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摘要 : 针对电力系统动态模拟实验用的可控串联补偿 (TCSC)实验样机在实验过程中发现的电抗器支路电流

波形与传统分析方法所得到的波形不一致的问题进行研究 ,发现波形的不一致是由于电抗器支路所具有的

电阻所引起的。论文采用拓扑建模法 ,建立了包含电抗器支路电阻的 TCSC数学模型 ,并推导出 TCSC中电容

支路两端的电压和电感支路中电流的时域计算公式。论文并结合数字仿真波形和动模样机实验结果 ,研究了

电抗器支路电阻对 TCSC稳态工作特性的影响。
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1　引言

可控串联补偿电容 ( TCSC)作为灵活交流输电

系统 (FACTS)家族的一员在改善电力系统性能方而

具有很多优点 ,将 TCSC用于电力系统能够控制电

力系统的潮流、改善系统的稳定性、提高功率传输极

限。正因为如此 ,近年来 TCSC越来越引起电力工

业界的研究人员和工程技术人员的关注 ,其研究得

到了迅猛的发展[1 ]。

TCSC的稳态阻抗特性是 TCSC的一个基本特

性 ,也是一个最重要的特性 ,已有不少文献报道了

TCSC的稳态阻抗特性 ,然而这些结果几乎都是在理

想情况 ,即忽略了晶闸管控制电抗器支路所包含的

电阻 (r)的情况下得到的。在实现电力系统动模实

验用的 TCSC样机的过程中 ,我们发现 TCSC电抗器

支路中的电流波形与文献中报道的电抗器支路中的

电流波形不同 ,它们并不以电容电压由负向正过零

点轴对称 ,波形有明显的前倾特征。对此我们进行

了研究 ,研究结果表明 ,电抗器支路中电流波形的畸

变是由于电抗器支路中所存在的电阻所引起的。严

格的数学推导表明该电阻对 TCSC装置的阻抗特性

有很大影响 ,不可以忽略。

TCSC样机的动模实验表明 ,在晶闸管控制的电

抗器支路电阻过大时 ,在触发角恒定的情况下 ,导通

角的角度将随电抗器支路电阻的变化而变化 ,从而

无法按要求实现 TCSC的阻抗调节功能。尽管目前

已有许多国内外专家学者对 TCSC的稳态阻抗特性

进行了大量的研究 ,但却未见到文献就这一现象做

出相应的报道和研究[2 - 4 ]。

建立 TCSC元件的精确数学模型是 TCSC研究

领域的重要课题 ,建立模型的方法目前主要包括拓

扑建模法与输出建模法[5 ]。本文通过分析 TCSC在

不同状态的拓扑结构 ,采用拓扑建模法建立了包含

晶闸管控制电抗器支路电阻的 TCSC稳态模型 ,推

导出有关电流和电压等物理量的数学表达式 ,并用

所建立的模型和 TCSC的实验样机对上述现象进行

了分析和研究 ,得出了一些具有参考价值的结论。

2　TCSC的工作原理和样机的阻抗特性实验
结果

　　TCSC结构简图如图 1 所示 , TCSC主要由四个

元器件组成 :电力电容器 C、旁路电感 L和两个反相

并联大功率晶闸管 SCR。实际装置中还包括保护用

的金属氧化物压敏限压器MOV ,旁路断路器等。通

过对触发脉冲的控制 ,改变晶闸管的触发角 ,即可改

变由其控制的电感支路中电流的大小 ,因而可以连

续改变总的等效电抗 ,也即使线路的串补程度连续

的变化。通常设计的运行范围使得晶闸管触发角在

约 145°～180°范围内时 ,其等效电抗呈容性 ;而触发

角在约 90°～140°范围时 ,其等效电抗呈感性 ,这段

特性使其在系统故障时具有限制短路电流的作用。

图 1　TCSC单相结构框图

Fig. 1　The principle diagram of TCSC

在图 2所示理想状态下 ,α为触发角 ,β为触发

超前角 ,σ为导通角 ,且β= 180°- α,此时σ= 2β。

图 3为 TCSC样机的动模实验所录波形 ,可以看出此
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图 2　理想状态下 TCSC各量的波形图 (容性)

Fig. 2　Ideal TCSC waveforms of all parameters

图 3　包含电抗器支路电阻时 TCSC各量的波形 (容性)

Fig. 3 The waveforms of TCSC parameters with the

resistance contained in the reactance branch

时导通角σ=β1 +β2。由于取电容电压为同步信

号 ,β1 = 180°-α,而由图中可以看出β2 <β1 ,此时分

析 TCSC稳态特性必须要考虑导通角的此种变化。

3　TCSC的数学模型

对于稳态运行的电力系统 ,遵循一个假设 :线路

电流不含谐波分量。取电容电压 uC由负变正过零

点作为时间零点 ,则 I = Imcosωt ,不失一般性可设

Im = 1A。

晶闸管导通状态下 :当 -β1 =β<ωt ≤β2时 , uC

和 IL满足下列微分方程组

C
d uc

d t
= cosωt - i l

L
d i l

d t
= uc - r·i l

(1)

式中 uC为电容支路电压 ; IL为电感支路电流。

相应的边界条件为 :

i l -β/ω = 0

uc (0) = 0
(2)

解微分方程组 (1)并计及边界条件 (2) ,可得到下式 :

uc ( t) =
r

A
·cosωt +
ωCr2 -ωL +ω3 CL2

A
·sinωt -
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b
C

e aω
2

0 t - C2
a
C

e bω
2
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bω
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(3)

式中 :ω0 = 1/ LC为自然振荡角频率 ; k =ω0/ω;

A1 = 1 - ω2 LC; A = ω2 r2 C2 + 1 - 2ω2LC +

ω4L2 C2为积分常数 ;

a = -
1
2

( rC - r2 C2 - 4LC) ;

b = -
1
2

( rC + r2 C2 - 4LC) ;

C1 = -
A1 acosβ- aωrCsinβ+ rCe - bkω0

β

A ( ae - akω
0
β - be - bkω

0
β)

;

C2 =
rC

Aa
-

C1 b

a
;

式中 A1 ; A ; a ; b ; C1 ; C2都为积分常数。

晶闸管关断状态下 :当β2 <ωt ≤α= 180°-β1时 , uC

和 IL 满足下列等式

uC ( t) = uT( t)

iL ( t) = 0
(4)

可以推知 ,当 TCSC运行于感性微调模式时 , 上述推

导公式仍然成立。

4　TCSC导通特性分析及仿真

4. 1　电抗器支路电阻对晶闸管导通的影响

图 2可以看出 ,理想情况下晶闸管 ( SCR)端电

压 UT为奇函数 ,此时β1 =β2 =β;把 r = 0代入 (3)

式得到晶闸管在导通和关断时刻的端电压 :

uT ( -β/ω) = - uT (β/ω) = uC (β/ω) =

L
A1

ω0cosβsin ( kβ)
cos ( kβ) - ωsinβ (6)

此时晶闸管导通对称。然而在实际可控串补装置

中 ,受到晶闸管控制电抗器支路电阻的影响 ,此时

UT不再是奇函数 ,β1不再等于β2即公式 (6)不再成

立。β2的值可以令式 (3)中的电感支路电流公式 IL

= 0求得 ,本文中采用数值解法求解β2。表 1和表 2

分别列出了不同补偿度下 ,晶闸管导通和关断时刻

的端电压值。
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表 1　α= 150°　晶闸管导通和关断时刻 ,晶闸管两端电压 (V)

Tab. 1α= 150°,the voltage across the SCR

when SCR open or close

uT(ωt)
r(Ω)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

β1 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30° 30°

β2 30° 28. 2°27. 0°25. 8°24. 6°23. 4°22. 2°21. 6°20. 4°19. 2°18. 6°

Δβ/ % 0 6 10 14 18 22 26 28 32 36 38

uT( -β1) - 47. 3- 43. 4- 40. 4- 37. 8- 35. 8- 34. 0- 32. 5- 31. 2- 30. 1- 29. 1- 28. 3

uT(β2) 47. 3 31. 7 25. 4 21. 3 18. 4 16. 3 14. 7 13. 8 12. 6 11. 6 11. 1

表 2　α= 170°　晶闸管导通和关断时刻 ,晶闸管两端电压 (V)

Tab. 2　α= 170°,the voltage across the

SCR when SCR open or close

uT(ωt)
r(Ω)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

β1 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10° 10°

β2 10° 9.8° 9.6° 9.4° 9.2° 9.0° 8.8° 8.6° 8.4° 8.3° 8.2°

Δβ/ % 0 2 4 6 8 10 12 14 16 17 18

uT( -β1) - 5.91 5.89 5.87 5.85 5.83 5.82 5.80 5.78 5.77 5.75 5.74

uT(β2) 5.91 5.76 5.61 5.46 5.33 5.19 5.06 4.99 4.80 4.73 4.67

4. 2　仿真验证

大量的数字仿真中验证 , 晶闸管控制的电抗器

支路电阻的阻值对装置可控硅的导通效果确实有着

很大的影响 ,该电阻的存在 ,将会导致晶闸管的不对

称导通 ,从而无法按要求实现 TCSC的阻抗调节功

能 ,其影响在 TCSC高补偿区更突出 ,这点从表 1和

表 2的对比中也可以看出。图 4为MATLAB仿真波

形 ,仿真参数取电抗器支路电阻 r = 10Ω ,触发角

150°,可控串补工作在高补偿容性区。可以看出仿

真结果与图 3所录动模实验波形基本一致。

图 4　电容电压、晶闸管 (SCR)端电压及电流波形

Fig. 4 The waveforms of capacitor voltage ,

SCR voltage and inductance current

5　结论

本文以电容电压正向过零点作为时间参考点 ,

采用常用的拓扑建模法推导出 TCSC电容支路两端

的电压和电感支路中电流的时域计算公式。可以从

理论上证明可控串补电抗器支路电阻对装置的影响

不可忽视 ,并结合 MATLAB 数字仿真和 TCSC样机

动模实验进行了分析。得出结论 :该电阻阻值过大

时 ,引起导通角的变化加剧 ,导致晶闸管的不对称导

通 ,从而无法按要求实现 TCSC的阻抗调节功能。

6　附录

动模实验参数 :
表 3　晶闸管额定参数

Tab. 3 The rated parameters of thyristor

型号 ITAV ( Tcase74℃) Min ( V RRM/ VDRM) V GT I GT

SKKT57/ 12E 60A 1200A 3V 150mA

·　电力电容 C = 100μf (实测 106μF) , 额定电压

400 V ,额定功率 5 kVar ,额定电流12. 5A。

·　并联电抗 L = 16 mh ,为线性度较好的开气隙铁

心电抗器.额定电压 1800 V , 额定电流4. 8 A ,电感

电桥法测得电抗器电阻为3. 8Ω。

·　稳态线路工作电流为 1 A ,为器件的过电压过

电流能力留有很大裕度。
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Abstract :　This paper finds out that it is the resistance contained in the reactance branch that makes the characteristic difference between the

prototype TCSC used in the power system dynamic simulation laboratory and the traditional analysis results. Using a topological model building

method ,the TCSC steady state model with the resistance contained in the reactance branch is set up. The time domain representations of the

voltage across the capacitor and the current in the inductance branch are deduced. With the help of digital simulation and the prototype test ,

the influence of the resistance contained in the reactance branch on the steady state characteristics of TCSC was investigated.
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