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可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置在 SVC 模式下控制域解析 
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摘要：运行在 SVC 模式下的可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置，其整流阀触发角的调节范围（控制域）通常在 90°附近的

较小区间内，但缺乏明确的分析。结合装置运行时的基本约束条件，从考虑换相角的前提下各量与触发角间的关系出发，分

析了其在无功补偿运行模式下的控制域和无功补偿量解析表达式，并对分析结果的正确性进行仿真验证。研究结果对可控整

流器型直流融冰兼 SVC 装置参数分析及控制参数优化设计具有参考价值。 
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Abstract：The trigger angle α is in a narrow area near 90° when controlled rectifier type SVC/DC-deicers are being operated on SVC 
mode，but analysis on the control domain is deficient and undefined．The control domain is confirmed and the VAR character function 
in the control domain is proposed by function derivations．These derivations，including the relationships between I，Ud，Id and α，
are based on its operation constraints．The control domain is defined and analyzed．Simulation demonstrates the proposed control 
domain analysis is feasibility and effectiveness．These results can be used in parameters analysis or controller’s parameters 
optimizations of controlled rectifier type SVC/DC-deicers． 
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0  引言 

2008 年初发生在我国南方大部地区的低温雨

雪冰冻天气，致使众多输电线路因严重覆冰而发生

断线、倒塔，仅国家电网公司所辖电网的直接经济

损失就高达 104.5亿元[1]。因这次冰灾引发的受灾地

区长时间停电事故，严重影响了国民经济与日常生

活。 
输电线路覆冰对电力系统乃至国民经济构成严

重威胁，因此其防除冰问题备受关注。可采用热力

融冰、机械除冰等方法对输电线路实施除冰[2]，其

中热力融冰法因其具有除冰效率高、可操作性强等

特点，近年来备受关注并获得实际应用[3-10]。 
可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置是一种兼

具热力融冰与动态无功补偿功能的 FACTS 装置，

在电力系统中具有较广阔的应用前景，本文研究其

在 SVC 模式下的控制域问题。 

1  可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置 

直流大电流融冰法对电源容量要求低，可融冰

线路长，融冰时对系统冲击小，可以对 500 kV 线路

进行融冰作业，易于结合 FACTS 装置实现复合功

能，从而提高装置的综合利用率和经济效益，故而

有良好的技术发展前景。我国目前已研发出基于大

功率晶闸管的两类直流融冰兼 SVC 装置并投入实

际工程应用，即所谓的 TCR 型和可控整流器型直流

融冰兼 SVC 装置[8-10]。 
TCR 型直流融冰兼 SVC 装置的主电路原理结

构如图 1 所示。它具有作为无功补偿运行时（见图

1(a)）产生的谐波较小、无功补偿响应速度快等优

点；但其在 SVC 模式与直流融冰模式（见图 1(b)）
下的主电路拓扑结构与控制方式都不同，切换操作

复杂且影响装置可靠性。 



- 94 -                                         电力系统保护与控制   

 
（a）SVC 模式        （b）直流融冰模式 

图 1 TCR 型直流融冰兼 SVC 装置主电路原理结构 

Fig.1 Structure of TCR type SVC/deicer 

可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置的主电路

原理结构如图 2 所示，主要由整流阀、交流滤波器

组、平波电抗器、工频滤波器及隔离闸刀等构成，

其中隔离闸刀（图中为 GD、GM）用来实现装置在

无功补偿与直流融冰两种模式之间的切换操作。当

装置运行于直流融冰模式时，GD 断开、GM 闭合，

此时可控整流阀直流侧经平波电抗器（Ld）向待融

冰线路（末端短接）输出融冰直流电流，工频滤波

器则用来滤除正在运行的邻近平行线路感应到待融

冰线路的工频信号，以免其对装置的运行控制产生

不利干扰。 

 
图 2 可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置原理结构 
Fig.2 Structure of controlled rectifier type SVC/deicer 

当装置运行于 SVC 模式时，GD闭合、GM断开，

即可控整流阀直流侧经平波电抗器 Ld 短接。由于直

流侧平波电抗器的 ωLd >>Rd，亦即此时整流阀基本

上只消耗无功功率（有功损耗很小），因此可等效为

感性无功源，其与固定容量的容性无功源（交流滤

波器组等效）联合，构成连续可调无功补偿装置。

该装置既可以发出无功（整流桥吸收无功量小于滤

波器组补偿无功量），又可以吸收无功（整流桥吸收

无功量大于滤波器组补偿无功量），从而起到对系统

进行无功补偿的目的。 
与图 1 所示的 TCR 型直流融冰兼 SVC 装置相

比，可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置作为无功补

偿运行时产生的谐波相对较大、无功补偿响应速度

也略慢一些，但其在 SVC 模式和直流融冰模式下的

主电路拓扑结构和控制方式基本不变，具有切换操

作简单且不影响装置可靠性的突出优点。 

2  装置 SVC 模式下的特点与控制要求 

如前所述，可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置

在 SVC 模式下运行时，其直流侧通过平波电抗器

（满足 ωLd >>Rd）短接，因此从交流侧输入的稳态

基波无功满足式(1)关系[11]： 

(1) d1.35 sin( )
2

Q UI γα≈ +      （1） 

式中：U 为换相电压有效值；Id 为直流电流平均值；

α为触发角；γ为换相角。 
可见要保证装置稳态情况下基本吸收无功功

率，必须控制触发角使（α+γ / 2）≈ 90°，亦即 α角
调节范围（即控制域）只能在 90°附近较小范围内

且与换相角相关。因此有必要分析直流融冰兼 SVC
装置在 SVC 模式下运行时的控制域，以确保装置的

安全、稳定运行，并为其控制器设计以及控制参数

的确定提供理论依据。 

3  装置 SVC 模式下吸收的无功表达式 

下面从分析装置运行于 SVC 模式且考虑换相

过程时的无功功率特性入手，推导其控制域的解析

表达式。分析时假设： 
（1）装置输入端三相交流电源正弦（考虑装置

运行过程中安装有配套滤波器）、对称，三相参数也

对称； 
（2）忽略装置中晶闸管损耗； 
（3）整流阀工作在 2-3 模式（即整流阀非换相

其间有 2 只阀导通，换相其间有 3 只阀导通的模式）

下，且换相角 γ < 60°[11-12] 。 
装置在 SVC 模式下运行时的等值电路如图 3

所示。图中 ua、ub、uc 为系统等值电源相电压；Xγ
为等值换相电抗，其值视具体装置拓扑确定，大小

等于接入点处系统等值电源与整流阀构成的回路之

间的所有电抗值之和；Zd（=Rd +jXd）是直流侧平波

电抗器阻抗。 
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uC

iA

iB

iC

Zd

X γ

X γ

X γ

 
图 3 无功补偿模式下装置等值电路 

Fig.3 Equipment circuit on SVC mode 
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装置在 SVC 模式下的总无功消耗为 
2 2 2 2 2 2

d d3Q S P U I U I= − = −      （2） 

式中：S、P 分别为装置交流侧输入视在功率和有功

功率；U、I 为交流侧线电压、电流有效值；Ud、Id

为直流侧平均电压、电流。 
忽略装置自身功耗时，交流侧输入与直流侧输

出有功相等，即 P=UdId。因此装置在 SVC 模式下

消耗的基波无功功率可近似表达为 

(1) (1) d dtan tan( )
2

Q P U I γϕ α= ≈ +     （3） 

3.1 整流阀直流侧 Ud、Id与α的关系 

考虑 γ 时，整流阀直流侧平均电压、电流分别

为[11] 

d 1.35 cos cos
2 2

0.675 cos cos( )

U U

U

γ γα

α α γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ +[ ]

    （4） 

( )d d d
2 cos cos /

2
UI U R

X γ

α α γ= − + =⎡ ⎤⎣ ⎦
（5） 

联立求解式（4）、（5）并整理，可得 

d1

d

0.95
cos cos

0.95
R X
R X

γ

γ

γ α α−
⎛ ⎞−

= −⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠
    （6） 

d
d

1.35 cos
0.95 γ

UI
X R

α=
+

     （7） 

3.2 整流阀交流侧电流 I 与α的关系 

考虑 γ时整流阀交流侧电流有效值为 

d

d

0.816 1 3 ( , )
1.10 cos 1 3
0.95

I I
U
X Rγ

Ψ α γ
α Ψ

= − =

−
+

    （8） 

式中： 

( ) ( )
( )
( )
( )

2

2

2 cos 2 sin
,

2π cos cos

1 2cos cos

2π cos cos

α γ γ
Ψ α γ

α α γ

γ α α γ

α α γ

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦= −
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦
+ +⎡ ⎤⎣ ⎦

 

3.3 装置消耗无功 Q、Q(1)与α的关系 

将式（4）、（7）、（8）代入式（2）并整理，得 
 

2
1

d

1.35
cos

0.95
K U

Q
X Rγ

α=
+

    （9） 

式中：

( )

1
22

2d
1 2

d

1.83
2 6 cos

0.95

R
K

X Rγ

Ψ α
⎡ ⎤
⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥+⎣ ⎦

。 

同样将式（4）、（7）代入式（3）并整理，得 
2

2
(1)

d

1.82
cos

0.95
U K

Q
X Rγ

α=
+

       （10） 

式中：
2

d 2
2

d

0.951 1 cos sin
2 0.95

R X
K

R X
γ

γ

α α
⎡ ⎤⎛ ⎞−⎢ ⎥= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥+⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

。 

式（9）、（10）分别描述了在考虑换相过程时，

装置在 SVC 模式下的总无功消耗和基波无功消耗

与触发角 α之间的关系。 
上述 Q 与 Q(1)略有差别，但从仿真结果可以看

出，当 α角较大时它们差别不大。因此在考虑装置

无功补偿运行对系统的无功补偿作用时，可以只考

虑其基波无功消耗。 

4  装置在 SVC 模式下的控制域 

4.1 控制域分析 

图 4 为根据式（7）、（9）、（10）画出的 Id-α、
Q-α和 Q(1)-α特性曲线。图中，α1 对应于 γ = 60°时
的触发角；α2 对应于装置吸收基波无功最大值

Q(1)max 时的触发角；α3对应于装置直流侧电流为 1.2 
pu 时的触发角。 

 
图 4 装置无功补偿模式下整流桥吸收无功功率特性 

Fig.4 Var character on SVC mode 

装置运行过程中的控制域（即 α角调节范围）

受下列条件限制： 
(1) 防止晶闸管发生过流损坏的最大电流限

制[13]，一般取最大电流限值 Imax=1.2 pu，则应有

α＞α3（结合图 5，下同）； 
(2) 确保整流阀非换相期间 3 只阀导通，其他

时间 2 只阀导通，即换相角 γ ＜ 60°，则应有 α＞α1； 
(3) 确保在 α调节范围内 Q(1)单调的解域限制，

因为若非单调，则可能对于某一确定的 Q(1)存在 α
值多解的情况，这对于 PI 调节器是不允许的。由图

5 可知，在 α = 0~90°内，式（10）非单调；又由式

（1）可知，Q(1)与 Id近似成正比，而整流阀特性为

Id随 α增大而减小[11]，即 Q(1) 应随 α增大而减小。

所以，满足 Q(1)单调的解域为 α＞α2。 
综上，装置在 SVC 模式下的稳态控制域可表达

为 
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( ) ( ) ( )1 2 3, 90 , 90 , 90α α αD D D∩ ∩    （11） 

由图 4 可知 α1＜α2＜α3，所以装置在 SVC 模式

下的稳态控制域为（α3, 90°）。若考虑动态调节时电

流 Id 在短时间内允许大于 Idmax，则反映在 α控制域

上可以简单地修正为（α3-∆α, 90°），且应满足

（α3-∆α）＜max（α1, α2），其中 ∆α为正值。 
4.2 仿真算例 

假设直流融冰兼 SVC 装置的整流阀为三相六

脉结构，直流侧输出额定容量/电流=240 MW/5 kA，

交流系统等值为“无穷大”电源（Zs=0，f=50 Hz），
额定线电压=35 kV；等效换相电抗电感值 Lγ=1 mH、

电阻值Rγ=0.006 Ω；直流侧平波电抗器电感值 Ld=20 
mH，电阻值 Rd=0.126 Ω。另外为研究整流阀无功特

性，滤波器组未投入。根据这些参数所建立的装置

在 SVC 模式下的仿真模型如图 5 所示。 
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图 5 装置无功补偿模式下仿真模型框图 

Fig.5 Model blocks for simulation on SVC mode 

图 6 中的散点为给定不同 α 角情况下装置在

SVC 模式下吸收的稳态无功功率仿真结果，为便于

比较，图中同时给出了相同参数下按式（9）计算绘

制出的装置吸收无功功率变化曲线。由图可知，当  
γ < 60°时（对应于 γ = 60°的 α3 ≈ 47°），仿真结果与

式（9）计算结果基本吻合，证明前面推导的装置在

SVC 模式下吸收无功功率表达式是正确的。由图还

可看出，装置在 SVC 模式下满足式（10）的控制域

为（α3，90°），α3 为 Idmax=6 kA 时的触发角。 
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图 6 装置工作无功补偿模式下仿真结果 

Fig.6 Result of var character on SVC mode 

图 7 为在控制域（α3，90°）内，装置运行于

SVC 模式时所吸收的基波无功 Q(1)随 α变化的仿真

结果，可见 α3 ≈ 87°，亦即其稳态控制域为（87°，
90°）。 
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图 7 装置工作在无功补偿模式下控制域内仿真结果 

Fig.7 Result of var character in control domain 

图 8 为装置在 SVC 模式下定无功闭环 PI 调节

器控制运行，无功定值由 100 Mvar 阶跃到 80 Mvar
时触发角 α的动态变化过程仿真结果，可见其稳态

值在控制域范围内。 
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图 8 触发角α在控制域内动态变化情况 

Fig.8 Trigger angle in control domain 

5  结论 

本文对可控整流器型直流融冰兼 SVC 装置在

SVC 模式下运行且考虑换相过程情况下，其触发角

α 的可行调节范围（控制域）进行了分析研究，推

导出了满足约束条件下其所消耗无功功率Q与触发

角 α之间的解析表达式，并通过仿真算例验证了该

表达式的正确性。并获得了其控制域通常以防止晶

闸管不发生过流损坏的最大电流为最严厉约束条件

的结论。研究结果对可控整流器型直流融冰兼 SVC
装置参数分析及控制参数优化设计具有实用价值。 
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