广泛应用。为此，提出了一种

以功率因数校正电路与逆变器电路为基础，由初始阶段、当前相跟踪阶段、切换相跟踪阶段以及换相完成阶

段 4个阶段组成的整体换相方案。首先通过功率因数校正电路与逆变电路使得将要相互切换的两相的电压

调整为同幅、同频与同相，然后电力电子开关完成换相动作，最终实现相间的无缝切换。仿真与实验结果表

明，所提出的方案保证了换相过程的不间断供电，同时改善了电压和电流的畸变问题。
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0 引言

配电台区三相电流不平衡主要是变压器出口侧
三相负荷不平衡导致的，对变压器、输电线路以及用
户人身财产安全造成不利的影响［1-3］。三相不平衡
换相开关的出现，克服了传统无功补偿方法［4-5］只能
补偿电网侧三相不平衡的弊端，可以保证线路整体
平衡，有效控制了三相电流不平衡对配电网的不利
影响。针对三相不平衡换相开关方面，已有专家学
者开展研究。

目前，对于三相不平衡换相开关的研究主要在
换相策略的软件设计方面，即对主控开关的换相策
略控制算法的研究。文献［6］采用预计算控制策略，
根据实时监测的负载数据，寻找最优化开关动作方
案；文献［7］着重研究了优化算法的目标函数，使换
相开关单元以较少的换相次数降低三相负荷不平衡
度和线损；文献［8］建立了长效三相平衡优化换相模
型，并采用模拟结晶算法对其求解，进而求得配电网
负荷的最优换相方案。以上研究在换相指令的寻优
过程取得了不错的效果，然而并未涉及分换相开关
的相序切换方面。分换相开关的作用是完成相序在
A、B、C相之间的自由切换，由于相序之间存在 120°
的相位差，目前，该过程存在断电时间长，换相过程
电压、电流畸变严重的问题。文献［9］采用模糊C均
值聚类算法对负荷进行分类，然后进行换相策略寻
优，同时对相序切换方面进行了研究，然而换相执行
元件仅采用继电器这一机械开关，断电时间长且不
可控，而且触点断开时容易产生电火花，因而该方式
缺陷较大。为了减少机械开关时间不可控的弊端，
文献［10-12］在相序切换方面，换相执行元件采用基
于半导体器件的固态开关与基于继电器的机械开关

相结合的形式，通过经典的过零投切技术，实现负载
电流过零切除、电压过零投入，断电时间可以控制在
20 ms以内，然而断电时间与负载的特性（容性、感
性）有很大的关系，对一些敏感负载，如电子式日光
灯、电感式日光灯、老式电饭煲、精密电机以及其他
需要实时存储重要信息的场合（银行、互联网数据中
心等），会造成不利的影响。为了进一步缩短切换时
间，文献［13-15］对换相开关的过零切换方式进行
改进，通过精确的时间延迟，精确控制固态开关导通
的时刻，达到缩短断电时间的目的，时间可控且与负
载性质关系不大。不过，负载电压、电流存在较大的
畸变，且对于阻感或阻容负载而言，电压、电流突变
会相互影响，对电网以及用户产生不利的影响。文
献［16］采取在电压交点处切换的方式来实现无缝切
换，但是该方法只能应用于纯阻性负载的切换，对于
感性与容性负载无法得到期望的效果，并且该换相
过程中电压、电流畸变也较为严重。以上研究仅仅
考虑了如何缩短断电时间，并未考虑到负荷的性质
以及电压、电流的畸变情况。对此，本文研究了一种
新的无缝切换结构与换相流程，既减少了整流环节
的电流谐波，又减少了电压跟踪阶段的频率偏差，并
且采用全控器件取消了并网阶段，减少了换相时间
与电流畸变含量，为三相不平衡换相开关应用于更
加敏感的负荷提供了可能。

1 三相不平衡换相开关整体结构

三相不平衡换相开关主要由 1个主控开关和若
干个分换相开关两部分组成，其整体结构图如附录
A图A1所示。当确定配电网区出现严重的三相不
平衡时，智能换相开关的主控开关根据各个分换相
开关检测到的电流信息，按照预先设定好的换相寻
优算法，确定合理的换相策略，然后给各个分换相开
关下达换相指令，最后各个分换相开关根据收到的
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指令完成相序切换动作，进而合理地改变某些单相
负荷的相序，使负荷在给定条件下达到三相平衡。

2 无缝切换研究

2.1 无缝切换整体结构

无缝切换的主电路如图 1所示。换相时，先经
过一个过渡环节，使得将要相互切换的两相的电压
调整为同幅、同频与同相，然后电力电子开关动作，
达到无缝切换的目标，完成换相过程。本文所提出
的无缝切换总体结构主要包括主控以及通信电路、
电压和电流采集以及控制电路、换相执行元件、过
渡环节、过渡执行元件等部分。其中过渡环节由整
流及Boost电路、逆变器电路组成，完成电压信号的
整形和跟踪功能。为了保证换相的快速性，减少整
个换相过程的时间，每相的换相执行元件由一对反
向串联的 IGBT与继电器并联组成。在换相过程中，
参与的器件为每一相的 IGBT对：导通时，由 IGBT与
二极管配合完成，图中路径①和②分别表示换相执
行元件的正向导通和反向导通；关断时，在 IGBT的
关断触发信号的基础上由 2个反向串联的二极管完
成。为了减少换相结束后 IGBT的通态损耗以及散
热问题，只需关断 IGBT并导通与其并联的继电器即
可。而过渡执行元件的作用是在换相过程将过渡环
节产生的电压与市电电压进行隔离，目的是取消并
网环节，进而减少电压、电流谐波以及整个换相过程
的时间。

这样，经过以上各个组成部分的相互配合，负载
相序可以在A、B、C相之间进行无缝切换。为了便
于说明，本文将“当前相”定义为换相开关接收到主

控开关传来的换相指令之前负载所在的相别；“切换
相”是指换相开关根据主控开关传来的数据判断出
的将要切换的相别；“不动相”是指A、B、C三相除去

“当前相”以及“切换相”所剩的相别。以A相切换到
C相为例说明具体无缝换相流程。

1）初始阶段：换相开关接收到换相指令，确定A
相为“当前相”、C相为“切换相”、B相为“不动相”，并
将 T1、T4的 IGBT对导通，随后断开与它们并联的继
电器常开触点KM。

2）当前相跟踪阶段：A相市电给负载供电，此时
闭合K1，逆变器空载跟踪A相市电电压的频率、相位
和幅值。

3）切换相跟踪阶段：此时逆变器的输出电压的频
率、相位和幅值与A相市电电压相同，关断 T1、T4中
的 IGBT对并导通 T5，此时负载由逆变器供电，之后
逆变器带载跟踪C相市电电压的频率、相位和幅值。

4）换相完成阶段：当负载电压的频率、相位和幅
值与 C相市电电压相同时，断开 T5，导通 T3、T4中的
IGBT对，负载切换到C相供电，随后导通 T3、T4中的
KM，短延时后断开 T3、T4中的 IGBT对，最终换相结
束，过渡环节退出运行。

经过以上步骤，可以达到无缝切换的目的，进而
减少换相过程对电网与设备的不利影响，提高电能
质量，为换相开关应用于更加敏感的负荷提供了可
能。下面对过渡环节的几个主要部分进行说明。
2.2 整流以及Boost环节

整流以及Boost环节的主要功能有 2个：一是为
后面逆变环节提供较高的直流电压；二是进行功率
因数的校正。必须要提高整流电路输出电压以补偿
逆变器的电压损失，因此需要该环节Boost电路的升
压功能。同时，该环节对于电网而言是一个大的谐
波源，会导致输入侧电流波形畸变较为严重（尖峰脉
冲），输入电流与输入电压的相位差会较大，输入侧
的功率因数就会较低。因此，需要Boost电路的功率
因数校正功能改善输入电流的波形，使其相位逐渐
靠近输入电压的波形，降低输入电流的谐波含量，提
高功率因数并稳定输出电压［17］。
2.2.1 整流以及Boost电路整体拓扑结构

实际上，整流以及Boost环节整体结构也可称为
Boost型功率因数校正电路拓扑结构，如图 2所示。

图2 整流以及Boost电路整体结构

Fig.2 Overall structure of rectifier and Boost circuit

图1 无缝换相整体结构

Fig.1 Overall structure of seamless commutation
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图中：u i、i i分别为交流市电输入电压、电流；uo1为整
流桥输出电压；iL为流经升压电感 LAPFC的电流；CAPFC
为滤波电容；uodc、iodc分别为负载电压、电流；uC、iC分
别为电容电压、电流；ioc为Boost电路输出侧总电流；
D1为升压二极管。
2.2.2 控制电路的控制策略选取

在电流连续导通（CCM）模式下应用最多的控制
方式是直接电流控制，主要在对系统要求较高的大
功率场合中应用，因此本文选取直接电流控制作为
CCM模式下电流的控制方式。在直接电流控制基
础上的控制策略又可以分为平均电流控制策略、峰
值电流控制策略以及滞环电流控制策略。相比其他
2种控制策略，平均电流控制策略具有电感电流的
均值与输入电压的非线性误差都较小、抗干扰能力
强的优点，并且应对负载的变化时其开关频率稳定
性更强。因此本文采取平均电流控制策略。

平均电流控制策略的基本原理是对电流的平均
值进行控制，采用基于电流环和电压环的双闭环控
制方式，使得电流的相位逐渐趋向于输入整流电压
的相位，以提高输入侧的功率因数。平均电流控制
策略的原理图以及电感电流波形图见附录A图A2。
参考电流信号 iref等于 uo1的采样值与电压误差放大
器输出值 upc的乘积；然后将 iref与电感电流的检测信
号比较后再送入电流误差放大器，电流误差放大器
的作用是对电流比较后所产生的具有较高频率的量
进行平均化修剪；最后将经过电流误差放大器输出
的平均电流误差与锯齿波进行比较产生 IGBT的
脉宽调制（PWM）驱动信号Ug。当电感电流的检测
信号值增加时，PWM驱动信号的占空比将下降，电
感电流随之下降，反之电感电流上升。
2.2.3 平均电流控制电压电流双闭环设计

1）电流环路设计。
由图A2可得电流环控制回路框图见图3。图中：

Kio为电流误差放大器的增益；Kii为 iL的采样增益。

Gic ( s)为电流环控制器的传递函数，在此采用比
例积分（PI）控制器，具体如式（1）所示。

Gic ( s) =KPi+ K Iis =KPi
1+Toi s
Toi s

（1）
式中：KPi、K Ii分别为电流环控制器的比例增益和积
分增益；Toi为电流环控制器的积分时间常数。

Gid ( s)为Boost电路小信号模型下得到的输入电
感电流相对于占空比的传递函数，由于 IGBT的开关
频率 fk 相比电网频率大得多，s= j2π fk很大，故可以

进一步简化［18］，具体如式（2）所示。

Gid ( s) = Uodc
R

RCAPFC+ 2s
LAPFCCAPFC s+ LAPFCR + D'2s

=

UodcCAPFC

LAPFCCAPFC s+ LAPFCR
= Uodc
sLAPFC

（2）

式中：Uodc为 uodc的稳态量；R为负载的等效电阻；D'
为 IGBT关断时间与开关周期的比值的稳态量。

2）电压环路设计。
由图A2可得电压环控制回路框图如图 4所示。

图中：u ref为参考电压信号；Kuo为uodc的采样增益。

Guc ( s)为电压控制器（即 PI控制器）的传递函

数，具体如式（3）所示。

Guc ( s) =KPu+ K Ius （3）
式中：KPu、K Iu分别为电压环控制器的比例增益和积
分增益。

Guu ( s)为电压环功率级传递函数［18］，具体如式

（4）所示。

Guu ( s) = 1.23
KuiKiiCAPFCUodc s

（4）
式中：Kui为uo1的采样增益。
2.3 逆变环节

逆变环节的主要功能是进行电压波形的跟踪，
包括当前相跟踪阶段和切换相跟踪阶段。
2.3.1 单相逆变器主电路拓扑结构

本文选取单相全桥式逆变器作为主电路的拓扑
结构，如附录A图A3所示。根据前文所述，逆变系
统在进行当前相跟踪阶段时处于空载状态，为了使
输出滤波器更好地对系统受到的干扰信号（谐振频
率附近）进行有效抑制，减少系统输出误差，提高当
前相的跟踪效果，对 LC滤波器进行改进，在电容侧
串联一个小电阻（Rn=0.1 Ω）构成 LC阻尼滤波器［19］，
改进后的空载时滤波电路的传递函数G lpf ( s)为：

G lpf ( s) = RnC inv s+1
L invC inv s2 +RnC inv s+1 （5）

式中：L inv、C inv分别为交流侧滤波电感、电容。
阻尼电阻的作用是将一个零点加入空载时的滤

波电路传递函数，使得系统的性能得到了很大的提升：
根轨迹左移、系统的稳定性提升以及调节时间减少。
2.3.2 控制策略选取

为了提高系统的快速性与跟踪精度，再根据前

图3 电流环控制回路框图

Fig.3 Block diagram of current loop control circuit

图4 电压环控制回路框图

Fig.4 Block diagram of voltage loop control circuit
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文所述的换相过程中逆变器的电压给定量是A、B、C
三相市电电压，本文采用输出电压瞬时值控制策略。
传统的逆变器采用 PI或比例积分微分（PID）控制器
对电压或电流给定量进行跟踪，但是以上 2种控制
策略在对交流信号的跟踪过程始终存在静差，且很
难对较高频率的信号进行跟踪，而采用比例谐振
（PR）控制器则可以最大限度地消除给定量与被控
量之间的静差，实现理想的跟踪效果。然而，理想的
PR控制器只对单一的频率起作用，在实际的逆变器
应用中，由于测量采样的不确定性，参考量的频率不
会只固定在基波频率上，而是会有±1 Hz的波动，并
且无论是模拟设备或者是数字设备都无法实现此理
想条件下的无限增益［20］，因此在运用时会对理想的
PR控制器做一些变形，得到以下准 PR控制器的传
递函数GPR ( s)为：

GPR ( s) =Kp + 2K rωc s
s2 +2ωc s+ω20

（6）
式中：Kp为比例系数；K r为谐振系数；ω0为基波角频
率；ωc为截止频率。
2.3.3 逆变器电压环设计

为了便于分析单相全桥逆变器的特性，现对图
A3所示的电路拓扑结构进行简化处理，得到的简
化电路模型如图 5所示。图中：u inv为交流侧脉动电
压；iLinv为流经滤波电感的电流；iCinv为流经滤波电容
和阻尼电阻的电流；uoinv、ioinv分别为负载两端的电压
与流经负载的电流；uCinv为滤波电容两端的电压；Z
为负载等效阻抗。

选取 u inv、uoinv为状态变量，可得单相全桥逆变器
控制系统的传递函数G inv ( s)为：

G inv ( s) = uoinv ( s)u inv ( s) =
ZRnC inv s+Z

(Z+Rn )L invC inv s2 +(L inv +ZRnC inv )s+Z
（7）

再结合前文所得准 PR控制器传递函数可得逆
变器电压环整体框图如图 6所示。图中：u iref为市电

电压给定量。

3 仿真分析与实验验证

3.1 仿真分析

在 Simulink环境中搭建整体无缝切换环节电路
仿真模型，主要包括整流以及Boost电路模块、换相
控制单元、换相执行元件模块、跟踪以及 PWM产生
单元、单相桥式逆变器、负载等。具体仿真参数见附
录A表A1。
3.1.1 逆变跟踪环节仿真分析

负载设置为 2 Ω+2 000 µF的阻容性负载（与纯
阻性和阻感性负载相比较，阻容性负载电流受电压
影响较大，因此更具有说服力），［0，0.1）s内，逆变器
输出电压给定量 1为 u1 ( t ) =311sin (ωt )，［0.1，0.2］s
内给定量 2为 u2 ( t ) =311sin (ωt-2π/3)，0.1 s时刻给

定量变化时逆变器输出电压波形如图7（a）所示。从
图中可以看出，逆变器经过 4 ms左右的响应时间后
可有效跟踪给定量 2，但是这样直接切换给定量会
造成电压、电流出现较大程度的畸变，此时逆变器输
出电压、电流（即负载电压 uoinv、电流 ioinv）的总畸变率
（THD）分别为 109.79%、111.88%，在实际换相过程
中会对负载产生不利影响，所以需要对此跟踪过程
进行改进。

由于实际换相过程的给定量 1（当前相）与给定
量 2（切换相）相位相差固定的 2π/3 rad，因此可以在
逆变器输出电压跟踪给定量 u2 ( t )之前，先跟踪给定

量u'2 ( i )，具体如式（8）所示。

u'2 ( i ) = 2 U2 sin (ωt±∑i=1n iΔω) （8）
式中：U2为给定量 2的电压有效值；Δω为每个采样
周期相位的变化量；n为相位变化 2π/3 rad所需要的
周期数目；“±”表示 u1 ( t )与 u2 ( t )之间的相位关系，

u1 ( t )相位超前u2 ( t )时取“−”，反之取“+”。
以前文u1 ( t )、u2 ( t )为例，取Δω=0.000 002 rad，则：

n= 2π/3Δω =1 047 198 （9）
又由于u1 ( t )相位超前u2 ( t )，则：

u'2 ( i ) = 2 U2 sin (ωt- ∑i=11 047 1980.000 002 i) （10）
采样周期设置为 Tcinv =1 µs，则一共需要大约

Tg =nTcinv =1.047 s的时间跟踪 u'2 ( i )，由于 Tg 时间后

逆变器输出电压与 u2 ( t )几乎一致，再跟踪 u2 ( t )可
以极大地消除前文所述直接跟踪 u2 ( t )时出现的电

压畸变现象。改进跟踪过程的逆变器输出电压、电
流（即负载电压 uoinv、电流 ioinv）波形如附录A图A4所
示，且图 7（b）为 u1 ( t )到 u'2 ( i )切换点波形，图 7（c）为

u'2 ( i )到 u2 ( t )切换点波形。从图中可以看出，在 0.1 s
时开始对给定量的跟踪，1.2 s之前跟踪结束（先跟踪

图5 单相全桥逆变器简化等效模型

Fig.5 Simplified equivalent model of

single-phase full bridge inverter

图6 逆变器电压环整体框图

Fig.6 Overall block diagram of inverter’s

voltage loop
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u'2 ( i )再跟踪 u2 ( t )），整个跟踪过程电压波形平滑，逆

变器输出电压、电流畸变率仅分别为 2.48 %和

2.46%，且 2个切换点处电压、电流的畸变率分别为

0.65%（电压）、0.56%（电流）和 0.73%（电压）、0.74%
（电流），明显优于直接切换过程。其中在跟踪 u'2 ( i )
时会必然导致一定的频率偏差Δ f，可由式（11）近似

计算得到。

Δ f= (2π/3) [ 50/ (2π) ]
Tg /Tsd = 50

3Tg /Tsd （11）
式中：Tsd为市电周期。由式（11）可知，频率偏差在

0.3 Hz左右，在国标规定的允许电网电压 0.5 Hz的
频率波动范围以内，因而可以忽略频率偏差对负载

的影响。

3.1.2 整体无缝切换环节仿真分析

以最常见的阻感负载（2 Ω+4 mH）为例，附录A
图A5为从A相到C相整个换相过程负载电压、电流

以及切换控制脉冲波形，图 8（a）为阻感负载情况下

市电到逆变器切换点（上图）和逆变器到市电切换点

（下图）周围 1个周期的电压波形快速傅里叶变换

（FFT）分析图；附录 A图 A6为阻感负载情况下整

流电路输入电压、电流和功率因数波形；图 8（b）、

（c）分别为阻感负载情况下输入电流波形及其 FFT
分析图。0.1 s是市电供电到逆变器供电的切换点，

1.153 s是逆变器到市电供电的切换点。［0，0.1）s包
括初始阶段和当前相跟踪阶段：初始阶段是指换相

开关接收到换相指令，确定“当前相”为A相、“切换
相”为 C相、“不动相”为 B相；当前相跟踪阶段是指
逆变器空载跟踪A相市电电压 uSA的频率、相位和幅
值。［0.1，1.153）s是切换相跟踪阶段，此时负载由
逆变器供电，逆变器带载跟踪C相市电电压 uSC的频
率、相位和幅值；1.153 s之后是换相完成阶段，当负
载电压的频率、相位和幅值与C相市电电压相同时，
负载切换到C相市电供电并最终换相结束，过渡环
节退出运行。从图A5中可以看出，整个切换过程负
载电压、电流波形平滑，只是在市电到逆变器切换点
处由于阻感负载电压与电流之间相位差的存在，电
压过零点时刻电流并非为 0，所以在切换点处逆变
器输出电压会有 0.2 ms时长的小幅畸变。而从图 8
（a）中可知，阻感负载情况下市电到逆变器切换点处
的电压畸变率为 0.80%，该小幅畸变对负载的影响
可以完全忽略；逆变器到市电的切换点处负载电压
畸变率为 0.30%，该小幅畸变也不会对负载产生不
利的影响。从图A6中可知，整流侧输入功率因数在
0.99以上；从图 8（c）可以看出，输入电流畸变率在
5%以下，满足电能质量要求。总而言之，从整体换
相过程来看，本文所设计的无缝切换环节具有较高
的跟踪精度以及换相可靠性，完全适用于三相不平

图7 跟踪过程切换点波形图

Fig.7 Waveforms at switching point

during tracking process

图8 阻感负载换相过程FFT分析

Fig.8 FFT analysis of commutation process

of resistive-inductive load
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衡换相开关对负载侧三相不平衡的治理。

3.2 实验验证

对本文研究的无缝切换方案搭建实验平台进行

验证，采用 STM32F103ZET6作为主控制器，主要负

责信息采集、运算、控制等功能。

实验平台结构图与实验平台实物图分别见附录

A图A7、A8，主要包括主控处理器、A／D采样模块、

IGBT驱动电路、无线通信电路、霍尔传感器以及过

渡环节各部分元件。

同样以A相切换到 C相为例，完成相序无缝切

换的控制程序流程见附录A图A9。
设置实际负载为 200 Ω+4 mH，接示波器测量得

到无缝切换实验波形如附录A图A10和图 9所示。

其中：图A10表示阻感负载情况下整个换相过程负

载电压、电流波形图；图 9表示阻感负载情况下市电

到逆变器切换点和逆变器到市电切换点处负载电压

与电流以及当前相与切换相电压波形。从图中可以

看出，实际切换波形与仿真波形基本一致，只是实际

电容充电时间较长，使得整体换相过程所需时间要

长一些。

4 结论

针对当前三相不平衡换相开关相序切换过程中

存在的断电时间长、电压和电流畸变严重的问题，本

文在分换相开关方面提出了一种无缝切换方案：在

输入侧，采用功率因数校正电路减少了输入电流的

畸变量，提高了整套装置的功率因数；在输出侧，采

用新的电压跟踪策略，使得跟踪过程的频率偏差小

于 0.5 Hz，采用 IGBT全控器件取消并网环节，减少

了换相时间，真正实现了不间断供电并进一步减少

了电压、电流的畸变量。通过仿真与搭建实验平台
验证了上述方案的可行性。本文所提无缝换相与常
规换相相比，增加了电力电子环节，使得成本有所提
高，适用于前文所述的敏感负荷或对供电电压要求
更高的场合。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Research and design of three-phase unbalanced commutation switch based on
seamless commutation technology

ZHAO Yunlong，CHE Renfei，ZHANG Muye，CHEN Jiahui
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Jinan 250061，China）
Abstract：The application of three-phase unbalanced commutation switch can alleviate three-phase current
unbalance in low-voltage distribution network. However，the phase sequence switching principle of split com⁃
mutation switch at present is too simple，and there are some problems such as long power-off time，and
serious voltage and current distortion in commutation process，which limit its wide application. An overall
commutation scheme based on the power factor correction circuit and the inverter circuit is proposed，
which is composed of four stages，including initial stage，current phase tracking stage，switching phase trac-
king stage and commutation completion stage. Firstly，the voltages of the two phases to be switched to each
other are adjusted to the same amplitude，the same frequency and the same phase through the power factor
correction circuit and the inverter circuit. Then the commutation action is completed by the power electronic
switches，and finally the seamless switching between phases is realized. The simulative and experimental re⁃
sults show that the proposed scheme ensures the uninterrupted power supply in the commutation process，
and improves the distortion of voltage and current.
Key words：three-phase current unbalance；three-phase unbalanced commutation switch；power factor correc⁃
tion；inverter circuit
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附录 A 

表 A1  仿真参数 

Table A1  Simulation parameters 
整流以及 Boost 电路参数  准 PR 控制器参数  交流侧滤波参数 

kf  
uoK  

uiK  
APFCL  

APFCC  
PiK  

IiK  
PuK  

IuK   pK  
rK  

cω  ω0
  invL  

invC  

70kHz 1/500 1/311 200µH 7100µF 2.51 11057.27 1.443 90.677  3.22 100 5 100π  200µH 33µF 

A
B
C
N

AI

BI
CI

无线通

信

主控开

关

换相

开关1
换相

开关2
换相

开关n

用户1 用户2 用户n

配电
变压

器

电网调

度中心

 

图 A1  三相智能换相开关整体结构图 
Fig.A1  Overall structure of three-phase intelligent commutation switch 
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（a）平均电流控制策略原理图 

on

off

i

t

L
i

gU

vai

 
（b）平均电流控制策略波形图 

注： avU 为 o1u 的平均值； avi 为电感电流平均值。 

图 A2  平均电流控制策略 
Fig.A2  Average current control strategy 



电 力 自 动 化 设 备 

Linv

Cinv

ndcU

+

−

Q1

Q2

Q3

Q4

invu
+

−
oinvu
+

−

 

注： ndcU 为直流侧电压，其值为 odcU 。 

图 A3  单相全桥式逆变器拓扑结构 
Fig.A3  Topology of single phase full bridge inverter 
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图 A4  跟踪过程整体波形图 

Fig.A4  Overall waveform of tracking process 
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图 A5  换相过程输出侧整体波形图 

Fig.A5  Overall waveform diagram of output side in commutation process 
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图 A6  输入侧整体波形图 
Fig.A6  Overall waveform of input side 
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图 A7  实验平台结构图 
Fig.A7  Structure of experimental platform 

 

图 A8  实验平台实物图 
Fig.A8  Physical diagram of experimental platform 
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图 A9  控制程序流程图 
Fig.A9  Flowchart of control procedure 
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图 A10  换相过程负载电压、电流波形 
Fig.A10  Waveforms of load voltage and current during commutation 
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