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高压无功补偿装置用驱动电路的取能原理分析
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摘 要：文章结合晶闸管控制电抗器（TCR）、晶闸管投切电容器（TSC）、静止无功发生器（SVG）的运行特

点，重点介绍了这 3种装置的驱动电路或触发电路的取能方式和原理特点。同时介绍了一种通用的低压取能方式，

并比较各种取能方式的优缺点。
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0 引言

目前，高压无功补偿装置在电气化铁路、工矿、冶

金、风电等行业中被广泛应用。驱动单元（或者触发单

元）是无功补偿装置的核心，完成对半导体器件的精确

控制和状态监测功能，其性能直接决定了高压无功补

偿装置的可靠性。而这两种功能实现的基础就是取能

电路的可靠工作。

由于无功补偿装置具有多种主电路及拓扑结构，

运行方式也各不相同，取能电路也有巨大的差别。本文

将结合几种高压无功补偿装置的运行特点，重点介绍

TCR、TSC、SVG装置的取能电路的工作原理。同时也介

绍了一种通用的低压取能方法，并分析这几种取能方

式的优缺点。

1 高压取能方式

1.1 TCR取能方式

TCR的单相原理图如图1
所示。TCR由晶闸管阀和空

心电抗器串联组成，其中，

晶闸管阀由多个VT1
和VT2

组成的晶闸管级串联组构

成[1-4]。TCR采用移相触发原

理，控制流过相控电抗器L1
的电流的大小。正常工作时

图 1 TCR单相原理图
  Fig. 1 Diagram of TCR

single-phase
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的波形如图2所示。图中，通道1为晶闸管电压波形。

  

  

当导通角大于90°时，晶闸管级在整个周期内均承

受电压。所以晶闸管级触发电路的能量可以通过并联的

RC回路中取得。TCR取能电路原理如图3所示。图中，T1

和T2
为晶闸管；R1

、C1
为动态均压电阻、电容；虚线框

内为取能电路。当晶闸管T2
处于正向阻断状态时，通过

R1
、C1
、V1
向电容C3

充电；当a、b两点之间的电压大于稳

压二极管D 1
的限幅值时，c点和b点之间将承受正向电

压，此时晶闸管T3
导通，电流I将从R1

、C1
、T3
流过，从而

保证C3
两端的电压维持在D1

的限幅值。当晶闸管T2
被触

发后，C1
存储的能量将从R1

、T2
、V2
的回路释放。当晶闸

管T1
处于正向阻断状态时，电流I为负，将从R1

、C1
、V2
流

过；当晶闸管T1
被触发后，C1

存储的能量通过V1
、C2
、T1
、

R1
形成回路又可以给C3

充电，供电路持续工作需要；同

理，当a、b两点电压大于D1
的限幅值后，C1

存储的能量

通过T3
、T1
、R1
释放。可见，无论晶闸管承受正向电压还

是负向电压，都可以通过取能回路实现取能。

1.2 TSC取能方式

TSC的单相原理图如4所示。它由晶闸管阀、电容器

和电抗器串联组成，其中晶闸管阀由多个VT1
和VT2

组

成晶闸管级串联构成[1]。

TSC在实际工作过程中是全导通的，相当于电子开

关。导通后的晶闸管级只承受导通压降。工作波形如图5
所示。通道1是导通后的晶闸管的电压，有效值约为1 V；

通道2是流过晶闸管级的电

流，有效值约为80 A。导通

后，晶闸管级上只有导通压

降。可见，仅从晶闸管级的

RC回路上取能是不能满足

持续触发的能量需求的。目

前T S C高压侧取能方式是

“电压取能+电流取能”。

  

“电压取能+电流取能”方式是导通前由晶闸管级

承受的电压取能，这一部分原理与TCR的取能原理相

同，导通后从流过晶闸管级的电流取能[1- 4]，取能原理

如图6所示。

实际电路设计中，耦合电流互感器CT1
的电流变比

根据流过晶闸管级的电流大小选择。电流取能部分CT1

的二次侧线圈接入V4~V7
组成的整流桥，通过二极管V3

图 2 TCR工作波形
Fig. 2 TCR working waveform

图 3 TCR取能电路
Fig. 3 TCR energy-gaining circuit

图 5 TSC导通后波形
Fig. 5 TSC working waveform

图 6 TSC 取能电路
Fig. 6 TSC energy-gaining circuit

图 4 TSC单相原理图
Fig. 4 Principle diagram of

TSC single-phase
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给C2
充电，C2

电压高于限幅电路XF2
的动作值时，电流

通过该限幅电路返回。这个过程不断交替重复，达到稳

压功能。

1.3 链式 SVG型取能方式

链式SVG由多个首

尾串联的逆变模块和

电抗器组成，如图7所

示，其中逆变模块由多

个首尾串联的H桥模块

组成。正常工作时，每

个模块上的支撑电容

上的电压维持在一定

的范围内。因此，从支

撑电容上取能是一个

很好的选择。

直流取能原理框图如图8所示。采用单端反激式开

关电源工作原理，由于其电路简单、成本低等优点，被

广泛应用于直流开关电源中。PWM控制器控制Q1
高频

开通和关断，将直流电转化为高频率的交流电提供给

变压器TB进行变压，从而产生所需要的一组或多组电

压，最后通过滤波环节输出稳定的工作电源。SVG取能

电路工作时序图如图9所示。

  

  

  

  

Q1
的开通关断时序如图9(a)所示，Q1

两端的电压如

图9（b）所示，流过变压器TB的一次侧线圈N1
中的电流

如图9（c）所示，流过二极管V1
的电流如图9（d）所示。

变压器TB起着储能元件的作用，可以看作是一对相互

耦合的电感。Q1
在Ton

时间内开通，N1
绕组的电流Is

线性

增长，其感应电压极性为上正下负；N2
绕组的两端也同

时产生感应电动势，其感应电压极性为上负下正，二极

管V1
处于截止状态，在一次侧绕组N1

中储存能量。Q1
在

Toff
时间内关断，N 1

绕组的电流被切断，变压器中的磁

场能量通过N2
绕组和V1

向输出端释放，实现储能。电路

的稳压值由PWM控制器输出的脉冲频率确定。

受开关器件Q 1
的成本和性能考虑，这种取能方式

的输入一般不能太高，所以很少应用在直流母线电压

很高的场合，主要应用于低压小功率的SVG的模块当

中。高压直流电压输入的DC-DC电源非常少见，而且价

格也非常昂贵。因此，高直流电压情况下可以考虑将直

流电压做分压处理后再接入的方式。

2 低压取能

2.1 能量耦合方式

能量耦合方式与高压侧装置的拓扑结构无关，利

用低压侧的电流通过耦合电流互感器，形成多个隔离

的电流源，通过流压转换电路后，形成所需的供电电

源。电路原理类似TSC中的电流取能，详细电路如图10
所示。图中，TA1

和TA2
为耦合互感器。

  

低压侧由电抗L1
和变压器TB组成。电抗L1

的功能

是限流，变压器TB一次侧接工频电源，二次侧电压较

低，但电流较大，可以看作是稳定的电流源。需要说明

的是，低压侧也可以采取逆变器输出高频电流源代替L1

和TB，以减小耦合互感器的体积。高压侧的耦合互感

器TA 1
和TA 2

其一次侧电流变换为一定功率的小电流

源，通过类似高压TSC电流取能电路的整流滤波限幅电

路和储能电路形成一定功率的电压源。高低压的隔离

图 8 SVG取能原理框图
Fig. 8 Principle of SVG energy-gaining

图 10 低压取能原理
Fig. 10 Principle of low-voltage energy-gaining

图 9 SVG取能电路工作时序图
Fig. 9 Timing diagram of SVG energy-gaining circuit

U i
——输入电压；U s

——Q 1
在关断过程中承受的电压，其

值要高于U i

图 7 SVG单相接线图
Fig. 7 Wiring diagram of

SVG single-phase
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通过耦合互感器或连接电缆的绝缘实现。

下面以只接一个电流互感器的电路为例，分析其

工作过程。假设忽略二次侧绕组N 2
的内阻、二极管及

MOSFET的导通压降。

当一次电流I1
峰值较小时，比较器不能工作或者输

入正端电压小于Vref
，比较器输出低电平，MOSFET V8

的

栅极驱动电平为低电平，处于断开状态，耦合到二次侧

的电流全部用来给储能电容充电；当一次电流 I 1
峰值

达到一定值以后，二次侧绕组输出电流I2
给储能电容C1

充电，当C1
上的电压通过分压电阻R2

、R3
分压后的电压

Us2
大于基准电压Vref

时，比较器U1
输出翻转，输出由低

电平变为高电平，V8
开通，I2

的电流从MOSFET流走，停

止给C1
充电；随着负载消耗，C1

上的电压会逐渐降低，

当电压U s2
小于基准电压V r e f

后，比较器输出低电平，

MOSFET关断，继续给储能电容C1
充电。这个过程不断

重复进行。

从工作原理上分析可知，储能电容C 1
上的电压会

出现一定程度的波动，这种波动受互感器二次电流、负

载大小影响。但平均值控制在Us1=(R2+R3)Vref/R3
，比较器

U1
和稳压二极管V2

、V9
需要的功耗很小，这样得到的电

压VCC
和Vref

比较平滑，从而对Us1
的影响较小[5-6]。

上述是理想情况下的工作过程，此时磁平衡方程

为N 1I 1=N 2I 2
。实际上由于电流互感器内阻和自感的影

响，其一次绕组和二次绕组的电流之间存在一定角度

差。如图11所示，I1
为互感器一次侧电流，Im

为互感器的

激磁电流，I11
为有效电流，L1

为激磁电感，R1
为等效到一

次侧的电阻。

  

  

设二次绕组的内阻为Ra
，取能回路等效负载为Rb

，

则等效电阻R1=(Ra+Rb)/N
2，其中N=N2/N1

，

一次侧激磁电感L1
为：

                                                        （1）
式中：

0
——真空中的磁导率；

r
——铁心的相对磁导

率；A——铁心的截面积；L——等效磁路长度；N1
——

一次侧绕组匝数。

角度差 为：                                          （2）

激磁电流Im=I1sin                                                        （3）

根据H×L=N1
×Im
和B= H= 0 rH

则铁心的磁感应强度                             （4）

假设负载R1
在没有接入的情况下，一次侧电流全

部用来激磁，则可以得到稳压的最大值：

Vs1=4.44fBAN1                                                                 （5）

式中：f——电流频率；B——铁心的磁感应强度。

将式（2）和式（3）代入式（4），可得互感器的饱和

电流：

                                                      （6）

2.2 信号耦合方式

与能量耦合方式不同，信号耦合方式是在低压侧

直接形成半导体器件的驱动源，高压侧无直接的取能

电路。这种方式适用于开关频率较低的电流型的半导

体器件。这种驱动信号的耦合方式是能量耦合方式的

一种特例。

  

信号耦合方式是直接在低压侧通过MDSFET管V1
的开通和关断过程，形成快速变化的电流源，通过磁环

CT1
的快速响应耦合至高压侧，形成幅值和上升沿均达

到晶闸管触发要求的电流信号，直接触发晶闸管。高低

压的隔离通过电缆实现。这种方式不需要在高压侧形

成专门的取能电路及驱动电路，因此体积较小、成本较

低。

3 对比分析

由于各种无功补偿装置的拓扑结构、工作模式的

区别，TCR、TSC、SVG等装置的驱动电路或者触发电路

和低压耦合取能电路的取能原理也不尽相同。从原理、

体积、输入范围、稳定性等几个方面对比如下：

（1）TCR和TSC取能及低压取能都是从交流电源侧

采集，属于AC/DC变换；SVG取能则是从直流电源侧采

集，属于DC/DC变换。

（2）电路结构方面，TCR、SVG取能电路涉及的元器

件较少，可以和驱动电路或触发电路集成，占用空间

小；TSC和低压取能电路由于增加了耦合互感器，相比

图 11 电流互感器等效电路和向量图
Fig. 11 Equivalent circuits and phasor diagrams of current

transformer

图 12 晶闸管触发的信号耦合方式
Fig. 12 Signal coupling mode of thyristor triggering
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较TCR、SVG取能电路，占用空间较多，增加了整套取能

装置的空间。

（3）输入范围方面，SVG取能电路的电源输入受开

关管Q1
的限制，其输入电压范围一般不会很宽，TSC和

低压取能方式的输入范围可以通过对耦合互感器铁心

材料的选型或改进等措施来提高。TCR取能电路依靠外

部RC吸收回路上器件的选择也可以具有很宽的输入范

围。

（4）稳定性方面，TCR、TSC、SVG取能电路均是从主

电路侧取能，受系统影响大。低压耦合取能电路与主电

路隔离，取能电路完全不受高压系统的影响，稳定性较

高，并且可以提高整套装置的工作范围，缺点是对低压

供电电源的稳定性要求较高。

4 结语

由于低压耦合取能方式与系统主电路的完全脱离，

相比TCR、TSC、SVG等主电路取能方式，低压耦合取能

电路具有较高的稳定性，因此在很多场合得到了应用，

尤其是高压大功率无功补偿装置中。但低压耦合取能

方式的广泛推广受限于耦合互感器较大的体积。随着

效率更高的磁性材料的开发应用，耦合互感器体积将

进一步缩小，低压耦合取能方式的应用将会越来越广

泛。
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（2）动力电池组端电压较小，即Udcb<Udc2

此时发电机组将面临两种工作模式的选择：①为

驱动电机系统供电的同时给动力电池充电；②切除动

力电池组、发电机组单独输出。采用第一种工作模式，

则发电机负荷很重，若考虑极端工况，如客车超载爬坡

等，需配备的发动机和发电机的容量都较大，整车配重

大，不利于综合节能降耗。采用第二种工作模式，则需

配备的发动机和发电机的容量相对较小，在整车负荷

较小或整车处于低速、滑行、怠速的工况时，由发电机

组为动力电池组充电；刹车时，由驱动电机系统完成整

车制动能量的回馈；在极端情况，可考虑降功运行、稍

稍降低客车的动力性能，如降低转矩、延长爬坡时间

等，更利于降低整车的能源消耗。原型发电机设计时采

用第一种工作模式，成品质量为240 kg；批量生产的永

磁发电机按第二种工作模式设计，成品质量为200 kg，

整车配重降低，而在实际运行中，整车“降功运行”工

况没有经常出现。

3 结语

纯电动客车运行时不产生排气污染，受动力电池

组储能的影响，续驶里程较短，应用受到限制；而装备

发电机组的混合动力客车，增加了航驶里程，应用范围

有所扩大，但整车配重增加，发动机的起动受到影响。

除要求发电机本身高效功率转化之外，合理配备和高

效率地利用发电机组可降低整车的燃油消耗。JF228永

磁发电机批量应用结果表明，通过改进和优化发电机

的应用策略，可促进整车节能降耗。对车载永磁发电机

和发动机进行一体化设计，组装后形成全封闭结构，通

过专利技术的机壳水冷来阻断发动机和发电机之间的

发热影响，使永磁发电机适应电动客车的各种工况和

应用环境。车载永磁发电机装车体积小，如果兼备起动

发动机的功能，需配备专用变频器并在发电机上增加

位置检测传感器。随着人们对永磁发电机认识的加深

和对应用策略的优化，其供电效率得以提升，在其它发

动机 -发电机组整流输出的场所，永磁发电机都有可能

得到应用。
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