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基于触发检测的晶闸管控制电抗器
动态响应时间评估方法

*
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  摘 要: 针对传统响应时间检测方法存在基准时刻不统一、依赖间接测量量的问题,提出了一种基于实

际触发角检测的晶闸管控制电抗器(TCR)动态响应时间评估方法。依据过零切除固定电容器组产生阶跃参考

量统一基准时刻,通过TCR实际触发角与下限值的比较确定响应时刻,进而直接评估响应时间。实验结果表

明,该方法可有效应用于大容量TCR型无功补偿装置动态响应性能分析、评价。
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  Abstract: Dynamicresponsetimeisakeyindexofthyristorcontrolledreactor(TCR)typestaticvarcom-
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  在各类无功补偿及谐波抑制设备中,晶闸管控制电抗器(TCR)+固定电容器组(FC)型静止无功补偿器

(SVC)因具有直挂电压等级高、补偿容量大等特点,在冶金、煤炭工业得到了广泛应用[1-5]。业界根据负荷特

点,对其补偿用TCR型SVC动态响应时间有严格的要求,对于大容量电弧炉、连轧机组、煤炭提升机等非线性

冲击负荷而言,响应时间更是直接决定SVC各项运行性能。因此深入研究TCR动态响应时间评估方法具有

重要理论价值和现实意义[6-8]。现有的SVC动态响应时间检测和评估方法多是基于电网电压、电流、无功有效

值或瞬时无功曲线,此类方法存在基准时刻难以统一,曲线变化特征不明显等问题[9-12]。为此,本文提出了一

种基于实际触发脉冲检测的TCR动态响应时间评估方法,首先通过断路器过零切除FC支路产生阶跃无功参

考量,同时采集TCR相电流波形获取实际触发角,并与触发角下限值比较,从而准确评估TCR动态响应时间

特性。
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1 概念与构成

Fig.1 SVCresponsetimeofIEEEandCNS
图1 IEEE和国标定义的SVC响应时间

  SVC动态性能是指SVC针对某种参考量的突

变、突加的小扰动,或者可能使SVC超出正常运行

范围的大扰动或故障的时域响应性能[13-15],SVC的

动态响应时间是其重要的评价指标,不准确的响应

时间会直接导致对无功补偿能力的错误判断,对实

际应用产生错误引导。《IEEEStd1031-2011》和
《GB/T20298-2006》主要针对电力系统电压控制型

SVC,将其响应时间分为SVC系统响应时间和控制

系统响应时间。从控制信号(参考电压)输入开始,
直到系统电压达到预期电压水平的90%所需的时间称为SVC响应时间,如图1所示。控制系统响应时间是

从控制信号输入开始,SVC控制器完成控制信号的采样、分析、计算,直至控制器发出触发信号所经历的时间。
尽管《IEEEStd1303-2011》和《GB/T20297-2006》均提及,“对于功率调节的SVC装置,应使用阶跃变化的参

考无功功率(Qref),通过Qref的阶跃输入,获得在改变扰动时SVC的响应记录”,但均未说明SVC响应时间的具

体试验和分析方法。

  将TCR型SVC系统响应延时划分为检测、控制、触发及执行环节四部分。

  (1)检测延时:主要由互感器、滤波电路及信号调理电路构成。

  (2)控制延时:主要由基波无功算法固有和执行算法所需时间构成,常用的全波和半波傅氏算法延时分别

为T 和T/2(T 为工频周期),瞬时无功算法固有延时主要由低通滤波器性能决定。

  (3)触发延时:主要由执行线性化环节所需时间和触发角度大小决定。如从单相电压峰值点开始计算,触
发角延时范围在0~T/4周期之内变化,已被触发的前两相晶闸管将分别延迟T/6和T/3,这主要是由于三相

TCR固有的顺序触发特性引起的,该延迟对应于检测时刻与晶闸管开始导通之间的时间段。

  (4)执行延时:主要由晶闸管阀死区时间构成,这种延时是由于晶闸管无法在任意时刻对期望的触发角信

号的变化作出反应而造成的。对于一个6脉波的TCR,死区时间是从0~T/6的随机数。

2 评估方法与步骤

  TCR型SVC响应时间评估方法及步骤具体包括以下四部分。

2.1 分析实验对电网的影响,确定投切方案

  在评估TCR型SVC动态响应时间前,应首先分析高压同步断路器或其他开关设备在过零点下切除滤波

次数最高的某条或同一断路器下某几条滤波补偿支路时,切滤波补偿支路对电力系统公共连接点PCC的影

响,应保证电压波动、注入公共连接点的谐波电流和谐波电压等指标符合电能质量相关国家标准,以及系统母

线电压暂降不引起自身欠电压保护动作。

  PCC电压波动可采用下式进行计算

d=

U2

U2
N
QFCQ

S
(1)

式中:d为PCC电压波动率;U 为TCR型SVC实际运行电压;UN 为TCR型SVC额定电压;QFCQ 为切除的

滤波补偿支路额定电压下的基波补偿容量;S为PCC短路容量。

  在符合上述标准的前提下,应一次性切除尽量多的基波补偿容量,主要是因为采用幅值较小的无功阶跃进

行实验难以真实地反映该大容量TCR的动态响应性能。

2.2 计算目标无功值及触发角响应下限值

  FC滤波补偿支路的基波补偿容量是根据负荷性质和补偿目的而选定,为了在轻负荷或空载时不发生过补

现象,通常选择TCR感性无功功率等于FC基波补偿容量,即QTCR=QFC ,因此TCR目标无功值可采用下式

进行计算

QTCRT=U2

U2
N
(QFC-QFCQ) (2)
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式中:QTCRT 为TCR目标无功值,QFC 为所有滤波补偿支路额定电压下的基波补偿容量。

  随着滤波补偿支路切除,TCR基波补偿容量将逐渐减小,以跟随目标无功值,因此以TCR达到目标无功

值上的10%所用的时间作为响应时间,该时间尽管在表述上与国标略有区别,但本质上符合国标规定的达到

目标值90%所需时间作为响应时间的定义。

  根据单相TCR触发特性,易得到TCR线电压V 和相电流I特征波形,如图2所示,线电压V 和相电流I
过零点差值即为TCR触发角,理论上触发角可控范围为90°~180°,考虑触发角和等效电纳的非线性关系,实
际触发角一般选择105°~165°,图中β为TCR触发角响应下限值。

  定义上述目标无功值上10%所对应的触发角为TCR响应下限值,可采用式(3)对该下限值进行计算

3 2π-2β+sin2β
πQTCRT(1+10%)

U2

ωL=1 (3)

式中:ω为系统角频率;L为TCR额定电感值。

2.3 布置实验测点,同步采集所需信号

  以TCR型SVC典型一次图为例,如图3所示,在系统母线/总进线、切除的滤波补偿支路馈线、TCR环内

互感器二次侧布置实验测点,通过录波仪或电能质量分析仪同步测量母线电压、总进线电流、切除的滤波补偿

支路馈线电流、TCR相电流。为了保证动态响应时间评估的准确性应尽量选用精度0.2S级以上的电压互感

器、电流互感器及电压、电流探头,准确度等级为A级的录波仪或电能质量分析仪。

Fig.2 CharacteristicwaveformsofTCRVandI
图2 TCR电压电流特征波形

Fig.3 TypicalprimaryelectricaldiagramofTCR
图3 TCR型SVC典型一次图

2.4 获取实际触发角,完成响应时间评估

  (1)采用高压同步断路器或其他开关设备在电流过零点时切除中确定的滤波补偿支路,从而保证扰动

SVC的参考量是一个标准的阶跃信号。

  (2)通过录波仪或电能质量分析仪同步记录实验全过程数据,读取分析该数据,以滤波补偿支路馈线电流

过零切除点为阶跃无功参考点,即零时刻,该时刻同时也是总进线电流突变的时刻。

  (3)以母线电压过零时刻为基准,TCR相电流突变点作为触发时刻,与之对应的即为TCR实际触发角。

  (4)TCR实际触发角首次大于等于触发角响应下限值的时刻为响应时刻,与零时刻差值为TCR型SVC
动态响应时间。

  具体以实验为例,阐述如何标记基准零时刻,检测实际触发角,从而获取响应时间。

3 实 验

  以66kV,83.21MvarTCR+FC型SVC系统动态响应时间评估实验为例,验证上述方法的可行性和有

效性。该系统安装容量168Mvar,H3,H5,H7,H11支路额定基波补偿容量分别为12.89,23.86,23.37,

23.09Mvar,TCR额定基波容量为83.21Mvar,电感值为208mH,主回路测点布置如图4所示。

  按照第2节中的步骤和方法,通过分析确定切除QF2断路器下的 H7和 H11支路,由式(1)计算TCR目

标无功值为38.90Mvar,TCR触发角响应下限值为133.213°。

  通过PW3198日置电能质量分析仪同步测量图4系统中各检测点的电压、电流。以滤波补偿支路馈线电

流I2 过零切除点为阶跃无功参考点,即零时刻,该时刻同时也是总进线电流I1 突变的时刻,如图5所示。以

系统母线电压U1 过零时刻为基准,TCR相电流I3 突变点作为触发时刻,与之对应的即为TCR实际触发角。
图5中TCR实际触发角134.2°首次大于等于触发角响应下限值133.213°,该时刻即为响应时刻,此套TCR+
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Fig.4 Measurementpointarrangementdiagram
图4 主回路测点布置图

Fig.5 Experimentalresultsofdynamicresponse
图5 动态响应实验结果

FC型SVC系统动态响应时间为30.85ms。

  实验中不能以TCR相电流波峰或波谷幅值的变

化作为评判TCR响应时间的标准,这是因为切除滤

波补偿支路会造成母线电压的突然降低,即使 TCR
未做任何响应,TCR相电流波形也会因母线电压降

低、等效阻抗不变(触发角不变)而减小,所以应注意采

用实际触发角大于等于上述下限值作为响应时间的评

判标准。

4 结 论

  在TCR触发检测的基础上,本文提出了一种动

态响应时间评估方法,依据过零切除FC产生阶跃信

号统一了基准时刻,通过TCR实际触发角与下限值

的比较确定响应时间,该方法不依赖于无功等间接检

测量,波形及物理特征清晰明确。实验结果表明:所述

方法可以为大容量SVC动态响应性能分析、评价提供

理论依据和工程参考。
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