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摘
!

要!由于晶闸管耐压等级高!在高压动态无功补偿装置中广泛使用!由晶闸管串联构成的晶闸管阀!是晶闸管控

制电抗器"

$#%

#的核心器件!在高电压下晶闸管阀驱动电路以何种方式获取能量是高压动态无功补偿装置必须考虑

的问题$为了增加晶闸管串联运行的可靠性!设计了一种电压电流取能电路!能够满足
$#%

在各触发角下均能取到

能量!给驱动电路供电!实现晶闸管阀高位系统自供电$利用
:+:(#!

软件建立各取能电路仿真模型!仿真结果表明&

高位取能电路能够减少开关损耗!提高晶闸管运行效率!而且能向驱动电路提供电能!为晶闸管阀的驱动电路稳定供

电提供了理论基础$

关键词!晶闸管阀%

$#%

%取能电路%驱动电路

中图分类号!
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引
!!

言

就目前晶闸管的制造工艺来看!虽然单只晶闸管耐压

水平已经能达到
;1117

!但对于电力系统来说!其耐压水

平仍显太低$为了满足以晶闸管为主回路核心器件的静止

无功补偿装置(

46X

)

"

+7#

#高电压要求!在装置中晶闸管一般

都是串联使用的!为了保证串联晶闸管安全运行!其外围还

有复杂的外围电路!构成晶闸管高位电子板$由于处于高

电压下!其电子板供电是个问题!对于取能电路供电研究成

为串联晶闸管可靠运行的关键$

取能电路的概念源于晶闸管的高电压应用!在晶闸管

控制电抗器"

$#%

#装置中!由光电混合触发系统控制晶闸

管阀的触发是目前较为成熟的技术(

06Y

)

$光脉冲信号送到

后必须经过光电转换成电信号后再放大功率!最后再加到

元件的门极上已触发晶闸管!为了解决处于高电位的晶闸

管电子板供电问题!考虑从高电压的晶闸管两端取得能量!

给高位电子板提供电源$目前取能电路主要有电压取能和

电流取能两种取能方式!单独的电压取能或是电流取能又

存在晶闸管控制角的局限性$为了提高晶闸管阀高位取能

电路在各触发角下工作的可靠性$本文采用电压与电流组

合取能方式!通过理论分析建立数学模型!设计各取能电路

仿真模型!验证电压与电流取能电路优越性!提高晶闸管串

联运行的可靠性$

*

5X

*
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晶闸管控制电抗器基本原理

$#%

的基本原理如图
4

所示$单相基本结构由两个

反并联的晶闸管同一个电抗器串联!而三相基本结构就是

X

个单相结构三角形联结$当然在实际的高压应用中!基

本都是采用多个反并联晶闸管串联使用的$

图
4

!

$#%

主电路结构

分析可知!

$#%

触发脉冲延迟角
'

的控制范围为
;1f

"

421f

$通过控制系统不断调节晶闸管触发延迟角
'

!来控

制接入电网的等效电抗!从而控制
$#%

吸收的基波电流和

无功功率大小$

随着电网电压等级的提高!高压
$#%

的应用也越来越

广泛!高压
$#%

中采用许多晶闸管串联形成0开关阀1!这

些开关阀一般由
41

"

31

个晶闸管串联而成!在高压动态无

功补偿中!这些串联晶闸管的数量甚至会达到
411

多个$

在高压下!为了给晶闸管触发电路供电!采用从晶闸管两端

直接取能!经过
\#6\#

直流变换电路!去给触发系统供电!

实现高压处!系统自供电$

>

!

串联晶闸管取能电路的研究

目前晶闸管阀采用的取能方式有电流取能和电压取能

两种方式(

5641

)

$电流取能是一种通过电流互感器获取晶闸

管阀流过的电流!而电压取能直接获取晶闸管阀两端的

电压$

>C:

!

电流取能电路

图
3

为电流取能电路$

H

2

为流过晶闸管阀的电流%

2

4

'

2

3

为晶闸管%

G

为整流桥%

#$

为电流互感器%

*

L

为流过

电容器
5

4

的直流电流%

5

和
D

组成
"#

滤波电路$

电流取能电路的工作过程&晶闸管
$

被触发!电流
H

2

流过晶闸管!电流互感器
#$

的二次侧感应出电流!经过整

流桥
7

的整流变为直流电流
*

1

!电流
*

1

流过
S

4

向
5

4

充电!

当
5

4

两端的电压达到稳压管
S

a

的稳压值
G

#

是!

S

a

反向导

通!又因为
S

4

的反向阻断作用使
5

4

两端的电压
I

1

保持

平稳$

>C>

!

电压取能电路

图
X

为电压取能电路$

2

4

和
2

3

为晶闸管%

)

4

'

5

4

为

动态均压电阻'电容!构成晶闸管的吸收回路%虚线框内为

图
3

!

电流取能电路

取能电路$

图
X

!

电压取能电路

电压取能的工作过程&当晶闸管
2

3

处于正向阻断状态

时!通过
)

4

'

5

4

'

S

3

向电容
5

X

充电%当
S

X

两端的电压大于

稳压二极管
S

4

的限幅值时!将给电容
5

3

充电!

2

X

的门极

承受正向电压!此时晶闸管
2

X

导通!电流
*

将从
)

4

'

5

4

'

2

X

流过!从而保证
5

X

两端的电压维持在
S

4

的限幅值%当晶闸

管
2

3

被触发后!

5

4

存储的能量将从
)

4

'

2

3

'

S

X

的回路释

放%当晶闸管
2

4

处于正向阻断状态时!电流
*

为负!将从

)

4

'

5

4

'

S

X

流过%当晶闸管
2

4

被触发后!

5

4

存储的能量通

过
S

3

'

5

X

'

2

4

'

)

4

形成回路又可以给
5

X

充电!供电路持续

工作需要%同理!当
S

X

两端的电压大于
S

4

的限幅值后!

5

4

存储的能量通过
2

X

'

2

4

'

)

4

释放$

电压取能方式的数学模型&设阀端电压为
&

!吸收回路

电流为
*

!当
I

#X

/

I

\4

时!吸收回路的等效原理图如图
0

所示$

图
0

!

I

#X

/

I

\4

的吸收回路原理

此时!

&

!

)*

'

I

E4

'

I

EX

%

I

#4

!

4

7

!

#

4

*

*

2X

*
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#X

!

4

7

!

#

X

*

当
I

#X

,

I

\4

时!由于
5

X

被旁路!则吸收回路的等效原

理图如图
9

所示$

图
9

!

I

#X

,

I

\4

的吸收回路原理

此时!

&

!

)

*

'

I

54

I

54

!

4

W!

5

4

*

>C?

!

电压与电流组合取能电路

实际应用中!当晶闸管触发角越接近
;1f

时!那么导通

角越大!此时充到储能电容上的能量很小!如果晶闸管一直

工作在导通状态!那么晶闸管两端的压降电压只有
37

左

右!储能电容上储存的能量就会很低!无法满足电路电源要

求$为了满足晶闸管触发角在
;1f

"

421f

之间都能成功取

到所需电能!可以采用改进的电压和电流组合取能电路!如

图
Y

所示$

图
Y

!

电压与电流组合取能电路

与一般的电压取能电路相比!当晶闸管处于截止状态

时!由电压取能方式取得电能供给触发电路$当晶闸管处

于导通之后!由于晶闸管上的压降很低!不能再采用电压取

能!而是由电流互感器感应电流来取得电能!这就组成了电

压与电流组合取能$而且同时采用电压和电流取能电路!

可以使晶闸管无论处于导通!还是关断时都能有效的取出

电能!供触发电路供电$但对于同时采用电压方式和电流

取能方式存在电压取能电路和电流取能电路相互干扰问

题$为了解决上述问题!采用电压取能电路和电流取能电

路并联的方式!在输出端分别接上二极管
S

0

和
S

Y

!能够有

效阻断了电压取能电路和电流取能电路间的干扰!使两种

取能回路协调工作!实现晶闸管阀高位系统自供电$

?

!

仿真与分析

?C:

!

仿真模型

在
:+:(#!

中构建了
X

个串联晶闸管均压取能电路的

仿真模型$仿真参数设置为&交流电源电压幅值为
30117

!

阻感负载电阻为
411

#

!电感
91M-

!固定电容
311

&

Q

!控制

电抗器电感
391M-

!主电路构建的是
$#%ZQ#

型静止无

功补偿装置模型$每只晶闸管承受幅值为
2117

电压!仿

真所用型号为
)#%342641

!仿真软件里使用的模型均为

:+:(#!

元件库自带的专用模型$分别搭建电流取能'电

压取能'电压与电流组合取能仿真模型!通过改变晶闸管触

发脉冲延迟来控制晶闸管触发角
'

在
;1f

"

421f

变化!对比

分析仿真结果$

?C>

!

功率损耗分析

多个晶闸管串联起来使用不仅能够满足高压等级的要

求!而且对于每个晶闸管而言!其开关损耗是导致晶闸管发

热的主要原因!采用取能电路能够利用这部分损耗!从而降

低开关损耗!提高产品效益$晶闸管的串联取能电路中损

耗主要有静态损耗和动态损耗!静态损耗包括晶闸管的通

态损耗
Q

EF>

和截止损耗%动态损耗包括晶闸管的开通损耗

Q

JDK>6F>

和关断损耗$其中!晶闸管的截止损耗和关断损耗可

以忽略不计!其总损耗
Q

GFOO

可表示为&

Q

GFOO

!

Q

EF>

'

Q

JDK>6F>

Q

EF>

!

&

*C

"

F>

#

*

*

*C

"

F>

#

*

2

F>

Q

JDK>6F>

!

"

2

:

%

:

1

&

*C

*

*

*C

L:

式中&

"

为开关频率%

2

F>

为导通时间%

:

?

J

为开通时间%

&

*C

"

F>

#'

*

*C

"

F>

#为晶闸管饱和导通电压和电流$

对于高压
$#%

晶闸管的功率损耗!主要来自开通损

耗!图
5

分别给出无取能电路和有取能电路中!单个晶闸管

开通损耗功率波形$

根据上述功率损耗分析可计算出一个周期内的功率损

耗!如表
4

所示$

表
:

!

单个周期内的功率损耗 "

M]

#

功率损耗
Q

JDK>6F>

Q

EF>

Q

GFOO

无取能电路
98Y42 48059 581;X

有取能电路
38391 48039 X8Y59

分析上述数据!可以看出晶闸管的功率损耗!主要来自

于开通损耗!尽管单个周期内晶闸管功率损耗减少有限!但

在高压
$#%

设备中!是几十个晶闸管串联长时间运行!损

*

;X

*
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图
5

!

晶闸管开通损耗波形

耗十分严重!如果能够有效的利用这部分损耗能!来为驱动

设备供电!能够有效降低晶闸管散热装置的成本!提高设备

效率$

?C?

!

仿真结果分析

将
:+:(#!

的仿真结果以数据方式导入
)*$"*̀

中!最终得到以下图形$

图
2

给出了电流取能电路下!各触发角对应的输出电

压波形$

图
2

!

不同的触发角
(

对应的输出电压

分析波形可以看出!当触发角增大到
409f

时!输出电压

几乎为
1

!取能失败$只采用电流取能无法满足
$#%

控制

角在
;1f

"

421f

控制$

图
;

给出了晶闸管触发角
(

在
;1f

和
400f

时!输出电压

波形!实验调试测得当触发角接近
;1f

时!电抗器中流过的

电流就相当于不存在任何开关时的永久性稳定电流!晶闸

管处于全通状态!此时电压取能失败$图
41

是电压电流取

能下!输出电压波形$

图
;

!

电压取能下输出电压波形

图
41

!

电压电流取能下输出电压波形

由图
41

可知!电压与电流组合取能方式下!触发角
'

在
;1f

"

421f

都能取能成功!输出电压稳定!能够很好的满

足高压
$#%

控制系统在各触发角下都能有效取出能量!实

现高压侧驱动电路自供电$

@

!

结
!!

论

在高压动态无功补偿装置中!实现晶闸管阀触发电路自

供电!降低晶闸管损耗!引入高位取能电路$本文采用电压与

电流组合取能电路!通过
:+:(#!

电路仿真!验证了
$#%

晶闸

管触发角在
;1f

"

421f

变化时成功取得电能$结果表明!电压

与电流组合取能电路较单独的电流取能!或是电压取能效果

*
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