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ABSTRACT: The mode-switching control method of thyristor 
controlled series capacitor (TCSC) is of great importance to 
power system stability. The switching control method becomes 
more complex because of the dual impedance phenomenon of 
TCSC. There is no way to realize mode-switching only by 
changing firing angles. Considering the influence of dual 
impedance phenomenon, a set of mode-switching control 
methods is proposed. 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. 
In the switching strategy from capacitive mode to inductive 
veriner mode, a method of thyristor conditional firing is put 
forward. The thyristors will be fired and conducted on 
condition that both line current and capacitor voltage are 
inphase. To provide synchronization signal of line current for 
switching control in time, a method to forecast the 
zero-crossing point of the current is given. Simulation and 
experimental results show that the proposed switching methods 
can make the switching process fast and possess good dynamic 
performance. 

KEY WORDS: power system; thyristor controlled series 
capacitor; mode-switching; dual impedance phenomenon; 
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摘要：可控串联补偿(thyristor controlled series capacitor，TCSC)
的模式切换对电力系统的稳定控制具有重要意义。TCSC 阻

抗双解现象的存在对其模式切换提出了更高的要求，单一改

变触发角的方法无法实现模式切换。在考虑阻抗双解现象影

响的基础上，提出了一套相应的 TCSC 模式切换控制方法。

通过强制晶闸管支路电流与线路电流同步，实现由容性区到 
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Bypass 模式的切换；在由容性区到感性微调模式切换的过

程中提出了晶闸管条件触发的方法，即当线路电流和电容电

压满足同向条件时晶闸管才触发导通。同时为及时向切换控

制提供线路电流同步信号，提出了一种预测电流过零的新方

法。数字仿真及动模实验结果表明，提出的切换方法能使切

换过程平稳迅速，且动态特性良好。 

关键词：电力系统；可控串联补偿；模式切换；阻抗双解现

象；条件触发 

0  引言 

可控串联补偿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。大范围

快速平滑可调的阻抗特性使其具有许多优点，它既

可平滑地调节阻抗，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[1-10]，而TCSC的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，

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，有可能与系统的扰动相

互激励，反而使系统更易失去稳定。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。 
TCSC共有 4 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 3 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
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范畴[11-12]； 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。 
TCSC阻抗双解现象的存在对模式切换控制方

法提出了更高的要求。若只简单的改变触发角，

TCSC阻抗一般会沿着调节前所处的曲线变化，而

不会跳到另一条曲线上去。因此在进行模式切换时，

不能只简单的改变触发角，而必须通过一定的控制

方法来实现[13-15]。在阻抗调节中，如果出现较大的

干扰，阻抗有可能从这条曲线跳到另一条曲线，从

而达不到预期的调节效果，因此也必须有相应的模

式切换控制方法来保证TCSC的正确可靠运行。 
为此，本文分析讨论了 TCSC 阻抗双解现象对

模式切换的影响，在此基础上给出了相应的模式切

换控制方法。为及时向切换控制提供线路电流同步

信号，同时提出了一种预测电流过零的新方法。 

1  TCSC 的阻抗双解现象 

考虑晶闸管导通特性和电抗器支路等效电阻

时，TCSC 接线图以及各变量的参考方向如图 1 所

示。图中，U 为晶闸管正向导通压降，R 为电抗器

支路的等效电阻，定义电抗器支路的等效品质因数 
/Q L Rω= 。 
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图 1  TCSC 接线图 

Fig. 1  Wiring diagram of TCSC 

恒流源的表达式为[16]
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当电抗器支路等效品质因数 Q=10 时，TCSC 电

容电压、晶闸管电流和线路电流的稳态波形如图 2
所示。其中，α为以电流同步时的触发角；β为导通

角。图 2(b)中虚线表示Q = 85时的晶闸管导通电流，

可以看出，理想情况下导通角β与触发角α的关系式

β=π−α此时已不再成立，分析 TCSC 特性时必须要

考虑此种变化。文献[13]推导出考虑电抗器支路等
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式(2)是超越方程，无法得到β与α的解析关系，

可通过数值分析的方法逐点解出它的离散解。图 3
为α取不同数值时函数 f(α, β)的曲线族。从图 3 中

可以看出，这时触发角和导通角的关系不满足

β=π−2α，这个结论与图 2(b)的仿真结果中得到的结

论一致。 

 

  

(a) 电容电压、晶闸管电流和线路电流的稳态波形
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(b) 电容电压、晶闸管电流和线路电流的稳态波形(局部放大)
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图 2  TCSC 稳态运行变量的波形(容性) 
Fig. 2  Steady state operation waveform of 

TCSC(capacitive) 
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图 3  触发角和导通角的关系曲线 

Fig. 3  Relation curve of firing angle and conduction angle 



140 中  国  电  机  工  程  学  报 第 28 卷 

在进行动模实验时，由于电压级别比较低，装

置中电抗器本身具有的电阻、元件之间的接触电阻

以及晶闸管导通压降带来的电阻等都不可忽略，所

以 Q 值一般比较低。图 4 为 Q =10 时的基波等效阻

抗特性曲线，图中虚线为理想阻抗曲线。理想曲线

跳变的点为理想曲线谐振点，其附近区域为理想曲

线的谐振区。基波阻抗曲线分为 2 条分支曲线，且

1 条在感性区，1 条在容性区。这样每 1 个触发角

就会对应 2 个阻抗值，1 个为感性，1 个为容性。 
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图 4  Q=10 时基波等效阻抗特性 

Fig. 4  Equivalent fundamental frequency impedance 
characteristic when Q=10 

2  TCSC 的简单模式切换 

2.1  通过改变触发角的模式切换 
TCSC 进行各种开环阻抗阶跃调节的暂态响应

波形如图 5~8 所示，图中实线为线路电流波形，长

划线为电容电压波形，虚线为电抗器支路电流波形。 
图 5 和 6 为分别从 Block 和 Bypass 阶跃到 60°

触发角时 TCSC 的暂态响应波形。触发角 60°时理

论上 TCSC 应该运行在容性区。图 5 中，TCSC 初

始运行在 Block 模式，0.04 s 触发角跳变到 60°，跃

变后电容电压幅值增大，相位依然落后线路电流，

对外呈现较大的容性阻抗；而在图 6 中，初始运行

状态为 Bypass，0.04 s 触发角跳变到 60°，跃变后电

容电压幅值急剧增大，谐波含量高，波形不稳定，

但仍然保持跃变前的相位关系，即电容电压超前线

路电流，此时 TCSC 呈现的是数值很大的感性阻抗。 
图 7 和 8 为分别从 Block 和 Bypass 阶跃到 45°

触发角时 TCSC 的暂态响应波形。触发角 45°时
TCSC 应该运行在感性区。图 7 中，TCSC 初始运

行状态为 Bypass 模式，0.04 s 触发角跳变到 45°，
跃变后电容电压幅值增大，谐波含量高，相位超前

线路电流，此时 TCSC 呈现的是较大感性阻抗；而

在图 8 中，初始运行模式为 Block，0.04 s 触发角跳

变到 45°，跃变后电容电压幅值急剧增大且波形不

稳定，但相位仍然落后线路电流，对外呈现的是数

值很大的容性阻抗。 

由图 5~8 可以看出，模式切换无法实现。如果

简单的改变触发角，阻抗一般会沿着系统调节前所

处的曲线变化，而不会跳到另一条曲线上去。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。 
图 9 所示为发生瞬时接地故障时 TCSC 的仿真

波形。为了方便观察波形，纵坐标中电容电压的单

位取为 10 V，线路电流和电抗器支路电流的单位取

为安培。 图 9 中 TCSC 开始时稳定运行在容性工 
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图 5  从 Block 阶跃到 60°触发角时 TCSC 的暂态响应波形 

Fig. 5  Transient waveforms of TCSC from  
Block to firing angle α=60° 
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图 6  从 Bypass 阶跃到 60°触发角时 TCSC 的暂态响应波形 

Fig. 6  Transient waveforms of TCSC from  
 Bypass to firing angle α=60° 
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图 7  从 Bypass 阶跃到 45°触发角时 TCSC 的暂态响应波形 

Fig. 7  Transient waveforms of TCSC from  
Bypass to firing angle α=45° 
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图 8  从 Block 阶跃到 45°触发角时 TCSC 的暂态响应波形 

Fig. 8  Transient waveforms of TCSC from  
Block to firing angle α=45° 
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作区，0.198 s 时发生故障，0.215 s 故障结束。TCSC
在无任何调节而一直保持 60°的触发角时，在瞬时

故障的扰动下，自发地从容性区间跃变到感性区

间，并且在故障后能够稳定的运行在感性工作区。 
当 TCSC 受到比较大的扰动，从而使 TCSC 的

电容电压和线路电流的相位关系发生改变时，

TCSC 就会因为这个相位的改变而发生相应的工作

区间跳变，这是工程中不希望看到的，应该引起相

关人员注意。而假如要求 TCSC 进行模式切换，如

果不能通过某种控制策略使电容电压和线路电流

的相位关系产生变化，而只是简单的改变触发角，

显然是行不通的。在阻抗调节中，如果出现较大的

干扰，阻抗有可能从这条曲线跳到另一条曲线，从

而达不到预期的调节效果，因此必须有相应的模式

切换控制方法来保证 TCSC 的正确可靠运行。 
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图 9  瞬时故障后 TCSC 发生区间跳变的波形 

Fig. 9  Waveform of TCSC when area switching occurs 
after instantaneous fault 

2.2  简单模式切换的动模实验 
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[17-20]。本节将通过笔者课

题组开发完成的TCSC实验装置平台进一步验证

TCSC阻抗双解现象下的简单模式切换。TCSC动模

实验系统接线如图 10 所示，激励电压为 35 V， 
线路感抗为XL=37.5 Ω (112 mH)，TCSC模块中，

，L=5.5 mH，晶闸管支路等效品质因数

约等于 10。 
340 FC = μ

图 11 是线路电流同步方式下触发角指令为

α=20°时的实验结果。 
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 
C=340 μF 
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图 10  动模实验系统 

Fig. 10  Dynamic simulation system 
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图 11  线路电流同步方式下触发角为 20°时稳态实验波形 

Fig. 11  Experimental waveform synchronized 
by line current with firing angle at 20° 

管导通特性和电抗器支路等效电阻的影响，可以看

到图11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。 

3  TCSC 模式切换控制方法研究 

3.1  预测电流过零 
通常采用判断前后 2 个采样点正负的方法进行

过零检测，如果一正一负则判断为过零，此时的时

刻为后一过零时刻，而不是真正的过零时刻，这样

判断出的过零时刻滞后于实际过零时刻，延迟时间

最大可达前后 2 个采样点的间隔，本文的采样间隔

为 1/128 工频周期，即 0.156 25 ms；且由于模式切

换过程中存在暂态过程，因此这个延迟时间不固

定，这样很容易影响切换效果。在容性微调模式下，

由于要求的触发时刻和过零时刻有较长的时间间

隔，因此可通过对过零前后 2 个采样点进行线性拟

合来得到这个延迟时间，计算触发时刻时减去这个

延迟时间。但在模式切换过程中或运行在 Bypass
模式时常常要求在实际过零时刻发出触发脉冲，不

可能在判断出过零时刻后再补偿这个时间延迟。为

解决该问题，本文提出了一种预测过零算法，如 
图 12 所示。图中， 和 分别为第

n−1 个实测过零点和预测过零点，I
m ( 1)Z n − c ( 1Z n − )

k和Ik+1为该过零

时刻前后的采样点； m ( )Z n 和 c ( )Z n 分别为第n个实

测过零点和预测过零点，Ij和Ij+1为该过零时刻前后

的采样点； ( 1T n )Δ − 和 ( )T nΔ 分别为第n−1 和第n
个测量过零点和预测过零点之间的时间差，在稳态

情况下，这 2 个过零点是重合的，即 和( 1T nΔ − )
( )T nΔ 的值为零；在暂态或有扰动的情况下，二者

有一定的偏差，即 ( 1T n )Δ − 和 的值不为零。 ( )T nΔ
采用线性拟合方法可求得测量过零点，如由Ik

和Ik+1求出 m ( 1)Z n − ，由Ij和Ij+1求出 m ( )Z n 。 
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Zm(n−1) Ik 

Ik+1 
Zc(n−1) 
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图 12  预测过零算法 
Fig. 12  Algorithm forecasting zero crossing point  
预测过零点和测量过零点之间的关系为 

 c c 0 p i( ) ( 1) / 2 ( 1)( / )Z n Z n T T n k k s= − + + Δ − +   (3) 

式中：T0为采样周期；kp、ki分别为比例环节和积分

环节系数。将式(1)离散化后的公式为 

0

p i

( 1) ( / 2
( 1)

S S T n T
Y k T n k S
= + Δ − ⋅⎧⎪

⎨Δ = Δ − +⎪⎩

)
         (4) 

则有 
 c c 0( ) ( 1) / 2Z n Z n T Y= − + + Δ          (5) 

           (6) m c( ) ( ) ( )T n Z n Z nΔ = −

m m
0

1

[ ( ) ( 1)]2
k

i

Z n i Z n iT
k=

− − − −
= ∑        (7) 

式中：S为误差累加器；ΔY为预测过零点Zc(n)的修

正量；k为周期序数。 
由于实际系统频率不可能完全等于工频，因此

这里的周期通过计算前 k 个周期的平均值来获得。

由于每个预测过零点都是通过前面过零点的误差

来修正，因此第一个预测过零点不能通过本算法得

出，而取为测量过零点。由于可控串补的投入过程

都是先投常规串补(即 TCSC 运行在 Block 模式)然
后再切换到其它运行模式，因此第一个预测过零点

取为测量过零点引起的时间延迟不会影响切换。 
由于积分环节的效果，预测过零点在可靠跟踪

实际过零点的同时具有一定的延时性，这样可以很好

地躲过高频分量引起的零点漂移，对稳定控制有利。 
3.2  容性区切换到 Bypass 模式 
3.2.1  硬件旁路方法 

通过硬件旁路使正反向晶闸管连续不停地交

替导通实现到 Block 模式的切换。图 13 给出了该

方法在由 Block 模式切换到 Bypass 模式时的仿真

结果，其中切换时刻为 0.03 s。 
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图 13  硬件旁路时电容电压和线路电流波形 
Fig. 13  Waveform of capacitor voltage and  

line current in hardware bypass 

由图 13 可见，硬件旁路方法不能完成切换。

Bypass 模式时电容电压应为标准的正弦波形，而图

中的电容电压出现了很大的高频分量。 
因为 Bypass 模式时 TCSC 呈现的感抗小于

Block 模式时呈现的容抗，由此推得 Bypass 模式时

电容电压的峰值小于 Block 模式时电容电压的峰

值，如果当电容电压接近峰值时收到 Bypass 命令，

此时电容电压储存了较多的能量，这个能量大于

Bypass 模式时储存能量的最大值，这个能量差要在

切换过程中释放出去，而由于外电路感抗远大于晶

闸管支路感抗，因此这个能量主要通过电容支路和

晶闸管支路形成的环流在电容和电感之间转换，并

通过电感所带电阻逐渐释放，由于电感所带电阻很

小，因此放电过程很长，以致图 13 中出现了持续

时间很长的高频分量。 
3.2.2  线路电流同向触发的方法 

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。

线路电流同向触发法的仿真结果如图 14 和图 15 所

示，其中切换时刻分别为 0.03 s 和 0.2 s。 
图 15 中，晶闸管不停地导通，很多时候晶闸

管支路电流与线路电流反向，这不利于顺利切换。

因此当线路电流为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，晶闸管 
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图 14  由 Block 模式切换到 Bypass 模式时的仿真结果 

Fig. 14  Simulation result when switching from 
 Block to Bypass 
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图 15  由容性微调模式切换到 Bypass 模式时的仿真结果 

Fig. 15  Simulation result when switching from  
capacitive vernier to Bypass 
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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。 
3.3  容性区切换到感性微调模式 
3.3.1  经过 10 ms 连续导通切换 

文献[21]中的切换策略为：收到切换到感性微

调命令时先使晶闸管连续导通 10 ms，当线路电流

和电容电压形成稳定的滞后 90°关系后，再按感性

命令对应的触发角进行触发。这一策略存在 2 个问

题：1）这个 10 ms 的得出没有理论根据；2）由图

13 可见，无论连续导通多长时间，线路电流都不会

稳定滞后电容电压 90°。 
图 16 和图 17 给出了由容性微调模式切换到感

性微调模式时该方法的仿真结果，其中 0.194 5 s 收
到切换命令，从 0.194 5~0.204 5 s 发连续触发命令，

然后发感性微调模式命令。可见该方法无法完成切

换，晶闸管最后处于截止状态，TCSC 进入 Block
状态。 

在TCSC中，通常是在触发角对应时刻发出脉

冲信号，这个信号一般是单脉冲[9]。在模式切换命

令后的前几个周期，达到触发角对应时刻时电压可

能反向，这样即使发出触发脉冲也不能触发晶闸

管，如果是单脉冲触发，整个周期都可能没有晶闸

管导通，这样TCSC会很快进入Block状态，这就是

图 16 和图 17 中不能完成切换的原因。 
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图 16  经连续导通 10 ms 切换时的电容电压和线路电流 
Fig. 16  Waveform of capacitor voltage and line current 

when switching by continual trigging for 10 ms 
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图 17  经连续导通 10 ms 切换时晶闸管支路电流 

Fig. 17  Waveform of thyristor branch current when 
switching by continual trigging for 10 ms 

3.3.2  晶闸管条件触发的方法 
为保证正常切换，本文提出了晶闸管条件触发

的方法，定义从达到触发角对应时刻起到电流再次

过零时止为触发区间。在该区间内，当线路电流为

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，即当线路电流和电容电压同向时晶闸管

才导通；当线路电流正向而电容电压反向时，即使

发出正向触发脉冲晶闸管也不能导通。这样经过几

个周期，晶闸管导通时间所占的比例越来越大，从

而顺利过渡到感性微调模式区。3.2.2 中提到的线路

电流同向触发切换到 Bypass 的方法也可认为是一

种特殊的条件触发方法，只是它的触发角对应时刻

为每次电流过零时刻。 
数字仿真结果如图 18 和图 19 所示，采用容许

区间触发方法能较好地实现由容性微调模式或

Block 模式到感性微调模式的切换。其中切换时刻

分别为 0.2 和 0.03 s。 
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图 18  由容性微调模式切换到感性微调模式时的仿真结果 

Fig. 18  Simulation result when switching from  
capacitive vernier to inductive vernier 
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图 19  由 Block 模式切换到感性微调模式时的仿真结果 

Fig. 19  Simulation result when switching from 
 Block to inductive vernier 

4  模式切换控制方法的动模验证 
线路电流同步时当 TCSC 从容性微调模式(触

发角为 58°)切换到 Block 模式的动模实验结果如 
图 20 所示，Iline、Ucapa、Ia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。 
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图 20  TCSC 从容性微调模式切换到 Block 模式的实验波形 

Fig. 20  Experiment results when switching from 
capacitive vernier to Block 
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由实验结果可以看出，以线路电流为同步信号

时，TCSC 从 58°触发角变化到 Block 运行状态时，

基频阻抗没有产生超调和过冲现象，变化过程比较

平缓，类似一阶惯性环节的阶跃现象。 
TCSC采用线路电流同向触发的方法，从Block

变化到Bypass运行状态时的响应特性曲线如图21所
示。TCSC 从容性区转换到感性区(Bypass)的速度

非常迅速，大约2个工频周期即可完成。 
TCSC系统从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 22 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。 
采用晶闸管条件触发的切换控制方法，TCSC

从容性微调模式(触发角为 58°)切换到 Bypass 模式

的响应特性曲线如图 23 所示。 
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图 21  从 Block 模式切换到 Bypass 的实验波形 

Fig. 21  Experiment results when switching from 
 Block to Bypass 
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图 22  从 Bypass 切换到容性微调模式的实验波形 
Fig. 22  Experiment results when switching from  

Bypass to capacitive vernier 
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图 23  从容性微调模式切换到 Bypass 的实验波形 
Fig. 23  Experiment results when switching from 

capacitive vernier to Bypass 

由图 23 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。 

5  结论 

TCSC 能平滑地调节阻抗，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 阻抗双解现象的存在对模式切换控制方

法提出了更高的要求，只单一改变触发角无法实现

模式切换，在出现较大干扰时，TCSC 还可发生自

主的区间跃变。本文考虑了阻抗双解现象影响，提

出通过强制晶闸管支路电流与线路电流同步，实现

由容性区到 Bypass 模式的切换；在由容性区到感性

微调模式的切换过程中提出了条件触发的方法。同

时为及时向切换控制提供线路电流同步信号，提出

了一种预测电流过零的新方法。数字仿真及动模实

验结果表明，所提出的一套切换控制方法能使切换

过程平稳迅速，且动态特性良好。 
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