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智能低压电力电容器的晶闸管

触发可靠性研究

在智能低压电力电容器中，简单、机械地应用光电双向

晶闸管驱动器MOC3083为主的晶闸管触发系统易产生误触

发或触发装置损坏。针对此问题，设计了一套新型的智能低

压电力电容器晶闸管触发系统。该系统以光耦的特性为基

础，巧妙实现晶闸管的电压过零检测，并以电磁触发方式触

发晶闸管。该触发系统在复杂的低压配电网中能够稳定、可

靠运行。
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由于智能低压电力电容器功能完

善、损耗低、体积小且采用积木式结

构 [ 1 - 2 ]，比传统在屏柜内或箱内由控制

器和多个低压电力电容器、开关电器、

保护电器和监测仪表等组装成的大体

积、高电损、内部复杂和容量可调性差

的低压无功补偿设备应用前景更广阔。

目前，智能低压电力电容器已在石油化

工、轨道交通和民用建筑等领域的低压

配电系统取得了不错应用，较好地实现

了提高功率因数、降低线路耗损、稳定

电网电压和保证供电质量的要求。但随

着应用的广泛和深入，智能低压电力电

容器在应用过程中出现误触发、触发装

置损坏，甚至整个电容器爆炸，这影响

了低压配电网的可靠运行，影响了人们

应用智能低压电力电容器的积极性，制

约了智能低压电力电容器的进一步发

展。因此，研究智能低压电力电容器的

晶闸管触发可靠性，对促进智能低压电

力电容器的发展具有重要意义。

智能低压电力电容器的晶闸管

触发结构

智能低压电力电容器主要由智能

控制器模块、采样电路模块、过零投切

开关模块、电容状态指示模块、通信模

块、保护模块、电力电容器组和外围电

路等组成，如图1所示。智能低压电力

电容器的基本原理如下：通过互感器对

电网电压、电流采样，并送至智能控制

器，实时计算电网的电压有效值、电流

有效值、有功功率、无功功率和功率因

数等参数，根据相应的控制策略控制过

零投切开关，实现电力电容器组的“零投

切”，完成对低压配电网的无功补偿[3]。智

图1  智能低压电力电容器的结构图
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能低压电力电容器多台联机工作时，联机系统自

动产生一个主机，其余则为从机。联机系统中若

有个别从机故障，则在不影响其他从机工作情况

下自动退出；联机系统中主机若发生故障，则在

其自动退出后从其余从机中自动产生一个新的主

机，组成一个新的系统工作[4]。

由智能低压电力电容器的结构可知，过零

投切开关是智能低压电力电容器实现无功补偿的

主要部分。因此，智能低压电力电容器中晶闸管

触发的可靠性高低直接决定着整个智能低压电力

电容器能否稳定运行。目前，智能低压电力电容

器中晶闸管触发系统的结构普遍采用图2所示的

结构，主要由两个串联的光电双向晶闸管驱动器

MOC3083、双向晶闸管、磁保持继电器、RC阻容

吸收保护电路和静态均压电阻构成。

光电双向晶闸管驱动器MOC3083输入输出

光电隔离、内部集成过零检测电路及高du/dt值，

故在一般情况下能实现智能低压电力电容器中晶

闸管的过零触发。在400 V交流系统中应用时，

由于单个MOC3083器件的额定耐压不够，要将两

个或多个串联以提高耐压水平，并在每个串联的

MOC3083器件并联一个静态均压电阻，以确保串

联应用的MOC3083器件在阻断状态电压均衡。目

前，静态均压电阻的取值普遍根据式（1），设R

为静态均压电阻的阻值，即

  
（1）R = (0.1 ~ 0.25) UVT

! IDR

式中，UVT为晶闸管额定电压；IDR为断态重复平均

电流[5]。

智能低压电力电容器的晶闸管触发原理如

下：当智能控制器判定需要投入电容器时，向光

电双向晶闸管驱动器MOC3083发出触发控制信

号，MOC3083在过零时刻触发晶闸管导通，待稳

态后，智能控制器驱动磁保持继电器闭合，并断

开晶闸管，由磁保持继电器承担电容器的正常工

作电流；当智能控制器判定需要切除电容器时，

向光电双向晶闸管驱动器MOC3083发出触发控制

信号，触发晶闸管导通，再断开磁保持继电器，

断开期间由晶闸管承受电容器的工作电流，然后

再停止光电双向晶闸管驱动器MOC3083的触发信

号，使得晶闸管在电流过零时关断[7]。 

智能低压电力电容器的晶闸管触发可靠性

分析

由上述可知，在智能低压电力电容器的过零

投切过程中，光电双向晶闸管驱动器MOC3083

对晶闸管的触发起到关键性作用。而目前，智

能低压电力电容器应用过程中出现的误触发、触

发投切装置损坏主要表现在晶闸管门极的放大区

域损坏或光电双向晶闸管驱动器MOC3083的损

坏，而晶闸管的触发来自于光电双向晶闸管驱

动器MOC3083。因此，光电双向晶闸管驱动器

MOC3083应用的可靠性直接决定了智能低压电力

电容器中晶闸管触发的可靠性。

由文献 [ 5 ]可知，光电双向晶闸管驱动器

MOC3083一般情况下能准确在过零点触发晶闸

管，但在谐波复杂的低压配电网中，特别是在电

压波形严重偏离正弦波、du/dt增大时，光电双向

晶闸管驱动器MOC3083易受干扰，诱发误触发。

由于MOC3083的误触发，造成冲击电流过大，导

致晶闸管承受的di/dt值过大，超出晶闸管额定值，

使得晶闸管门极的放大区域损坏。

目前，国内采用图2所示结构的智能低压电力

电容器的晶闸管触发准确度普遍大于±1 ms，低于

±1 ms的非常少，并未能实现真正的过零触发 [6]。

图3为通过采样测试得到的1 ms触发准确度时的涌

流波形，涌流值为正常的5倍多。这样的晶闸管触

发严重威胁了智能低压电力电容器的可靠运行。 

尽管智能低压电力电容器中串联应用的每个

光电双向晶闸管驱动器MOC3083都并接一个静

图2  智能低压电力电容器的晶闸管触发结构图
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态均压电阻，以实现阻断状态下的电压均衡，但

在实际应用过程中，由于光电双向晶闸管驱动器

MOC3083自身存在参数的差异性，串联应用光电

双向晶闸管驱动器MOC3083使得在驱动导通的

瞬间存在动作的不一致性，因而导致驱动导通瞬

间串联的光电双向晶闸管驱动器MOC3083受压不

均。虽然此过程时间较短，但在长期频繁的应用

中，存在较大的隐患。对此，文献[5]曾提到通过

在每个串联光电双向晶闸管驱动器MOC3083中并

接动态阻容均压电路，以实现串联光电双向晶闸

管驱动器MOC3083动作瞬间下的电压均衡。但在

谐波复杂的低压配电网中，动态组容均压电路易

引发晶闸管误触发。目前，市面上大部分的智能

低压电力电容器都是在每个串联光电双向晶闸管

驱动器MOC3083旁简单并接均压电阻，有些甚至

不接。

智能低压电力电容器的晶闸管触发改进

结合上述智能低压电力电容器的晶闸管触发

普遍存在的可靠性问题，提出如图4所示的改进方

案，不用光电双向晶闸管驱动器MOC3083，而是

在充分结合光耦特性的基础上，巧妙改进晶闸管

触发电路，实现智能低压电力电容器中晶闸管的

可靠触发。智能低压电力电容器的晶闸管触发系

统改进后原理如下。

通过采样电阻检测晶闸管两端的电压，即电

源电压的瞬态值与电容器的残压，若两者的值相

等，则光耦导通驱动电路不驱动光耦导通，电路

向智能控制器发出一个150～160 μs的低电平脉

冲，智能控制器接收后，则发出晶闸管触发驱动

信号，经驱动增强后，利用推挽电路和脉冲变压

器隔离驱动晶闸管触发；若两者的值不等，则光

耦导通驱动电路驱动光耦导通，电路向智能控制

器发出高电平，智能控制器不触发晶闸管。当电

容器的残压高于输入电压，左边的光耦导通；当

输入电压高于电容器的残压，右边的光耦导通。

而与光耦驱动电路相连接的二极管，随着驱动光

耦导通的过程中而导通，并使与其相连的电容接

入电路滤波。稳压电路通过稳压二极管使得采样

后的电压限制在一定值，实际上相当于光耦导通

驱动电路的电源。采样输入前端的电阻和电容组

成的电路既可保护晶闸管又起到滤波作用，但电

阻、电容值要注意选取适当，否则会影响采样、

保护和滤波效果，引发低电平脉冲的相位滞后。

图5为该晶闸管触发系统的测试波形。从图6可以

看出，该晶闸管触发系统的触发准确度为250 μs左

右，比目前智能低压电力电容器的触发准确度要

好（注：图5、图6中，蓝色线为晶闸管的电压过

零检测波形，黄色线为电容器投切的电流采样波

形。）。在复杂环境的低压配电网中，该晶闸管

触发系统能够可靠、稳定工作，实现真正的过零

触发，解决了目前智能低压电力电容器的晶闸管

触发存在的可靠性问题。 

图3  1 ms投切准确度时的涌流波形图

图6  改进后晶闸管触发
的波形放大图

图5  改进后晶闸管触发
的波形图

图4  智能低压电力电容器的晶闸管触发改进图
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结束语

由于智能低压电力电容器的功能完善，使其

在低压配电网系统中有较好的应用。但应用简单

的MOC3083触发系统的智能低压电力电容器在复

杂的供电环境中不能够长期可靠运行，影响了低

压配电网系统的无功补偿。鉴于此，对智能低压

电力电容器的晶闸管触发电路进行改进，解决目

前智能低压电力电容器晶闸管触发存在的可靠性问

题，提高智能低压电力电容器运行的可靠性。
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