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可控串补（TCSC）模式切换控制策略的动模实验研究 
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摘要：基于模块化动模实验平台，提出了一套可控串联补偿（TCSC）模式切换控制策略。动模实验证实了通过简单改变触发

角 TCSC 的模式切换无法实现；分析了电抗器支路不同品质因数对硬件旁路切换的影响，通过串加小电阻的方法改进 TCSC 主

回路接线以有利于模式切换的实现。采用线路电流与晶闸管支路电流同向触发的方法实现由容性运行模式到 Bypass 的切换。

动模实验结果表明，提出的模式切换策略能使切换过程平稳迅速，且动态特性良好。 
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Abstract： Based on the dynamic simulation device of TCSC a set of mode， -switching control strategy is proposed．The dynamic 
simulation results show that it is impossible to realize mode-switching of TCSC only by changing firing angles．The influence of 
different quality factor of reactor branch on the hardware bypass switching is analyzed. The TCSC circuit connection is improved by 
adding small resistance in serial which can benefit the realization of mode switching. By means of forced synchronization of current in 
thyristor branch with the line current the mode switching from capacitive mode to Bypass can be implemented Experimental results ， ．

show that the proposed control strategy can make the switching process faster and possess better dynamic performance． 
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0  引言 

可控串联补偿（TCSC）是目前世界上应用最广

泛、最成功的串联型灵活交流输电（FACTS）技术，

它通过改变晶闸管的触发角来改变整个装置的阻

抗。TCSC 既可以平滑地调节阻抗，也可以在容性

和感性状态之间快速切换，这在电力系统稳定控制

中具有重要意义[1-8]，而模式切换策略是具有上述优

点的关键。由于模式切换是在两种运行模式之间切

换，而且大都是系统出现较大扰动时为保持系统稳

定发出的，所以暂态过程剧烈，有可能与系统的扰 
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动互相激励，反而使系统更容易失去稳定。因此模

式切换控制不仅要求迅速和准确可靠，而且要尽可

能使其动态过程平缓。 
动态模拟实验研究是电力系统研究的基本手段

之一，它区别于数值计算和数字仿真的特点就在于

能够反映系统真实的物理特性。TCSC 实验装置可

以在一定程度上真实地反映实际装置的物理特性，

同时又不像现场试验那样受到系统运行条件的约

束[9-12]。控制系统是 TCSC 装置的关键，其性能的

优劣直接关系到整个系统的运行效果，而实验装置

的控制器可以和实际工程的控制器完全一样，利用

各种控制理论设计的 TCSC 控制装置可以在实验室

首先进行试验，其结果可直接为工程服务。因此，

以动模实验装置为平台开展对 TCSC 控制策略的研
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究具有重要的理论和实际意义。 
TCSC 共有四种运行模式：容性微调、感性微

调、Block 和 Bypass，理论上有 12 种模式切换。但

由于感性微调模式，电容器电压和电流的波形畸变

比较严重，谐波分量较大，对系统安全和经济运行

不利，所以实际工程中一般不采用感性微调模式。

目前已投运的 TCSC 大都运行在上述前三种工作模

式中，所以通常讨论 6 种模式切换可以了。传统上

将由 Block 模式切换到容性微调模式归为阻抗控制

范畴[12-14]； Bypass 模式切换到容性微调模式在线

路电流同步下可以直接进行，Bypass模式切换Block
模式，可通过先进入容性微调模式然后调节触发角

进入 Block 模式即可。 
本文基于 TCSC 动模实验装置平台，研究容性

微调模式到 Block 以及从容性微调模式或 Block 模

式到 Bypass 模式的切换控制策略，为 TCSC 工程的

实际运行提供参考和技术支持。 

1  TCSC 动模实验装置 

TCSC 实验装置由控制柜和三个单相装置共 4
个机柜组成，如图 1 所示。单相装置包括主电路、

保护电路和测试系统的传感器。控制柜内装设测试

单元和控制单元，包括数据采集、数据处理、控制

信号接口、工业控制计算机等。配置工业控制计算

机是为了方便实验研究，允许实验人员根据自己的

研究植入不同的控制方法和控制规律[13]。 

 
图 1 TCSC 动模实验装置 

Fig.1 The front view of the TCSC physical simulator 

根据动模系统的线路参数以及模拟线路长度的

不同，TCSC 实验装置主电路方案采用电容器分组

并联、电抗器分抽头的组合方式，使得三种组合分

别对应 600 km、400 km、300 km 线路长度，每种组

合保证相应线路长度的可控串补范围基本相同，主电

路结构示意图如图 2 所示，电容组和电抗器在每种组

合情况下，TCSC 为三种线路长度提供的基本串补度

为 25％左右，可控串补范围为 25%~75%左右。 

 
图 2 单相 TCSC 实验装置主电路接线图 

Fig.2 Single line diagram of TCSC device in experiments 

2  TCSC 简单模式切换 

TCSC 动模实验系统接线如图 3 所示，激励电

压为 35 V，线路感抗为 LX = 37.5 Ω（112 mH），

TCSC 模块中， 340 FC = μ ，L = 5.5 mH ，晶闸管

支路等效品质因数约等于 10。 
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R

1.0 Ω112 mH

Th1+

-
E

 
图 3 动模实验系统 

Fig.3 Dynamic simulation system 

图 4 是线路电流同步方式下触发角指令为

α=20°时的实验结果。 

 
图 4 线路电流同步方式下触发角为 20°时稳态实验结果 

Fig.4 Experiment results synchronized by line current with 
firing angle at 20° 
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TCSC 初始运行模式为 Block 模式。理论上，

α=20°应该位于 TCSC 的感性区，电容电压相位超

前线路电流，TCSC 呈现感性阻抗。但是由于晶闸

管导通特性和电抗器支路等效电阻的影响，可以看

到图 4 显示的实际触发角（相对于电容电压过零点）

约为 144°，此时电容电压相位滞后线路电流，相位

差小于 90°，TCSC 仍然位于容性运行微调范围之

内，模式切换失败。所以在进行模式切换时，不能

通过简单的改变触发角，而必须通过一定的控制策

略来实现。 

3  TCSC 模式切换控制策略 

3.1 从容性微调模式切换到 Block 模式 

线路电流同步时当 TCSC 从容性微调模式（触

发角为 58°）直接切换到 Block 模式的动模实验结

果如图 5 所示，Iline、Ucapa、IIa 和 Za 分别代表线路

电流、电容电压、A 相晶闸管导通电流和基频阻抗，

下同。 
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图 5 从容性微调模式切换到 Block 模式的实验波形 

Fig.5 Experiment results when switching from capacitive 
vernier to Block 

由于高倍阻抗对应的电容器电压较高，电容器

储存的能量也较高，而 Block 对应的电容器电压较

低，储存的能量也较低，因此在切换过程中，这个

能量必须经过某个回路释放掉。如果直接 Block，
那么电抗器支路完全断开，电容器通过外电路放电，

使线路电流在最初几个周波产生明显的偏移，而电

容器电压则产生很大的畸变，对整个系统不利。 
为了避免上述情况发生，可以让 TCSC 先从高

倍阻抗过渡到低倍阻抗，然后再 Block，这样可使

电容器的能量先通过电抗器支路放电，在 TCSC 内

部形成环流，减少了对外电路的影响。这种切换策

略的实验波形如图 6 所示。由图 6 可以看出，整个

切换过程中，线路电流几乎没有发生明显的变化，

电容器电压也平稳地过渡到低电压水平，取得了很

好的效果。如果从低倍阻抗要求 Block，则可以直

接切换，因为此时电容器的能量较小，放电过程不

明显，对系统的影响很小。 
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图 6 从高倍阻抗经低倍阻抗切换到 Block 的实验波形 

Fig.6 Experiment results when switching from 2 to 1.2 times of 
basic captance and then to Block 

3.2 容性区切换到 Bypass 模式 

3.2.1 品质因数对硬件旁路切换的影响 

电抗器支路的等效品质因数Q为电抗器感抗与

电抗器所带电阻和晶闸管导通时等效电阻之和的比

值： 

L THQ L ( R R )ω= +         （1） 

目前比较认可的从其他模式切换到 Bypass 模

式的方法是通过硬件旁路的办法，使正反向晶闸管

连续不停地导通来实现。图 7 给出了不同品质因数

下的切换过程仿真波形。 
从图 7 可以看出，随着品质因数的逐渐增大，

硬件旁路方法的切换效果也越来越差，直至不能实

现切换。 
3.2.2 改进 TCSC 主回路接线方式的方法 

较低的品质因数可以有利于实现切换。而工程

实际中电抗器支路的品质因数都比较高，为此这里

提出一种新方法：在电抗器支路中增加一个小电阻，

用晶闸管进行投切，正常运行时不投入小电阻，当

模式切换时投入小电阻，这样就可以在短时间内降

低电抗器支路的品质因数。这时就可以应用简单的

硬件旁路方法进行模式切换，该方法的接线图如图

8 所示。 
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图 7 不同品质因数下硬件旁路的仿真波形 

Fig.7 Simulation waveforms in hardware bypass  
with different Q 
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图 8 改进的 TCSC 主接线图 

Fig.8 Improved connection diagram of TCSC 

在实际的 TCSC 的工程中，都是采用十几个或

二十几个晶闸管串联的方式来解决耐压问题。图 8
中在电抗器支路串加了一个小电阻，加上电抗器原

来所具有的电阻和晶闸管导通时的等效电阻，使整

个电抗器支路的等效品质因数在 10 左右。为了能够

快速投切该电阻，可在小电阻的两端并联一对晶闸

管。这样当 TCSC 正常运行时，这一对晶闸管和其

他对晶闸管同步导通，小电阻被短路，整个导通特

性和原来一致。当要求 Bypass 时，断开这一对晶闸

管，只对其他晶闸管进行控制，此时这一对晶闸管

两端的电压就等于小电阻的导通电压。 
采用此接线方式时使用硬件旁路办法实现由

Block 模式到 Bypass 模式的切换时的实验波形如图

9 所示。由图 9 可以看出，本方法很好地实现了模

式切换。 
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图 9 通过串加小电阻实现模式切换实验波形图 

Fig.9 Experiment waveforms of mode-switching by adding the 
resistance in series 

本方法的优点是简单可靠，并且可以避免由于

晶闸管的短时关断带来的电容电压回升。但是该方

法增加了一对晶闸管和一个小电阻。更需要指出的

是，该方法在简化控制环节的同时，需要分别触发

原来的晶闸管串和并联在小电阻两端的晶闸管对，

给触发环节带来难度。在实际应用中的关键是小电

阻值的选取及晶闸管对的可靠触发。 
3.2.3 线路电流同向触发的切换方法 

Bypass 模式时整个 TCSC 近似为纯感性，晶闸

管支路也近似为纯感性，此时晶闸管支路电流与线

路电流应该同相位。基于这一前提，提出了与线路

电流同向时触发的方法，即当线路电流正向时只触

发正向晶闸管，而电流反向时只触发反向晶闸管。

显然，当线路电流为正向时电容电压不一定是正向，

这时即使发出正向触发脉冲，晶闸管也不能导通，

反向亦然。因此当线路电流和电容电压反向时没有

触发脉冲，这时晶闸管不导通，这有利于通过外电

路释放电容上储存的能量，有利于切换，而线路电

流和电容电压同向时晶闸管导通。这样经过几个工



                     李可军，等    可控串补（TCSC）模式切换控制策略的动模实验研究                  - 119 -     

频周期，晶闸管导通时间所占的比例越来越大，最

终连续导通，从而实现顺利切换。 
采用线路电流同向触发的方法，TCSC 分别从

Block 模式和容性微调模式（触发角为 58°）切换到

Bypass 运行状态时的响应特性曲线如图 10 和图 11
所示。 
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图 10 从 Block 模式切换到 Bypass 的实验波形 

Fig.10 Experiment results when switching from Block to 
Bypass 

 
图 11 从容性微调模式切换到 Bypass 的实验波形 

Fig.11 Experiment results when switching from capacitive 
vernier to Bypass 

图 10 和图 11 可见，线路电流 1~2 个工频周期

即可进入稳态波形，电容电压波形和晶闸管电流波

形经过大约 5 个工频周期进入稳态，基频阻抗曲线

响应迅速且无超调发生。 
当TCSC系统从TCSC从Bypass模式切换到容

性微调模式（触发角为 58°）的响应特性曲线如图

12 所示。由图可知由感性区转换为容性微调区（触

发角为 58°）时，系统的暂态特性和以电容电压为

同步信号时大不相同。TCSC 只需经过几个工频周

期就进入稳态，且不会产生振荡和超调。 
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图 12 从 Bypass 切换到容性微调模式的实验波形 

Fig.12 Experiment results when switching from Bypass to 
capacitive vernier 

TCSC 模式切换通常在电力系统出现大的扰动

（如短路故障）时为保持系统稳定而进行的，此时

线路电流、电容电压等暂态波形变化剧烈，准确把

握两者同向的时段并在该区间内触发导通晶闸管是

该方法在工程中应用的关键。 

4  结论 

TCSC 平滑地调节阻抗，也可以在容性和感性

状态之间快速切换，这在电力系统稳定控制中具有

重要意义，模式切换策略是具有上述优点的关键。

TCSC 动模实验装置可以在一定程度上真实地反映

实际装置的物理特性，可方便地用于 TCSC 的运行、

保护和控制策略的研究。在分析品质因数对硬件旁

路切换影响的基础上，提出改进 TCSC 主回路接线

方式的方法以利于实现切换。采用线路电流同向触

发的方法实现由容性运行模式到 Bypass 的切换。动

模实验结果表明，所提出的一套切换控制策略能使

切换过程平稳迅速，且动态特性良好。 
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