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摘要 : 研究了相间功率控制器 IPC ( Interphase Power Controller)基本结构和数学模型 ,通过晶闸管触发控制电

感支路构成可控相间功率控制器 ( TC IPC) ,并将其应用于交流弱联系的互联电网中 ,推导了晶闸管触发延迟

角与 TC IPC参数以及两侧电网戴维南等值参数之间的关系 ,分析了计及两侧电网等值参数影响下的 TC IPC

运行特性。以东北 -华北电网经带 TC IPC的联络线交流弱联系为例 ,说明 TC IPC对互联电网具有动态连续

潮流控制能力。
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0　引言

相间功率控制器 ( IPC)最早是由加拿大魁北克

输电技术革新中心的专家提出来的 ,作为一种新型

的 FACTS装置 , IPC具有潮流控制的鲁棒性、限制

短路电流及对互联网实施电压解耦的特性 [ 1～4 ]。目

前对相间功率控制器的研究大部分局限于固定参数

下的特性研究 ,而对于随参数变化的研究较少。由

于相间功率控制器具有“准异步”互联的特点 ,在条

件满足的情况下可以允许短时异步运行 [ 5 ]
,一旦发

生异步运行 ,需要快速调节网络运行参数以及相间功

率控制器的参数以防止异步运行时间过长 ,基于晶闸

管开关进行电感参数的控制可以满足速度的要求。

本文以 IPC240为例 ,基于晶闸管开关控制 IPC

电感支路 ,建立可控相间功率控制器 ( TC IPC)的基

本结构和数学模型 ,将 TC IPC联于实际电网中 ,分

析计及电网等值参数影响下的电感支路等效电抗

值 ,确定触发延迟角。并以东北—华北电网交流联

网为背景 ,将 TC IPC联于东北电网侧 ,研究 TC IPC

的潮流控制特性。

1　含 TC IPC的互联电网及其模型

1. 1　结构模型

相间功率控制器是由两条支路构成 ,一条是电

感支路 ,一条是电容支路 ,分别受控于不同的移相电

压 ,根据受控的移相电压不同 ,可以构成不同类型的

相间功率控制器例如 IPC240, IPC120等 ,特定类型

的相间功率控制器移相控制角是确定的 [ 1 ]。

本文以 IPC240为例进行研究 , IPC240可以通

图 1　带 TC IPC的互联电网结构模型图

Fig. 1　Structure of interconnected power system with TC IPC

过相与相之间的不同连接构成移相控制角 ,为了可

以对电感参数进行调节 ,本文将电感支路由两个反

关联的晶闸管进行控制 ,通过控制晶闸管的触发延

迟角可以等效地控制电感支路的电抗参数。基于晶

闸管触发控制的 TC IPC基本结构如图 1虚线框所

示 ,将此 TC IPC进行两互联电网交流弱联系 ,送端

电网和受端电网分别用戴维南等值参数表示 ,基本

结构如图 1所示。

1. 2　数学模型

1. 2. 1　电感支路的等效电纳 [ 6 ]

带晶闸管的电感支路的结构模型及触发脉冲控

制原理如图 2中的 ( a)和 ( b)所示。通过控制晶闸

管的触发延迟角α,可以连续调节流过电抗器的电

流在零 (晶闸管阻断 )到最大值 (晶闸管全导通 )之

间变化 ,相当于改变电抗器的等效电抗值。

设电感支路两端电压为

u ( t) =Um cos(ωt) (1)
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将晶闸管视为理想开关 ,则在正半波时 ,电抗支

路上的电流为 :

i ( t) =
1
L ∫
ωt

α
u ( t) d t =

Um

XL

( sinωt - sinα)

α≤ωt≤π -α (2)

其中 :基波电抗 XL =ωL, L为电抗器的电感值。当
ωt =π -α时 ,由于支路电流下降到零 ,晶闸管自动

关断。在负半波 ,当ωt =π +α时 ,晶闸管反向导

通 ,类似可得到支路上的电流为

i ( t) =
Um

XL

[ sinωt - sin (π +α) ]

π +α≤ωt≤2π -α (3)

通过分析可知 ,通过变化触发延迟角α,支路上

流过的电流可以连续变化 ,并在α = 0时取得最大

值 ,在α =π /2时 ,取得最小值。

对支路的电流进行傅里叶分解 ,可以得到其基

波分量的幅值为

IF =
Um

XL

(1 -
2α
π

-
1
π

sin 2α)

0≤α≤π /2 (4)

则电感支路的等效电纳为

B F (α) =
IF

Um

=
1

XL

(1 -
2α
π

-
1
π

sin2α)

0≤α≤π /2 (5)

因此 ,电感支路的基波电纳连续可控 ,最小值

B F. m in (α) = 0为 (对应α=π /2) ,最大值为

B F. max (α) = 1 /XL为 (对应α = 0)。

图 2　电感支路晶闸管触发控制原理图

Fig. 2　Pulse control p rincip le of thyristor based on

inductor branch

1. 2. 2　含 TC IPC网络的数学模型

以图 1所示的 TC IPC进行交流弱联系结构为

基础 ,以 A相为代表 ,可以按式 (6) ～ (10)进行计

算 [ 5 ]
,晶闸管控制电感支路的作用可以用等效感抗

FL (α)表示。

由送端流入 TC IPC的电流 :

IA =
AF1 EA - AF2 Ea

AF3 Z s + ( FT + FR ) Z s

(6)

其中 : AF1 =
FL (α) + FC + 3 ( FT + FR )

3 + FL (α) + FC

AF2 =
FL (α) e

- jπ /3
+ FC e

jπ /3

3 + FL (α) + FC

由 TC IPC出口经联络线流入受端的电流 :

Ia =
AF4 EA - Ea

AF3 Z s + ( FT + FR ) Z s

(7)

其中 : AF3 =
FL (α) FC + FC + FL (α)

3 + FL (α) + FC

AF4 =
FL (α) e

- j2π /3
+ FC e

- j4π /3

3 + FL (α) + FC

式 (6)、(7)中 : EA、Ea分别为送端一侧电网和受端

一侧电网的等值电动势 ; ZS为送端侧电网的等值内

阻抗 , FR、FT分别为受端电网等值内阻抗 ZR和联络

线阻抗 ZT与送端电网的等值内阻抗 ZS比值 ; FL、

FC分别是相间功率控制器中电感元件与电容元件

的阻抗相对于送端电网的等值内阻抗的比值 ,由于

本文中电感支路的等值基频电抗是随着触发延迟角
α连续变化的 ,所以 FL是α的函数。其中 :

FL =
jxL (α)

Z s e
jθs

=
xL (α)

ZS

e
j(π /2 -θs)

FC =
- jxC

ZS ejθs
=

XC

ZS

e
- j (π /2 +θs)

送端电压和送出的潮流 :

UA = EA - IA ZS　SA =UA ÎA (8)

U a = Ea + Ia ZR　Sa =U a Îa (9)

与 A′联结的电抗器的电压为 :

VA′c =AF5 { ( 3ejπ /6 + FC ) Ea + [ ( 3e - jπ /2 ( FT +

FR ) - FC e
j2π /3

] EA }

AF5 =
FL (α)

FL (α) FC + FL (α) + FC + (3 + FL (α) + FC ) ( FT + FR )

(10)

2　计及电网参数影响的触发延迟角

TC IPC电感支路两端电压不仅是触发角α的函

数 ,又受两侧电网等值参数的影响 ,而由 1. 2. 1节的
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分析 ,晶闸管的触发延迟角和电感支路两侧的电压

有直接的关系。由于高压电网中电抗值远大于电阻

值 ,即 X >> R,可以近似忽略两侧网络等值参数中的

电阻成分 [ 7 ]。在此条件下式 ( 10)中的 AF5在触发延

迟角α的变化范围内恒为负实数。电感支路两端

电压的幅值与等效电抗的值有关 ,而电压相角差与

等效电抗的值无关 ,其大小与互联两侧电网的等值

参数和 TC IPC的电容参数相关。令

VT = ( 3e
jπ /6

+ FC ) Ea + [ 3e
- jπ /2 ( FT + FR ) -

FC e
j2π /3

]EA (11)

将式 (11)与式 (10)比较可得 :

< = angle (VT e
jπ ) = angle (VA′C ) (12)

令α=α′- 90°+ <代入式 (5)中得 :

　 B F (α′) =
1

XL

{ 1 -
2 (α′- 90°+ < )
π -

1
π

sin [ 2 (α′- 90°+ < ) ] } (13)

90°- <≤α′≤180°- <

由以上分析可知 ,当 TC IPC的电容参数以及两

侧网络参数确定 ,即可确定晶闸管触发角与各参数

之间的关系 ,从而由 TC IPC电感支路等效电抗与联

络线传输功率之间的关系确定有功功率和无功功率

随触发延迟角α′的变化规律。

3　算例分析

算例以东北—华北电网之间交流弱联系为背

景 ,虚拟降压运行 (500 kV至 220 kV)的联络线在绥

中一侧装有 TC IPC。取电压基准值 VB = 220 kV ,视

在功率基准 SB = 100 MVA。根据东北调度中心要

求 ,东北电网绥中节点通过联络线向华北电网输送

的有功功率为 6. 0,在此运行工况下 ,分别对两侧电

网进行等值 ,采用电力系统潮流模型进行戴维南等

值参数的求取 [ 8 ]。东北网等值电势 Eeq1为 1. 109 0,

等值电抗 Xeq1为 0. 037 3;华北电网的等值电势 Eeq2

为 1. 053 8, 等值电抗 Xeq2为 0. 034。为满足运行要

求 ,取电感值为 0. 1 H,电容值为 18. 9μF,以受端侧
(华北电网侧 )等值电源的电动势为参考电压 ,对两

侧电源相角差分别为Ψ = - 30°、- 20°、- 15°、0°、

15°、20°、30°时进行计算 ,结果如表 1所示。

表 1　联络线潮流与α′值的关系

Tab. 1　Relation betweenα’ and power flow of tie2line

ψ = 230°

α′/ (°) 136 146 156 166 176 186 196 206 216 226

P 11. 286 3 10. 251 7 8. 981 7 7. 505 5. 923 1 4. 421 4 3. 223 5 2. 480 8 2. 176 6 2. 131 3

Q 1. 047 7 1. 405 5 2. 061 3 3. 124 0 4. 620 6 6. 384 1 8. 030 1 9. 157 2 9. 642 5 9. 176

ψ = 220°

α′/ (°) 131 141 151 161 171 181 191 201 211 221

P 11. 404 10. 425 9. 223 3 7. 825 8 6. 328 6 4. 907 3 3. 773 6 3. 070 7 2. 782 8 2. 739 9

Q 20. 350 9 0. 019 9 0. 721 3 1. 827 8 3. 524 2 5. 476 4 7. 305 8 8. 561 2 9. 102 2 9. 184 1

ψ = 215°

α′/ (°) 129 139 149 159 169 179 189 199 209 219

P 11. 333 10. 393 9. 239 1 7. 897 3 6. 459 7 5. 095 1 4. 006 6 3. 331 7 3. 055 3 3. 014 1

Q 21. 050 3 20. 676 3 0. 043 1 1. 240 2 2. 953 4. 990 8 6. 903 8 8. 218 1 8. 784 7 8. 870 6

ψ = 0°

α′/ (°) 121 131 141 151 161 171 181 191 201 211

P 10. 608 9. 826 4 8. 866 9 7. 751 3 6. 556 2 5. 421 6 4. 516 6 3. 955 5 3. 725 7 3. 691 5

Q 23. 085 5 22. 715 2 21. 962 4 20. 673 7 1. 200 2 3. 451 1 5. 576 2 7. 040 7 7. 673 7. 768 8

ψ = 15°

α′/ (°) 113 123 133 143 153 163 173 183 193 203

P 9. 159 8 8. 59 7. 890 5 7. 077 2 6. 205 8 5. 378 7 4. 718 9 4. 309 8 4. 142 3 4. 142 3

Q 24. 919 0 24. 572 3 23. 818 5 22. 487 3 20. 518 5 1. 869 8 4. 137 6 5. 705 2 6. 383 0 6. 485 8

ψ = 20°

α′/ (°) 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

P 8. 532 2 8. 042 4 7. 441 1 6. 742 0 5. 993 0 5. 282 0 4. 714 9 4. 363 3 4. 219 2 4. 197 8

Q 25. 463 2 25. 128 6 24. 381 7 23. 047 8 21. 063 3 1. 352 2 3. 650 3 5. 240 5 5. 928 4 6. 032 7

ψ = 30°

α′/ (°) 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195

P 7. 087 4 6. 768 2 6. 376 3 5. 920 7 5. 432 5 4. 969 2 4. 599 6 4. 370 4 4. 276 5 4. 262 5

Q 26. 426 0 26. 121 1 25. 398 8 24. 077 0 22. 085 8 0. 354 8 2. 686 1 4. 302 7 5. 002 8 5. 108 9

　　从表 1数据结果中可以看出 :两侧等值网络的

电势相角差不同 ,直接影响 TC IPC电感支路的触发

延迟角 ;随着触发延迟角α′的增大 ,联络线上传输

的有功功率由大到小变化 ,无功功率随着触发角的

变化有可能改变传输方向 ,这需要注意和无功补偿

设备相配合才能满足系统运行的需要 ;通过调整α′

的变化 ,在一定范围内有功功率和无功功率能够连

续进行调节 ;在互联两侧电网等值电动势相角差由

滞后向超前变化的情况下 ,随着α′的变化 ,有功功

率的可调节范围减小 ,说明当Ψ超前较多时 ,单纯
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由电感支路参数的调节 ,联络线上传输的功率可能

不一定满足要求 ,需要和其它参数以及网络进行协

调控制。

通过带 IPC联络线进行交流弱联系的电网 ,正

常运行时 ,应该可以适应调度的需要 ,调控联络线潮

流 ;发生较大扰动时 , IPC提供同步功率的能力比普

通联络线弱 [ 8 ]
,为增强同步能力需要对联络线的功

率进行控制 ,或者由于联络线功率波动 ,传输功率越

过或接近稳定极限 ,也需要对联络线功率进行调整 ,

而联络线功率的调控是基于晶闸管触发控制电感参

数进行的 ,本例分析 TC IPC触发控制角、电网等值

参数以及联络线功率三者之间的内在关系及变化规

律性对下一步设计联络线潮流控制策略具有实际指

导意义。

4　结论

本文研究可控相间功率控制器 ( TC IPC)的基本

结构模型和数学模型 ,将 TC IPC联于实际电网中 ,

分析计及电网等值参数影响下的 TC IPC潮流控制

特性 ,得出如下结论 :

1) 高压电网中 ,基于交流弱互联的 TC IPC电感

支路晶闸管触发延迟角与两侧网络的等值参数和

TC IPC的电容参数强相关。

2) 当两侧电网等值电源的相角差为定值时 ,

TC IPC所传输的有功功率随着触发延迟角的增大而

减小 ,并且随着两侧等值电源相角差的增大 ,α′可调

节的有功功率范围减小。

3) 在一定的范围内 ,通过控制 TC IPC的触发角

改变电感支路的等效参数 ,能够对潮流进行连续动

态的控制。为进一步研究 TC IPC与互联电网之间

协调 ,以满足各种运行条件约束的联络线潮流控制

奠定基础。
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A m ethod of reliab ility cost a ssessm en t in d istr ibution system ba sed on Sem i2M arkov process

X IONG Jun, X IAO Xian2yong

( Sichuan University, Chengdu 610065, China)

Abstract:　This paper p resents a general method of reliability cost assessment in distribution system which based on Sem i2Markov

p rocess and aimed at the uncertainty of failure duration distribution. It gives a reliability assessment model for element longevity, p re2
ventive maintenance and repair time subm itting to a random distribution, introduces customer interrup tion damage function and gives a

calculation method of interrup tion cost in imperfect maintenance. Finally, it offers a simp le system to testify its correctness and validi2
ty, reveals that it is compatible with the HomogenousMarkov and W eibullMarkov model, and could subtly reflect the effect of repair

time on reliability cost indices.

Key words:　distribution system; 　reliability;　interrup tion; 　Sem i2Markov; 　econom ic assessment
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O pera tion character istic of thyr istor con trolled in terpha se power con troller

L I Juan1 , ZHAO Lu1 , L IU Zhuo2

(1. Northeast China Institute of Power Electric Engineering, J ilin 132012, China;　

2. Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)

Abstract:　The basic construction and mathematical models of interphase power controller are studied. Thyristor Controlled Interphase

Power Controller ( TC IPC) can be formed by the control of thyristor to the equivalent inductor. Based on the weak AC interconnected

power system connected by the TC IPC, the mathematical exp ression between trigger2delayed angle of thyristor and parameters of TC IPC

as well as the Thevenin2equivalent parameters of interconnected networks is deduced. Furtherly, its operation characteristics are ana2
lyzed considering the influence of equivalent parameters of power networks. The results for the weak AC interconnected power system

with TC IPC between Northeast and North China show that TC IPC can control the power flow of tie2line continuously and dynam ically.

Key words:　thyristor controlled interphase power controller; 　 thyristor; 　 trigger2delayed angle; 　equivalent parameters; 　opera2
tion characteristics
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