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摘要 : 基于智能控制的新型配电网电能质量补偿器 晶闸管投切滤波器 TSF ( Thyristor Switched Filters)是改

善配电网系统电能质量的一种有效方法。首先从理论上分析了 TSF补偿装置对抑制电压波动的基本原理 ,

数学上推导出 TSF投切最小过渡过程的角度 ,其次介绍智能控制在控制器中的应用 ,最后通过仿真和实验证

明了 TSF能够抑制电压跌落、电压波动及改善负荷的功率因数和减小谐波的有效性和可行性。
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0　引言

随着社会和经济的发展 ,用户对配电网电能质

量的要求越来越高 ,与此同时用户所采用的电器产

品对配电网的影响也越来越大。例如大型电动机 ,

电弧炉等。经研究发现功率因数低 ,电压波动大 ,谐

波含量高等电能质量问题已成为困扰用户和供电系

统的严重问题 [ 1 ]。

目前在配电网中应用较多的电能质量装置可以

分为两大类 :补偿无功功率 (其中典型代表为

TSC
[ 2, 3 ] )、吸收谐波 (其中典型代表为 APF

[ 4 ] )。经

过长期研究发现 TSC存在很严重的缺点 : ① TSC

会产生严重的谐波放大问题 ; ②由于系统的阻抗

不确定性经常发生串联或并联谐振 [ 5 ]。1 9 8 8年

N. G. H ingrani博士首先提出“用户电力 - Custom

Power”概念 ,希望对供电质量的各种问题采取综合

的解决办法。而具有技术优越性的有源滤波器

(APF)没有得到广泛的应用。因为 APF价格十分

昂贵 ,不适合我国的国情 [ 6 ]。

本文提出一种基于智能控制的新型配电网电能

质量综合补偿器 - TSF (晶闸管投切滤波器 )。本装

置可以同时起到无功功率补偿和吸收谐波的作用。

1　TSF装置的技术特点

本文研制的 TSF补偿装置兼有 TSC (晶闸管投

切电容器组 )和滤波器两者的优点 ,并采用以下几

个独特的技术使其达到很好的实际效果。

1) 通过在电容器支路加装电抗器 ,可以同时起

到限流和滤波的作用。

2) 从理论上推导出 TSF的最小的投切角度 ,采

用反并联晶闸管不同控制触发策略实现滤波器组最

小无过渡过程投入的目的 ,还能提高装置的响应速

度起到抑制电压波动的目的。

3) 在控制策略方面选用智能控制专家系统 ,能

有效地避免投切振荡。

2　TSF稳定电压的基本原理

根据公式Δv =
ΔQL·XS +ΔPL·RS

V
(ΔQL 为负

荷的无功变化值 ; ΔPL为负荷的有功变化值 ) ,可知

负荷端电压变化是由于输电线和变压器存在阻抗。

在实际中 RS ν XS ,所以负荷端电压变化 Δv≈

ΔQL·XS

V
。当负荷的无功功率发生变化时 ,用户端

电压也会随之发生变化。应用 TSF对无功快速变

化的负荷进行实时动态补偿 ,使ΔQL = 0能很大程

度上改善电压跌落、电压波动等现象。

3　TSF装置主接线

TSF的电气主接线一般可以参照 TSC的主接线

的形式 ,但是 TSF有它自己的特点 :一般都应采用

三相中性点不接地系统。这样能同时滤除负荷电流

中的正序分量和负序分量。

TSF的电气主接线的形式有很多种 ,按主接线

连接形式可以分成两类 :三角形和星形 ;按电力电子

开关器件也可以分成两类 :两个反并联晶闸管和晶

闸管与二极管反并联。

第一种主接线方式 (如图 1 ( a)所示 ) ,滤波器

通过反并联晶闸管与系统相连。当反并联晶闸管两

端的电压过零时 ,控制器发出控制导通信号使晶闸
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图 1　TSF的主电路接线图

Fig. 1　Structure of main circuit of TSF

管导通。撤去触发控制信号后电流过零时 ,晶闸管

截止。滤波器中存在电感 ,关断时电容电压将大于

系统电压峰值。如果再次触发晶闸管 ,由于其两端

电压没有过零点而不能导通 ;或者由于中性点电位

上升 ,从而使另一相晶闸管不能过零导通。因此这

种接线方式下 ,在电容器两端需要加装放电电阻。

不能实现滤波器快速和频繁地投切 ,不适合钢铁厂、

电弧炉等负荷快速变化的场合。

第二种主接线方式 (如图 1 ( b)所示 ) ,滤波器

通过晶闸管与二极管反并联与系统相连。先由二极

管给电容器充电使得电容两端电压达到电源电压的

峰值。当系统电压达到峰值时 ,控制器发出导通信

号触发晶闸管。这种接线方式无须等待电容器放

电 ,可以较简单实现滤波器的 "无过渡过程 "的投入

和切除。但也存在不足 : ①开始装置上电时会有

较大的过渡过程 (二极管导通 ) ,对电容和电感产生

较大的冲击。②关断的响应时间最大需要 0. 02 s,

响应速度不快。

图 2　改进后 TSF的主电路接线图

Fig. 2　Advanced structure of main circuit of TSF

本文采用第三种主接线方案 (如图 2所示 ) ,滤

波器通过两个反并联晶闸管与系统相联 ,三相滤波

器为三角形接法。为了达到滤波器的最小过渡过程

投入 ,本文提出晶闸管 a、b、c为两端电压过零导通 ,

晶闸管 d、e、f由控制器控制。当系统电压达到最大

值时控制器发出控制导通信号 ,晶闸管导通 (即 90°

导通 )。这种主接线方案的优点 : ①通过对部分晶

闸管过零导通可以减小装置开始上电的过渡过程。

②加快 TSF相应速度 ,可以达到 10 m s。③三角形

接法解决了由于各相导通先后不同而造成中性点电

位上升 ,使得其它相不能导通的问题。

4　TSF的投切最小过渡过程

TSF的理想数学模型 :

l
d i
d t

+
1
c∫id t = us (1)

图 3　TSF理想数学模型

Fig. 3　 Ideal TSF mathemetic model

系统电压 : us =Um sin (ωt +φ) ; Um为系统电压

峰值 ; ω为基波角频率 ,φ为投入的初相角 ;电感的

初始电流 i (0 + ) = i (0 - ) = 0;电容上的初始电压 :

u (0 + ) = u ( 0 - ) = uc0 ; l为电感 , c为电容 , i为过渡

过程电流。

解式 (1)可得过渡过程电流 :

　　i = Im cos(ωt +φ) - Im cosφcosω0 t +
ω0 c

1 -ω2
lc
·

[ (ω2
lc - 1) uc0 +Um sinφ] sinω0 t (2)

Im为滤波器的基波峰值电流 , Im = Um Þj (ωl -

1 /ωc) ;ω0 = nω = 1 / lc, n为频率为基波的倍数。

过渡过程电流可以分为基频分量 Im cos (ωt +φ)和

高次分量
ω0 c

1 -ω2
lc

[ (ω2
lc - 1 ) uc0 Um sinφ]· sinω0 t

- Im cosφcosω0 t。

对于任何投切初相角而言 ,其电流的基频分量

的峰值不变 ,所以投切初相角只能影响电流中的高

次分量。

本文所需要讨论的是初相角φ与过渡过程电

流峰值之间的关系 ,可以转化为初相角φ与过渡过

程电流中高次分量峰值之间的关系。

令函数

　　f (φ) = (
ω0 c

1 -ω2
lc

) 2
[ (ω2

lc - 1) uc0 Um sinφ]
2 +
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( Im cosφ) 2 (3)

化简式 (3)可得 :

f (φ) = a sin2φ + bsinφ + c

令　k = (ω2
lc - 1) uc0 , 　a = (

n
2ωc

n
2 - 1

) 2 ( n
2

- 1)·

U
2
m , b = (

n
2ωc

n
2 - 1

) 2
2nkUm , c = (

n
2ωc

n
2 - 1

) 2 ( n
2

k
2

+ 1)

a、b、c均为常数 , k为常数 ;

令函数

g ( sin (φ) ) = a sin
2φ + bsinφ + c (4)

因为 :

-
b

2a
= -

2nkUm

2 ( n
2

- 1) U
2
m

=
uc0

Um

当 uc0≥Um 时 , -
b

2a
=

uc0

Um

≥1, sinφ的定义域

是小于等于 1。

gm in ( sin (φ) ) = g (1) , fm in (φ) = f (πÞ2)

可以得出当初相角φ =π /2时 ,过渡过程电流

最小。

当 uc0≤Um时 , gm in ( sin (φ) ) = g (
uc0

Um

) , fm in (φ)

= f ( arcsin
uc0

Um

)

可以得出当初相角φ = arcsin
uc0

Um

时 ,过渡过程

电流最小。

5　TSF控制器设计

控制器的设计原理框图如图 4所示 ,首先从系

统采集三相的电压电流信号经过滤波、A /D转换传

输到 DSP数据采集计算系统中 ,并将系统 A相电压

作为电网电压的同步信号 ,将此信号经过锁相分频

后以 50 Hz方波信号传送给 DSP数据采集计算系

统。其次通过 DSP数据采集计算系统计算可以得

到负荷所需的无功、计算投切下一个状态的无功功

率和功率因数。再将计算值传输给 PLC控制器 ,通

过专家系统判断得出晶闸管投切状态。最后经过脉

冲放大电路控制各相晶闸管导通。

5. 1　控制策略

由于本装置是离散变量 ,而通过连续的数学模

型所得出的投切状态不能完整的表达出来 ,因此所

得出的结果往往不能满足实际的需要 ,这时专家和

运行人员的经验、判断是至关重要的 [ 7 ]。

图 4　控制器原理框图

Fig. 4　D iagram of controller p rincip le

智能控制技术是通过计算机模拟人类的思维过

程 ,将其应用于自动控制领域之中。它抛开控制对

象的数学模型 ,能够很好的解决传统的控制技术所

面临的问题。专家控制系统是基于控制对象和控制

观的各种知识 ,并以智能的方式应用这些知识使控

制系统和受控过程尽可能优化的过程。

图 5　专家系统结构

Fig. 5　Structure of expert system

本文所采用的专家系统结构如图 5所示 ,其主

要部分的功能如下 :

1) 信息处理

信息处理部分主要的工作是采集系统各相电压

电流、功率因数、各个受控对象 (晶闸管 )的信息 ,并

通过计算得出负荷所需的无功功率。该部分的工作

由 DSP数据采集计算系统完成。

2) 数据库

数据库用于存储信息处理所传送来的信息、求

解问题的初始数据和推理过程的中间数据 ,以便推

理机得出淮确、理想的控制方案 ,它包括电压、电流、

有功功率、无功功率、功率因数、频率的计算 ,各个晶

闸管的通断情况、初始的设定值以及电容器投切次

数的累加等中间信息。除此之外还需要存储滤波器

的投切组态。

3) 推理机

利用知识库中的各类控制规则 ,根据数据库中

的实际计算值 ,对负荷的功率因数和无功功率进行综

合分析 ,根据功率因数、无功功率双向推理原理提出

一个合适的控制方案 ,去控制滤波器组的投切状态。

4) 知识库

知识库以某种结构存储各种规范和专家的经验
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还有启发性知识 ,包括事实和可行的操作与规则 ,以

构成各种推理规则。本装置共有十种组合方式 ,按

照先投低次滤波器再投高次滤波器和先切高次滤波

器再切低次滤波器的原则投切。
( TSF rules

( if

(0 < cosΦ < 0. 95) ;　当功率因数小于 0. 95,大于 0

if

{Q n + 1 - Q k >Q >Q n - Q k ) ) ; 　假设当前状态为第 k组 ,

Q n为第 n组发出的无功功率 , Q n + 1为第 n + 1组的无功功

率 , Q k为第 k组的无功功率 )

{

then (投第 n组 ) }; 　即装置应该切换到第 n组

else

if {Qm - 1 - Q k >Q >Qm - Q k ) ) ; 　 (当前状态为第 k组 ,

Qm为第 m组的无功功率 , Qm - 1为第 m - 1组的无功功率 )

　　{

then (切到第 m组 ) } ; 　即装置应该切换到第 m组

6　试验与仿真

6. 1　TSF动态的改善负荷的电能质量

图 6 (a)表示系统在没有 TSF补偿时 PCC的电压

波动曲线 ,如图所示 , PCC的电压峰值从 296 V降为

272 V,电压跌落 24 V , PCC (公共节点电压 )的电压波

动Δv =8. 03% , PCC的最大电压偏差为 - 12. 5%。而

图 6 (b)表示系统在有 TSF补偿时 PCC的电压波动曲

线 ,如图 6所示 , PCC的电压峰值从 296 V升为 307 V,

PCC的电压波动Δv = 3. 05% , PCC的最大电压偏差为

- 4. 82%。

6. 2　两种主接线方式过渡过程的比较

图 7 ( b)表示如图 2C型主接线公共节点处的电

流波形。由图可知在 t = 0～0. 08 s, t = 0. 4～0. 68 s

图 6　抑制电压波动的仿真结果

Fig. 6　Simulation results of supp ressing voltage fluctuation

图 7　两种主接线电流过渡过程

Fig. 7　Current transition p rocess in two connections

24 继电器



图 8　B型主接线晶闸管的电压波形

Fig. 8　Voltage waveform of thyristor in B type connection

图 9　TSF主接线晶闸管的电压波形

Fig. 9　Voltage waveform of thyristor in TSF connection

图 10　电流波形畸变率 ,功率因数变化图

Fig. 10　Current waveform distortion factor and power factor
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和 t = 1 s以后 ,由于没有投入 TSF,所以电流中含有

大量的谐波。在其它时间段内公共节点处电流中

的大量谐波已被 TSF滤除。而且当 t = 0. 08 s和 t =

0. 68 s时 ,由于投入 TSF,电流有一个很小的半个周

期过渡过程 ,响应时间为 0. 01 s。当 t = 0. 4 s和 t = 1 s

时 ,切除 TSF,电流经过 2个周期过渡过程达到稳态 ,

响应时间也为 0. 01 s。在整个过程中 ,电流过渡过程

的最大值为 100 A。

　　如图 7 ( a)所示为图 1 B型主接线公共节点处的

电流波形。两个反并联的晶闸管电压过零导通。由

图可知在 t = 0～0. 1 s和 t = 0. 5～0. 9 s由于没有投

入 TSF,所以系统电流中含有大量的谐波。在其它时

间段内公共节点处系统电流中的大量谐波已被 TSF

滤除。而且当 t = 0. 08 s和 t = 0. 68 s时 ,投入 TSF,系

统电流经过 6个周期过渡过程才恢复平稳。在整个

过程中 ,电流过渡过程的最大值为 140 A。

6. 3　过零触发

如图 8所示图 ( a)、( b)反映的是 B型主接线的

a、c相上反并联晶闸管上的电压波形。 t = 0～0. 1 s

装置不动作 ;当 t = 0. 1 s控制器发出投入信号 ,滤波

器在第一次反并联晶闸管上电压过零时投入系统。

从图上可以看出反并联晶闸管上电压为零。当 t = 0.

5 s控制器发出切除信号 ,当晶闸管电流为零时自动

关断。当 t = 0. 9 s控制器再次发出投入信号 , a相滤

波器能在第一次反并联晶闸管上电压过零时再次投

入系统 ,但是 b相滤波器的反并联晶闸管上电压没有

过零点 ,所以不能正常投入系统。

图 9所表示的是 TSF主接线 a、b、c相上反并联

晶闸管上的电压波形。由于本装置滤波器含有电

感 ,所以电容上的电压大于系统电压的最大值。由

第 4段的理论推导 ,当系统电压达到最大值时装置

的过渡过程最小。

6. 4　减小谐波提高功率因数

图 10表示的是公共节点处的电流波形。由图

可知在 t = 0～0. 08 s, t = 0. 4～0. 68 s和 t = 1 s以

后 ,由于没有投入 TSF,所以电流中含有大量的谐

波 ,电流波形畸变率 THD高达 20% ,最大值甚至达

到了 30% ,功率因数 cosφ为 0. 7。在其它时间段内

公共节点处电流中的大量谐波已被 TSF滤除 ,电流

波形畸变率 THD高达 2% ,并且功率因数提高到 0.

92,反映了 TSF对减小谐波和提高功率因数的有效

性。

7　结论

本文采用新型主接线 ,推导出电流最小过渡过

程的控制策略、利用改进的电压过零触发系统和脉

冲触发系统使装置能够非常好的补偿负荷无功的快

速巨大变。通过仿真和试验表明 ,经过本装置补偿

后负荷的功率因数从 0. 7提高 0. 92,谐波含量由

30%降低到 2% ,使负荷侧的电能质量得到了很大

程度上的提高。
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Abstract:　A new power quality compensator of thyristor switched filters ( TSF) based on intelligent control is an effective measure2
ment to imp rove power quality of distribution network system. First, its p rincip le to control voltage fluctuation is analysed theoretically,

and the m inimum angle of its switching in transition p rocess is deduced in mathematics. Then, the app lication of intelligent control in

controller is introduced. Finally, Through simulation and experiments, the effectiveness and feasibility of restraining voltage sag and

voltage fluctuation, imp roving power quality and reducing harmonic by TSF are p roved.
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Fa lse root and its im provem en t of a two2term ina l fault loca tion a lgor ithm on tran sm ission line

X IN Zhen2tao1 , SHANG De2ji2 , YIN Xiang2gen1

(1. Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China;　

2. Zhengzhou B roadcast and Television University, Zhengzhou 450052, China)

Abstract:　Recently, much attention is attached to two2term inal fault location algorithm, for this algorithm is not affected by fault re2
sistance and system impedance. However, the two2term inal fault location algorithm, which deduces the voltage amp litude on line ac2
cording to long2line equation, has the possibility of false root in theory. It will get wrong fault location results under some extreme con2
ditions. Firstly, the paper deep ly analyzes the reasons of false root of the two2term inal fault location algorithm. Secondly, based on the

above detailed discussion, an imp roved fault location algorithm with false2root detection criterion is p resented, which can be widely

used. A t last, it is also validated by EMTP p rogram with a simulation model.

Key words:　fault location;　algorithm;　false root; 　EMTP
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