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ABSTRACT：Unlike the ideal reactor, the quality factor of the 
reactor (simply represented by Q) used in the implemented 
TCSC can only take limited value. This will affect the 
characteristics of the thyristor controlled series capacitor 
(TCSC) to some extent. This problem is further analyzed by 
time-domain digital simulation. Results show that with limited 
Q values, the resonant condition of the equivalent fundamental 
frequency impedance of the TCSC differs from that of the ideal 
case. It is found that for the same firing angle order in the 
capacitive operation condition, the equivalent reactance of the 
TCSC decreases with the decrease of Q，while that for the 
inductive operation condition will increase. Such effects may 
change due to the firing control mode used. With the capacitor 
voltage as the reference signal for firing control, the equivalent 
fundamental impedance of the TCSC is a monodromic function 
to the firing angle order. However, two equivalent fundamental 
impedances will exist when the line current is used as the 
reference signal. This is the so-called dual impedance solutions 
phenomenon of the TCSC. Further investigation shows that 
dual impedance solution phenomenon is a natural result of line 
current time scale used. The relationship between the dual 
impedance in the line current time scale and the monodromic 
impedance is found. The solutions above mentioned are verified 
by the time domain simulation. 
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摘要：可控串联电容器(TCSC)装置的晶闸管控制支路电抗器

(TCR)品质因数只能是有限值，该文通过时域数字仿真分析

了这一参数对 TCSC 稳态阻抗特性的影响。仿真分析结果表

明在电抗器品质因数有限的情况下，TCSC 等效阻抗特性的

谐振点相对理想情况会出现偏移；同时，在容性运行区间，

对于同样的触发角指令，Q 值越小，TCSC 的等效基频电抗

也越小，而在感性运行区间，情况则刚好相反。这种影响在

感性和容性运行区间还因 TCSC 同步触发控制方式不同而

存在较大的差异。当以电容电压过零点为同步触发参考时标

时，触发角指令与等效阻抗之间是单值对应关系，而以线路

电流为同步触发参考时标时，触发角指令与等效阻抗之间是

双值对应关系，即所谓的双解阻抗特性。文章进一步研究了

线电流同步方式下 TCSC 等效基频阻抗呈现双解的现象，指

出产生该现象的根本原因是采用了不同的触发参考时标。

TCSC等效基频阻抗特性的双解现象实际上是在以线路电流

过零点为触发参考时标时 TCSC 表现出的一种特殊运行特

性。它与以电容电压同步触发参考时标的阻抗特性之间具有

确定的对应关系。在两种不同的触发时标下，通过详细时域

仿真验证了上述结论。 

关键词：电力工程；电力系统；可控串联电容器(TCSC)；电

抗器品质因数；稳态阻抗特性；双解阻抗特性 

1 引言 

在可控串联电容器(TCSC)的控制系统中，通常
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采用稳态阻抗与晶闸管触发角之间的关系进行阻抗

控制，因此需要得到准确的阻抗/触发角特性[1-4]。

这一特性在理论上可以通过傅立叶分析得出[5-7]。但

是在理论分析的过程中，常常需要作出如下的假设：

TCSC的外加激励电源为恒定正弦电流源；晶闸管

控制电抗器支路(TCR)为理想的支路，即晶闸管为

理想的单向开关，不计其导通压降，而且电抗器为

纯电感元件，不含电阻，其工频品质因数Q为无限

大等。 
在实际的TCSC装置中，上述假设的条件往往

不成立。首先TCSC的TCR支路电抗器采用空心电抗

器，其Q值不可能为无限大。美国BPA电网Slatt变电

站的TCSC工业装置采用的电抗器设计品质因数为

90[5]。用于实验研究的TCSC装置由于体积和经济性

等方面的原因，其Q值更不容易做得很大，其值远

低于工业装置。因此，需要了解Q值参数对TCSC运
行特性的影响。 

文献[8]通过物理装置模拟试验发现了电抗器

Q 值参数对于 TCSC 运行特性的影响，但其只是作

了简单的分析。文献[9]通过状态空间分析利用数值

计算的方法来精确计算考虑 Q值参数时的 TCSC 基

频阻抗特性，但其计算没有考虑同步触发控制方式

的影响。 
本文以实验 TCSC 装置为例，通过数字仿真分

析了电抗器品质因数对于 TCSC 基频阻抗特性的影

响，并对文[10]所提出的基频阻抗双解现象进行了

深入的分析和研究。找出了产生该现象的根本原因。 

2  TCSC 运行的基本理论 

恒定正弦电流源激励的 TCSC 单相电路如图 1
所示。图中，TCSC 由一个串联电容器支路和一个

反向并联晶闸管控制的电抗器支路并联组成。图中

的 TCR 支路串联电阻表示电抗器品质因数有限时，

该支路的等效电阻。 
图 2 给出了典型的 TCSC 电容电压、晶闸管电

流和线路电流的波形。定义触发角α 为晶闸管承受

正向电压的起始时刻（也就是电容电压过零时刻）

到触发脉冲发出时刻之间的电气角度；触发越前角

定义为： β α= π − ，如图 2 中触发角 。图

中 ，表示以线路电流过零点为参考所定义

的触发角，其作用将在后文给出。由晶闸管不连续

导通产生的脉冲电流对串联电容器形成附加充放电

过程，由此影响到 TCSC 的基频等效阻抗特性。 

150α = o

60Iα = o

根据对晶闸管电流的分析[1-3]，TCSC稳态工频

电抗是晶闸管触发角的函数关系可描述为 
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式中  系数 为电容器和电抗器工频电抗比值的平

方根，

k

0k ω ω= ， 0 1 LCω = ，ω为工频角频率。 
根据式(1)可得TCSC等效阻抗与晶闸管触发角

之间的关系如图 3 所示。图 3 中的电抗XTCSC是以串

联电容工频电抗为基准的标幺值，并且以容性电抗

为正。 
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图 1  TCSC 实验电路 

Fig. 1  Experimental TCSC circuit 
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图 2 典型 TCSC 运行变量波形 

Fig. 2  Typical operation waveform of tcsc 
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图 3  TCSC 的等效基频阻抗特性 

Fig. 3  Equivalence fundamental frequency impedance 
characteristic of TCSC 

对 TCSC 而言，每半个周波可能的触发角为

，中间存在一个工频谐振点，对应的

谐振点触发角记为

90 180α< <o o

resα 。由图 3 可以看出，当触发

角为 180°时，晶闸管全关断，TCR 支路脉冲电流

为零，TCSC 等效基频阻抗即为串联电容容抗，取
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1.0pu，TCSC 的这种运行状态称为 BLOCK 运行模

式。从 BLOCK 运行模式开始，逐渐减小触发角α ，

晶闸管开始导通，并随着α 的减小，晶闸管导通区

间不断增大，同时，在减小到谐振触发角 resα 之前，

晶闸管导通电流幅度也不断增大。由此脉冲电流对

电容器的增压作用，使得 TCSC 呈现不断增大的容

性阻抗运行特性。当触发角继续减小越过谐振点时，

TCSC 的运行阻抗特性发生变化，呈现感性运行特

性。此时随着触发角的进一步减小，晶闸管导通区

间仍然不断增大，直到α =90°时晶闸管完全导通，

此状态称为 BYPASS 运行模式。但此时脉冲电流的

幅度却随着触发角的减小也减小。因此，在这个过

程中，TCSC 的等效基频阻抗为不断减小的感性阻

抗。触发角靠近谐振点的时候 TCSC 的等效阻抗很

大，相应地晶闸管脉冲电流和电容电压也很大。 
由此可以定性地建立一个基本的概念，即晶闸

管的导通电流幅度和宽度决定了 TCSC 的等效基频

阻抗特性。这个概念对下面将要解释的线路电流同

步方式下 TCSC 出现阻抗双解的现象很重要。 

3  考虑电抗器 Q 值影响的 TCSC 阻抗特性 

3.1 仿真条件 
电抗器的 Q值参数对于 TCSC 的晶闸管支路导

通特性有重要的影响，因而会影响到 TCSC 的等效

基频阻抗特性，使之不同于图 3 所示的理想情况。

本文利用 EMTDC 计算程序对图 1 所示的 TCSC 系

统进行了数字仿真研究。为了研究电抗器 Q 值的影

响，假定晶闸管导通时的电压降为零。仿真时分别

考虑了电抗器工频品质因数 Q 为 2、10、90 以及无

穷大等几种情况以及电容电压同步和以线路电流同

步 2 种触发控制方式。 
3.2 电容电压同步方式 

仿真得到电容电压同步方式下 TCSC 的稳态工

频阻抗与触发角之间的关系如图 4 所示。由图 4 可

以看出：  
（1）无论Q值大小如何变化，由谐振点确定的

感性和容性运行区间界限非常明显，整个运行区间

触发角指令和运行电抗之间都是单值映射关系。数

字仿真也表明：当触发角在2个区间之间跳变时，

TCSC的阻抗特性也会发生相应的跳变。 
（2）Q值对谐振点所对应的触发角有影响，当

Q值较低时，谐振点触发角减小。在本文的算例中

k=2.42，可以计算出Q值无限大时与谐振点对应的触

发角为 [2-3]142resα = o 。 TCSC 容性运行区间为

，感性运行区间为[90 。在Q=2的
情况下，谐振点对应的触发角为 。Q=10
和Q=90时，

[142 ,180 ]o o ,142 ]o o

139.7resα = o

resα 比较接近于理想情况。由于此时靠

近谐振点处运行不容易稳定，仿真中难以准确地确

定该值。仿真还表明，当Q=2时，在谐振点附近TCSC
等效基频阻抗相角接近于零，主要呈现为较大的等

效电阻特性。 
（3）在容性运行区间，对于同样的触发角指令，

Q值越小，TCSC的等效基频电抗越小。而在感性运

行区间，情况则刚好相反。对于相同的触发角指令，

与较小Q值所对应的TCSC等效基频电抗反而较大，

这一点可以通过比较不同Q值情况下的晶闸管脉冲

电流得到验证。 
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图 4 不同 Q 值参数下的 TCSC 等效基频阻抗特性 

（电容电压同步） 
Fig. 4  Equivalence Fundamental Frequency Impedance 

Characteristic of TCSC with different Q 
(fired with the reference of the capacitor voltage) 

图5比较了在TCSC的感性运行区间及相同触

发角指令下，不同Q值参数对应的TCSC电容电压、

线路电流以及晶闸管导通电流的波形。从图5可以看

出，Q=2时导通电流的幅值明显大于其他情况。这

进一步说明Q值通过影响晶闸管支路的导通特性从

而影响到TCSC等效电抗特性的概念是正确的。 

由图 5 还可以发现一个非常重要的现象，那就

是 Q 值越小的时候，电容电压过零点与线路电流过

零点之间的相位差越小。这一现象在 TCSC 运行于

容性运行区间以及在以线路电流为同步方式时也存

在，后文将要说明，这是导致线路电流同步方式下

TCSC 呈现阻抗双解特性的一个重要因素。 
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图5 不同Q值下TCSC在感性运行区运行时的波形 

（电容电压同步） 
Fig. 5 Waveforms of Inductive TCSC with different Q 

(Fired with the reference of the capacitor voltage) 

3.3 线路电流同步方式 

上述讨论都是以电容电压过零为参考点定义触

发角的情况。然而，大多数TCSC控制系统采用线

路电流作为同步参考信号[11-19]。记以线路电流过零

点为参考所定义的触发角为 Iα 。在理想情况下，2
种触发角定义之间满足关系式α = Iα +90°，参见图

2。对于图 3 所示阻抗曲线，如果用 Iα 代替α 作为

触发时标来表示TCSC的等效基频阻抗特性，那么

横坐标应该是从 0°到 90°，对于本文讨论的系统，

谐振点触发角为 52°。也就是说，在Q值无限大的情

况下，容性运行区间为 ，感性运行区

间为 。 
[52 ,90 ]Iα ∈ o o

[0 ,52 ]Iα ∈ o o

图6是在线路电流同步运行方式下，通过数字仿

真，得到的与不同Q值对应的TCSC等效基频阻抗特

性。由图6可以得出与图4类似的结论，Q值的大小

将会影响到TCSC晶闸管导通情况，从而影响到

TCSC的稳态等效基频阻抗。与运行于电容电压同

步方式不同的是，无论是在感性运行区间还是在容

性运行区，对于同样的触发角指令，Q值越小，相

应的TCSC等效基频阻抗也越小。在需要将TCSC运
行于感性区间的时候，这点必须给予足够的关注。 

由计算结果还可以看到一个非常特殊的现象，

即：Q 值有限时,如图 6(c)和(d)所示，在线路电流同

步方式下，当 TCSC 从呈容性阻抗特性的 BLOCK
运行模式开始逐渐减小触发角一直到 Iα 接近 0°时，

TCSC 始终呈现容性的等效基频阻抗特性。这与理

想情况下 TCSC 容性运行区间为 似乎 [52 ,90 ]Iα ∈ o o
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图 6 不同 Q 值参数下的 TCSC 等效基频阻抗特性 

（线路电流同步） 

Fig. 6 Equivalence fundamental frequency impedance 
characteristic of TCSC with different Q 
(Fired with reference of the line current) 

是矛盾的。而当TCSC从TCSC呈感性阻抗特性的

BYPASS运行模式开始逐渐增大触发角时，TCSC始
终呈现感性的等效基频阻抗特性，这又似乎与理想

情况下TCSC感性运行区间为 相矛盾。

这种触发角与等效阻抗之间非单值映射的关系在文

献[6]中称为考虑电抗器支路电阻影响时TCSC稳态

运行区域内的等效基频阻抗双解现象。下一节我们

将对此现象进行深入的分析和讨论。 

[0 ,52 ]Iα ∈ o o

4  关于有限 Q 时 TCSC 等效基频阻抗特性

双解的分析 

文献 [10]分析了以线路电流为同步方式时

TCSC 电路的稳态阻抗特性，利用解析的方法建立

了触发角与导通角之间的隐式关系，指出在同样的

触发角条件下 TCSC 阻抗存在双解，即：对于一个

确定的触发角，TCSC 的等效基频阻抗既可能呈现

感性，也可能呈现容性，由其历史运行状态决定。 
为了深入分析上述 TCSC 等效基频阻抗双解现

象产生的原因，考虑 Q＝2 时 TCSC 的运行情况，

其等效基频阻抗特性如图 6(d)所示。图中，任取一

个触发角 Iα =48°，理论分析表明，此时 TCSC 应该

工作于感性区间，但是从该图可以看出：此时 TCSC
既能工作于容性区，也能工作于感性区，要根据触

发控制策略而定。图 7(a)和(b)分别是 2 种状态下的

稳态运行波形。 
现在再从另一个时间坐标来观察上述现象：因

为图 4(d)所示的触发角与等效基频阻抗特性曲线是

以电容电压过零为参考时标得到的曲线，它所描述
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的系统和图 6(d)是完全一样的。一个自然的想法即

是：如果将图 6 所示的以线电流过零为参考时标得

到的阻抗特性曲线换算成以电容电压过零为参考时

标的阻抗特性曲线，会有什么结果。 
在理想情况下，这 2 个参考时标相互差 90°的

相位，这种换算是一件非常容易的事，即：将触发

脉冲时间移动 90°即可。但如前所述，由于电抗器

的 Q 不可能为无穷大，使该相位差变成一个随 Q 而

变化的小于 90°的变数，这给触发角的换算带来困

难。为此，采用了这样的办法：通过时域仿真得到

在线电流触发方式下对应于某一触发角 TCSC 电容

电压和晶闸管电流的波形。比较电容电压过零的时

刻与晶闸管导通电流的起始时刻，可以计算出与该

线电流触发方式下触发角对应的等效电容电压触发

方式下的触发角。对图 6 所示的线电流触发参考时

标下的 2 条阻抗特性曲线逐点等值到电容触发参考

时标，得到了图 8 所示的结果。 
图 8 中，上端横坐标为线路电流参考时标，底

部横坐标为电容电压参考时标。图中虚线表示的是

线路电流同步方式下的阻抗特性，实线表示的是经

过时标转换得到的等效电容电压同步方式下的阻抗

特性。可以看出，经过时标的转换后，在线电流参

考时标下的等效基频阻抗双解现象消失了，双解特

性曲线中在触发角上相互重叠的感性和容性阻抗曲

线分别对应于电容电压参考时标下的 2 个在触发相

角互不重叠的 2 个分支，分别与图 4(d)所示的 TCSC
的等效基频阻抗特性相对应。 

由图 7(b)的波形分析可知，由图 7(b)的波形分

析可知，当TCSC运行在感性状态下，触发角 Iα =48°
时，以电容电压过零为参考时标，得到等效的触发

角为α =122.4°。其对应关系在图 8 中标示出来。 
为了验证本文采用的 2 种触发参考时标变换的

正确性，可以在同一 TCSC 模型上，用两种触发参

考时标上相对应的 2 个触发角分别触发各自触发方

式下的 TCSC，应该得到相同的结果。图 9 比较了

电容电压同步方式下 时以及线路电流同

步方式下 时 2 种情况下 TCSC 有关变量的

波形。结果表明两者几乎完全一致，从而验证了上

述分析结论的正确性。 

122.4α = o

48Iα = o

以上分析表明，TCSC 等效基频阻抗特性的双

解现象实际上是在以线路电流过零点为参考的触发

方式下，TCSC 表现出的一种特殊运行特性。它与

电容电压同步触发方式之间具有对应关系，当 Q 值

不同时，这种对应关系会发生变化。 
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图 7 同一触发角指令下 TCSC 的两种运行状态 

Fig. 7  Two possible steady operation states of the TCSC at 
the Same firing angle 
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图 8 两种触发参考时标下的阻抗特性转换 

Fig. 8 Transformation of Impedance Characteristics 
between two different Time Scale 
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Fig. 9 Comparison of the equivalent state under different 
firing control modes 

5  结论 

本文利用数字仿真的方法详细分析了 TCSC 中

TCR 支路电抗器的 Q 值对其等效基频阻抗特性的

影响，深入讨论了线路电流同步方式下 TCSC 的基

频等效阻抗与控制触发角之间的关系，得出以下结

论： 
（1）当考虑电抗器 Q 值参数的影响时，TCSC

触发控制的 2 种参考时标即电容电压过零点和线路

电流过零点之间的相位差小于理想值 90°。 
（2）TCSC 的阻抗特性取决于晶闸管控制支路

的导通状态。在线路电流同步方式下，电抗器的 Q
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值限制了晶闸管导通电流的幅度和宽度，从而使

TCSC 实际运行触发角在电容电压过零点的参考时

标下偏离其理论值。 
（3）以电容电压为同步信号时，TCSC 的等效

基频阻抗特性与触发角之间是单值映射关系。在线

路电流同步方式下，TCSC 的等效基频阻抗与触发

角指令之间不是单值映射关系。对于同一个 TCSC
物理系统，2 种同步方式下的系统阻抗特性之间存

在对应关系。 
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