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ABSTRACT: From power system point of view, the multiple 
functions and application prospects of controllable shunt 
reactor in EHV and UHV power grid are analyzed; with 500kV 
magnetically controlled shunt reactor (MCSR) demonstration 
project in Jiangling converter station, China, the magnetic 
circuit structure and working principles of MCSR are analyzed, 
and the mathematic model of MCSR are deduced; on the basis 
of above, a new method of modeling complex magnetic circuit 
- magnetic circuit decomposition approach is proposed, and 
simulation model of MCSR is established. In order to verify the 
accuracy of the simulation model, the test results of 10 kV 
prototype and simulation results are compared, the experiments 
verify the accuracy of the simulation model. The proposed 
magnetic circuit decomposition approach is clear in principle, 
easy in modeling, precise in simulation result, applicable in 
engineering, suitable for power system electromagnetic 
transient calculation, and provides necessary simulation means 
for UHV and EHV MCSR analysis. 
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摘要：从系统角度分析了可控电抗器在超高压和特高压电网

中的多种作用和应用前景；结合江陵换流站 500 kV 磁控式

并联电抗器示范工程，分析了其磁路结构和工作原理，通过

理论推导得出了磁控式可控电抗器的数学模型；在此基础

上，提出了复杂磁路建模新方法——磁路分解法，并建立了

磁控式并联电抗器(magnetically controlled shunt reactor，
MCSR)仿真模型。文章给出了 10 kV MCSR 原理样机的试

验结果，并与软件仿真结果进行对比分析，验证了仿真模型

的正确性。文中提出的磁路分解仿真建模法具有原理清晰、

建模简便、模型精确、工程适用的特点，适用于电力系统电

磁暂态计算，为超/特高压 MCSR 的分析提供了必要的仿真

手段。 

关键词：超高压；磁控式并联电抗器；可控并联电抗器；仿

真模型；磁路分解 

0  引言 

为解决煤炭、水利等一次能源与负荷中心分布

极不平衡的问题，我国交流电力系统骨干网架宜采

用超/特高压紧凑型线路实现远距离、大容量的输

电，达到资源的集约配置[1]。 
超/特高压交流输电线路巨大的容性充电功率、

剧烈的潮流变化以及有限的绝缘裕度给系统的无

功调节、过电压抑制提出了较高的要求。普通高压

并联电抗器、可投切低压并联电容器和电抗器组、

发电机进相运行和静止无功补偿器 (static var 
compensator，SVC)等传统的无功补偿装置大都无法

同时满足无功调节和过电压抑制的需要[2]。 
在超/特高压电网中，可控并联电抗器(controlled 

shunt reactor，CSR)可简化系统无功电压控制、抑

制工频过电压和操作过电压、消除发电机自励磁、

动态补偿线路充电功率、抑制潜供电流、阻尼系统

谐振等，能满足系统多方面需求，因而具有非常广

阔的应用前景[3-5]。 
适合于超/特高压电网的可控并联电抗器有磁

控式并联电抗器(MCSR)、分级式可控并联电抗器

(stepped controlled shunt reactor，SCSR)和晶闸管控

制变压器(thyristor controlled transformer，TCT)等多

种形式[1,6]。我国自主研发的首套 500 kV SCSR和首

套 500 kV MCSR分别于 2006 年 9 月在山西忻都(忻
州)开关站、2007 年 9 月在湖北江陵(荆州)换流站投

运成功，并在系统运行中发挥了重要作用，为我国

特高压可控电抗器的研制、运行与维护积累了宝贵

经验。 
本文将首先分析可控电抗器在超高压和特高基金项目：国家电网公司科技项目(SGKJ(2006)8)。 
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压电网中的作用及应用前景，结合 500 kV 江陵换流

站 MCSR 示范工程分析 MCSR 磁路结构、工作原

理及特点，推导 MCSR 数学模型，然后提出复杂磁

路建模新方法——磁路分解法，并建立基于

PSCAD/EMTDC 的仿真模型，通过对软件仿真结果

和 10 kV MCSR 原理样机的试验结果进行对比分析

来验证模型的正确性。 

1  CSR 在超/特高压电网中的作用 

CSR是一种基于晶闸管的新型FACTS装置，其

电抗值可在线调节，满足多方面的系统需求。在超

/特高压电网中，CSR具有以下主要作用[1-8]： 
1）简化无功、电压控制措施。以 MCSR 为例，

其出力可在 2%~100%额定容量之间连续变化。根据

系统需求改变 MCSR 的出力可以将输电线路广义自

然功率调节为线路实际自然功率的 30%~ 100%。在

电网潮流的正常变化范围内，无需配置或使用其他

无功电压调节手段，从而简化无功、电压控制措施。 
2）抑制工频过电压。我国规定超高压电网母

线侧工频过电压不得大于 1.3 pu，线路侧不得大于

1.4 pu；特高压电网不大于 1.3 pu，个别情况下线路

侧可短时(持续时间不大于 0.3 s)在 1.4 pu以下[1]。电

网正常运行时，CSR的容量可根据线路传输的功率

自动平滑调节，稳定电压水平；电网非全相运行、

甩负荷时，CSR可快速调整到系统所需的容量，甚

至强补无功，满足系统限制工频过电压的要求。 
3）消除发电机自励磁。发电机带容性负荷(如

空载线路)运行时，在容性电流的助磁作用下，有可

能产生自励磁。CSR 可以自动调整补偿容量，消除

产生自励磁的条件，为大机组直接接入超/特高压电

网创造条件。 
4）抑制操作过电压。我国规定超高压电网 

330 kV 系统操作过电压不得超过 2.2 pu，500 kV 不

得超过 2.0 pu，750 kV 不得超过 1.8 pu；特高压电网

要求更为严格。具有基础补偿容量的 CSR 可降低系

统的操作过电压水平。此外，CSR 具备较强的过电

压和过负荷能力，可有效限制线路计划性合闸、重

合闸、故障解列等造成的操作过电压。 
5）动态补偿线路容性功率。为确保系统稳定、

经济运行，电力系统必须储备充足的动态无功。对

于超/特高压电网，大干扰电压稳定对动态无功的需

求更为迫切。以 SCSR 为例，动态响应速度可达

10~20ms，CSR 已成为超/特高压输电电网理想的无

功补偿设备。 
6）抑制潜供电流。提高单相重合闸的成功率

可有效提高超/特高压系统的可靠性和稳定性。CSR
配合合适的中性点小电抗和一定的控制方式，可快

速地把潜供电流限制在 20A 以内，促进电弧熄灭，

可避免采用价格昂贵的高速接地开关(high speed 
grounding switch，HSGS)。 

综上所述，采用 CSR 主要能解决长距离重载线

路限制过电压和无功补偿的矛盾，并能满足系统多

方面需求，在超/特高压输电系统采用 CSR 技术已

成为发展趋势。 

2  MCSR 原理及应用 
2.1  MCSR 本体结构及接线方式 

以峡江II线江陵侧 500 kV MCSR示范工程为

例，超高压大容量MCSR本体通常采用三相电抗器

组。各相电抗器主铁心一分为二，在每个分铁心上

绕有网侧绕组(即工作绕组)和励磁绕组(即控制绕

组)。各分支工作绕组并联后星形连接，中性点经小

电抗接地；A1、B1、C1 相控制绕组与A2、B2、C2
相控制绕组分别首尾相连后再反向并联，开口处接

入外加直流励磁电源；三相联动开关分别并联在相

应的控制绕组两端。MCSR单相本体结构如图 1 所

示，一次接线如图 2 所示，图 2 中：LA1、LA2、LB1、

LB2、LC1、LC2为电抗器各分支工作绕组；La1、La2、

Lb1、Lb2、Lc1、Lc2为电抗器各分支控制绕组；Ka1、

Kb1、Kc1与Ka2、Kb2、Kc2分别构成三相联动旁路开

关；R F为可控整流设备； L n 为中性点小电 
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图 1  单相 MCSR 铁心结构及绕组布置 
Fig. 1  Iron core structure and coils arrangement 

of single phase MCSR 
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图 2  MCSR 一次电气接线图 

Fig. 2  Primary circuit of MCSR 
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抗。如果 MCSR 还有用于滤波、容性无功补偿的

三次绕组，MCSR 还可实现容性无功功率输出。 
2.2  MCSR 工作原理 

MCSR的基本工作原理是：通过改变直流励磁

的大小，改变铁心的磁饱和度，进而改变等效磁导

率，从而平滑地改变电抗值和电抗容量[8-9]。MCSR
的容量取决于铁心在一个周期中的磁饱和程度β。β
定义为分铁心柱在一个工频周期内的饱和时间(用
电角度表示)。当直流励磁电流为 0 时，铁心柱在整

个工频周期中不饱和，不考虑剩磁，此时β=0，电

抗器处于无励磁状态，容量为最小；随着控制电流

增加，铁心柱的饱和时间加大，电抗器的容量亦增

加。当一个工频周期中分铁心柱全部饱和时，对应

β=2π，电抗器的容量也达到最大值。图 3 给出了直

流励磁电流为 0和不为 0时分铁心磁通Φ 和磁场强

度H的波形示意图。MCSR具有容量大、范围连续

可调、谐波含量小、稳态控制特性好的性能特点。

作者已在文献[8]中详细阐述了MCSR的工作机理

及其稳态特性，在此不再论述。 
 

H 

Φ (H) Φ (t) 

Φ  

Η (t) 

Φ (t) 
Φ  

H

Φ (H)

Η (t)

 
(a) 直流励磁电流为 0          (b) 直流励磁电流不为 0 

图 3  分铁心Φ~H 曲线示意图 
Fig. 3  Relation between Φ and H in branch coil 

在系统暂态过程中，旁路开关快速闭合，使电

抗器控制绕组短路。此时电抗器的运行不依赖于整

流系统和控制系统的运行模式，而类似于自饱和电

抗器[10-11]，输出无功功率发生突变甚至超过额定容

量，抑制过电压。 
2.3  MCSR 应用情况 

在国外，目前仅CERC(Controllable Electric 
Reactors Consortium of Russia & the CIS)能够设

计、生产 500 kV及以下电压等级的MCSR，并在前

苏联地区国家的电网中获得了应用[1,9,12]。已投运

的 110 kV及以上电压等级MCSR典型工程业绩如

表 1 所示。 
前苏联地区应用的 MCSR 多与电容器组配合，

主要起到无功调节的作用，欧美等国家解决类似问

题通常采用 SVC。结合我国电网应用需求，采用

MCSR 主要是为了解决重载长线抑制过电压和无 

表 1  前苏联地区 MCSR 在 110 kV 及以上 
高压系统的典型应用情况 

Tab. 1  Typical application of MCSR to 110kV and 
above power system in ex-USSR region 

电压等级/kV 110 220 330 500 
额定电压/kV 121 220 347 525 

额定输出容量/Mvar 25(三相) 100(三相) 180(三相)
60(单相

试验样机)
容量调节范围/Mvar 0.25~30 −2.5~113 −5~195 0.2~81 

响应时间/s 2.0 0.4 0.7 0.3 
无励磁状态损耗/kW 25 87.7 138 90 

额定损耗/kW 200 558 753 465 
控制系统容量/MVA 0.16 1 1 1.8 
最大谐波电流含量 <4% <2% <2%  

总重/t 69 183 320 138 
投运时间 1999 年 2002 年 2003 年 — 

安装地点 
Kudymkar
变电站

Chita 
变电站 

Baranovichi
变电站

Bely Rust
变电站

功补偿间的矛盾，因此在我国超/特高压电网中具

有更广阔的应用前景[4]。 

3  MCSR 建模 

3.1  概述 
MCSR 本体类似于变压器，但铁心结构和接线

方式比较特殊，且一次绕组与二次绕组间不存在能

量的传递，因而不同于变压器模型。现有的国内外

电力仿真软件尚未集成 MCSR 模型，无法满足系统

分析的需要。 
为便于精确的仿真研究，MCSR模型应考虑每

相各绕组之间的电磁耦合、铁心的饱和及损耗，为

此本文提出磁路分解建模法[13]，以实现在现有仿真

环境(如PSCAD/EMTDC)下的仿真研究，为超/特高

压MCSR系统分析提供必要的仿真手段。 
3.2  MCSR 数学建模 

为便于分析，单相四柱式MCSR本体各物理量

及正方向定义如图 4 所示。记绕组匝数为Nmn，电

流为imn，电压为umn，漏磁通为Φmn，漏电感为Lmn，
电阻为rmn。上述各变量下标m=1 表示左心柱绕组， 

H5  φ5  l5/2 
φ1 φ2 
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u11 u21 

i21
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φ22 u22 
i22i12

u12 

H3  φ3  l3 H5  φ5  l5/2 H4  φ4  l4 

l1 H1 H2 l2 
e12 

φ12 

e11 

 
图 4  MCSR 各物理量及正方向定义 

Fig. 4  Physical quantities and forward 
directions in MCSR 
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m=2 表示右心柱绕组；下标n=1 表示网侧绕组，n=2
表示励磁绕组。Φk、Hk、lk(k=1,2, ,5)分别为图中

所示磁路的主磁通、磁场强度和等效磁路长度。 
根据确定的物理量正方向列写绕组电压方程为 

1 11
11 11 11 11

d d
d d
Φ Φu r i N
t t

⎛= + +⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟         (1) 

 1 12
12 12 12 12

d d
d d
Φ Φu r i N
t t

⎛= − − +⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟        (2) 

 2 21
21 21 21 21

d d
d d
Φ Φu r i N
t t

⎛= + +⎜
⎝ ⎠

⎞
⎟         (3) 

 2 22
22 22 22 22

d d
d d
Φ Φu r i N
t t

⎛ ⎞= + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

       (4) 

应用磁路的基尔霍夫第一定律列写节点方程为 

1 3Φ Φ Φ= + 5

5

               (5) 

4 2Φ Φ Φ= +                (6) 

应用磁路的基尔霍夫第二定律列写回路方程为 

1 1 3 3 11 11 12 12H l H l N i N i+ = +         (7) 

2 2 4 4 21 21 22 22H l H l N i N i+ = −         (8) 

3 3 4 4 5 5H l H l H l= +            (9) 

此外，各段磁路还需满足相应的磁化关系曲线

( )k k kΦ f H= ，k=1,2, ,5。 
3.3  MCSR 仿真建模 

常规的电力仿真软件(如 PSCAD/EMTDC)中没

有三相四柱四绕组结构的 MCSR 模型。为便于

MCSR 的仿真研究，本文提出基于磁路分解的建模

方法。令 
              (10) 11 11 11i i i′ ′′= +
              (11) 21 21 21i i i′ ′= + ′

且满足以下约束条件 
 1 1 11 11 12 12H l N i N i′= −           (12) 

           (13) 2 2 21 21 22 22H l N i N i′= −

可得其余磁路的磁位降表达式 
              (14) 3 3 11 11H l N i′′=

              (15) 4 4 21 21H l N i′′=

 5 5 11 11 21 21H l N i N i′′= − ′′           (16) 

根据绕组电压方程(1)~(4)以及各磁路磁位降表

达式(12)~(16)构建 MCSR 的五分段磁路模型如图 5
所示。图中：e为相应的绕组感应电压；磁路 1、2、
5 可用双绕组饱和变压器模型表示，磁路 3、4 可用

饱和电抗器(也可看作副边开路的饱和变压器)表
示，即 A、B、C、D、E 分别代表左心柱、右心柱、

左旁柱及左上下轭、右旁柱及右上下轭、中间上下

轭磁路，磁化特性与原模型相同，并满足所有方程。 
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图 5  MCSR 五分段磁路模型 

Fig. 5  Five-segment magnetic path model of MCSR 

各段铁心磁路只需考虑铁心饱和及铁损；而变压器

A、B 的漏磁与绕组电阻的作用已体现在外电路中，

无需重复计及。 
为了充分考虑每相各绕组之间的磁耦合，一般

可采用统一磁等效电路法(unified magnetic equivalent 
circuit，UMEC)求解[14]。在处理铁心饱和时，通常

有以下 2 种方法： 
1）补偿法。将变压器非线性励磁支路用一受

控电流源Is来模拟。该方法首先由励磁绕组两端电

压计算出铁心磁通，然后根据Φ−I磁化曲线计算出

励磁电流，反复迭代求解确定Is。该方法中，规格

化的Φ−I磁化曲线与变压器实际励磁特性会有所差

别，因而在MCSR建模中受到一定限制。 
2）分段线性化法。变压器Φ−I磁化曲线用几段

具有不同斜率的直线段表示，分段数可任意选取。

显然分段数越多越能准确反映实际的非线性特性，

但对于许多工程问题，只要少量的分段就可以有足

够的计算精度，使暂态计算得到简化。工程计算所

需的铁心磁特性及参数可应用检流计法、动态磁特

性测试仪等获得，该方法较适合 MCSR 建模。 

新建模型引入了 11i′ 、 、 和 4 个变量以及 
式(10)~(13)4 个方程。可以证明，只要满足初始条件

11i′′ 21i′ 21i′′

1 3 5(0) (0) (0)φ φ φ= + 和 2 4 5(0) (0) (0)φ φ φ= − ，磁路分

解法构建的新模型与四柱裂相式 MCSR 模型完全等

价。合理设置初始磁通就能够保证 MCSR 模型适用

于 0 Hz~20 kHz 频率范围内的电磁暂态研究。通过磁

路分解，构建的 MCSR 模型可由常规饱和变压器、

饱和电抗器组合实现，而无需单独开发 MCSR 模型。

因此，本方法具有原理清晰、建模简便的特点。 
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4  仿真与试验 

为验证基于磁路分解法的 MCSR 仿真模型的正

确性，一方面本文研制了 10 kV MCSR 物理模型试

验样机，其额定电压为 10 kV，额定容量为 3× 
400 kvar，短路阻抗为 67.32%，接线方式如图 2 所示；

同时利用本文提出的建模方法在常用的电力系统电

磁暂态仿真工具 PSCAD/EMTDC 中创建了 MCSR
专用模型，仿真模型参数与物理模型磁路参数一致，

并考虑了绕组电磁耦合、磁路非线性与损耗。 
典型仿真波形及试验波形如图 6 所示，各小图

左边为仿真波形，右边为样机试验波形。基于磁路

分解建模方法的仿真波形包含工频及各次谐波分

量，与试验波形相比最大误差不超过 5%，表明该方 
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(a) MCSR 输出电流为 8.5 A 时 A 相总电流波形 
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(b) MCSR 输出电流为 8.5 A 时 A1 相分支电流波形 
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(c) MCSR 输出电流为 35.5 A 时 A 相总电流波形 
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(d) MCSR 输出电流为 35.5 A 时 A1 相分支电流波形 
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(e) MCSR 输出电流为 52.5 A 时 A 相总电流波形 
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(f) MCSR 输出电流为 52.5 A 时 A1 相分支电流波形 
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(g) MCSR 输出电流为 71.5 A 时 A 相总电流波形 

 

1.92 1.94 1.96 1.98
t/s 

0 
40 

−40I A
1/A

 

0 

0 
60 

−60 

I A
1/A

 

10 20 30 40 50
t/ms  

(h) MCSR 输出电流为 71.5 A 时 A1 相分支电流波形 
图 6  MCSR 仿真与试验波形对比 

Fig. 6  Comparison of simulation and experimental 
waveforms of MCSR 

法具有模型精确、工程适用的特点。仿真模型在江

陵换流站 500 kV MCSR工程中同样得到了验证[15]。 
本文提出的基于磁路分解法的仿真模型反映

了 MCSR 本体的特性，结合励磁系统、旁路开关等

辅助系统构建的完整的 MCSR 仿真模型已成功用

于江陵换流站 500 kV MCSR 工程中。该模型用于电

磁暂态研究时，包括了无故障甩负荷及单相接地甩

负荷时工频过电压校核，MCSR 中性点小电抗选

择、中性点绝缘水平设计及避雷器配置，单相重合

闸过程对潜供电流及恢复电压的影响，线路非全相

运行时谐振过电压校核，合空线及单相重合闸过程

操作过电压校核等各项研究内容。受篇幅所限，以

上研究成果未在本文列出。 

5  结论 
本文分析了可控电抗器在超高压和特高压电

网中的作用及应用前景，推导了 MCSR 的数学模

型，提出复杂磁路建模新方法——磁路分解法，并

创建了仿真模型，试验结果验证了仿真模型的正确

性。本文提出的磁路分解仿真建模法具有原理清

晰、建模简便、模型精确、工程适用的特点，适用

于电力系统电磁暂态计算，为超/特高压 MCSR 的

系统分析提供了必要的仿真手段。 
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