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磁控式并联电抗器数值计算研究
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摘要院 为了限制长距离输电线路上过电压和补偿线路充电功率袁需要在超高压交流输电线路上装设高补偿
度的并联电抗器遥 磁控式并联电抗器由于受铁心饱和特性影响袁网侧绕组电流中不可避免地含有高次谐波遥
笔者以世界上首套 500 kV可控示范工程为基础袁提出一种基于 2D有限元场路耦合方法袁计算分析可控高
抗控制特性袁并与江陵荆门换流站 500 kV磁控式电抗器实测结果对比遥 最后袁基于上述方法对超高压 750 kV
可控并联电抗器网侧绕组励磁特性及谐波含量进行分析袁通过与现场运行实测数据对比袁验证计算方法满足
工程应用的有效性遥
关键词院 超高压曰 磁控式曰 并联电抗器曰 谐波分析曰 控制特性曰 有限元曰 数值分析曰 场路耦合

Study on Numerical Calculation of Magnetically Controlled Shunt Reactor

XING Junqiang1袁 AN Zhen1袁 CHEN Lei2
渊1. TBEA Shenyang Transformer Co.袁 Ltd.袁 Shenyang 110144袁 China曰

2. Shenyang University of Technology袁 Shenyang 110870袁 China冤

0 引言

为解决煤炭尧 风电等一次能源与负荷中心分布
极不平衡袁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尧大容量的输电袁达到资源的
集约配置[1-8]遥
可控并联电抗器袁因其具有控制灵活尧响应时间

快等特点袁不仅可以平滑地调节系统的无功功率袁实
现真正的柔性输电袁还可以抑制工频和操作过电压袁

降低线路损耗袁 从而可大大提高系统的稳定性和安
全性[9-12]袁因此可控电抗器是超高压和特高压电网中
重要的无功补偿装置遥 由于可控电抗器的工作原理是
基于铁心的磁饱和袁 不可避免地会产生高次谐波[13-15]袁
若不采取措施对其加以限制袁 会给电力系统带来危
害袁甚至无法投入运行遥
由于磁控式并联电抗器正常工作时交直流混合

励磁袁 因此很难通过解析法获得不同控制状态下励
磁特性遥 3D计算量大袁耗时长不能满足工程应用需
要遥 文中主要基于 2D有限元场路耦合仿真袁分析可

Abstract:To restrict over-voltage and compensate line charging power袁 it is necessary to install high
compensation shunt reactors on ultra-high voltage AC transmission lines. Due to the saturation characteristic
of the core during working process袁 the magnetically controlled shunt reactor 渊MCSR冤contains higher-order
harmonics in its high voltage windings. In this paper袁 the 500 kV MCSR demonstration project is taken as
an example袁 and a finite element-based field-circuit coupling method is proposed to analyze the controlling
characteristic of the high voltage winding. The amplitude and frequency of the harmonic in the current of
the high voltage winding are calculated with this method. The calculated results are compared with the
measured ones of the 500 kV MCSR in Jiangling Converter Station to verify the validity of the proposed
method. In addition袁 the excitation curve and the harmonic current of a 750 kV MCSR are calculated with
the proposed method袁 and the results agree with the measured data.
Key words: ultra-high voltage曰 magnetically controlled曰 shunt reactor曰 harmonic analysis曰 control character-

istic曰 finite element曰 numerical analysis曰 field-circuit coupled
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图 1 磁控并联电抗器结构示意图

Fig. 1 Structure sketch of MCSR

控电抗器在直流偏磁影响下可控本体励磁电流控制

特性及网侧电流谐波含量袁计算结果与试验对比袁提
出满足工程应用计算方法遥 最后袁 基于上述方法对
750 kV磁控高抗进行计算分析遥
1 超高压 MCSR应用尧结构及原理

最早应用于工业的超高压 MCSR为 BBC公司袁
于 1979年率先研究制造了 450 MV窑A/750 kV超高
压变压器类可控电抗器遥 目前磁控可控电抗器典型
应用见表 1[16-17]遥

图 1为磁控并联电抗器单相结构示意图及交直
流磁通流通方向遥

心柱 1尧2在直流磁通和交流磁通叠加后磁化曲
线[18-19]见图 2遥

铁心磁密中含有大量奇次谐波, 为了降低绕组
中三次谐波含量袁 补偿绕组为角接不仅可以为控制
绕组提供电源袁 也可以为三次谐波电流提供流通通
道袁消除网侧绕组三次谐波电流遥
2 MCSR励磁特性解析分析

基于图 2的 MCSR铁心的磁化特性袁其磁化曲
线的数学表达式可以简化为[20]

H越
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遥 (1)

当交流磁场发生变化时袁 根据法拉第感应定律
及磁势平衡袁 由于补偿绕组磁势对励磁关系影响较
小袁从简化分析角度袁忽略不计袁简化后电路及磁路
方程为[21-23]院
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遥 (2)

根据磁控电抗器两铁心心柱工作状态对称性袁
则相应的磁感应强度 B1尧B2关系为

B1(棕t)=-B2(仔+棕t)曰 (3)
B2(棕t)=-B1(仔+棕t)遥 (4)
对式(3)尧(4)进行傅里叶分解袁展开后为院
B1(棕t)=Bd+B1msin(棕t-渍1)+B2msin(2棕t-渍2)+

B3msin(3棕t-渍3)+援援援曰 (5)
B2(棕t)=-Bd+B1msin(棕t-渍1)-B2msin(2棕t-渍2)+

B3msin(3棕t-渍3)-援援援遥 (6)
式(5)尧(6)中袁Bd为磁感应强度直流分量遥
联立式(2)尧(3)袁并根据谐波平衡原理院
B1=Bd-B1m糟燥泽棕t曰 (7)
B2=-Bd-B1m糟燥泽棕t遥 (8)
由式(9)尧(10)可以看出袁铁心磁感应强度 B1尧B2

中仅含有工频分量和直流分量袁不含其他谐波成分遥
由式(2)可得磁控电抗器的工作绕组电流为
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图 2 铁心心柱磁化曲线

Fig. 2 Magnetization curve of core limb

表 1 MCSR典型应用
Table 1 Typical application of MCSR
参数 数值

电压等级/kV 110.00 220.00 330.00 500.00
额定电压/kV 121.00 220.00 347.00 525.00

额定容量/(MV窑A) 25.00 100.00 180.00 180.00
调节时间/s 2.00 0.40 0.70 0.30
空载损耗/kW 25.00 87.70 138.00 90.00
负载损耗/kW 200.00 558.00 753.00 465.00
励磁功率/(MV窑A) 0.16 1.00 1.00 1.80
网侧谐波/% <4.00 <2.00 <2.00 要
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表 3 500 kV MCSR高压侧电流谐波要直流
控制电流 Ie = 1 550 A

Table 3 HV-current harmonic of
500 kV MCSR when Ie= 1 550 A

谐波次数
三相电流谐波/A 实测基

波比/%
计算值基

波比/%A B C
1 89.90 90.70 90.40 100.00 100.00
3 0.15 0.12 0.31 0.22 0.14
5 3.06 3.01 3.02 3.35 3.74
7 1.45 1.49 1.47 1.62 1.75
9 0.01 0.05 0.04 0.04 0.05
11 0.19 0.19 0.19 0.21 0.24
13 0.11 0.11 0.11 0.12 0.17

表 2 500 kV MCSR的设计参数
Table 2 Design parameters of 500 kV MCSR

参数 数值

额定功率/kvar 40 000
额定线电压/kV 500
额定阻抗/赘 2 520
额定电流/A 126
运行频率/Hz 50
冷却方式 ONAN

ig= 12N {f[B1(兹)]+f [B2(兹)]}遥 (9)
即

ig=移肄
n=0 I(2n+1)m糟燥泽[(2n+1)棕t]遥 (10)

根据式(10)网侧绕组各次谐波幅值为
I(2n+1)m= 1仔

仔
0乙 12N {f [B1(兹)]+f [B2(兹)]}

糟燥泽[(2n+1)兹d兹]遥 (11)
式(11)中袁B1尧B2 分别为图 1可控模型心柱 1尧2

交直流合成磁密遥
3 基于场路耦合 500 kV MCSR控制特性计
算及实测对比

由式(11)可以看出袁 MCSR不同控制电流下网
侧电流基波及各次谐波与心柱磁密存在关系袁 解析
计算的难点主要在于如何准确得到交直流混合作用

下心柱磁密值遥 为了准确分析可控高抗在系统运行
中励磁特性袁 笔者提出基于 2D场路耦合有限元法
对 MCSR不同运行状态进行计算袁 对某公司 2005年
研发的 500 kV磁控式并联电抗器进行仿真分析袁
表2为湖北江陵(荆门)换流站的 500 kV MCSR的设
计参数遥

图 3为 500 kV磁控式并联电抗器运行情况遥

图 4尧5分别为 500 kV MCSR有限元模型及某
时刻铁心内部磁通分布遥

由于直流控制电流影响袁A尧B尧C三相铁心心柱
磁密交替饱和袁同时随着直流控制电流改变袁铁心饱

和度随着变化袁 从而实现通过控制磁控并联电抗器
阻抗得到控制网侧电流和容量的目的遥 图 6为 500 kV
磁控式并联电抗器控制电流和网侧电流对应关系曲

线遥由图 6可看出袁模型计算结果与实测数据基本吻
合袁因此证明分析方法有效性遥在此基础上对控制电
流为 1 550 A时网侧电流谐波傅里叶分析袁 与实测
结果对比袁对比结果见表 3遥

图 3 运行于江陵换流站的 500 kV MCSR
Fig. 3 500 kV MCSR operating in the Jiangling

converter substation

图 4 500 kV三相磁控式并抗电抗器有限元模型
Fig. 4 Finite element model of 500 kV three phase

MSCR shunt reactor

图 5 500 kV MSCR磁通分布
Fig. 5 Magnetic field distribution of 500 kV MCSR

有限元计算

实测
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控制电流/A
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图 6 500 kV三相磁控式并联电抗器励磁关系曲线

Fig. 6 Excitations curve of 500 kV three phase MCSR
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表 4 750 kV磁控并联电抗器参数
Table 4 Parameters of 500 kV MCSR
参数 数值

额定功率/kvar 110 000(单相)
额定电压/kV 800
额定阻抗/赘 1 939.5
额定电流/A 238.2
运行频率/Hz 50
容量调节范围/% 5耀100

表 3中可以看到占主要成份为 5尧7尧11尧13次谐
波电流袁可控电抗器的谐波电流最大成份为 5次袁励
磁电流为 1 550 A时达到最大的 5次谐波电流占额
定电流比例为 3.35%袁有限元计算为 3.74%袁有限元
计算比实测值略为偏大遥
4 基于场路耦合 750 kV MCSR控制特性计
算及实测对比分析

文中研究的 750 kV可控高抗为西北第 2通道
实现风电无功连续调节的重要组成部分袁 也是目前
运行在海拔最高容量最大的磁控式可控高抗袁 补偿
绕组采用角接降低了高压绕组电流中 3次谐波袁750 kV
磁控并联电抗器参数见表 4遥

图 7为 750 kV磁控并联电抗器 2D有限元模型遥

图 8为 750 kV 磁控式并联电抗器有限元模型
耦合的高压侧及控制侧外电路遥

图 8中院UA尧UB尧UC分别代表 750 kV 母线侧每
相对应的相电压曰RA尧RB尧RC分别为高压绕组 A尧B尧C相
的相电阻曰LA尧LB尧LC为 750 kV高压侧三相绕组曰Ra尧
Rb尧R c分别为补偿绕组每相的相电阻曰La尧Lb和 Lc为
750 kV补偿侧三相绕组遥

图 9为 750 kV MCSR补偿绕组侧加 5尧7次滤
波支路前后控制特性计算结果与实测数据袁 图 10尧
11为 750 kV MCSR补偿绕组侧加 5尧7次滤波支路
高压绕组电流谐波变化情况对比遥
5 结语

文中分析了 MCSR励磁特性的解析计算模型袁
提出基于 2D场路耦合分析方法对特高压磁控并联

电抗器控制特性进行分析袁 通过对 500 kV及 750 kV
MCSR实际运行结果对比分析袁验证文中提出 2D有
限元场路耦合分析方法可行性遥2D有限元场路耦合
方法相对于 3D解析更有效袁更能满足工程应用需要遥

图 7 750 kV磁控并联电抗器 2D有限元模型
Fig. 7 2D finite element model of 750 kV MCSR

(a)高压绕组电路
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图 8 750 kV MCSR外电路
Fig. 8 External circuit of 750 kV MCSR

(b)补偿绕组及滤波电路
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图 9 750 kV超高压MCSR控制特性曲线
Fig. 9 Controlling characteristic curve of 750 kV

ultra-high voltage MCSR
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图 10 750 kV超高压MCSR高压绕组电流

5次谐波变化曲线
Fig. 10 Five harmonic curve for HV winding current of

750 kV ultra-high voltage MCSR
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