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摘要：根据可控串补的时域稳态特性，分析了可控串补在感性调节模式下的两种具体情况，定义了可控串补的正常感性调节 

模式和深度感性调节模式，分别研究了这两种模式下的振荡现象，指出这些振荡是由于晶闸管失控而产生，并推导了可控串 

补发生振荡的临界条件。根据不同需求提出了几种电抗值选择原则，对 TCSC的规划设计有一定的指导意义。 
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Abstract： Two states of TCSC which operated under Reactance Regulation Mode(RRM)are presented according to its time 

domain steady state characteristics．Normal Reactance Regulation Mode(NRRM)and Deep Reactance Regulation Mode(DRRM) 

are defined．Resonances caused by thyristor out of control under these two modes are researched．Critical conditions when resonance 

happens are presented．Several reactance selection principles are presented according tO different requirements，which have some 

meanings to TCSC planning and designing． 
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0 引言 

可控串联补偿 (TCSC)技术是柔性交流输电技 

术的组成部分之一，它的基本思想是在输电线路中 

串联一个容抗，以补偿线路自身感抗。采用晶闸管 

控制的电抗器 (TCR)和串联电容器相并联，通过改 

变晶闸管的触发角，使得 TCSC等效电抗在很大范围 

内快速、连续的调节。使用 TCSC可以控制线路中传 

送的功率、阻尼线路功率振荡以及消除次同步谐振。 

国内外的文献对可控串补稳态运行情况已经有 

了很多研究，文献[1]中基于可控串补的稳态特性提 

出了 值和谐振点之间的关系，认为当K>3时可控 

串补可能出现多个谐振点。本文深入研究了K>3时 

可控串补的稳态运行特性，对可控串补发生振荡的机 

理给出了合理的解释，认为在 K>3时可控串补在其 

调节范围内会发生多次振荡，但这些振荡中只有一次 

是电容和电感的并联谐振，其他都是由于晶闸管失控 

造成可控串补的正常运行条件被破坏而产生。 

1 可控串补在感性调节区内的稳态特性 

可控串补的原理电路如图 1所示，图 1中表示 

出了各物理量的参考方向，可控串补在 K>3时的 

特性和 3时有明显的区别，本文将 K>3称为 

小电抗情况，K 3称为普通情况。由于小电抗情 

况下可控串补的特性主要反映于感性调节区内，容 

性调节区内的特性和普通情况下基本一致，故本文 

的研究主要集中在感性调节区。感性调节区内各物 

理量的波形如图2所示，其中 为线路电流，f1为 

TCR支路电流，v 为电容电压，口为触发延迟角， 

为触发超前角， =n一 ，口为导通角，稳态情 

况下 =2 。 

定义， 为线路电流有效值，TCSC的自然振荡 

1 

频率为 =— 

定义 与rgN~ ,NgCO2_tLNN 

(／3 √ A V 
式中：X 为串补电容C的基波容抗；X 为 TCR支路 

L的基波电抗。 
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图 1可控串补原理图 

Fig．1 Schematic diagram of TCSC 

一  ＼／ 
I璺I 2 口】控 旱补感性调币 内汲彤图 

Fig．2 Waveform of TCSC reactance regulation mode 

以电容电压vc正向过零点为基准，根据文献[1] 

的分析，TCSC在感性调节模式下，电容电压的表达 

式为： 

)=志 ( 器sintoot-sinmt)】’一 <cot< 

vc =-~OCma, + (。 触· < 冗一 (2) 
如图2，V (t)在 Ⅱ／2时取得一个极小值 lIli ， 

代入 (2)式，得： 

= 1+ (c。sptanKp—Ksin (3) 

TCR支路电流 的表达式为： 

)=篙 (COSCOt-- cos ,fl万伽a)0 一fl<a)t< 
／L(t)=0， < Ⅱ一 (5) 

2 感性调节区内电容电压波形变化趋势分 
析 

在导通角 由 。变化到90。范围内，在 =n／2 

时将会发生一次谐振，TCSC等效电抗由容性跃变 

至感性 ，本节讨论TCSC在感性调节区内的波形， 

即础 >n／2时的波形。 

～  
一  ． 

图 3正常感性调节模式的波形 

Fig．3 Waveform of TCSC normal reactan ce 

regulation mode 

厂 

恍 V 
图 4 深度感性调节模式的波形 

Fig．4 Waveform of TCSC deep reactan ce 

regulation mode 

分析公式 (1)，晶闸管导通时的电容电压波形 

由两部分组成，即 盟 。i f和sin ，相当于 
COSK6 、 

sin 和sin t两部分波形的叠加。当 > ／2时， 

前一部分的系数 盟 可能为正值，也可能为负 
COSK6 

值，因此导致感性调节区内电容电压1， (f)的波形可 

能呈现两种情况，两种情况下电容电压及相应的 

TCR支 路 电流分 别如 图 3和 图 4 所 示 。当 

K ! <0时，sin mot和sin 同相，对应图 3中 
COS Kp 一 

的电容电压及 TCR支路电流波形，当 堂  0时， 
一

COS 

sincoot和sin 反相，对应图4中的电容电压波形及 

TCR支路电流波形。 

感性调节范围内满足 ／2，据此分析可知仅 

当 >3 ／2时才可能满足图4波形产生的条件，即 

仅当K>3时才可能产生图4中的波形。为了方便文 

中表达，在此将图3的情况定义为正常感性调节模 

式，图4的情况定义为深度感性调节模式。 
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3 可控串补晶闸管失控情况分析 

文献[3]中根据TCSC的电流源模型列出其微分 

方程，推导出TCSC发生谐振的条件是： 

：(2m±1)n／2) m为自然数 (6) 

本文经过分析后发现，该结论是建立在一定假 

设条件之下的，即一个周期内，晶闸管在 ， 范 

围内导通， ，n 范围内截止，而且，所有本文 

中列出的公式都是在该假设的基础之上推导的。 

当K 3时，感性调节情况下波形如图3所示， 

本文中的假设条件满足，公式 (6)成立，TCSC仅 

在 =7c／2时发生一次并联谐振。 

当K>3时， 从 0。变到 90。过程中，在 

Kp=7【／2时将发生一次并联谐振，随着 的继续增 

大，可控串补还有可能发生振荡，其主要原因是由 

于电容电压波形在一个半周内出现过零，电压波形 

的畸变导致晶闸管不能正常导通或关断 (失控)，导 

致可控串补发生振荡。如图5所示的是正常感性调 

节情况下的临界波形，在 ： 时，电容电压正好 

由负变正，由于电容电压的对称性，晶闸管将一直 

导通，在 r： +口时刻 TCR支路电流减小至零，但 

此时电容电压又变为正向，晶闸管未有足够时间截 

止又再次导通，此时晶闸管失控，导通时间不再是 
一  <O]t< ，TCSC发生振荡。 

图6为深度感性调节情况下的临界波形， 从 

大到小变化，晶闸管在[ ， 范围内导通， 减d,~fJ 
一

定值时，晶闸管在(tat=0时刻电流减小至零，晶 

闸管截止，不能在[ ， 范围内导通，TCSC同样发 

生振荡。 

但应该注意的是需要把这种振荡和谐振区分开 

来，因为这种振荡是因为晶闸管失控造成的。以下 

分别分析这两种情况发生的临界条件： 

图5 正常感性调节模式临界情况 

Fig．5 Critical condition of TCSC normal reactance regulation 

mode 

失控 

＼ 

一  
＼ ■ 

． 、 
0。 180。 360。 ∞t 

图6 深度感性调节模式临界情况 

Fig．6 Critical condition of TCSC deep reactance regulation 

mode 

根据图5中的波形分析，正常感性调节模式的 

临界情况发生条件为，触发时刻电容电压Vc(f)=0， 

即 =兀一 时， (，)=0，代入公式 (2)，得到： 

sinOt—p、+ 兰— (cosfltanKp—K sin】iB、)=0 
n ·l 

进而得到在正常感性调节模式下，发生振荡的临界 

条件为：Ktan =tan (7) 

分析该公式，仅当K>3时才可能成立，和前面的分 

析一致。 

再分析图 6中的情况，深度感性调节模式的临 

界情况发生条件为O3t：0时电感电流为0，代入公 

式 (4)，得到： 

1一1 1 ：0 

cos／(fl 

由此可得到在深度感性调节模式下，发生振荡的临 

界条件为：COS =COSKp (8) 

同样，上式仅当／03时才可能成立，据此可知，IO3 

时可能会发生多次振荡，但仅有一次是并联谐振， 

其他全部是由于晶闸管失控而造成的振荡。 

TCSC运行时应该避开这些振荡点，在给定 值 

的条件下，可由公式 (7)确定的一个最小的 角记 

为 ，则当／03时 的调节范围应该是从 0。到 ， 

这样，在整个调节范围内，TCSC只有一个谐振点， 

控制时只需要避开该谐振点即可。 

4 电抗值的选择原则 

文献[2】中提出为了使可控串补在 由0。变到 

9O。时只出现一个容性电抗区和一个感性电抗区， 

应满足 K 3，这么做是考虑到可控串补在调节范 

围内可能有多个振荡点，为了避免多个振荡点而选 

择这样的条件。但通过限制触发角至[O。， ]同样 

可以达到避开振荡点的目的，这样就可以不必将 K 

值限制在K 3范围内，而可以选择较小的电抗来 
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实现 TCSC。需要考虑的是 K值过大将会使可控串补 

的阻抗灵敏度系数 ISF增大【3】，即调节单位角度导 

致的电抗变化增大，不利于系统的稳定。但随着芯 

片技术的发展，运算误差会越来越小，对于 ISF的 

限制可适当放宽。本文提出了以下几种选择原则， 

可根据实际要求的不同具体考虑： 

1)在 TCSC的调节范围内，电容电压在一个半 

周内不应该有过零。在使用电容电压作同步信号时， 

为了方便对同步电压信号进行处理，电压在一个半 

周内不应该有过零点，由此可推导使电压在一个半 

周内无过零点的条件。 

公式 (3)给出了可控串补在感性调节情况下， 

其电容电压在一个半周内的极小值的表达式v ， 

选择合适的 值，使 在所有取值范围内满足 

v >0 ， 代 入 公 式 ( 3 ) ， 得 ： 

1+ (cos,atanXfl—Ksin )<0，由于讨论的是感 
‘

一 1 

性调节模式， 的取值范围为感性区间，基于可控 

串补的基本要求，K>I，对 进行分段考虑： 

1<K 2时，在 的所有取值范围内 >0 

2<K 3时，v 在sinKfl=0时达到最小值， 

即 =导时V mi >0，代入公式 (3)，得： 
n  

1一K2+K2 sin >0 (9) 
K 

求解该不等式，近似解为 2<K<2．91 

K>3时，v 不可能在 的所有取值范围内 

全为正。 

由以上推导可知，当 I<K<2．91时，可控串补在 

感性调节范围内，电容电压在半个周波内不会有过 

零点，在以电容电压作为同步信号的情况下以此为 

原则选择电抗值，可以简化对同步信号的处理。 

2)在 TCSC 的全部调节范围内只有一个谐振 

点，使 TCSC在避开晶闸管失控引起的振荡点基础 

上 的调节范围最大。根据前文中的分析，K≤3 

时，TCSC在 从 0。变化到 9O。范围内只有一个 

并联谐振点。 

3)TCSC在整个调节范围内感性电抗的调节范 

围最大，即可以使感抗调节至 0。 

可控串补处于正常感性调节模式， 大于一定 

值时会出现等效基频电抗为零的情况，由图 3中的 

电压波形也可以看出，一定条件下，其基频电压幅 

值有可能为 0。但由于 值过高会导致可控串补阻 

抗灵敏度 ISF增大，影响系统稳定运行，综合考虑 

可以选择在阻抗为零时振荡作为临界条件，这样既 

增大了可控串补感性电抗的调节范围，又兼顾了系 

统的稳定性。 

可控 串补稳定运行时基频等效电抗表达式 

为[1】． 

[1- (2 2 
(10) 

( tall 一tan )】 
一 11 ⋯  

代入以上条件，得到使可控串补在感性调节模式下 

调节范围最大的 值选择条件为： 

fKtan 一taIl =0 

{、1_ (2 in2 。 D 
由该方程组可确定出 和 ，使得可控串补的阻 

抗调节范围最宽， 为避免振荡的临界导通角。经 

图解计算， 和 的近似取值为 3．59， 56。。 

即选择 K=3．59时， 从 0。调节到 56。，TCSC基 

频等效电抗可调节至0，调节范围最大。 

5 结论 

本文根据TCSC的稳态特性，提出TCSC在一 

定条件下可能会发生晶闸管失控，进而导致其发生 

振荡的观点；根据电容电压波形的差异，将 TCSC 

在感性区中的波形分为正常感性调节模式和深度感 

性调节模式两种情况；推导了TCSC晶闸管在两种 

模式下发生失控的临界条件。 

对TCSC在K>3时出现多个谐振点的理论分别 

进行了仿真分析和理论推导，从 TCSC稳态特性成 

立的前提条件出发，结合本文中提出的TCSC晶闸 

管失控问题，认为理论上推导出的多个谐振点发生 

时刻正好处于晶闸管失控状态，已不满足稳态稳态 

特性推导的条件，所以此时发生的振荡并非谐振。 

最后，本文根据实际需求的不同，提出了几种 

TCSC电抗值选择的依据，该依据对 TCSC的规划 

设计有一定指导意义。文中利用数字仿真验证了晶 

闸管失控的情况。 
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种新的基于 S0M的算法——DPS0M算法进行实验， 

并成功地得到了比较满意的可视化结果：不但分类 

结果更加完善，而且将原始 S0M算法不能区分的点 

分离开来，从而达到了可视化的目的，为电力系统 

暂态稳定评估提供了支持。 
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