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变压器式可控电抗器的限流电抗计算和仿真

田铭兴 , 励庆孚
(西安交通大学电气工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 在根据谐波要求确定了变压器式可控电抗器 (CSRT)功率控制级数的基础上 ,把磁势平衡方程和支路

电流方程相结合 ,得到了关于绕组电流和限流电抗的增广方程 ,再根据控制绕组顺次短路工作的特点 ,利用

递推算法求出了 CSRT的各级限流电抗值.利用多绕组变压器多边形等值电路模型 ,以 MATLAB/ PSB为平

台 ,建立了 CSRT的仿真模型.仿真算例的结果说明 ,CSRT不仅能够满足谐波因数指标的要求 ,而且具有分

级平滑调节功率的控制特性和很快的反应速度.
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Calculation and Simulation of a Controllable Reactor of Transformer Type

Tian Mingxing , Li Qingfu
(School of Electrical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : After the power2control steps number of a controllable shunting reactor of transformer type (CSRT) was fig2
ured out , an expanded equation for the current2limiting reactance is derived combining the magnetomotive force equations

and the branch current equations. In addition , based on the feature that the control windings are short2circuited in turn ,

each current2limiting reactance was calculated by a recursion algorithm. Furthermore , the simulation model of CSRT was

constructed employing the polygon equivalent circuit model of a multi2winding transformer and MATLAB/ PSB. The simu2
lation results show that CSRT not only satisfies the demand of harmonic coefficient , but also possesses the controllable

characteristic of continuous stepwise variation in the power and very high speed of response.
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　　变压器式可控电抗器 (CSRT)工作原理如图 1

所示[1 ] ,其本质上相当于多个低压副边绕组 (控制绕

组 CW)逐级依次工作于短路状态的多绕组变压器 ,

每个控制绕组中串接反并联晶闸管 Th和限流电抗

器 CLR.当通过控制晶闸管使第 i 个控制绕组投入

工作时 ,第 1、2、⋯、i - 1个控制绕组均已处于短路

状态 ,可以认为其中没有谐波电流存在.这样 ,高压

工作绕组 BW(原绕组)中电流谐波含量的绝对值只

由第 i个控制绕组的功率和晶闸管的导通程度决

定 ,它的百分含量 (谐波因数)不仅与第 i 个控制绕

组自己的电流有关 ,而且还与已经处于短路状态的

第 1、2、⋯、i - 1个控制绕组的电流有关.由于每个

控制绕组的额定功率是根据电网谐波要求而设计

的 ,只占电抗器总额定功率的一部分 ,所以尽管从单

个控制绕组来看谐波因数并不小 ,从工作绕组来看

却要小得多.因此 ,通过依次把各个控制绕组投入工

作并正确控制晶闸管的导通和关断 ,在满足电流谐

波要求的前提下 ,CSRT能够实现无功功率从空载功

率到额定功率的分级平滑控制.

由于 CSRT工作绕组始终接在高压母线上 ,所

以要求工作绕组和各控制绕组之间的短路阻抗为

1 00 %.但是 ,由于制造等方面的原因不能完全做到
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这一点.当短路阻抗小于 100 %时 ,需要在控制绕组

中串入限流电抗器 (如图 1中的 CLR) .文献[1 ]对限

流电抗器的计算在第三级及以后级控制绕组工作时

进行了近似处理 ,因为它把四绕组及更多绕组变压

器的分析简化成了三绕组变压器来分析.

图 1　CSRT工作原理图

　　本文拟在文献 [2 , 3 ]的理论和有关公式的基础

上 ,建立绕组电流和限流电抗的增广方程 ,采用递推

算法计算串联在各个控制绕组里的限流电抗器 ,并

用MATLAB/ PSB仿真软件对 CSRT进行建模和仿真

分析.

1　CSRT的功率级数

图 2为一种 CSRT的结构示意图.对于 CSRT ,其

谐波因数计算公式为[2 ]

W1为工作绕组 ;W2、W3、W4、W5、W6为 5个控制绕组

图 2　CSRT结构示意图

kh n = -
2
nπ

(βst - 1)
sin ( n - 1) <

n - 1
+

sin ( n + 1) <
n + 1

1 +
1
π (βst - 1) (π - 2 < - sin2 <) (1)

式中 :βst为级间功率递增系数 ,它反映每当新增短

路一个控制绕组后 CRST功率的增加程度.

当给定谐波因数最大值 kh nmax时 ,可以通过下

式求得最大的级间功率递增系数βst max

-
2
nπ

(βst - 1)
sin ( n - 1) <

n - 1
+

sin ( n + 1) <
n + 1

1 +
1
π (βst - 1) (π - 2 < - sin2 <) ≤ kh nmax　

(2)

　　求式 (2)的解析解是很难的 ,但可以用数值方法
求得βstmax.例如 ,当给定 5 次谐波因数不大于 4 %

时 ,即
kh5max = 0104

可近似求得级间功率递增系数为
βstmax = 211

　　设 CSRT第一级功率占电抗器总功率的比值为
δ,则由下式可以求出最少控制级数 (也即控制绕组
个数)为[2 ]

Smin = 1 +
lg 1/δ
lgβstmax

(3)

　　例如 ,当δ= 5 % ,βstmax = 211时 ,可得功率控制
级数为

Smin = 1 +
lg 100/ 5

lg211
= 5

2　CSRT的限流电抗器

为了限制各级短路电流不超过额定值 , CSRT在
各个控制绕组中串接限流电抗器.设它们的电抗分
别为 xch2 , xch3 , ⋯, xchN .由文献 [3 ]可得 CSRT的支
路电流方程为

U1 = Z1 I1 (4)

式中

U1 = U
·

2 - U
·

1 U
·

3 - U
·

1 ⋯
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·
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当忽略绕组电阻时 ,有

Z1 =

j x122 j x123 ⋯ j x12 N

j x132 j x133 ⋯ j x13 N

… … …
j x1 N2 j x1N3 ⋯ j x1 NN

在晶闸管导通期间 ,有

U
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·
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…

U
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·

2

- I
·

3

…
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·
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式中

xch =

j xch2 0 ⋯ 0

0 j xch3 ⋯ 0

… … …

0 0 ⋯ j xchN
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把式 (5)代入式 (4)可得

U
·

1

U
·

1

…

U
·

1

= ( Z1 + xch) ( - I1) (6)

　　式 (6)包含 Smin (即 N - 1)个方程 ,但有 2 ( N -

1)个未知量 ,即 N - 1个 I
·

和 N - 1个 xch n .显然 ,利

用式 (6)是无法求出 N - 1个 xch n的.考虑到控制绕

组是顺次短路的 ,所以可以用下述递推的方法求出

xch n .

(1)当绕组W2短路、W3～WN 开路时 ,由式 (6)

可得支路电流方程为

U
·

1 = (j x122 + j xch2) ( - I
·

2) (7)

由磁势平衡方程可得

I
·

1 ,2 = - I
·
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由式 (7) 、式 (8)可得

U
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求解式 (9)可得

j xch2 =
- j xch2 I

·

2

- I
·

2

(10)

　　(2)当绕组 W2、W3短路 , W4～WN 开路时 ,由

式 (6)得支路电流方程为

U
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1

U
·

1

=
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由磁势平衡方程可得

I
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·

2 - I
·
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由式 (11) 、式 (12)可得
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求解方程 (13)可得
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·

3
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·

3

(14)

　　类似地 ,当绕组W2、W3、⋯、W i 短路 , W ( i + 1)

～WN 开路时 ,由式 (6)可得支路电流方程为

U
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由磁势平衡方程可得

I
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·
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由式 (15) 、式 (16)可得
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所以

j xch i =
- j xch iI

·

i

- I
·

i

(18)

　　由上述步骤 ,可顺次求得各个限流电抗值 ,我们

把这种方法称为限流电抗的递推算法 ,其中式 (17)

称为关于绕组电流和限流电抗的增广方程.这种方

法充分利用了 CSRT控制绕组逐级顺次短路的工作

特点 ,利用递推算法逐个求出各个控制绕组的限流

电抗值 ,与文献[1 ]的近似方法相比 ,计算准确 ,思路

清晰 ,易于计算机软件编制.

3　CSRT的等值电路参数

设如图 2所示的 CSRT参数为 :额定电压 UN =
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500/ 31/ 2 kV ,额定电流 IN = 208 A ,频率 f = 50 Hz , r12 =

146 cm , a12 = 16 cm ,绕组电抗高度 H = 125 cm ,工作绕

组W1的匝数为 W1 = 1 600 ,各绕组的宽度 (cm)为

a1 a2 a3 a4 a5 a6 =

2310 110 111 214 510 1015

各级额定电流 (A)为

I1 ,2 I1 ,3 I1 ,4 I1 ,5 I1 ,6 =

1014 2210 4615 9814 20810

　　根据文献[3 ]及上述参数 ,可算得折算到 W1的

CSRT六边形等值电路模型电感系数为

L =

3 　　 21334 8 - 111241 0 641234 9 - 2971297 3 5291079 6

21334 8 3 　　 01058 9 - 01339 8 11914 9 - 101727 3

- 111241 0 01058 9 3 　　 01071 0 - 01406 9 21892 7

641234 9 - 01339 8 01071 0 3 　　 01132 7 - 01909 7

- 2971297 3 11914 9 - 01406 9 01132 7 3 　　 01317 8

5291097 6 - 101727 3 21892 7 - 01909 7 01317 8 3 　　

(19)

式中 :矩阵的行号和列号就是六边形等值电路的 6

个顶点 ;“3”表示无效.值得注意的是 ,上述电感系

数具有“等效”的性质 ,因此出现负值时只有数学意

义 ,并不具有物理意义.利用递推方法可算得折算到

W1的限流电感系数 ( H)为

L ch2 L ch3 L ch4 L ch5 L ch6 =

851521 9 711390 7 291560 9 91757 3 01627 5

(20)

4 　基于 MATLAB/ SIMULINK/ PSB 的

CSRT仿真

PSB是基于 MATLAB/ SIMULINK的电力系统仿

真软件包 ,为含有开关器件的电力 (电气)系统提供

了良好的仿真平台[4 ] ,由此可以得到如下仿真结果.

图 3为 CSRT的控制特性 ,纵坐标 I1 为工作绕

组电流有效值.由图可以看出 ,CSRT是分级平滑调

节的.在本例中 ,根据谐波要求 ,功率控制级数共分

5级 ,其中第 1级 (0～5 %)是跳变的 ,其余 4级都可

以通过各级晶闸管控制而平滑调节.

图 3　CSRT控制特性

　　图 4是第 5级在晶闸管触发角改变时工作绕组

W1的电流波形 i1.由图可以看出 ,由于每级功率只是

额定功率的一部分 ,所以随着触发角的改变 ,工作电

流的波形畸变都不是很大 ,因此谐波电流含量很小.

图 5是 CSRT额定负载由 5 %到 100 %变化的过

渡过程.由图可以看出 ,CSRT的过渡过程是很快的 ,

当控制好触发脉冲和电源电压的相位关系时 ,可以

实现由一个稳态到另一个稳态的直接过渡 ,而其间

没有过渡过程.

图 4　第 5级的工作电流波形

图 5　CSRT的过渡过程
(下转第 834页)
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(b)μ= 015

图 2　信噪比为 5 dB时的学习曲线

(a)μ= 011

4　结　论

本文研究了输入输出均含有噪声的滤波问题 ,

提出了一种稳定的总体最小二乘自适应算法.该算

法简单 ,在实施时既不需要标准化处理也没有平方

根运算.仿真实验表明 ,本文算法不仅收敛性能良

好 ,而且其鲁棒抗噪性能和稳态收敛精度明显高于

其他同类算法 ,对于实际应用非常有意义.
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5　结　论

通过增广方程和递推算法可以求得 CSRT的各

级限流电抗值 ,该方法不仅计算准确 ,而且思路清

晰 ,易于计算机软件编制.结合多绕组变压器多边形

等值电路模型 ,以 MATLAB/ PSB 为平台 ,非常容易

建立 CSRT的仿真模型.仿真结果说明 ,CSRT在满

足谐波因数的要求下 ,其功率控制特性是分级平滑

调节的 ,具有极快的反应速度.
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