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电网故障下晶闸管控制型移相器穿越策略

李鹏， 林金娇， 陈实
（国网江苏省电力有限公司电力科学研究院，江苏 南京 211103）

摘　要：晶闸管控制型移相器（thyristor controlled phase shifting transformer, TCPST）是一种新型潮流控制设备，其串

并联耦合拓扑及接入电网方式特殊，须考虑其在电网故障情况下的处理策略。文中基于 TCPST 的结构及原理，分

析电网故障冲击对 TCPST 的影响，明确 TCPST 内部故障电流分布和过电流、过励磁特征。在此基础上，提出

TCPST 应对电网故障冲击的穿越控制策略，构建 TCPST 接入电网的故障状态识别判据和控制时序，通过电气特征

量对 TCPST 区内外故障和电网故障恢复状态进行识别，实现 TCPST 故障退出时序及自动重启，通过 TCPST 暂时

退出保护电网严重故障情况下的设备安全。对文中所提 TCPST 故障穿越策略开展仿真验证，结果表明该策略可实

现 TCPST 在电网故障时的可靠穿越，有效提升 TCPST 可用率，保证其潮流调节作用得以充分发挥。
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0    引言

在我国新型电力系统建设中，电网规模不断增

大，能源清洁低碳发展，受限于发电资源分布、区域

用电需求不均衡等诸多因素，电网潮流分布不均普

遍存在，负荷密集地区电网供电需求不断提高和电

网建设难度持续增大之间的矛盾日趋突出，降低了

电力系统运行的经济性[1-4]。柔性交流输电系统

（flexible AC transmission system, FACTS）是解决这

类问题的有效途径[5]。

FACTS装置主要分为串联型、并联型和综合

型。其中，统一潮流控制器（unified power flow con-
troller, UPFC）作为最典型的综合型 FACTS装置，在

潮流调节方面具有良好的效果，但其造价成本较大

且占地面积需求较大[6-7]。相比之下，可控移相器技

术具有经济性好、占地少、结构简单、运维简单等

优势，应用场景更广泛。国内外大量研究表明，晶

闸管控制型移相器（thyristor controlled phase shifting
transformer, TCPST）不仅具有传统机械式移相变压

器调节电网潮流、改善系统潮流分布的功能，而且

具备快速调节、快速响应的特性。

目前，有关 TCPST的研究主要集中于原理建

模[8-12]、应用分析[13-20]等方面，针对电网故障下 TCPST
控制策略的研究较少，大多聚焦于基于 TCPST的

短路电流抑制技术[21-25]，TCPST的故障穿越策略研

究仍有待开展。文献[21]提出一种利用 TCPST自

身阻抗的短路故障电流限制策略，通过在故障时调

节 TCPST移相角、改变 TCPST等值阻抗等实现故

障电流的抑制，但未考虑 TCPST本体对故障电流

的耐受能力，且发生严重电网故障时 ，若利用

TCPST自身阻抗来限制故障电流以实现故障穿越，

可能对 TCPST内部元件造成损害。文献[24-25]
提出利用 TCPST串联变压器励磁阻抗抑制系统短

路电流，通过闭锁晶闸管控制开关（thyristor control
switch, TCS）电路，使串联变压器副边绕组开路，导

致 TCPST等效为串联变压器的励磁阻抗，并利用

该励磁阻抗抑制短路电流。闭锁 TCS电路会导致

串联变压器快速进入过励磁状态，造成铁心过热，

对 TCPST设备要求较高，设备选型设计难度及成

本增加。

TCPST的核心元件包括并联变压器（记为 ET）、
串联变压器（记为 BT）和 TCS。由于 TCPST拓扑和

接入电网方式的特殊性，电网发生故障时，故障电

气耦合可能对 TCPST产生较大冲击，对设备造成

危害，因此需要开展 TCPST受电网故障冲击影响

及防护策略的研究，保证设备接入电网的安全运行

及可用率。已有大量文献对 UPFC的故障穿越策

略进行研究[26-29]，文献[29]针对 UPFC的接入电网

故障处理，提出一种快速旁路技术，当电网发生危

及 UPFC运行的故障时，UPFC通过自身的控制保

护系统，闭锁换流阀，串联变侧通过快速旁路开关

（bypass switch, BPS）和机械 BPS配合进行故障隔

离，并设计一种自动重启策略恢复 UPFC运行。

TCPST的结构、原理及元件等均不同于 UPFC，须
针对 TCPST制定故障穿越策略，已有的 TCPST短

路电流抑制技术及 UPFC故障穿越策略研究成果

可为 TCPST故障穿越策略研究提供参考。
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文中在对 TCPST工作原理进行分析的基础上，

从 TCPST内故障电流分布和过电流、过励磁承受

能力方面，对 TCPST受电网故障的影响进行分析；

结合 TCPST故障穿越要求和 TCPST接入电网方

案，提出 TCPST故障穿越控制策略；基于 PSCAD/
EMTDC平台，搭建包含 TCPST的环网系统作为故

障穿越仿真模型，对文中所提控制策略的有效性进

行仿真验证。 

1    TCPST 工作原理
 

1.1    TCPST 拓扑

TCPST由 ET、BT以及 TCS电路组成，ET包

括原边绕组 E1和 3个副边绕组 E2、 E3及 E4，
BT包括 2个原边绕组 B1、 B2和副边绕组 B3，
TCPST拓扑如图 1所示。
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图 1   TCPST 拓扑
Fig.1    Topology of TCPST

 

图 1中，BT原边 2个绕组匝比为 1∶1，ET副

边 3个绕组匝比一般为 1∶3∶9。每相的 TCS电路

由 3组反并联晶闸管对构成的 H桥串联组成 ，

ET副边和 BT副边通过 TCS电路连接，通过 H桥

的开通关断实现 ET对应绕组正投入、负投入和退

出。例如，1号—4号晶闸管构成的 H桥控制 E2绕

组接入方式，  1号、4号晶闸管导通时 E2正接入，

2号、3号晶闸管导通时 E2负接入，1号、2号或

3号、 4号晶闸管导通时 E2不接入。通过控制

ET副边绕组接入方式形成 27种工作模态，即 27个

挡位，见表 1，每种工作模态表示对应挡位及一定的

移相角，通过改变移相角，实现线路功率的调节。

表 1中，UE2、UE3、UE4 分别为 ET副边绕组 E2、E3、
E4的输出电压。
 
 

表 1    TCPST 工作模态
Table 1    Operating modes of TCPST

 

挡位
E2绕组

接入方式
E3绕组

接入方式
E4绕组

接入方式
ET二次侧
输出电压

0 × × × 0

1（−1） +（−） × × ±UE2

2（−2） −（+） +（−） × ±（−UE2+UE3）

3（−3） × +（−） × ±（UE3）

4（−4） +（−） +（−） × ±（UE2+UE3）

5（−5） −（+） −（+） +（−） ±（−UE2−UE3+UE4）

6（−6） × −（+） +（−） ±（−UE3+UE4）

7（−7） +（−） −（+） +（−） ±（UE2−UE3+UE4）

8（−8） −（+） × +（−） ±（−UE2 +UE4）

9（−9） × × +（−） ±（UE4）

10（−10） +（−） × +（−） ±（UE2+UE4）

11（−11） −（+） +（−） +（−） ±（−UE2+UE3+UE4）

12（−12） × +（−） +（−） ±（UE3+UE4）

13（−13） +（−） +（−） +（−） ±（UE2+UE3+UE4）

×　　注：“+”代表正接入，“−”代表负接入，“ ”代表不接入。
  

1.2    TCPST 等值电路

U̇M、İM U̇M′、İM′

单相 TCPST电路如图 2所示。TCPST可等效

为一具有复变比的理想变压器与等值阻抗串联，其

等值电路如图 3所示。通过 TCPST等值电路内部

各电气量的数学关系进行推导，可得到 TCPST移

相角和等值阻抗，如式（1）、式（2）所示[11-12]。图 3
中， 分别为线路M端电压、电流相量；

分别为 TCPST末端电压、电流相量；Zeq 为 TCPST
等效电阻。
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图 2   TCPST 单相电路
Fig.2    Single phase circuit of TCPST 
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式中：φT 为 TCPST在 T挡位的移相角；NB1、NB2、

NB3 分别为 BT原边绕组 B1和 B2、副边绕组 B3的

匝数，NB1=NB2；nB=NB3/NB1，为 B3绕组与 B1绕组的

匝数比；NE1 为 ET原边绕组 E1的匝数；NT 为 ET副

边单位极差电压对应绕组（图 1中 E2绕组）匝数；

nE= NE1/（NTT），为 T挡位下 ET原副边变比 ，T为

[−13, 13]间的整数；ZB1、ZB3 分别为 B1、B3绕组阻

抗，且 B1绕组和 B2绕组阻抗一致；ZE1 为 E1绕组

阻抗；ZT 为 ET副边绕组阻抗。 

1.3    TCPST 潮流控制原理

将 TCPST等值电路接入输电线路中，如图 4所

示。图 4中，ZL 为线路阻抗；UM、UN 为线路两端电

压幅值；UM'为 TCPST末端电压幅值；φM、φN 为线路

两端电压相位；φM'为 TCPST末端电压相位且 φM'=
φM+φT。忽略电阻，TCPST接入后，线路的有功功率

如式（3）所示 ，其中 XL 为线路等效电抗 ； Xeq 为

TCPST等效电抗。TCPST通过改变移相角 φΤ 实现

线路有功功率的调节。
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图 4   TCPST 工作原理示意
Fig.4    The working principle of TCPST

  

P =
UMUN

XL+Xeq
sin(φM +φT −φN) （3）

 

2    电网故障对 TCPST 影响

电网故障时，将对 TCPST内部元件造成影响。

由于 TCPST接入电网方式的特殊性和内部耦合的

复杂性，电网故障对 TCPST的影响不仅与其各组

部件过电压、过电流耐受能力有关，还与 TCPST工

作模态相关，不同工作模态下，各个 TCPST的故障

电流不同。 

2.1    电网故障下 TCPST 故障电流分布

电网发生故障时，TCPST的工作模态包括：TCS
电路处于非 0挡位、TCS电路处于 0挡位和 TCS
电路处于闭锁状态。各工作模态下的故障电流在

TCPST内部具有不同的分布特性。

（1） TCS电路处于非 0挡位。当接有 TCPST
的线路发生故障时，若此时 TCS处于非 0挡位，则

故障电流会通过 BT原边绕组并耦合至 BT副边绕

组，而 BT副边绕组与 ET副边绕组通过 TCS电路

相连接，因此故障电流流入 ET。故障电流分布如

图 5（a）所示。其中，If 为故障电流；f为故障点。

（2） TCS电路处于 0挡位。当 TCS电路处于

0挡位时，BT副边相当于短路，而 ET副边相当于

开路，TCPST等效为 BT漏电抗串接入线路。此

时，若线路发生故障，故障电流会直接流过 BT原边

绕组，并耦合至 BT副边绕组和 TCS电路。故障电

流分布如图 5（b）所示。

（3） TCS电路闭锁。电网故障时，TCPST旁路

开关未合闸情况下，若 TCS电路闭锁，ET副边绕组

和 BT副边绕组均相当于开路，BT等效为励磁阻抗

串入电路中，BT原边绕组将持续流过系统的短路

电流，BT将处于严重的过励磁状态，此时 BT相当

于空心电抗（空心电抗比漏抗大）串入线路，起到一

定故障电流抑制作用。故障电流分布如图 5（c）所示。 

2.2    电网故障下 TCPST 过电流耐受能力

电网发生故障时，BT原边绕组会流过与线路

短路电流相等的故障电流，因此要求 BT绕组具备

一定的过电流耐受能力。

对于 TCPST过电流耐受能力分析，考虑最严重

情况，即系统发生故障时，TCS电路处于 0挡位。

此时，BT原边绕组将持续流过系统短路故障电流

直至故障切除。根据分析，TCPST未接入线路前，

系统短路电流为： 

If =
Us√
3Zs

（4）

式中：Zs 为系统短路阻抗；Us 为系统额定电压。

根据 TCPST的技术参数可知，BT的短路阻

抗为： 

ZBT =
UkU2

N

100SN
（5）

式中：Uk 为 BT原边绕组短路电压百分比；UN 为

BT原边绕组额定电压；SN 为 BT额定容量。

根据 2.1节分析，TCS在 0挡位下，TCPST等效

为 BT原边绕组漏抗串入线路，此时若线路发生故
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图 3    TCPST 单相等值电路

Fig.3    Single phase equivalent circuit of TCPST
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障，系统短路电流为： 

If =
Us√

3(Zs+ZBT)
（6）

由式（6）可得流过 BT原边绕组最严重的故障

电流，持续时间按线路主保护动作、断路器跳闸切

除线路考虑（一般取 100 ms）。
由于 TCS处于 0挡位下，故障电流会耦合到

BT副边并进一步流入 TCS电路，TCS将承受较大

的电流，但电压很小。以 TCPST处于 0挡位工作

时，线路发生三相接地短路故障为例，线路故障电

流为 If ，则由 TCPST内部电气量关系可得 T挡位下

流过 TCS电路的故障电流 ITf 为： 

IT f =

∣∣∣∣∣j 2
√

3
nB

İB1

∣∣∣∣∣ = 2
√

3
nB

If （7）

İB1式中： 为流过 BT原边绕组 B1的电流相量。

由式（7）可知，流过 TCS电路的故障电流 ITf 与
线路故障电流 If 及 BT变比 nB 有关，因此在晶闸管

选型时须考虑过电流耐受能力。 

2.3    电网故障下 TCPST 过励磁耐受能力

根据 2.1节分析，在电网发生故障时，BT过励

磁发生于 TCS闭锁状态下，此时，BT副边绕组相当

于开路，BT以励磁阻抗的形式串入线路中。由于

BT原边绕组额定电压较低（一般远小于线路额定

电压），当线路发生接地故障时，BT原边绕组电压

将快速上升至接近电网电压，BT原边串联绕组承

受数倍于额定电压的过电压，同时造成 BT进入过

励磁状态，相当于空心电抗串入线路中，BT原边绕

组持续流过故障电流，但空心电抗会起到一定的故

障电流抑制作用。

根据 BT的主要技术参数，B1或 B2绕组的空

心电抗为 Zb。根据 BT原边绕组空心电抗与系统电

抗的分压关系，可得到串联变压器原边绕组端电

压 UB 为： 

UB =

∣∣∣∣ 2Zb

2Zb+Zs

∣∣∣∣ Us√
3

（8）

相应的原边绕组故障电流为： 

I f =
Us√

3(2Zs+Zb)
（9）

持续时间按线路主保护动作、断路器跳闸切除

线路考虑（一般取 100 ms）。由式（8）、式（9）可知，

TCS闭锁可降低故障电流，但严重过励磁会引起

BT铁心发热、振动等一系列问题，因此故障穿越策

略中须考虑过电压、过励磁耐受要求。 

3    TCPST 故障穿越控制策略

当 TCPST接入电网发生故障时，BT和 TCS可

能受到过电压、过电流冲击，特别是接有 TCPST的

近区严重故障时，系统短路电流会流过 BT原边绕

组，并耦合至 TCS和 ET，当 TCPST无法有效抑制

短路电流时，必须迅速采取措施保护设备安全，同

时兼顾 TCPST的可用性和可靠性。 

3.1    TCPST 故障穿越基本要求

电网故障时，TCPST的故障穿越控制策略应根

据设备承受能力和电网需求制定，要求如下：

（1） 对于电网故障引起的过电流或过电压，不

超过 TCPST的承受能力时，应保持 TCPST处于运
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图 5    TCPST 各个工作模态下故障电流分布

Fig.5    Fault current distribution under each
operating mode of TCPST
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行状态，在电网故障期间可闭锁 TCPST挡位调节，

或采用一定的控制策略抑制电网故障电流。

（2） 对于电网故障引起的过电流或过电压，超

过 TCPST的承受能力时，应及时退出 TCPST，并在

故障清除及并网线路恢复正常后控制 TCPST自动

投入，按照设定的策略进行调节。文中主要针对这

一情况进行 TCPST的电网故障穿越策略研究。

采用图 6所示典型 TCPST接入方案分析 TCPST
的电网故障穿越策略。图 6中，US、UL 分别为电源

侧电压和负载侧电压；DLS、DLR 为线路断路器；

BPS为 TCPST旁路开关，TCPST可采用刀闸或断

路器与线路连接；IS、IL 分别为电源侧电流和负载侧

电流；IB1、IB2、IB3 分别为流过 B1、B2、B3的电流。

当线路发生故障时，可通过调节 TCS挡位，并配合

BPS的操作，实现 TCPST故障穿越。
 
 

*

*

*

*

电压互感器

电流互感器

IS

ULUS 串联变压器

BPS

并
联
变
压
器

IB3

*

*

*

*IB2

BT端口电压
UB=|UL−US|

*IL

TCS

电路

*

*IB1

DLS DLR

图 6   TCPST 接入电网方案
Fig.6    Scheme of TCPST access to gird

  

3.2    TCPST 故障穿越控制策略

根据电网故障下 TCPST故障特征分析，结合

TCPST故障穿越要求及接入电网方案，提出电网故

障下 TCPST穿越策略。基本思想是：在电网故障

危及 TCPST设备安全时，通过 TCPST挡位、BPS
与电网故障清除配合，实现 TCPST故障穿越；通过

快速故障识别及 BPS配合暂时退出 TCPST，保证设

备安全；进行故障区域识别及电网恢复状态识别，

在电网恢复正常运行后，重新自动启动 TCPST，发挥

电网故障后调节作用。故障穿越策略关键点如下：

（1） TCPST通过自身控制保护与线路保护相配

合，在系统故障引起 TCPST过电压或过电流时，采

用故障退出策略将 TCPST迅速旁路，并处于暂时

退出状态。

（2） 采用区内外故障状态识别策略，识别故障

发生在 TCPST设备区域还是外部电网区域，若故

障发生在外部电网区域则允许 TCPST执行重启动

逻辑。

（3） 经过设定时间后（考虑线路重合闸时间配

合），通过线路电压、电流以及开关位置等信息综合

判断线路是否正常运行，若检测到线路正常运行，

则自动重启 TCPST投入运行。

基于上述 TCPST故障穿越策略，设计图 7所示

故障穿越流程，主要包含 TCPST故障退出策略和

TCPST自动重启控制策略。
  

检测TCPST电压电流
以及断路器状态

开始

TCS电路调0挡并发送
BPS合闸指令

是否区外
故障?

BPS合闸后闭锁TCS

系统是否
发生故障?

允许执行
自动重启

线路是否
正常运行?

执行自动
重启策略

不执行自动
重启

否

否

是

是

否

是

TCPST恢
复运行

故障退出策略 自动重启控制策略

TCPST退
出运行

结束

图 7   电网故障下的 TCPST 穿越控制策略
Fig.7    Control strategies of TCPST under grid faults

  

3.2.1    TCPST故障退出策略

安装 TCPST的线路或其邻近电网发生故障时，

对于 TCPST均为区外故障，但由于 TCPST的串、

并联单元和线路的耦合关系较强，特别是 TCPST
的串联单元受到电网侧故障的影响较大，因此须采

用故障穿越控制策略保护 TCPST安全。

由图 7可知，当电网故障未超过 TCPST承受能

力时，TCPST可保持正常运行状态。当电网发生严

重故障引起 TCPST端口过电压或过电流时，快速

将 TCPST调至 0挡位，通过 TCS在 0挡位触发导

通实现，此时 TCS起到类似于 BT副边绕组 BPS的

作用，BT副边绕组短路，等效漏抗串接入线路。进

一步，为防止 BT和 TCS电路长时间流过故障电

流，触发 TCS  在 0挡位导通的同时 ，发送 BPS
合闸命令，在 BPS合闸后及时将 TCS电路闭锁。

通过 TCS和 BPS的配合，在交流系统发生严

重故障时，可以保证 TCPST能够快速、可靠地从电

网故障回路中隔离。此外，由图 5（b）可知，电网故

障电流耦合至 TCS电路，若 BPS合闸时间较长，严

重故障时 TCS晶闸管可能由于长时间流过大电流

而受到损伤，在工程应用中，须根据电网短路电流

水平选择 TCS晶闸管参数及 BPS合闸时间，BPS
合闸时间不超过晶闸管故障电流耐受时间，并根据
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晶闸管最严重过电流耐受能力设置 TCS电路故障

电流最长导通时间。 

3.2.2    TCPST自动重启策略

输电线路一般配置有重合闸，对于瞬时性故

障，如果重合闸成功，则线路恢复正常运行，或者相

邻其他区域故障清除后系统恢复正常运行，这种情

况下如果 TCPST永久退出运行，无法发挥其电网

故障后的潮流调节作用，降低了利用率。因此，针

对线路瞬时故障以及邻近线路的故障，进一步优化

TCPST故障穿越策略，提出 TCPST自动重启控制

策略，提高系统整体运行的可靠性。

由图 7可知，当 TCPST完成故障穿越后，进一

步判断故障位置，若判断为区内故障，即 TCPST本

体故障，则永久性停运 TCPST，后续根据故障处理

情况手动恢复 TCPST运行。若判断为区外故障，

则暂时性闭锁旁路 TCPST，允许 TCPST执行自动

重启。随后，经过一定的延时时间 Tcq（延时大于重

合闸时间，并留有一定裕度，结合工程经验可取 2~
5 s），判别线路是否恢复正常运行，若线路恢复正常

运行，则执行 TCPST自动重启。具体为：先 0挡位

解锁 TCS，然后分开 BPS，并按控制目标进行 TCPST
挡位调节。若线路未恢复正常运行，则永久停运

TCPST，不再执行 TCPST自动重启，后续根据电网

故障处理情况手动恢复 TCPST运行。

整体故障穿越过程的时序如图 8所示，由上述

TCPST故障穿越策略可知，电网故障时 TCPST区

内外故障识别、电网故障恢复识别及 TCPST自动

重启是实现故障穿越的关键。
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图 8   整体故障穿越控制时序示意
Fig.8    Schematic diagram of time sequence for

fault ride-through
  

3.3    TCPST 区内外故障识别判据

根据 TCPST自动重启控制策略可知，其关键点

在于如何准确区分 TCPST区内外故障。对此，针

对 TCPST在电网故障下运行状态和保护动作情况

进行分析，有以下特点：

（1） 系统发生严重故障导致 TCPST端口电压

或电流超过其承受能力时，TCPST串联变压器会发

生绕组过流或原边串联绕组端口过压，此时快速将

TCPST退出运行，其他 TCPST保护将不再动作。

（2） 对于 TCPST本体的内部故障，配置多种保

护功能，内部每个区域都配置有差动保护且保护范

围相互交叉，因此 TCPST内部故障时多个保护同

时动作。

（3） 安装 TCPST的线路的保护动作信号可作

为 TCPST区外故障的判据。当线路发生故障时，线

路保护装置发送动作信号给 TCPST控制保护装置。

经上述分析，可以将“仅有 TCPST串联变压器

绕组过流保护或串联绕组端口过压保护动作或接

收到线路保护动作信号”作为 TCPST区外故障的

判据。进一步，为提高对区外故障判断的准确性，

引入线路电压状态作为辅助判据，在交流系统发生

故障时，TCPST接入线路的电压会出现异常，其异

常特性表现在电压的不同序分量上，如正序电压较

低、零序电压较大或负序电压较大。综上，结合图 6
所示 TCPST接入电网方案，BT绕组过电流判据与

串联绕组端口过电压判据见式（11）中 P1、P2，辅助

电压判据见式（11）中 P3，共同构成 TCPST区外故

障识别判据 Pflt，并结合线路保护动作条件、TCPST
其他保护不动作条件构成 TCPST区内外故障判别

逻辑，如图 9所示。
 
 

BT绕组过电流

BT串联绕组过电压

线路保护动作

线路电压异常

≥

TCPST其他保护 &
区外故障，允
许自动重启

&

≥

图 9   区内外故障判别逻辑
Fig.9    Logic for discriminating between internal and

external faults
  

Pflt = (P1|P2)&P3 （10）
  

P1 =
(∣∣IB1

∣∣ > TI1

)
|
(∣∣IB2

∣∣ > TI2

)
|
(∣∣IB3

∣∣ > TI3

)
P2 =

∣∣UB

∣∣ > Tu

P3 = ((US1 < Tu1) | (US2 > Tu2) | (US0 > Tu0)) |
((UL1 < Tu1) | (UL2 > Tu2) | (UL0 > Tu0))

（11）

式中：Tu 为电压门槛值；US、UL、Tu 的下标 1、2、
0分别表示相应量的正、负、零序分量；TI1、TI2、
TI3 分别为 B1、B2、B3电流的门槛值。

当满足图 9所示判别逻辑时，判断为区外故
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障，允许执行 TCPST自动重启；若不满足上述判别

逻辑，则判断为 TCPST内部故障，不允许执行自动

重启。 

3.4    电网故障恢复识别判据

电 网 故 障 导致 TCPST临 时 退 出 ， 在 执 行

TCPST重新投入运行前，须判断电网是否恢复正常

运行，此时可通过线路电压正常判据（正序、零序和

负序电压均在正常范围内）和线路电流满足限值以

及线路断路器合位进行判断，判据见式（12）中 Pnor，

构造电网故障恢复识别判据逻辑，如图 10所示。
  

线路电流判据满足

线路开关合位

线路电压正常

&
执行TCPST
重启

电网
运行
状态

延时

图 10   故障恢复判别逻辑
Fig.10    Fault recovery decision logic

  

Pnor = (P1&P2)&线路开关合位 （12）  
P1 =

(∣∣IL

∣∣ > TI

)
P2 = ((US1 > Tu1)&(US2 < Tu2)&(US0 < Tu0))&

((UL1 > Tu1)&(UL2 < Tu2)&(UL0 < Tu0))

（13）

式中：TI 为负载侧电流门槛值。

当满足图 10所示判别逻辑时，判断为线路恢

复正常运行，TCPST具备重启动条件，执行 TCPST
自动重启控制策略。 

4    仿真验证

选取图 11所示典型环网系统作为对象，在

PSCAD/EMTDC平台下搭建 TCPST故障穿越仿真

模型，对文中所提 TCPST穿越策略进行仿真验

证。其中，S1—S 3 为电源；LD1—LD 3 为负荷；L1—
L6 为线路；T1—T3 为主变。TCPST接入线路 L1。设

定系统额定电压等级为 220 kV，TCPST主要参数见

表 2。
  

TCPST
f (1)

S1

S2
S3

T1

T2
T3

L1

L2

L3

L6

L4 L5

LD1

LD2

LD3

图 11   TCPST 故障穿越仿真模型
Fig.11    Simulation model of TCPST fault ride through

 

设定接有 TCPST的线路在 3.0 s时发生瞬时

性 A相接地故障，故障持续 0.2 s，故障前 TCPST处

于 10挡 。 采 用 TCPST故 障 穿 越 控 制 策 略 后 ，

TCS电路调 0挡位，并发送 BPS合闸指令。以故障

时刻（3.0 s）为零时刻，10 ms时 TCS调 0挡位，35
ms时 BPS合闸，并闭锁 TCS；80 ms时线路断路器

动作，切除线路，并判别 TCPST区内外故障。为了

画图描述清晰，仿真中设置重合闸延时为 0.3 s，即
故障后约 0.38 s时刻线路重合闸，并对线路正常运

行状态进行判别，判别线路正常运行后，0挡解锁

TCS电路，并重新投入 TCPST进行调节。整个过

程中，TCPST、BPS和线路的有功功率变化如图 12
所示。
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图 12   TCPST 功率及旁路功率
Fig.12    TCPST power and bypass power

 

为分析电网故障时 TCPST故障穿越策略的有

效性，将不采用控制策略和采用控制策略下，故障

前后的 TCPST入端电流和 TCS电路电流进行对比

分析，如图 13和图 14所示。对于不采用控制策略

的故障穿越仿真，设定 TCPST在故障过程中保持

挡位不变， 3.08  s时线路断路器动作切除故障 ，

3.38 s线路重合闸。

由仿真结果可见，采用文中所提控制策略后，

TCPST在单相接地故障下，BT在故障发生后被快

速旁路，且 TCS通过及时的调挡和闭锁，在保障

BT不发生过电压的同时，尽可能地减少了 TCPST
故障流持续时间，有助于保护 TCPST组部件的安

全。电网故障后，TCPST暂时性地退出运行，线路

恢复正常后，TCPST及时重启并进行潮流调节，提

高了 TCPST的利用率。 

 

表 2    TCPST 仿真参数

Table 2    Simulation parameters of TCPST
 

ET参数 数值 BT参数 数值

额定容量/MW 150 额定容量/MW 150

E1额定电压/kV 220 B1额定电压/kV 30

E2额定电压/kV 3 B2额定电压/kV 30

E3额定电压/kV 9 B3额定电压/kV 36

E4额定电压/kV 27 绕组漏抗/p.u. 0.11

绕组漏抗/p.u. 0.08
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5    结论

针对 TCPST应对电网故障冲击的问题，文中分

析各种工况下 TCPST内部各元件受电网故障的影

响，给出 TCPST故障穿越要求，提出电网故障下的

TCPST穿越策略，并通过仿真对所提策略的有效性

进行模拟验证。结果表明：

（1） 利用 TCPST及其接入线路的就地电气信

息，构建区内外故障识别、电网状态恢复识别及自

动重启策略及判据，具有良好的工程可实施性。

（2） 所提 TCPST故障穿越控制策略通过调节

TCS电路挡位，并配合断路器及 BPS操作，实现

TCPST电网故障下的故障穿越，可有效保护 TCPST
内部各元件。

（3） 所提 TCPST自动重启控制策略可实现故

障区域识别及电网恢复状态识别，在电网恢复正常

运行后，快速重新自动启动 TCPST，提升设备可用

率，保证 TCPST潮流调节作用可以得到充分利用。
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Ride-through strategies of thyristor controlled phase shifting transformer
under grid faults

LI Peng,  LIN Jinjiao,  CHEN Shi

(State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd. Research Institute, Nanjing 211103, China)

Abstract：Thyristor controlled phase shifting transformer (TCPST) is a new type of power flow control equipment. Due to its
series and shunt coupling topology and special connection to the power grid, it is necessary to consider the handling strategy in

case of power grid faults. Based on the structure and principle of TCPST, the influence of grid fault on TCPST is analyzed in

this paper. It is clarified the distribution of fault current and characteristics of overcurrent and overexcitation within TCPST. On

this basis, the control strategy of TCSPT for deal with grid fault impact is proposed, and the fault state identification criterion

and control sequences for the TCPST is constructed. By identifying the faults within and outside the zone of TCPST and the

recovery  state  of  power  grid  faults  with  the  electrical  quantities,  the  out  of  service  and  auto-restart  strategy  for  TCPST  are

realized. The temporarily withdraw method for TCPST is used to protect  equipment safety in the event of severe power grid

faults.  Finally,  some  simulations  are  conducted  for  the  proposed  fault  ride-through  strategy  of  TCPST.  It  is  shown  that  the

reliable ride-through of TCPST during power grid faults can be achieved by using the strategy, which has a good application for

feasibility  and  effectiveness  of  TCPST.  It  is  benefit  to  take  advantage  of  the  potential  of  power  flow  regulation  function  of

TCPST.

Keywords：thyristor controlled phase shifting transformer (TCPST); thyristor control switch; bypass switch; fault ride-through;
auto-restart; fault recovery
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