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要!针对目前广泛采用的变压器式可控电抗器控制方案对电抗器本体参数的依赖较大以

及未考虑如何有效控制逆变器直流侧电容电压这两个问题!提出了一种新型控制方案$该方案采

用了基波分量的提取算法!通过对原边基波电压和基波电流的在线检测!实时(准确地测量当前状

态下电抗器的电抗值$该控制方案根据当前状态电抗器的电抗值控制副边绕组电流的幅值!根据

逆变器直流侧的电容电压和电抗器原边绕组电压的相位控制副边电流相位!不依赖于电抗器本体

的参数$实验结果表明该方案不仅能有效(精确地控制电抗器的电抗值!同时还能有效地控制其逆

变器直流侧的电容电压!为电抗器的高性能运行提供了条件%仿真证明该方案的正确性和有效性$
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可控电抗器为柔性交流输电系统家族中的重要

成员(基于交流磁通控制方式!或可控负载原理"的

变压器式可控电抗器由于具有诸多优点而被广泛研

究应用*

";=

+

(然而&目前在该类型的电抗器控制方案

中&普遍都以电抗器一次侧的漏抗和激磁电抗为基

础&在保证原'副边电流一定相位关系的前提下&通过

调节原'副边电流的幅值比来控制电抗值*

=;")

+

(因此&

电抗器一次侧漏抗和激磁电抗的测量精度以及运行

过程中激磁电抗的偏移对控制器的控制精度有很大

的影响&这不可避免地影响了控制器的适应性(

逆变器直流侧的电容电压对电抗器的性能也有

很大的影响&在文献*

";A

+所述的控制系统中均没有

控制逆变桥直流侧电容电压的相关内容&文献*

=

+只

是在实验中要求直流侧电容电压的稳定&但对如何
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稳定该电压没有相应的介绍&而文献*

"

+'*

@

+和*

A

+

对此问题作了类似的处理(在文献*

")

+中设计了专

门的电容充电控制电路&但该电路只解决了在启动

过程中电容电压的控制&没有考虑在工作状态过程

中有效控制电容电压&这不可避免将导致电容电压

的失控从而使电抗器性能变差&甚至引起电抗器

失控(

针对以上控制方案中的问题&提出了变压器式

可控电抗器的实时在线控制方法&通过有效提取电

抗器原边绕组的基波电压分量和电流分量&实现了

当前状态下电抗器的电抗值的在线监测&因此在该

控制方案中&无须测量电抗器一次侧的漏抗'激磁电

抗&电抗器激磁电抗和其他参数的偏移也不会影响

对电抗器的有效控制#同时提出的控制器在无须专

门控制电路的情况下不仅能有效控制启动时刻逆变

桥直流侧的电容电压&同时在电抗器运行过程中也

能有效控制电容电压(

:

!

电抗器控制系统的实现原理及实现

方案

!!

控制副边电流与原边电流反相可使变压器工作

于电抗器状态*

=

+

&而电抗器的电压超前于电流
"

,

(

&

因此当副边电流滞后原边电压
!

"

,

(

时变压器也工

作于电抗器状态#同时控制逆变器直流侧电容电压

是有效控制电抗器副边绕组电流的必要条件&也是

电抗器有效工作的必要条件(

图
:

!

变压器式可控电抗器原理图

:&:

!

直流侧电容电压的控制原理

图
"

为变压器式电抗器的工作原理示意图(

图
"

!

.

"中的电流源
G

0

K

(

为折算后的副边绕组电流&实

现方案为图
"

!

K

"所示的逆变器(根据电抗器的工

作原理可知*

=

+

&根据原边电流!或原边电压&以下选

择原边电压"的状态&通过控制副边电流实现对电抗

器的控制&因此
E

0

"

和
G

0

K

(

存在如下关系

E
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"
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(
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(
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其中
C

!

C

:

)

"为控制量的模#

@/

为控制量的角

度#

8[5

"

,

5

(

为变压器原'副边绕组的匝数比#

G

0

(

为实际副边电流(

根据图
"

和式!

"

"&实际副边电流源
G

0

(

的等效电

阻为

(

7

3

%

(

7

"
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(
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0

K

(

G

0

K

* +

(
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8
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,

*

J
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M$8

/

& !

(

"

式!

(

"中
(

7

3

消耗的能量即为电流源所吸收的能量&

忽略开关损耗时&该能量也是逆变器直流侧电容储

能增加的能量#反之亦然(因此根据一个工频周期

内
(

7

3

消耗的能量就能有效地确定在该周期内电容

电压的变化量
*

E

0

)

*

E

0

%'

E

0)

,

E

(

0)

,

(G

(

(

(

7

3

@

槡 V

& !

!

"

其中
G

(

为副边基波电流有效值#

@

为工频周期&

E

0)

为该周期初始时刻的电容电压(

根据式!

(

"'!

!

")当
/

[!

"

,

(

时&

(

7

3

[)

&在一个

工频周期内电容储能的能量保持不变&电容电压保

持稳定#当
"9/9

!

"

,

(

时&

(

7

3

:

)

&在一个工频周期

内电容储能的能量增加&电容电压上升#当
!

"

,

(

9

/9

(

"

时&

(

7

3

9

)

&在一个工频周期内电容储能的能

量减少&电容电压下降(

由此可见&通过控制副边电流滞后原边电压的

角度&能有效地控制电抗器逆变桥直流侧的电压(

:3;

!

电抗器基波等效电抗值在线监测的原理

当变压器工作在电抗器状态时&其原边等效电

阻远小于其原边等效电抗&忽略电阻影响时&其原边

基波等效电抗
/

与其原边电流
G

0

"

和原边电压
E

0

"

的

关系为

g

/

%

E

0

"

,

G

0

"

& !

@

"

!!

因此&原边基波电压的幅值与原边基波电流幅

值之比为电抗器的电抗值(然而在电抗器的原边电

压!或电流"中却包含谐波分量&此时原边电压
T

"

可

表示为

T

"
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"

84-

!

"
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+

T"
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"
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+
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"&

!

<

"

将式!

<

"两边同时分别乘以
84-

"

"

和
M$8

"

"

&可得)

T

"

84-

"

"
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"
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+
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+
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,
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+& !

D
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!!

利用低通滤波器提取式!

?

"'!

D

"中直流分量

E

"

M$8

+

T"

,

(

'

E

"

84-

+

T"

,

(

&便能够准确地确定基波电

压的幅值
E

"

(

"

@

E

(

"

!

84-

(

+

T"

,

M$8

(

+

T"槡 "

%

E

"

( !

=

"

!!

为了更有效地提取直流分量&可以选择较低的

低通滤波器截止频率&但这会增加其动态响应时间(

通常情况下&系统电压中的直流分量较小&谐波的幅

值将随谐波次数的增加而减小&即式!

!

"中的
E

)

较

小&

E

2

!

2

&

(

"将随
2

的增加而减小&而
E

"

较大(因

此式!

?

"'!

D

"中的主要分量为直流分量和频率

"))aU

的正弦量(如果将式!

?

"'!

D

"对应的信号延

时
<J8

!

"))aU

信号的半个周期"&然后将延时后

的信号与原信号相加后除以
(

&这样可以有效地滤

除
"))aU

的正弦量&同时不改变式!

?

"'!

D

"中的直流

量#经处理后的信号再送入低通滤波器中&便可以有

效地获得直流分量(采用上述方法后可以在很大程

度上提高低通滤波器的截止频率&在保证滤波效果

的同时提高低通滤波器的动态响应速度(

采用相同的方法提取原边电流的基波分量
G

"

&

E

"

与
G

"

的比值即为当前状态下电抗的实际值(

:3=

!

电抗器的控制方案

根据变压器式电抗器的工作原理&控制副边绕

组电流滞后原边电压
!

"

,

(

时&则变压器工作在电抗

器状态(而根据
"3"

&如果需要增加或减小逆变器

直流侧的电容电压时&则原边电流应滞后原边电压

/

[!

"

,

(Z

'

&直流侧电容电压的给定值与实际值的

差值决定了
'

(因此引入电容电压反馈&将其与给定

电容电压相比之后&通过
SE

调节得到相应的
'

(

在
"3(

中&根据式 !

?

"'!

D

"中的直流分量

E

"

M$8

+

T"

,

(

'

E

"

84-

+

T"

,

(

和式!

=

"中的
E

"

分量&可

以确定
M$8

+

T"

和
84-

+

T"

&然后再做如下运算)

84-

!

"

"

'

!

"

(

,'

"

M$8

+

T"

,

M$8

!

"

"

'

!

"

(

,'

"

84-

+

T"

%

84-

*

"

"

,

+

T"

'

!

!

"

(

''

"+& !

A

"

比较式!

<

"和式!

A

"&式!

A

"对应相量的相位滞后原边

电压相位
!

"

,

(Z

'

(其实现原理如图
(

所示(

由于变压器式电抗器是通过控制电抗器副边绕

组电流的幅值以控制电抗器的电抗值&因此可以根

据
"3(

中测量当前状态下电抗器的实际值与给定电

抗值的差&通过
SE

控制器确定变压器副边电流的幅

值给定(图
!

为基于在线状态检测的电抗值控制方

案&其控制方案如下(

图
;

!

副边电流相位控制框图

幅值控制)实时提取变压器原边电压和原边电

流幅值&从而确定当前状态下的电抗值&将它与给定

电抗值比较&其误差送入
SE

控制器&则
SE

的输出为

电抗器副边电流的幅值给定
G

(J

#相位控制)将实际

电容电压与给定电容电压比较&其误差送入
SE

控制

器&则
SE

的输出为
'

&同时计算出
M$8

+

T"

'

84-

+

T"

&根

据式!

A

"决定副边绕组给定电流的相位(将给定电

流与测量的副边绕组电流比较&采用滞环控制方案

使副边绕组电流跟踪给定电流&从而实现电抗器的

基本功能(

图
=

!

主电路示意图与控制系统框图

从该控制方案的原理可知&该方案是以原边电

流'电压为基础确定当前状态电抗器的电抗值&无需

依赖变压器参数&为准确地控制电抗器提供了条件#

而该控制方案中采用的基波分量的提取方法具有实

时性'快速性&这为电抗器的快速控制提供了条件#

同时在该控制方案中&还有效地控制了逆变器直流

侧的电压&这为电抗器的有效运行提供了条件(

A?

第
"

期
!!!!!!!!!

江
!

渝!等&变压器式可控电抗器在线状态的控制方案

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



;

!

电抗器控制系统的仿真

采用
H.K7,

仿真软件对电抗器系统进行仿真分析(

;<:

!

电抗器系统的
M(5%#

仿真模型

图
@

为电抗器及其与之对应控制器的
H.K7,

仿

真模型(

图
@

!

.

"为变压器式可控电抗器的主电路仿真

模型*

""

+

(其中系统等效模型为戴维宁!

G1767-4-

"

等效电路&电源电压
W

)

的幅值'频率和初相角分别

为)

")V#

'

<)aU

和
"

,

!

&电阻
(

)

为
())

3

!包含系

统电阻和负载电阻"&电感
*

)

为
)3)"Ja

(利用

H.K7,

软件中的
M$,7

模板和
T4-N

模板建立变压器

模型&变比为
@

&其中与原边绕组串联的电阻
(

.

表

征了电抗器的损耗&其值为
<

3

(逆变器开关器件

选择
EbdG

*

"(

+

&直流侧电容为
!<))+W

(

T

"

'

T

M

和

0

"

'

0

(

为电压互感器和电流互感器&分别测量电抗器

原边绕组电压'逆变桥直流侧电容电压'原边绕组电

流和副边绕组电流(

图
@

!

K

"为变压器式可控电抗器的控制系统仿真

模型(利用
"3(

中所述方法&提取原边基波电压幅值

E

"J

和电流幅值
G

"J

&其比值为当前状态电抗器原边的

等效电抗值&它与给定电抗进行比较形成误差&然后

再经
SE

调节器&

SE

调节器的输出即副边电流幅值给

定
G

(J

(该
SE

调节器的
U

'

G

的参数分别为
)&<

和
()

(

图
>

!

变压器式可控电抗器
M(5%#

仿真模型

!!

本控制采用
"3!

中的方法确定给定电流相位&

为防止干扰对控制系统的影响&将测量的电容电压

T

M

经
W<

滤波后再与给定电容电压比较&将误差输

入
SE

调节器&

SE

调节器的输出即为
'

(由于电容电

压的变化范围较大&尤其在电抗器的启动阶段&因此

在本控制方案中选择了积分分离的
SE

控制&这样可

以减小超调量&提高系统响应的快速性和控制系统

的稳定性(积分分离点选择为
"<)

&

SE

控制器的
U

'

G

的参数分别为
)&)))?

和
)&))(

(

在图
@

!

K

"中&

W"

-

W<

为二阶低通滤波器&其中
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W"

-

W@

的阻尼比
,

和截止频率
"

2

均为
)&A<

和

!))

&

W<

的阻尼比
,

和截止频率
"

2

分别为
)&A<

和

<)

(

F"

-

F@

均为延时环节&其延时时间为
<J8

&将

延时后的信号与其对应的信号叠加后能够有效滤除

二次谐波(

对变压器副边电流的控制&采用稳定性和快速

性都较好的滞环控制方案*

"!;"<

+

&通过适当选择电容

电压和滞环宽度&将开关频率控制在一定的范围内&

这里滞环宽度为
!

&电容电压给定为
(&"V#

(控制

系统中设置转换开关
H

&当开关
H

在
H

"

端点时&模

拟不控制电容电压情况下电抗器的运行情况#当
H

在
H

(

端点时&模拟控制电容电压情况下电抗器的运

行情况(

;&;

!

仿真结果的分析

对
(&"

所建模型进行仿真&得到如下结果(

将图
@

!

K

"中开关
H

置于
H

(

&电抗值给定
())

3

&

电容电压的给定值为
(&"V#

(图
<

为系统进入稳

态后的仿真波形(根据图
<

!

.

"&该控制方案有效地

控制了电容电压
T

M

&使之较好地跟踪了给定电压(

虽然电容电压在
(&"V#

左右有较小的波动&但它已

完全能够满足有效控制电抗器的要求&根据多次仿

真结果表明&增加逆变桥直流侧的电容&将减小电容

电压的波动(对图
<

!

.

"中的原边电压
T

"

和原边电

流
0

"

进行
W$+,47,

分析&得到图
<

!

K

"所示的结果&原

边基波电压
E

0

"J

[?A(<&D

@

"!&D?@h#

&原边基波电

流
G

0

"J

[!@&?"?

@

ZD!&D=<hB

&则其原边等效阻抗

为!

=&<<?_

g

"AA&==A

"

3

&由此可知该控制方案有效

地控制了电抗器的原边等效电抗!给定值为
())

"(

电抗器原边的等效电阻表征了电抗器本身的损耗和

维持电容电压恒定所需要的能量(

在
(8

时刻!系统已完全稳定"&将开关
H

置于

H

"

&在不控制电容电压的情况下模拟电抗器的运行

情况&如图
<

!

M

"所示(根据图
<

!

M

"&如果不控制逆

变器直流侧的电容电压&电容电压将持续下降&最终

将无法有效地控制副边绕组电流&使原边电压'电流

畸变严重&电抗器性能变差&甚至无法正常工作(

将开关
H

再次置于
H

(

&并将给定电抗值设置为

"<)

&对系统重新进行仿真分析(在
(8

时刻&系统已完

全进入稳定状态&此时将电抗给定值由
"<)

改为
!))

&

模拟电抗器的调节对系统运行的影响(图
?

为电抗

器调整前'后系统运行的仿真波形(根据图
?

!

K

"&电

抗器在调节过程中&电容电压
T

M

有较小的波动&但经

过短暂的调整后!大约
)&=8

"&电容电压将再次完全

进入稳定状态(系统再次进入稳定状态后&电抗器的

图
?

!

变压器式可控电抗器

图
C

!

可控电抗器的在线调节过程

原边等效阻抗为!

=&<((_

g

(AA&=?=

"

3

&它再次有效地

跟踪了给定(

保持开关
H

与
H

(

闭合&将电抗器的给定值仍然设

置为
"<)

&再次对系统重新进行仿真分析(在
(8

时刻&

系统已完全进入稳定状态&此时将电容电压给定值
T

%

M

由
("))

变为
(<))

&其他参数保持不变&其仿真结果如

图
D

所示(根据图
D

&改变电容给定将能够有效地改变

电容电压&在经过大约
"8

后进入了一个新的稳定状态&

电容电压比较准确地跟踪了给定电压(

"D
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图
H

!

电容电压的调节过程

=

!

结
!

语

变压器式可控电抗器由于其优越的性能而被广

泛研究和应用(它通过控制副边绕组电流从而实现

对电抗器的控制(但是有效控制副边绕组电流的前

提条件是逆变器直流侧电压必须满足相应的要求(

然而&就目前采用的控制方案中不仅对电抗器本体

参数的依赖较大&而且没有考虑逆变桥直流侧电容

电压的控制(针对上述问题&采用了提取电抗器原

边绕组电压'电流的基波分量&从而在线监测当前状

态下电抗器的电抗值&通过比较给定电抗值和当前

状态下电抗器的电抗值&确定副边绕组电流的幅值#

根据给定的电容电压值和电容电压的实际值的差以

及原边基波电压分量的相位共同确定副边绕组电流

的相位(该控制方案不仅能够在不依赖电抗器本体

参数的情况下有效地控制电抗器&同时还能够有效

地控制逆变桥直流侧的电容电压&为变压器式电抗

器的高性能运行提供了条件(通过仿真实验验证了

方案的正确性和可行性(
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