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摘　要：动车试验线采用三相电源给单相负载供电，出现的不平衡状况可由平衡补偿装置进行补偿。针对动

车试验线 TSC+TSR型平衡补偿装置，设计了一套完整的控制系统。运用结果表明，该系统有着良好的调控补偿

性能。
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Development of Control System for TSC+TSR-based 3-phase Balance-compensation

Device in Traction Power Supply for EMU Test Line
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Abstract: 3-phase power supply is used by EMU test line for single-phase load and its unbalanced state can be compensated by a balance

compensation device. A complete control system was designed for TSC+TSR-based compensation device of the EMU test line. The running

results show that the system has good compensation performances.
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0 引言

目前，常见的无功补偿装置有TCR(晶闸管控制电

抗器)型SVC(静止无功补偿装置)、TSC(晶闸管投切电容

器)型SVC和SVG(静止无功发生器)等[1]。南车株洲电力

机车研究所有限公司设计了一种用于提升单相牵引供

电能力、改善三相负荷平衡的TSC+TSR型三相动态平

衡补偿装置。该装置用于某公司新厂区所建的一座用

以承担厂房7条静调线、1 200 m户外试验线和工程实验

室滚动试验台以及环线动调试验供电需求的交流牵引

变电所。牵引变电所在10 kV电源的AB相通过10 kV/

25 kV单相变压器升压至25 kV，供动车试验之用。由于

10 kV电源还提供厂用其他负荷，当动车试验负荷较大

时，110 kV主变压器容易过载跳闸。该装置的主要设计

目的是使得10 kV侧三相电流基本达到平衡，并防止其

上级变压器过载跳闸。本文针对该平衡补偿装置设计

了一套完整的控制系统。

1 牵引供电平衡补偿系统构成[2-3]

牵引供电平衡补偿系统主电路如图1所示。TSC+

TSR型动态补偿装置由容性补偿装置和感性补偿装置

构成，容性补偿装置接于10 kV系统的BC相，感性补偿

装置接于CA相，单相牵引变压器挂接于AB相。TSC支
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路产生的容性电流IBC超前于电压UBC 90°，TSR支路产

生的感性电流 ICA滞后于电压UCA 90°。在不同牵引负荷

电流下，调节TSC和TSR的电流，可使10 kV三相电流IA、

IB、IC达到平衡对称。全补偿容量分28级投切，容量级差

ΔQ＝206.2 kvar，电流级差ΔI=20.6 A，相应牵引负荷级

差为357 kW。

图 1 牵引供电平衡补偿系统主电路
Fig. 1 Main circuit of balance-compensation system for traction power supply

TSR补偿装置由6组TSR支路构成，每支路TSR由

串联晶闸管阀和并联电抗器组成，通过晶闸管阀进行

投切。6组TSR支路容量按1：2：4：7：7：7划分，投入

不同支路的组合，便可得到28级感性补偿电流。

TSC补偿装置由“3组TSC＋3组TSR”支路构成，每

支路T SC由晶闸管阀、电容器组和串联电抗器组成。

TSC支路容量按8：10：10划分，TSR支路容量按1：2：4

划分，通过投入不同容量的TSC和TSR支路组合，同样

可得到28级容性补偿电流。

晶闸管阀安装于绝缘水平为10 kV的阀柜内，共4

个阀柜（图1）。每个阀柜内装设3个支路的晶闸管阀，并

设置触发控制箱以接收来自中央控制柜的投切信号，

通过光纤对柜内各支路的晶闸管进行触发导通。

2 控制系统设计

控制系统需要采集试验用牵引变压器一次侧电流

IZA作为主要的控制参量，同时采集10 kV网侧电压及电

流，通过计算求得系统有功功率P、无功功率Q及功率

因数 作为控制用辅助参量。综合IZA、P、Q及 这

几个参量进行计算及判定，得到合理的投切算法，从而

控制分别挂接在10 kV系统AB相及BC相上的12条补偿

支路的投入与切除，在不同的负载时投入相应级数的

无功功率。

通过补偿支路的投入与切除，使得10 kV侧三相电

流远小于IZA。一般情况下，Iab=Ibc=Ica= ，从而避免

了上级变压器的过载跳闸。

2.1 控制系统的整体构成

控制系统（图2）硬件采用DSP＋CPLD结构。DSP负

责模拟量的采集、数字量的输入及输出、算法等；CPLD

负责逻辑及时序。控制柜及各底层阀柜均有电压、电流

的采集装置。

中央控制柜与各底层阀柜间的联系方式有2种：一

种是，控制柜通过 I / O电路对底层阀柜下达投切指令，

底层阀柜通过 I/O电路对控制柜进行故障反馈；另一种

是，底层阀柜通过RS485通信将各阀柜的参数信息上传

到总控触摸屏，并接受总控触摸屏的操作指令。阀柜控

制箱采用光电触发的方式触发晶闸管阀组。

中央控制柜通过A/D转换器采集电压及电流信号

并进行计算，需要一个周波（20 ms）；而下达投切指令

非常迅速，其响应速度小于10 ms，并在几个周波内即

可进入稳态运行；当出现过流或者差压故障时，可在数

个周波内检测出并立即跳闸。

2.2 控制系统硬件

该系统主控芯片采用TI公司TMS320F2812型32位

定点DSP[4]。中央控制柜及阀柜控制箱的硬件结构基本

相同，只是功能及所集成的模块有所差异。
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中央控制柜及阀柜控制箱主要由电源模块、模拟

量采集模块、数字量输入输出模块、信号处理及逻辑控

制模块及通信模块等组成，阀柜控制箱还包括了晶闸

管的触发模块。

电压和电流的模拟信号经互感器、前置放大电路、

低通滤波器和信号处理电路进行电量变换、电气隔离

和滤波，最后调整为符合TMS320F2812要求的0～3 V电

压信号。

信号处理控制部分是整个控制系统的硬件核心，

主要对采集信号进行加工处理、逻辑综合、分析并发出

相应的控制信号。

晶闸管触发模块主要完成触发脉冲信号的形成、

驱动放大、隔离，得到晶闸管所需触发脉冲信号。

2.3 控制系统软件

该补偿装置的软件包括控制柜DSP程序及阀柜DSP

程序。控制柜DSP程序可看成是控制系统的上层，其功

能是采集10 kV电网的电流及电压参数，分析系统的不

平衡状态，经运算后给出适宜的投切策略。阀柜DSP程

序相当于控制系统的执行机构，其功能是执行上层指

令，选择合适的时刻触发晶闸管阀组，并将补偿支路的

状态及晶闸管元件的状态反馈给上层。

2.3.1 中央控制柜的控制流程

DSP软件程序用C语言编写，其设计流程如图3所

示。控制系统上电后首先自检并初始化，然后等待接收

控制操作命令。当DSP接收到启动命令进入运行状态

后，系统同时进行以下工作，其中同步信号的采集、模

拟量的采集、数字信号的输入输出由中断及时响应，计

算、故障检测及保护在主程序中进行：

(1)实时跟随电网电压的基波频率，即同步信号；

(2)数字量的输入输出及模拟量的采集，包括I/O信

号和A/D信号；

(3)无功功率、有功功率、功率因数等参数的计算；

(4)故障检测与保护。系统不断查询故障信息，一旦

检测到故障信息，立即进入故障处理，同时报警甚至跳

闸。

中央控制柜系统初始化后，电流、电压信号经模拟

量采集模块至数字信号处理模块进行数据计算，得到

整个系统参数及控制策略。通过通信接口将系统参数

送至主控触摸屏显示，并通过数字量输出下达具体补

偿支路的投切指令，通过数字量输入获取底层阀柜的

状态信息以判断支路是否能正常使用。

2.3.2 阀柜控制流程

阀柜控制流程如图4所示，系统初始化后，电流、电

图 2 控制系统整体架构
Fig. 2 Overall architecture of control system

图 3 中央控制柜DSP程序控制流程图
Fig. 3 DSP program control flow chart of the central control cabinet
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压信号经模拟量采集模块处理后至数字信号处理模块

进行数据计算，得到该阀柜的参数。通过通信接口将系

统参数送至阀柜触摸屏及主控触摸屏显示，并通过数

字量输入接受中央控制柜下达的投切指令，选择合适

的时刻投切补偿支路，通过数字量输出将该阀柜的状

态信息反馈到中央控制柜。

2.4 监控系统

平衡补偿装置采用多种监控方式。中央控制柜触

摸屏有两种通信方式，一种是采用主从查询方式，主控

触摸屏与中央控制柜的下位机进行一对一通信，另一

种是采用轮番查询方式，主控触摸屏与4个阀柜的下位

机进行一对多通信；阀柜触摸屏采用主从查询方式，其

与阀柜的下位机进行一对一通信。

2.4.1 主控触摸屏

主控触摸屏（图5）主要功能包括监视并设置系统

参数（包括系统电流、电压、功率因数、有功功率、无功

功率等），监视阀柜参数及状态，手动下达各类指令以

实现对整套系统的人为操控。

2.4.2 阀柜触摸屏

阀柜触摸屏主要用于监视该阀柜的电流、电压参

数及系统是否投入（图6和图7），并进行保护参数的设

置。阀柜触摸屏不能对阀柜本身进行操控，只能监控本

阀柜的各类状态信息及晶闸管元件的故障信息。

3 试验及运行

图8和图9分别示出TSC及TSR阀组电压波形，可以

看出，TSC阀组过零触发后，电流经几个周波的振荡便

进入正常运行状态；而TSR阀组在电压过零后90°触

发，电流便立即进入稳态运行状态。

实际测量得知，几个周波过后，投入的TSC支路及

TSR支路很快进入稳态运行。图10和图11分别示出TSC

阀组及TSR阀组稳态运行波形。正常运行时，TSC支路

电流超前电压90°，TSR支路电流滞后电压90°，投入

系统相应的容性及感性无功功率。

该平衡补偿装置的控制系统已经通过了试验室模

拟调试及10 kV高压试验，对设备的控制功能、补偿性

能、通信功能、保护性能及耐压性能进行了详细的考

核，并在现场已成功投运。实际运行结果显示，此套装

置响应速度较快，且能将10 kV网侧三相电流的不平衡

图 4 阀柜DSP程序控制流程图
Fig. 4 DSP program control flow chart of the valve cabinet

图 5 主控触摸屏主要参数监控界面
Fig. 5 Main-parameter interface of main control touch screen

图 6 阀柜触摸屏总体状态监控
Fig. 6 General state control monitor of touch screen

for valve cabinet

图 7 阀柜晶闸管阀状态监控
Fig. 7 Valve state control monitor of touch screen

for valve cabinet
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度控制在合理的范围内，改善效果非常明显。

图 9 TSR阀组 90°触发波形
Fig. 9 Waveforms of TSR valve as triggering at 90°phase

图 10 TSC阀组稳态运行波形
Fig. 10 Steady-state operation waveforms of TSC valve

图 11 TSR阀组稳态运行波形
Fig. 11 Steady-state operation waveforms of TSR valve

4 结语

该TSC+TSR型动态平衡补偿系统投切级数可达28

级，基本上能达到无级调节的效果；其结构简单，响应

速度快，无谐波，且投入涌流及关断过电压都较小。实

际运行结果表明，该系统有着良好的响应速度及补偿

性能。
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