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变压器式可控电抗器的控制绕组无功容量分析 

刘海涛 ，张卫星，刘 瑜，杨爱新 

(山东大学电气工程学院，济南 250061) 

摘要：分析比较两种不同绕组控制方式下的电抗器：晶闸管控制方式(thyristor controllable reactor，TCR)和 

先进静止无功发生器控制方式(advanced static var generator，ASVG)。针对TCR控制方式在轻载或空载存在 

死区的问题，提出将第一级控制绕组采用ASVG控制方式，以增加可调性并减少谐波含量。将多并联支路型 

可控电抗器的支撑导通法，应用到变压器式可控电抗器的绕组功率控制上，通过第一级ASVG控制绕组和其 

它TCR控制绕组的相互配合，实现连续平滑调节。针对无功容量最优分配问题建立了相应的数学模型，并以 

此确定出各级绕组最佳的功率容量分配。 
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Reactive Power Capacitance Analysis for Controllable 

Shunting Reactors of Transformer Type 

LIU Hai—tao，ZHANG W ei-xing，LIU Yu，YANG Ai-xin 

(School of Electrical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China) 

Abstract：Firstly，it is described in the paper of the basic structure and principle of controllable shunting 

reactor of transformer type(CSRT)and hybrid controllable shunting reactor of transformer type(HCSRT)． 

Two control modes of TCR and ASVG are compared according to the analysis of their impacts on the power 

system．Since there exists dead space under TCR mode when having no load or light load，it is proposed in 

the paper that the first controlled coil should operate at ASVG mode while the other coils should work at 

TCR mode just in conduction or closed states．Then the sustained conduction method of controllable reactor 

in multiple parallel branches is applied to CSRT．And its mathematical model is constructed to deterraine the 

optimal distribution of reactive power in each winding Ievel of CSRT． 
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1 前言 

近年来随着超高压、长距离电网的建设和发 

展，特别是西北高压传输线路的建设，线路对地的 

充电容量显著增加，造成轻载和空载时超前无功功 

率过大而使受端电压上升；超前电流使电力损耗增 

大以及切除负荷产生工频过电压等后果。变压器式 

可 控 电抗 器 (controllable shunting reactor of 

transformer type，CSRT)因其可控性好、响应速度 

快、谐波含量少而备受关注。混合变压器式可控电 

抗 器 (hybrid controllable shunting reactor of 
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transformer type，HCSRT)在 CSRT基 础上 又做 

了改进。本文以HCSRT为基本模型，以简化控制 

和减少设备装置为目的，对变压器式可控电抗器的 

控制绕组容量进行了优化。 

2 CSRT和 HCSRT的比较 

图 1为TCR控制方式下的CSRT，T 和 分 

别为串在控制绕组中的反并联晶闸管和限流电抗 

器。CSRT类似于二次侧工作于短路状态的多绕组 

变压器 ，要求工作绕组和控制绕组之间有较大的 

短路阻抗。 
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图 1 CSRT原理 图 

Fig．1 Basic structure and working 

principle of CSRT 

T 
3 多并联支路可控电抗器的支撑导通法 

T3 

工作原理：从空载向额定功率变化的过程中， 

晶闸管从 T 到 T 逐次导通，使wz到w 依次工 

作于短路状态，使工作绕组 w 的电流逐渐变大， 

来增大电抗器的功率。当第 1个到第 i一 1个控制 

绕组 w ～wH 都处于短路状态，而第i个控制绕 

组w⋯ 开始工作时，通过控制第i个晶闸管T⋯ 的 

导通角，就可以实现分级平滑调节电抗值，从而可 

以实现对无功功率的平滑调节。 

CSRT存在的明显缺点是：轻载时将有很大的 

谐波电流注入电网，特别是在晶闸管导通角在 3O。 

时，谐波电流含量最大。为减少时谐波含量，第一个 

控制绕组 w 需要从空载直接跳到额定状态，这就 

使得轻载时存在一段不可调的死区。 

文献 [2]中提 出了 HCSRT，如 图 2所示。 

HCSRT采用电压源型逆变器(VSI)代替CSRT中 

的反并联晶闸管，来调节控制绕组的输出。设 W 

由电压源型逆变器控制，即相当于工作在 ASVG 

方式下：当逆变电压低于 w 时，工作在感性区域； 

当逆变电压高于w 电压时，工作在容性区域。通 

过调节逆变电压与 W 电压的幅值相位关系，来实 

现感性或容性无功的连续补偿调节。ASVG工作方 

式与晶闸管控制方式相比，响应速度更快，而且大 

大减少了输出电流中的谐波畸变率。 

图 2 HCSRT工作原理图 
Fig．2 Basic structure and working 

principle of HCSRT 

支撑导通法原理如图3所示。 个相同的可控 

电抗器并联，每个可控电抗器的额定电流皆为 

1／n。先调节第 1支路，当负荷电流继续增加超过 

I／n时，将其全部转移到第2支路，即第2支路处于 

全导通状态，形成支撑；同时再次打开第 1支路，在 

I／n到2I／n内调节，当电流大于2I／n时第 3支路全 

导通，形成第 2个支撑；依此类推。电流由大变小时 

反向调节即可。此种方法所能限制的谐波电流大小 

与常规方法相同，但其优点为：仅第 1支路需平滑 

调节，而其它支路只需控制相应晶闸管的导通与关 

闭即可，这就简化了控制接线并减轻了控制装置的 

工作负担。 

图3 多并联支路支撑导通法原理图 
Fig．3 Principle of sustained conduction method 

in m ultiple parallel branch 

4 CSRT功率控制级数的优化 

就 TCR控制方式下的CSRT，其二次侧容量 

最小的绕组采用 ASVG控制方式，工作于调节状 

态；其它二次侧绕组采用TCR控制方式，仅工作于 

导通或关断状态。 

如图2所示，最小容量绕组 W 工作于调节状 

态，Ws～WⅣ工作于全导通或全阻断状态。设绕组 

wz～ wⅣ的额定无功容量为Q ～QⅣ，且 Q ≤Q。 

≤ ⋯≤QⅣ。轻载时负载无功容量Q 小于容量Q ， 

通过调节控制绕组 w。的逆变器来满足无功容量 

要求，ws～wⅣ全处于阻断状态；当Q 逐渐增大， 

大于Qz时，利用并联支路的支撑导通法，对超出Q 

范围的部分进行合理的支撑导通转移。如： 

Q2< QL< 2Q2，2Q2< QL< 3Q，，⋯ ，( 一 

1)Qz< Q < nQz，则分别要对无功容量 Q 、2Q ， 

⋯

， ( 一 1)Qz进行支撑导通转移。因此确定 Q ～ 

QⅣ的大小就成为无功平滑调节和绕组容量设计的 

霉 
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关键。 

对绕组额定无功容量 的优化可以转化成如下 

数学模型： 

① 绕组w 中连续可调的无功容量Qz，设其额 

定值为单位 1，用字母 a来代替，a为 0到 1之间的 

任意数，即 0≤ a≤ 1； 

②绕组w。～w 的无功容量Q。～Q 由整数 

Ⅳ。～ Ⅳ 表示 ，且 1≤ Ⅳ。≤ ⋯ ≤ N ； 

③ 可控电抗器的无功容量尽可能大，即满足 

max{1+ Ⅳ3+ Ⅳ4+ ⋯ + Ⅳ }，设 

fm 一 max{1+ Ⅳ3+ Ⅳ + ⋯ + Ⅳ } (1) 

④ 为实现支撑导通的原则，0～厂m 之间的任 

意数都可以由a与Ⅳ。～ Ⅳ 中的数组合出来。 

在条件④ 中0～厂m 之间的任意数 ，可分解 

为整数部分N和小数部分 ，即 一N+ ，整数N 

由 Ⅳ。～ Ⅳ 表示 ，即： 

N — a0N3+ a1N4+ ⋯ + a 一3N (2) 

其 中a。，a ”，a 一。为一组不全为零的数；小数部 

分 可由a表示 。 

在条件 ①② 的基础上，满足支撑导通原则 ④ 

的M 的所有取值情况如表 1所示。 

表 1 支撑导通原则下 Ⅳ的取值情况 

Tab．1 Value of N in the principle of 

sustained conduction method 

N 2 N 3 N N 5 N 8 ⋯ N N 

从表 1中可以看出，Ⅳ。的最大值为 2卜。，这是 

因为 Ⅳz到 Ⅳ 的无功容量总和为 2 。，若 Ⅳ > 

2卜。，当无功需求在 2 。与M 之间时，将无法实现 

导通支撑转移。 

选取各绕组的额定无功容量时，应遵循下面的 

原则： 

Ⅳ 一1≤ Ⅳ。≤ Ⅳ2+ Ⅳ3+ ⋯ + N⋯ (3) 

(3≤ i≤ ) 

同时从表 1中也可以得出，对于条件 ③， 

m 一 max{1+ Ⅳ3+ Ⅳ4+ ⋯ + Ⅳ }一 

1+ 1+ 2+ 4+ ⋯ + 2一。 (4) 

所以当容量最小的控制绕组一直工作于调节状态 

时，最优的各级绕组额定容量为 

fN 一1 (控制绕组) ⋯ 

lN 一2卜。， (3≤i≤ ) 

即以调节绕组 Q 的无功容量为单位，各级绕组的 

额定容量为Q。一 2i-3Q ，(3≤ i≤ )。 

在实际应用中，若变压器式可控电抗器的额定 

容量Q给定，由公式(6)便可以确定二次侧绕组级 

数和各级额定无功容量。 

Q Q Q。 Q 

==一T —T 一 

其中 3≤ i≤ 。 (6) 

以Q一10 000var为例，若采用4级控制绕组， 

即1 124方式，则 一Q2 竿一Q 4一Q 5，各 
级绕组额定无功容量分别为：1 250、1 250、2 500、 

5 000(var)；若采用5级控制绕组，则各级绕组额定 

容量分别为：625、625、1 250、2 500、5 000(var)。 

绕组控制级数越多，最小控制无功容量越小， 

对电网的谐波污染亦越小。变压器式可控电抗器仅 

第一控制绕组产生谐波，其它绕组工作于 TCR模 

式下仅处于导通或关断状态，不产生谐波。因此控 

制级数越多，第一控制绕组的容量所占总容量的比 

例越小，注入系统的谐波含量亦越小。但控制级数 

过多，会使制造和控制过程复杂化，需要在控制级 

数和最小无功容量间进行合理的安排。 

5 结语 

本文主要针对变压器式可控电抗器，考虑到其 

产生的谐波对电网的影响，以简化控制和减少设备 

为目的，将无功容量最小的二次绕组工作于ASVG 

调节状态，其它的二次侧绕组工作于TCR状态(仅 

导通或关断)，引入支撑导通的概念，并用数学公式 

推出建立在支撑导通上的各级无功容量比，从而确 

定了最佳的各级绕组无功容量。 

参考文献： 

[1] 田铭兴，励庆孚(Tian Mingxing，Li Qingfu)．变压器 

式 可 控 电 抗 器 的 谐 波 分 析 和 功 率 级 数 计 算 

(Harmonic current and power—step number of 

controllable shunting reactors of transformer type) 

i-j]．中国电机工程学报(Proceedings of the CSEE)， 

2003，23(8)：】68一】7】． 

(下转第 112页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


·112· 电 力 系 统 及 其 自 动 化 学 报 2006年 12月 

5 结语 

Matlab Notebook 、GUI、Simulink 都 是 

Matlab软件与电路教学比较好的结合方法，三种 

方法各有特点，都能够在一定程度上克服传统电路 

教学方法的弊端。Matlab软件功能强大，如何在实 

际教学中进一步发挥 Matlab在电气类课程教学中 

的优势还有待于我们继续总结和探索。 
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