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摘要 : 按照晶闸管和电容器的连接方式 ,将低压型 TSC(晶闸管投切电容器)装置主回路接线分为星型有中

线、星型无中线、角内、角外四种接法 ,并定量分析了不同连接方式的谐波特性 ,为 TSC装置在配电网中的应用

提供了理论基础。
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1　前言

由于无功功率平衡是保证电力系统电压水平的最
重要因素之一 ,所以供电部门对其用户负荷的功率因

数值有特定的要求。当用户负荷的功率因数达不到规

定水平时 ,就必须安装无功功率补偿装置。过去常用

的补偿方式为用接触器投切电容器组 ,这种方法因为

在投切过程中会产生冲击电流或过电压 ,对系统冲击

较大 ,对装置本身则容易造成器件损坏 ,运行效果不很

理想。随着电力电子技术及微电子技术的发展 ,原来

用于抑制系统电压波动与闪变的静止无功补偿装置

SVC在低压配电系统中也逐步得到应用 ,即低压型的

TSC ,它采用晶闸管作为开关来投切电容器组 ,使用过

零投切方式 ,可做到投切时无冲击电流和过电压 ,对系

统和装置本身都没有影响。

按照晶闸管和电容器的连接方式 ,可以把 TSC

型无功补偿装置分为四种类型 :即 (1)星形有中线 ;

(2)星形无中线 ; (3)角外 ; (4)角内。其具体接线如

图 1～4所示。由于电容器对谐波电流有放大作用 ,

不同接线方式对谐波产生有不同影响 ,本文通过定

量的方法 ,比较分析了装置在不同接线方式时的谐

波特性 ,为工程应用提供了理论基础。

2　谐波特性分析

按照国家标准 ,电网电压波形畸变率一般应不
超过 5 %。因为电力系统中主要以 3 次谐波为主 ,

为方便 ,在以下讨论中 ,设电网电压中仅包含 5 %的

三次谐波 ,即 :

ua = ua1 + ua3 = Um1 sinωt + Um3 sin3ωt

ub = ub1 + ub3 = Um1 sin (ωt - 120°) + Um3 sin3ωt

uc = uc1 + uc3 = Um1 sin (ωt + 120°) + Um3 sin3ωt

(1)

由约定可知 , Um3 = 0. 05 Um1。另外 ,设图 1～4 中各

种方式的总补偿容量相等 ,且设图 1中单相补偿容

量为 Q ,电容量为 C ,则单相电容容纳 Y1 = jωC ,3

次谐波容纳 Y3 = j3ωC。

图 1　星形有中线

图 2　星形无中线

图 3　角外接法
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图 4　角内接法

2. 1　星型有中线

此方式的优点在于可以进行分相投切 ,从而补

偿电网负荷的三相不平衡。由假设可知 ,每相电容

器支路上流过的基波电流 I1 和 3次谐波电流 I3 分

别为 :

I1 = Y1 Um1Π 2 = jωCUm1Π 2

I3 = Y3 Um3Π 2 = j3ωCUm3Π 2
(2)

由式 (1)可知 ,三相基波电压完全对称 ,所以三相基

波电流合成值为零 ;而三相电压的 3次谐波大小相

等 ,方向相同 ,所以三相 3次谐波电流也大小相等 ,

方向相同 ,他们汇合后由中线回流到系统 ,中线电流

In 为 :

In = 3 I3 = j9ωCUm3Π 2 (3)

由式 (2)和 (3)可得 :

I3

I1
=

3 Um3

Um1
= 0. 15　　

In

I1
=

9 Um3

Um1
= 0. 45 (4)

额定电压 400V、额定容量 300kvar 的低压无功

补偿屏是配电变电站的常用配置 ,其额定电流为

433A ,代入式 (4)可得 : I3 = 65A , In = 195A。按照国

家标准规定 ,标称电压为 380V、基准短路容量为

10MVA的系统注入公共连接点的 3 次谐波电流允

许值为 62A ,可见无功补偿装置的谐波注入量已超

标 ,这还没有包括负荷的谐波。另外 ,零线上的谐波

电流已达 195A ,这不但加重了装置的发热量 ,而且 ,

由于我国的 400V配电系统多采用“零地合一”的三

相四线制供电方式 ,如果因为某种原因引起接地电

阻不为零 ,将会使电网电压中性点发生偏移 ,严重时

有可能危害人身和设备安全。

现有的一些户外型 TSC无功动补设备因为装

置体积大小限制 ,在中性线上加装电抗器以限制涌

流和抑制谐波 ,如图 5所示。若设电抗器感抗为单

相电容容抗的 k 倍 ,仍按上述方法分析 ,可知 :对于

基波而言 ,由于三相完全对称 ,将不会在中性线上产

生电流 ;对 3次谐波而言 ,则

InL =
Um3Π 2

j 3ωL -
1
3
× 1

3ωC

=
jωCUm3Π 2

1Π9 - 3 k
(5)

与式 (3)相比 ,可得

InL

In
=

1
1 - 27 k

(6)

为了具有抑制谐波的作用 ,必需 1 - 27 k > 1 ,

又 k > 0 ,所以必需 k > 7. 4 %。对于低压无功动补装

置中常用的 k = 13 % , InL = - 0. 398 In ,中线电流减

小为未加电抗器时的 40 % ,装置中线发热量明显减

少 ,电容支路谐波电流仅为25. 9A ,谐波注入量也减

小至系统允许值以下。

图 5　中线加装限流电抗器的补偿主回路

2. 2　星形无中线

此方式由于取消了中线 ,需两相电容才能形成

回路 ,因此不能分相投切补偿三相负荷不平衡。与

星形有中线相同 ,三相基波电压完全对称 ,所以三相

基波电流合成值为零 ;3 次谐波电流则由线电压决

定 ,以 AB相间为例 :

Uab = Ua - Ub = 3 Um1 sin (ωt + 30°) (7)

由式 (7)可知 ,因三相电压的 3 次谐波大小相

等 ,方向相同 ,在线电压中相互抵消 ,电容支路中只

有基波电流 ,其值为 :

I = I1 = Y1 Um1Π 2 = jωCUm1Π 2 (8)

由此可见 ,星形无中线方式对 3倍次谐波具有

抑制作用 ,不对系统产生谐波污染。

2. 3　角外方式

按照电工理论中的“星网变换”原理 ,在电容器

总容量相等的情况下 ,角外方式和星形无中线对外

电路所表现的特性都是一样的 ,对晶闸管而言 ,无论

是星接还是角接 ,流过的电流大小相等 ,所承受的电

压也一样。由于三相电压源的 3次谐波向量相等 ,

在电容器组中不会产生 3次谐波 ,对系统没有谐波

污染。星接与角接相比较 ,由于三相电容器在价格

和体积上的优势 ,所以实际使用中多采用三相电容

器。相对星型有中线接法 ,角外方式也不能实现分
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相补偿。

2. 4　角内方式

与角外接法一样 ,角内接法也不会对系统造成

谐波污染 ,它的另一优点在于 ,晶闸管上流过的电流

是电容线电流。以 AB相为例 :

Iab =
Q

Uab
=

Q

3 Ua

= 0. 58 Ia (9)

只有相电流的 58 %。其缺点是它也不能进行分相

补偿。

3　结论

从以上分析可知 ,在系统电压存在一定的畸变

时 ,星型有中线接法将会产生较大的谐波电流 ,对系

统造成谐波污染 ,对补偿装置本身也有危害 ;其它三

种接法则对谐波不敏感 ,不会产生三次谐波电流。

所以 ,星形有中线接法的补偿装置只适宜于在系统

电压波形畸变率很小且需要分相补偿的地方使用 ,

其它时候采用三角形接法的补偿装置效果更好。
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