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摘要 : 为满足谐波要求 ,传统的变压器式可调电抗器 (Controllable Shunt Reactor of Transformer Type, CSRT)在

轻载时存在一段不可调的死区。针对这一缺点 ,提出了混合变压器式可控电抗器 (Hybrid CSRT, HCSRT) ,它

采用电压源型逆变器代替了 CSRT中的反并联晶闸管来控制调节绕组的输出 ,通过合理设置各控制绕组的容

量 , N个控制绕组的 HCSRT可以实现 2N级分级平滑调节。在此基础上 ,进一步提出了同时具有容性和感性

无功补偿能力的混合变压器式静止无功补偿器。理论分析和数字仿真表明 HCSRT和混合变压器式静止无功

补偿器具有响应速度快、调节范围广、谐波污染小及性价比好等优点。
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0　引言

电力系统的安全、稳定及经济运行水平同无功

功率平衡密切相关。为此 ,必需装设相应的补偿装

置以解决电力系统在不同运行方式下可能出现的无

功不足和无功过剩问题。并联电抗器是无功补偿中

常用的设备 ,但传统的并联电抗器具有响应速度慢、

连续可控性差的缺点 ,故不能很好地满足动态无功

补偿的需要。晶闸管控制电抗器 ( Thyristor - Con2
trolled reactor, TCR )的提出 ,较好地解决了上述问

题 ,但 TCR工作过程中将产生大量的谐波电流注入

系统 ,为消除这些谐波需增加大量的滤波器 ,从而增

加了装置的占地面积和造价 [ 1～3 ]。变压器式可控电

抗器 CSRT正是针对这一缺点提出的。和 TCR相

比 , CSRT具有谐波电流较小、功率损耗较低等优

点。但 CSRT存在如下缺点 : ①轻载时为了减小注

入系统电流的谐波畸变率 ,存在不可调的死区 ; ②

为满足工作区内电抗器输出电流的谐波限制 ,控制

绕组的各级容量和调节级数必需满足一定的关系 ,

从而使装置的设计和实现变得复杂 [ 4 ]。先进静止

无功发生器 (Advanced Static Var Generator, ASVG)

的出现 ,为电力系统动态无功补偿提供了新的思路

和手段 [ 5, 6 ]。与基于可控电抗器的无功补偿设备相

比 , ASVG具有调节速度更快、调节范围更广、谐波

输出更小及欠压条件下的无功调节能力更强等优

点 [ 7, 8 ]。但限于电力电子器件的生产和发展水平 ,

目前制造大容量的 ASVG仍存在技术难度大、造价

基金项目 :中国博士后科学基金资助 (2003034066)

高等问题。

鉴于上述问题 ,本文提出了一种混合变压器式

可控并联电抗器 HCSRT,它综合利用了 CSRT和

ASVG的技术特点 ,具有动态响应速度快、谐波污染

小、性价比高等优点。文中详细讨论了 HCSRT结构

和工作原理 ,给出了 HCSRT应用于系统无功动态补

偿时的电路结构及其控制系统 ,并在此基础上提出

了混合变压器式静止无功补偿器。最后 ,通过数字

仿真方法对工作原理和控制系统的有效性进行了验

证。

1　HCSRT的结构和工作原理

1. 1　CSRT的结构和工作原理

图 1　CSRT的结构和工作原理图

Fig. 1　D iagram of the CSRT structure

and working p rincip le

CSRT相当于具有高短路阻抗的多绕组变压

器 ,图 1给出了单相 CSRT的工作原理图。其中 ,W C
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为一次绕组 (或称工作绕组 ) ,直接与外部系统电压

v连接 , iC为流过 CSRT工作绕组的电流 (称为 CSRT

的输出电流 ) ; W C1 , W C2 , ⋯, W CN为二次绕组 (或称

控制绕组 ) , T1 , T2 , ⋯, TN和 X1 , X2 , ⋯, XN 分别为串

联在控制绕组中的反并联晶闸管和限流电抗器 , iC1 ,

iC2 ,⋯, iCN分别为流过各控制绕组的电流。CSRT通

过控制各控制绕组反并联晶闸管的导通和关断以达

到分级平滑调节整个电抗器等效阻抗的目的。对应

每一个稳定工作状态 , CSRT只有一个绕组处于调

节状态 (即晶闸管仅在一个周期内的部分时段导

通 ,相当于工作在 TCR模式 ) ,而其它绕组则处于短

路或开路状态 (即晶闸管在一个周期内全导通或全

阻断 )。通常 ,可以认为处于全导通或全关断的绕

组不会对系统产生谐波污染。由于处于调节状态的

控制绕组容量只是电抗器总容量的一部分 ,所以 ,尽

管该绕组的电流中可能存在严重的谐波畸变 ,但从

电抗器的一次侧来看 ,电流谐波与总工作电流相比

就可能相对比较小了。如果 CSRT的所有控制绕组

均可以工作于调节状态 ,则对应给定的等效输出电

抗 ,电抗器的调节绕组及相应的全导通 (或全关断 )

绕组可以有多种组合方式 ,但不同组合方式下电抗

器输出电流的谐波含量是不同的。通常 , CSRT输

出电流的谐波含量和以下因素有关 : ①处于全导

通状态的控制绕组的个数及容量 ; ②处于调节状

态绕组容量占电抗器总容量的比例 ; ③处于调节

状态绕组的晶闸管触发角。通过验证发现 ,对于同

一 CSRT的同一等效输出阻抗 ,处于调节状态绕组

容量占电抗器总容量的比例越小 , CSRT输出电流

的谐波含量就越低。因此 ,在满足分级平滑调节的

前提下 ,通常希望处于调节状态控制绕组的容量越

小越好。此外 ,为了简化控制系统 ,通常设定只有一

个控制绕组可以工作于调节状态。在后面的讨论

中 ,如果没有特别说明 ,控制绕组 1 (W C1 )默认为可

以工作于调节状态的绕组 ,并称它为调节绕组。

图 2给出了当处于调节状态绕组的晶闸管触发

角由 0°到 90°变化时 , CSRT输出电流的总谐波畸变

度 ( THD)曲线图。其中 : CSRT具有 4个控制绕组 ,

各控制绕组容量分别为 Q1 , Q2 , Q3和 Q4 ,其比值为

1∶1∶2∶4。假定只有控制绕组 1可以工作在调节状

态 ,而其它绕组只能工作在全导通或全阻断状态 ,这

样通过 4个控制绕组 , CSRT可以实现 8级平滑调

节。图 2中 ,曲线上的数字“1”表示只有控制绕组 1

工作于调节状态 ,其它绕组全阻断 ;“1&2”表示绕组

1工作于调节状态 ,绕组 2全导通 ;“1&2&3”表示绕

组 1工作于调节状态 ,绕组 2、3全导通 ,以此类推。

由图 2可见 ,整体而言 , CSRT输出电流的谐波畸变

有了较大的改善 ,尤其在 CSRT等效容量较大时。

但从图 2中的曲线 1、1&2和 1&3可见 ,当 CSRT轻

载 ,尤其是当调节绕组的晶闸管触发角处于 30°附

近区域时 ,其输出电流仍存在较大的谐波畸变。因

此 ,在实际应用时 ,应采用适当的控制方式使 CSRT

避免工作于这些区段。换句话说 ,为了满足谐波要

求 , CSRT在轻载时存在一段不可调的死区。

图 2　CSRT输出电流的总谐波畸变度曲线图

Fig. 2　Curves of the total harmonic distortion

( THD) of CSRT output current

图 3　HCSRT的结构和工作原理图

Fig. 3　D iagram of the HCSRT structure

and working p rincip le

1. 2　HCSRT的结构和工作原理

图 3给出了 HCSRT的结构和工作原理图。比

较图 3和图 1可见 ,两者的主要区别在于调节绕组

的控制方式。其中 , CSRT中的调节绕组是通过反

并联晶闸管控制的 ,即工作于 TCR模式 ,因此 ,它只
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能在感性区域工作 ,且输出电流的谐波畸变大 ;而

HCSRT中的调节绕组是通过电压源型逆变器 (Volt2
age Source Inverter, VSI)控制的 ,即工作于 ASVG方

式 ,因此 ,它既可以工作于感性区域 ,又可以工作于

容性区域 ,且输出电流的谐波畸变小。HCSRT各控

制绕组的容量可以根据实际需要设定为按一定的几

何级数增长 ,本文设定为按 2的几何级数增长 ,这

样 , N个控制绕组可以实现 2N级分级平滑调节。和

CSRT相比 , HCSRT具有如下优点 : ①具有更快的

响应速度 ; ②通过适当的控制 , HCSRT的调节绕组

可以输出容性或感性电流 ,因此 HCSRT具有更广的

调节范围 ; ③对于同容量、同绕组个数的分级连续

可调电抗器 , HCSRT可以实现更多的调节级数 ,所

需调节绕组容量小。以具有 4个绕组的同容量可调

电抗器为例 ,假设只有容量最小的控制绕组可以工

作于调节状态。如前所述 ,为实现分级连续平滑可

调 , CSRT各控制绕组的容量比值为 1∶1∶2∶4,调节

级数为 8,调节绕组的容量为总容量的 1 /8,而 HCS2
RT各控制绕组的容量比值可以取为 1∶2∶4∶8,调节

级数为 16,调节绕组的容量 (近似为 VSI的容量 )为

总容量的 1 /15。由于 VSI的容量和总容量的比值

较小 ,因此和 ASVG相比 , HCSRT比较容易实现大

容量 ; ④由于 VSI输出电流谐波畸变大大小于晶闸

管控制电抗器 ( TCR ) ,以及调节绕组的容量相对较

小 ,因此 , HCSRT具有更好的谐波性能 ; ⑤通过适

当的控制 , HCSRT的调节绕组还可以工作于有源滤

波器 (Active Power Filter)方式 ,补偿无功的同时补

偿负荷产生的谐波电流 ,用于诸如钢铁厂、电气化铁

道等负荷的无功和谐波补偿。
表 1　典型运行工况下 CSRT和 HCSRT

输出电流的 THD

Tab. 1　THD s of the CSRT and HCSRT output currents

under the typ ical operation conditions ( % )

输出电流 /p. u 0. 06 0. 1 0. 3 0. 7 0. 9

CSRT1 51. 885 35. 524 9. 584 2. 861 3. 555

CSRT2 29. 327 10. 017 5. 921 2. 285 1. 597

HCSRT 0. 359 0. 421 0. 156 0. 331 0. 400

　　表 1给出了分别具有 4个控制绕组的 CSRT和

HCSRT在几种典型运行工况下的输出电流总谐波

畸变度 ( % )。其中各控制绕组容量比为 : 1∶1∶1∶1
(CSRT1) , 1∶1∶2∶4 ( CSRT2) , 1∶2∶4∶8 ( HCSRT) ,

HCSRT的调节绕组采用电流滞环控制方式。为了

简单起见 ,在本文的计算中做了如下假设 : ①变压

器为线性变压器 ; ②各控制绕组之间的互感可以

忽略不计。由表 1可见 , HCSRT的谐波性能大大优

于 CSRT,尤其是在电抗器轻载情况下。

2　HCSRT在无功补偿中的应用

图 4　FC + HCSRT无功补偿系统的控制框图

Fig. 4　Controlling of the FC + HCSRT reactive

power compensation system

由于 HCSRT的大部分工作区域属于感性 ,因此

在实际应用时 ,可以根据需要 ,和一定容量的固定电

容器 ( FC)一起组成并联无功补偿装置 ,以补偿系统

的感性和容性无功。由于 HCSRT输出电流的谐波

畸变非常小 ,在实际应用时 ,不需考虑滤波器的设

计 ,因此 ,由 FC + HCSRT组成无功补偿系统的整体

性能远远优于传统的 FC + TCR无功补偿系统。

图 4给出了 FC + HCSRT无功补偿系统的控制

框图。其中 ,无功电流计算及容性或感性判断模块

根据负荷电流和系统供电电压计算出负荷电流中无

功分量的幅值 ,并对该无功分量的属性 (容性或感

性 )进行识别 ;无功电流分配环节根据无功电流的

幅值和属性将其分配到各个控制绕组中去 ,从而决

定控制绕组中各反并联晶闸管的导通或关断 ,并给

出调节绕组输出参考电流的幅值和属性 (该参考电

流的属性可能和负荷无功电流相同 ,也可能不同 ) ;

VSI参考输出电流产生模块则是根据计算所得的参

考电流幅值和属性以及系统供电电压产生 VSI输出

电流的参考量 ,该量和 VSI输出电流的实际值一起

作为滞环电流控制模块的输入 ,用于产生 VSI工作

的 PWM脉冲信号 ;脉冲发生器用来产生晶闸管的

触发脉冲 ,为了减小电抗器投入时可能产生的直流

电流分量 ,晶闸管选在其两端电压到达最大值的时

刻投入 ,所以在晶闸管脉冲发生模块中加入了晶闸

管电压的测量 (或计算 )和最大值判断模块。

和 FC + TCR补偿系统一样 ,由 FC + HCSRT组

成无功补偿系统也存在设备损耗大的缺点 ,而且 ,即

使补偿器工作在吸收较小的无功电流时 ,设备的损

耗也比较大 ,这时由于此时电抗器和电容器都已吸

收了很大的无功电流 ,只是相互抵消而已。如果将

FC按一定的容量比列关系分成几个不同部分 ,分别

和反并联晶闸管串联后并联接入图 3所示的控制绕
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组 W C2 ,⋯,W CN中 ,则可以大大降低无功补偿系统的

损耗 ,我们称该系统为混合变压器式静止无功补偿

器 (简称混合无功补偿器 )。图 5为具有 4个控制

绕组的混合无功补偿器结构和工作原理图 ,其中 ,绕

组 1为调节绕组。和图 3不同的是 ,图 5中控制绕

组 2、3和 4分别多了一条由晶闸管和电容器串联而

成的支路 (简称电容支路 ) ,其中 ,电容器 C2 , C3和

C4的容量分别为 QC2 , QC3和 QC4 ,其比值为 1∶2∶4,

其大小根据实际系统的补偿要求而定 ;每条电容支

路都串联了一个阻尼电抗器 ,以降低电容器投入或

故障时电路的冲击电流。通过控制调节绕组输出以

及反并联晶闸管 T21、T22、T31、T32、T41和 T42导通和关

断状态 ,就可以控制混合无功补偿器的输出无功电

流 ,实现系统无功补偿的目的。

图 5　混合变压器式静止无功补偿器的

结构和工作原理图

Fig. 5　Configuration and working p rincip le of the static

var compensator of the hybrid transformer type

混合变压器式静止无功补偿器的控制系统和

FC + HCSRT类似 ,即由无功电流计算及容性或感性

判断模块、无功电流分配环节、VSI参考输出电流产

生模块、滞环电流控制模块以及晶闸管脉冲发生模块

组成。值得一提的是为减小电容器投入时可能产生

的冲击电流及振荡 ,必需合理选择电容器的投入时

间。研究表明 ,最佳的投入时间是晶闸管两端电压为

零的时刻 ,也就是电容器两端电压等于电源电压的时

刻。所以在晶闸管脉冲发生模块中必需加入电容支

路晶闸管电压的测量 (或计算 )和过零判断模块。

3　仿真分析

利用 Matlab /Simulink对图 6所示的简单电路

进行仿真 ,以验证补偿器及其控制系统的有效性。

图 6中 , e为系统电源 , ZT为系统和线路的等效阻

抗 , vL为负荷电压 , iS、iL和 iT分别为系统电流、负荷

电流和补偿器输出电流。负荷为线性 ,其无功功率

在 - Q (容性 )～ +Q (感性 )之间变化。补偿器分别

采用 FC + HCSRT和图 5所示的混合变压器式静止

无功补偿器 ,其中 , HCSRT和混合补偿器各具有 4

个控制绕组。为实现负荷无功的全补偿 ,补偿器的

各部分容量分别设置为 : FC为 -
7
8

Q, HCSRT控制

绕组 1～4的容量分别依次为 ±
1
8

Q、
1
4

Q、
1
2

Q和

Q;混合无功补偿器控制绕组 1的容量为 ±1
15

Q,控

制绕组 2～4电抗器的容量分别依次为
2
15

Q,
4
15

Q和

8
15

Q,控制绕组 2～4电容器的容量分别依次为 -
2
15

Q, -
4
15

Q和 -
8
15

Q。由上述补偿器的容量设置可

见 ,对于同样的无功负荷 , FC + HCSRT的 (电抗器 )

容量远比混合补偿器大。

图 6　仿真电路

Fig. 6　Simulation circuit

图 7给出了当负荷无功 QL 由 - Q ( = 0. 707

pu)变到 0,再变到 + Q时利用 FC + HCSRT补偿后

的仿真结果 ,其中两次负荷无功变化时刻分别为 t =

0. 1 s和 t = 0. 18 s。补偿器开始稳定运行于补偿容

性无功 - Q的状态 ,当负荷无功变化时 ,补偿器的输

出也随之改变以跟踪补偿负荷的无功。由图 7可

见 ,补偿器的整体响应时间为半个周波 ,稳定补偿后

的系统电流 iS与负荷电压 vL同相 ,即实现了无功的

全补偿。当负荷开始变化后的半个周波里 ,图 7中

的负荷电压幅值有微小的降落 ,这是由于补偿器动

态响应过程中存在的感性无功过补偿电流在线路上
产生了压降引起的 ;同样 ,如果负荷无功向感性减小

方向或向容性增大方向变化时 ,补偿器的动态响应

过程中也存在容性无功过补偿问题 ,从而使动态过

程中的负荷电压幅值有微小的升高。

从图 7中还可以看出 ,尽管当负荷的无功为 0

时补偿器的总体输出无功电流 iT为 0,但此时固定
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图 7　利用 FC + HCSRT进行无功补偿的仿真波形

Fig. 7　Simulation waveform s of the reactive

power compensation by using FC + HCSRT

并联电容器的输出电流 iFC和 HCSRT的输出电流 iT

都不等于 0,只是互相抵消而已。此外 ,为了补偿容

性无功 - Q, HCSRT的输出电流幅值接近于负荷无

功电流的两倍。 FC + HCSRT这些特点将使装置的

损耗增加、设计容量增大 ,从而降低设备的经济性。

图 8给出了利用混合无功补偿器进行补偿后的

仿真结果 ,其中负荷的变化情况和图 7相同。由图

8可见 ,当负荷由 - Q向 0变化时 ,补偿器的整体响

应时间为半个周波 ,而负荷由 0向 +Q变化时 ,补偿

器的整体响应时间为 1Þ4个周波。值得一提的是 ,

在实际系统中这种混合无功补偿器的动态响应时间

与负荷的变化时刻、负荷无功 (或补偿器输出无功 )

变化方向以及电容支路上电容器的残压有关。当补

偿器的输出无功由感性向容性变化或容性无功向增

大方向变化时 ,补偿器的最大动态响应时间为一个

周波 ;而当补偿器的输出无功由容性向感性变化或

感性无功向增大方向变化时 ,补偿器的最大动态响

应时间为半个周波。和 FC + HCSRT类似 ,混合无

功补偿器也存在动态响应过程中的感性或容性无功

过补偿问题。

图 8　利用混合无功补偿器进行无功

补偿的仿真波形

Fig. 8　Simulation waveform s of the reactive power

compensation by using the hybrid

reactive power compensator

和图 7不同 ,在图 8中 ,当负荷的无功为 0时补

偿器的总体输出无功电流 iT以及各控制绕组的输

出电流都为 0。此外 ,同样补偿容性无功 - Q ,混合

无功补偿器输出电流幅值远小于 FC + HCSRT补偿

器中 HCSRT的输出电流幅值 ,仅和负荷无功电流幅

值相等。因此 ,对于同样的负荷 ,混合无功补偿器的

设计容量、装置运行损耗均小于 FC + HCSRT补偿

器 ,设备的经济性能较高。

由于 HCSRT和混合无功补偿器中的电压源逆

变器 VSI容量相对较小 ,所以其产生的谐波电流在

整个补偿器输出电流中所占的比例很小 ;此外 , VSI

的损耗在整个装置中所占的比例也较小 ,所以可以

采用较高开关频率以进一步减小其输出电流中的谐

波。从图 7和图 8可见 , VSI输出电流以及补偿器

的总体输出电流的谐波畸变都非常小 ,说明两种装

置均具有良好的谐波性能。

4　结论

变压器式可调电抗器 CSRT输出电流的谐波含

量和处于全导通状态的控制绕组数量、处于调节状
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态绕组容量占电抗器总容量的比例及其晶闸管触发

角有关 ,为满足谐波要求 ,传统的变压器式可调电抗

器在轻载时存在一段不可调的死区。

本文提出的混合变压器式可控电抗器 HCSRT

采用电压源型逆变器代替了 CSRT中的反并联晶闸

管来控制调节绕组的输出 ,通过合理设置各控制绕

组的容量 , N个控制绕组的 HCSRT可以实现 2
N 级

分级平滑调节 ,且其工作区域不受负载条件限制。

具有动态响应速度快、谐波污染小、性价比高等优

点。

HCSRT可以和固定并联电容器一起组成系统

无功动态补偿器 ,也可以在各控制绕组分别并联接

入和反并联晶闸管串联、容量呈一定比例的电容器 ,

组成性能更好的混合变压器式静止无功补偿器。数

字仿真表明 HCSRT及其派生的无功补偿器能很好

地解决系统无功动态补偿问题 ,且对系统无谐波污

染 ,具有良好的应用前景。
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Con trollable shun t reactors of hybr id tran sform er type and its sim ula tion s

D ING Hong2fa, ZHU Q ing2chun

( School of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　on satisfying the harmonic requirement, conventional controllable shunt reactor of transformer type (CSRT) has a dead

zone under light2load condition. To solve this p ractical p roblem, a hybrid CSRT (HCSRT) is p resented, which emp loys the voltage

source inverter (VSI) to rep lace the bi2directional thyristor valve to control the output current of the regulating winding. After introdu2
cing dup licate winding ratings and p roportioned 1: 2: 4: ⋯: 2N - 1

, the reactance of HCSRT can be continuously and smoothly regulated

in the total of 2N step s with N control windings. A static var compensator of hybrid transformer type, which has both capacitive and in2
ductive reactive power, is also p resented in this paper. The theoretical analysis and digital simulations demonstrate that the HCSRT and

static var compensator of hybrid transformer type have many advantages, such as fast response, wide regulating area, little harmonic

pollution and good cost2performance ratio.
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brid reactive power compensator

03 继电器

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


