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0 引言

电网互联为现代电网带来诸多好处的同时，也
带来了一系列挑战性问题 ，如传输容量问题 、潮
流控制问题、系统稳定性问题等。 柔性交流输电
（FACTS）技术的发展为此提供了解决办法 ［1 鄄 3］。
可 控相间功率控制器 TCIPC （Thyristor 鄄Ｃontrolled
Interphase Power Controller）作为新型串联型 FACTS
控制器，具有潮流控制的鲁棒性和限制事故电流、
消除事故波及的优良特性 ［4 鄄 6］，可以减轻互联系统
间短路电流的影响，直接调节有功功率和产生或吸
收无功功率 ［7 鄄 8］。 TCIPC 在具有上述优良特性的同
时，也存在一些不足，诸如潮流控制中出现的过电
压问题。 文献［9］基于相间功率控制器（IPC）的基本
结构，分析了 ＩＰＣ 可能出现过电压的运行工况。

文献［10］探讨了 IPC 过电压出现的原因，并将
金属氧化物变阻器 MOV（Metal Oxidized Varistor）
引入 TCIPC 进行过电压保护的仿真分析，但没有研
究 TCIPC 加入 MOV 后对其暂态过程的影响。 MOV
属于高度非线性元件［11］，因此在应用中会引起 TCIPC
中电压、电流的失真。 本文以 IPC240 为例，并以文
献［12］中的等值两电网为背景，基于 TCIPC 的基本
结构和数学模型，推导考虑加入 MOV 后 TCIPC 的
动态模型，并设计采用闭环 PI 阻抗控制 ［13 鄄 14］方式，
仿真分析 TCIPC 加入 MOV 后对其暂态过程的影响。

1 TCIPC 过电压问题的探讨

IPC 由电感和电容支路分别与移相器串联构
成，为了能动态调节电感等效参数，可以将电感支
路与 2 个反并联的晶闸管串联构成 TCIPC，结构如
图 1 所示。

该 TCIPC 可以通过控制晶闸管触发延迟角等
效地改变电感支路的电抗参数，从而调节控制潮流。
电感支路的等效电纳值可表示为 ［15 鄄16］：

1
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其中，XL 为电感的电抗值；α为晶闸管的触发延迟角，

0≤α≤π
2

。

此时流入联络线的有功功率和无功功率分
别为 ［9］：
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由式（2）、（3）可见，TCIPC 通过控制晶闸管触
发角能等效地改变电感支路的感抗以控制联络线
传输的功率。 根据文献［8］可知，当 IPC 两侧端口电
压的相位差角 δ<0°时，又由于传输有功功率的要求，
要减小电抗参数，这样将大幅度增加 IPC 向系统提
供的感性无功功率，若再提高联络线传输功率，IPC
端口电压就会明显增大。 而 IPC 电感、电容支路电
压与端口电压及支路移相角的关系式分别为：

UXL=USej1 -UR （4）
UXC=USej2 -UR （5）

再根据图 2 中相量之间的关系可知，IPC 端口
电压越大，IPC 的电容、电感上也越容易出现过电压。

摘要： 可控相间功率控制器（TCIPC）并联金属氧化物限压器（MOV）可以对其接入电网潮流控制中可能出
现的过电压进行保护，但 MOV 的并入对 TCIPC 运行模式变化的暂态过程具有一定的影响。 针对此问题，基
于 TCIPC 的基本结构，对 TCIPC 过电压出现的机理进行探讨，建立 TCIPC 并联 MOV 后的动态模型。以功率
为参考，选定 TCIPC 入口母线电压以及线路电流作为控制器的协调分量，设计 PI 校正阻抗控制器。 并以两
等值电网经 TCIPC 交流弱联系为例，仿真分析说明 TCIPC 并联 MOV 后会使系统的潮流调控能力下降，恢复
稳定的暂态过渡过程时间延长。
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图 1 TCIPC 的结构图
Fig.1 Structure of TCIPC
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图 3 TCIPC 并联 MOV 的电路图
Fig.3 Circuit of TCIPC with parallel MOV
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此外，当 TCIPC 末端开路时，由图 １ 可见 TCIPC
的电感、电容支路组成一个封闭回路，内部形成环
流，可能会导致形成过电压，特别是当电感、电容等
效基频电抗相等时，就可能会引起谐振过电压。

2 TCIPC 并联 MOV 后的动态模型

据上述分析可知 TCIPC 在运行中可能会出现
过电压，因此要在 TCIPC的支路间并联MOV。 带MOV
的 TCIPC 的等效电路如图 3 所示，将 MOV 并联在
TCIPC 的电容两侧。 TCIPC 是一个变拓扑结构，其
电路可分为晶闸管阻断（电路只有 MOV 和电容 C）
和晶闸管导通（MOV、电感 L 和电容 C 并联 ）2 种
拓扑，根据瞬时过渡阶段和稳态阶段的回路中各元
件电压与电流的数学表达式，再采用傅里叶分析确
定其触发角。

2.1 晶闸管关断状态
当晶闸管处于关断状态时 ，TCIPC 并联 MOV

时的电路图可以等效地描述为式（6）—（8）：

iC=C duC

dt
（6）

imov = puq （7）
is = iC+ imov （8）

其中，iC 和 imov 分别为流过电容支路和 MOV 的瞬时
电流；is 在系统中代表输电线路的瞬时电流 ；u 为
TCIPC 两端的电压；uC 为电容支路中电容两端的电
压；p 和 q 为表征 MOV 电压与电流关系的常数。
2.2 晶闸管导通状态

当晶闸管受到触发后导通，此时的电路图可以
等效地描述为式（9）—（12）：

iC=C duC

dt
（9）

uL=L diL
dt

（10）

imov = puq （11）
is = iC+ imov + iL （12）

其中，iL 为流过电感支路的瞬时电流；uL 为电感支
路中电感两端的电压。

对于特定的 TCIPC，移相角是给定的，即 =1=
-2，不计移相器的电压损耗，电感两端的电压瞬时
值 uL、电容两端电压瞬时值 uC 和 TCIPC 两端电压
瞬时值 u 只相差移相角度 ，则根据式（4）、（5）可
推导得出 uL 和 uC 与 u 的关系分别为（假定 TCIPC
两端的电压是正弦波）：

uL=u cos+ u2
m-u2姨 sin （13）

uC=u cos- u2
m-u2姨 sin （14）

其中，um 为 TCIPC 两端电压的幅值。

3 限压器的选择

MOV 具有高度非线性伏安特性，其阻抗是变化
的，且可以限制补偿器的电压以及浪涌电流。 限压
器设计和制造所需的参数很多，下面列出决定其正
常运行的所必需的参数。

a. 额定电压 Ube。
额定电压一般比装限压器的线路中最大相对

地的工频电压高出 10%，选取线路中单相接地短路
故障时非故障相的对地电压升高值为最大工频过
电压。 母线侧的最大相对地的工频电压为相电压的
1.3 倍，出线侧的最大相对地的工频电压大约为相
电压的 1.5 倍。

b. 最大持续运行电压 Umcov。
最大持续运行电压是限压器上能长时间运行

的电压的最大值。 在国标 GB11032—2000 中，根据
我国电力工业的实际情况，最大持续运行电压为
Umcov = 0.8Ube。

c. 工频参考电压 Uref。
工频参考电压就是指限压器端点的工频电压

有效值，此时的电流必须为限压器电流的阻性分量
峰值。 其表达式为：

kUref = 2姨 Ube

为了取得较好的过电压控制效果，k 值一般取
0.9~0.98。

d. 限压器的保护水平 δPL。
保护水平是指对被保护设备的过电压规定了

一个最高限制的电压，过电压不能超过规定的电压。
通常保护水平都是由操作冲击过电压（系统最高运
行相电压的峰值）为基准值的标幺值来表示。 其计

UXL

UXC

US

UR

USej1

USej2

1

2

δ

图 2 电压关系相量图
Fig.2 Phasor diagram of voltage relations
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算公式为：
δPL= 1.2Uref ／ Ｕmcov

一般情况下，保护水平取值为 2.0~2.5 p.u.。
本文按实际工程需要，线路额定电压为 220 kV，

取 k 为 0.92，经计算可得限压器各参数如下：Ube =
363 kV，Umcov = 290.4 kV，Uref = 496 kV，δPL= 2.05。

4 仿真控制设计

本文的控制方式采用闭环 PI 校正控制，参考
功率值为一个阶跃信号，此参考值以基准感抗为标
准，并选定 TCIPC 入口母线电压以及线路电流作为
控制器的协调分量，TCIPC 控制触发模块如图 4 所
示。 触发模块中，以线路电流作为同步信号，避免电
压作为同步信号时产生的大量谐波。

控制模块中，根据基准感抗可推导出一个触发
角，再根据参考值与实际感抗值（通过线路电压、电
流的关系可得）之差，通过一个 PI 控制器，生成触
发角的修正量，它与预测值之和经过限幅后构成实
际的晶闸管触发角 α，其 PI 阻抗控制器模块如图 5
所示。 图中，XL（α） 为测量阻抗；XLref 为基准阻抗；Δα
为修正触发角；α0 为基准触发角；KP 和 KI 为 PI 阻
抗控制器的比例、积分系数；Km 为 α 的限幅值；Tm 和
TI 分别为延迟时间常数和积分时间常数。

根据触发角可确定晶闸管的状态，若晶闸管处
于关断状态，应用式（6）—（8）计算 TCIPC 的变量，
否则应用式（9）—（12）。 假设控制器的采样时间为
T，将 T 划为 n 等分，通过式（6）—（12）计算后，再由
式（13）、（14）计算得到 TCIPC 两端的瞬时电压，然
后应用快速傅里叶变换就可以得出 TCIPC 两端的
电压值。

5 仿真分析

以等值两电网经 IPC240 带联络线进行交流弱
联系为例，利用 Simulink 搭建仿真模型。 由于 TCIPC
在正常运行及短路、断线故障等条件下可能会产生

过电压，根据搭建的模型在 MOV 动作与不动作情况
下进行仿真分析。 文中未注明单位的仿真结果是以
系统额定电压 220 kV、视在功率 100 MV·A 为基准
的标幺值。 仿真参数：L= 0.19 H，C= 21.5 μF。

根据图 6，并以 A 相为例。 通过上述分析知道，
正常运行时，通过控制 TCIPC 的触发角，可以改变
TCIPC 的参数，进而控制联络线的潮流，再由文献
［15］给出的 IPC 入口电压、电容和电感两端的电压
与电容、电感参数的关系以及文献［10］分析可知，
参数调节使无功功率增大以及发生断路故障时，极
有可能会使 TCIPC 的入口以及电容电感上出现过
电压。

根据电网运行条件要求，选择 MOV 参考电压
为 500 kV。 正常运行的仿真波形如图 7 所示。

从图 7（a）—（c）的结果分析可知，在正常运行
时通过控制器协调控制合理的电感 、电容参数 ，
TCIPC 基本不会出现过电压，MOV 中不流过电流，
MOV 没有动作。 图 7（d）、（e）中，当 MOV 动作后，
MOV 吸收的能量增加，而此时改变触发角，联络线
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传输功率偏离正常的功率曲线，通过参数控制功率
的能力下降，甚至无法增加传输功率。

当发生故障的时候，如以 TCIPC 联络线的受端
侧发生单相（A 相）短路接地为例进行仿真分析。 在
0.1 s 时发生故障，在 0.3 s 时切除故障，仿真波形如
图 8 所示。

从图 8（a）、（c）、（d）可知，当受端发生短路故障
时，联络线的功率发生振荡，切除故障后约 0.15 s

功率才会趋于稳定；而电容和电感两侧的电压和电
流有小幅度的涨落，切除故障后 0.1 s 趋于稳定。 若
考虑 MOV 时，如图 8（b）所示，只是在发生故障的
瞬时和切除故障的瞬时，流过 MOV 一个幅值很大
的冲击电流，功率振荡幅值变大，切除故障后 0.2 s
趋于稳定，并且故障期间流过 MOV 的电流基本为 0。
因此，发生短路故障时，MOV 对 TCIPC 的运行影响
很小。

以 TCIPC 联络线的受端侧发生单相（A 相）断
线为例进行断路情况的仿真分析。 在 0.3 s 时发生
故障，在 0.5 s 时切除故障，仿真波形如图 9 所示。
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图 9 断线故障的仿真图
Fig.9 Simulative waveforms under

line鄄break fault condition
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从仿真图 9（a）、（b）中可知，当受端发生断线故
障时，联络线的功率发生振荡，振荡幅度较大，切除
故障后约 0.15 s 功率才会趋于稳定；而故障期间电
容和电感两侧的电压和电流有明显的增大，甚至电
压值已超出电容和电感所允许的电压值，因此为保
护器件，需考虑过电压保护，应在器件两侧并联 MOV，
切除故障后 0.1 s 趋于稳定。 当考虑 MOV 时，发生
故障后由于流过 MOV 的电流很大，但电压不会超
过设定的额定值，因此 MOV 动作。 由图 9（c）可见，
发生故障后，功率出现有规律的振荡，同样是在切
除故障后 0.2 s 趋于稳定，与没有 MOV 的情况（见
图 9（a））相比较，影响了系统的稳定性。 但 MOV 使
电容、电感两侧的电压限定在一个范围内，不会出
现过电压损坏器件。 因此，MOV 的存在使潮流调控
能力下降，也降低了系统稳定性。

6 结论

本文在 TCIPC 基本结构模型的基础上，将 MOV
并联于 TCIPC 两端点间，建立了含 MOV 的 TCIPC
动态模型，设计了 PI 校正阻抗控制器，并以两等值
电网经并联 MOV 的 TCIPC 弱联系为例分析了并联
MOV 对 TCIPC 运行暂态过程的影响。

仿真表明，在正常运行条件下调节 TCIPC 参数
出现过电压，MOV 动作后，会使潮流调控能力下降；
发生故障后 MOV 动作会使切除故障后，系统趋于
稳定的时间延长，不利于系统的稳定运行。 因此，为
改善这种不利影响，将在控制策略上进一步研究。
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直流电容储能反馈和负载功率前馈的
Boost变换器控制策略
姜卫东，吴志清，胡 杨，佘阳阳
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摘要： 从 Boost 变换器的状态空间平均方程数学模型出发，推导出其功率传递关系。 在此基础上提出了一种
以电流作为内环、直流侧电容储能作为外环的反馈控制策略，电流内环采用滞环电流控制，电容储能外环采
用 PI 调节器控制，并设计了相应的控制器。 为了进一步提高系统的快速性，减小负载扰动对系统的影响，引
入负载功率的前馈，并给出了前馈功率的估计算法。 实验比较了传统的电压电流双闭环和所提控制策略的动、
稳态特性，结果表明，所提出的控制策略能满足系统稳态时的控制要求，并且较传统的电压电流双闭环控制
策略具有更好的动态特性。
关键词： Boost； 变换器； 储能； 反馈控制； 电流控制； 双闭环； 负载功率前馈； 前馈控制
中图分类号： TM 46 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.08.018

0 引言

Boost 变换器广泛应用于电动汽车、航空航天电
源系统、LED 照明、不间断电源系统等领域。 近年来
特别是在移动电站、电力系统功率因数校正以及新
能源并网等场合，Boost 变换器的重要性越来越得到
体现。 随之而来的是对其系统动、静态性能的要求也
逐渐提高。 在状态空间平均法下，Boost 变换器的数
学模型是一组时变非线性方程 ［1鄄3］，传统的控制策略
是利用泰勒展开式进行局部线性化，这种近似方法
忽略了高阶非线性项，因此是不精确的。

为了得到更好的控制性能，研究人员做了大量的
工作：文献［4鄄5］基于 Boost 电路的非线性数学模型，

提出了相应的优化控制，提高了控制的准确性；文献
［6鄄8］利用非线性系统的微分几何理论，在 Boost 变
换器仿射非线性模型基础上，推导出对应的非线性坐
标变换矩阵和状态反馈表达式，得到 Boost 变换器状
态反馈精确线性化模型；文献［9］通过对电路的分
析，得出了其小信号状态空间模型，并利用模糊 PI
控制算法修改控制参数以提高系统的速度；文献［10］
基于输入 ／输出反馈线性化提出一种新的非线性控
制方案，采用以非线性控制的电感电流作为内环、具
有 PI 控制的电容电压作为外环的串级结构。 这些方
法较多依赖电路参数的精确性，且控制算法实现较
为复杂。

通过对数学模型（即状态空间平均模型）做相应
的变形，可以得到 Boost 变换器的能量的交换关系。
在此基础上，本文提出了一种电流内环、直流侧电容
储能作为外环的反馈控制策略，并引入了负载功率
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Influence of TCIPC with parallel MOV on transient process
LI Juan，LIU Yujiao，WANG Xinran，LIU Hailong，CUI Honglan

（School of Electrical Engineering，Northeast Dianli University，Jilin 132012，China）
Abstract： The over鄄voltage caused by TCIPC （Thyristor鄄Controlled Interphase Power Controller） in grid
power control can be suppressed by connecting MOV（Metal Oxidized Varistor） in parallel to it，but the parallel
MOV will influence the transient process of its operating mode change. The mechanism of TCIPC over鄄
voltage is explored based on its basic structure and the dynamic model of TCIPC with parallel MOV is
established. The PI correction impedance controller is designed，which，with the power as the reference，
takes the entrance bus voltage of TCIPC and the line current as the coordination components. The
simulative analysis for two equivalent power systems with weak AC interconnection via TCIPC shows
that，the power flow regulating capability of system is reduced and the transient process of stability
restoration is prolonged.
Key words： interconnected power systems； flexible AC transmission systems； thyristor鄄controlled interphase
power controller； metal oxidized varistor； transient analysis； over鄄voltage
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