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0 引言

文[1]提出了一种新型电容无功补偿方法和原
理接线， 按照此方法和原理接线构成的无功补偿装
置称之为晶闸管变压式电容无功补偿装置， 它是对
俄罗斯类似 CKY 装置[ 2 ]进行重大改进提出的，故文
[1]及笔者又称之为改进 CKY装置。与现代的基于晶
闸管的各种快速无功补偿装置比较 ， 如 TSC[3]、
STATCOM [4]、TCR 等， 改进 CKY 装置的最大特点
是：晶闸管工作电压低，只达到网络额定电压的 20%
左右；只需使用 32%补偿装置容量的辅助变压器，就
可直接接入 35～110 kV母线，根据我国目前晶闸管
串联技术水平， 还有可能直接接入 220 kV 母线，不
仅可取消目前国内快速补偿装置所需的中间变压

器，220～500 kV 变电站主变压器接补偿装置用的
第 3绕组仅供站用电和隔离高、 中压侧的零序电流

用，其容量非常小，近乎于将第三绕组取消；除此之
外， 若采用两套容量匹配的 8 级改进 CKY 装置，可
产生 64级不同的补偿容量， 电压调节精度相当高，
有的变电站可取消变压器带负荷调整分接开关。 其
综合工程造价不仅比目前国内快速补偿装置显著降

低，而且有可能和真空断路器投切电容器组持平。
但是该装置也存在一些缺点： ①它是利用晶闸

管开关的频繁通断来换级调节电容无功， 断开时要
产生过电压，接通时要产生过电流，它们的大小是否
满足要求，需要认真研究；②换级过程中电流自由分
量的大小、衰减的快慢直接影响暂态过程，而暂态过
程的长短又直接影响换级控制的快速性，因此，需要
对换级暂态过程进行研究和仿真分析， 对快速控制
也需要提供数据依据； ③装置投入切除是采用机械
断路器， 但真正的投入或者切除时刻是晶闸管开关
接通或者断开。 机械断路器投入后，晶闸管接通前，
要产生过电压。 要了解晶闸管什么时刻接入装置的
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冲击电流最小及若随机接入冲击电流最大值是多

少， 就需要对投入时的暂态过程进行研究。 笔者按
照电路原理基本理论 [ 3 ]建立了改进 CKY 装置的暂
态过程数学模型，通过数字仿真，对投入和换级时的
暂态过程的电流、电压变化进行了分析，并和试验特
性相比较，基本吻合，证明了装置暂态性能良好，为
控制系统的设计提供了依据。

1 改进 CKY装置原理

改进 CKY 装置接线原理见图 1， 图中 TB 是一
个辅助变压器，其一次绕组直接接于装置工作母线，
二次绕组通过晶闸管开关装置 VT 和电容器组 C 串
联后再接入同一工作母线。 晶闸管开关装置 VT 的
作用是改变 TB 二次绕组的等效匝数以改变 TB 一、
二次绕组变比 K。 当变比 K改变时，TB二次绕组附
加电势的 ΔE 大小改变，方向不变，从而改变电容器
组端电压。

根据文[1]推导，电容器组发出无功为

QC＝ UC
2

XC
＝ U

2

XC
（1-K）2 （1）

式（1）中，K＝w1/w2，w1、w2 为 TB 一、二次绕组等效匝
数；U为工作母线电网电压；XC为电容器组容抗。
从式（1）中看出，当 w1不变时，w2改变，变比 K

改变，则电容器组发出的无功 QC可调。
装置单相具体接线见图 2。 图中 u（t）为电源电

压；C 为并联电容；L 为限流电感；J 是机械开关断路
器；w1是变压器一次绕组匝数；w21、w22、w23是 3个二次
绕组匝数；w21为固定绕组；w22、w23为调节绕组， 通过
1～8号晶闸管开关对调节绕组进行正接、反接或不接
来改变 BT二次绕组的等效匝数，从而改变变比 K。

2 暂态过程状态方程的建立

根据图 2所示的单相接线， 装置的单相暂态等
效电路见图 3[5 ，6]。图中 R1、R2为装置自身内阻；u（t）
为电源电压；i1（t）、i2（t）分别为变压器一次绕组回路
和二次绕组回路的电流；C 为主电容；L 为变压器漏
感与限流电感之和；L1、L2为变压器一、 二次绕组忽
略漏感后的自感；M为变压器绕组互感。

根据电路原理的基本知识[ 7 ]，变比与自感、互感
值的关系如下

L2＝K2L1 （2）
M＝KL1 （3）
在调节过程中，K 变化，L2和 M 都变化，因此该

电路称为变参数电路。装置投入过程是这样的：当断
路器合闸后，在适当时刻某级晶闸管开关接通；换级
过程是：当前级晶闸管开关断开后，在适当时刻接入
新级的晶闸管开关。分析这两个过程可以看出，随着
晶闸管开关的通、断，电路结构存在两种状态：①当
辅助变压器二次绕组断开时， 回路只接通一次线圈
回路，称为断开状态；②当二次绕组接通时，称为闭
合状态。所以装置在投入和调节过程中，又是一个变
结构电路，根据不同电路的拓扑结构，可以写出不同
的状态方程。
2.1 断开状态方程
当二次侧开路时，根据图 3 的等效电路，断态方

程为

R1i1＋L1
di1
dt ＝u（t） （4）

其状态方程为

di
dt ＝ 1

L1
u（t）－ 1

R1
i1 （5）

式（4）、（5）中，u（t）＝ 2姨 UNsin（ωt＋ψ）。
此时二次绕组回路中， 加在待通闸管开关两端

电压 uT为
uT=（1-K）u（t）－UC（0） （6）
根据晶闸管开关接入时的 uT可得到接入时刻t1。
所有调节绕组可用一个等效绕组来代替， 断态

时图 3 可等效为图 4，1、2、3、4表示晶闸管开关串。
经分析得出，正接晶闸管开关串的断态电压为
u＋＝u1＋u4＝u（t）－UC（0）－0.5Kmaxu（t）－0.5Kmaxu（t）＝

（1－Kmax）u（t）－UC（0） （7）
式（7）中，Kmax为调节过程中 BT的最大变比。
反接晶闸管开关串的断态电压为

图 1 原理接线
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u－＝u2＋u3＝u（t）－UC（0）－0.5Kmaxu（t）＋0.5Kmaxu（t）＝
u（t）－UC（0） （8）
显然，u－（t）＞u＋（t）。

2.2 闭合状态方程
当晶闸管开关导通接通二次回路后， 根据图 3

等效电路，可得到闭合状态的微分方程组为

R1i1＋L1
di1
dt ＋M di2

dt ＝u（t）

R2i2＋L di2dt ＋uC（t）＋L2
di2
dt ＋M di1

dt
1
C 乙i2dt＋UC（0）＝uC（t
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）

＝u（t）

根据式（2）、（3），该方程组可表达为

u（t）＝R1i1＋L1
di1
dt ＋KL1

di2
dt

u（t）＝R2i2＋L di2dt ＋uC（t）＋K2L1
di2
dt ＋KL1

di1
dt

uC（t）＝ 1
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经化简可得状态方程为

di1
dt ＝［ 1

L1
－K（1－K）L

］u－

（R1

L1
－K

2·R1

L
）i1＋KR2

L i2＋KL uC

di2
dt ＝ 1－K

L u＋KR1

L i1－R2
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i2－ 1
L1

uC

duC
dt ＝ 1
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采用四阶、 五阶的 Runge-kutta 变步长方法 [ 8 ]，
根据投入或换级过程有序求解两个状态方程组，可
得装置暂态特性。

3 投入过程仿真分析

投入过程的暂态特性和下面两个因素有关：①
断路器合闸时的电源电势初相位 ψ； ②晶闸管开关
的接入时刻。 观察图 3等效电路不难发现，当断路器
合闸后晶闸管开关接入前，所有断态晶闸管都要承受
严重的断态过电压。当断路器合闸就立即接入晶闸管
开关，则不存在断态过电压，当 ψ＝π/2闸管开关和断
路器同时投入时，冲击电流最大，所以当断路器合闸
后，待通晶闸管开关选择最佳时刻接入，此时过电流
最小，晶闸管承受断态过电压的时间也不太长[ 9 ]。
仿真装置系该课题单相试验模型，其接线见图 2。

仿真参数如下：UN＝230 V，fN＝50 Hz，R1＝5 Ω，R2＝4 Ω，

XL1＝1 095 Ω，XL1＝4.4 Ω，XC＝32 Ω。
（1）投入时 ψ＝π/2，晶闸管开关最佳时刻接入
此过程电路结构变化，先是断开状态，然后是闭

合状态。断开状态的初始条件是：i1（0）＝0。闭合状态的
初始条件是 uC（t0）＝0，i2（t0）＝0，i1（t0）为上一状态的末值，
由晶闸管开关接入时刻 t0确定。 有序求解两个状态
方程可得到此过程的电流特性曲线，见图 5。

由图 5可看出，装置在机械开关合闸后，只经过一
个周波就进入稳定状态， 总电流的冲击电流是投入后
的稳态正常工作电流的 1.15倍，若以最小级投入（K=
0.553），则投入总电流远小于装置的最大工作电流。

（2）投入时 ψ＝π/2，且晶闸管开关和断路器同时
接入时

同时接入时为闭合状态。 因为投入时的电容电
压 uC（0）＝0，所以晶闸管开关是在两端电压为最大值
时接入的， 此时冲击电流最大。 据状态方程和初始
条件：uC（0）＝0，i1（0）＝0，i2（0）＝0，可得投入时的总电流仿
真曲线见图 6。 由曲线可以看出，投入后两个周波以
内，电流已经趋向稳定。但冲击电流的幅值较最佳时
刻投入时要大，达到稳态值的 2.03 倍，若在最小级
投入，冲击电流的幅值仍远小于最大工作电流，但此
情况还是应该尽量避免。

（3）投入时 ψ＝π/6，晶闸管开关在端电压第 1 个
最佳时刻接入

这种情况是当电源电压刚过零后，断路器合闸，
再经过（5/6）π，晶闸管开关才过零接入。这种接入条
件导致辅助变压器的二次绕组断开时间接近一个周

波，晶闸管开关的断态电压比较严重。根据断路器投
入时刻的初始条件：uC（0）＝0，i1（0）＝0，求解状态方程 5，
再根据式（8）求解反接晶闸管开关串的最大断态电
压仿真曲线，直到待通晶闸管为最佳时刻时，以后则
为正常工作电压。
从图 7所示曲线可以看出， 反接晶闸管开关串

图 4 断开状态等效电路
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断态电压幅值大大超过了其最大工作电压幅值Um.g，
达到 1.8 倍左右。 如果装置不能在第一个过零点正
常投入， 这个幅值较高的过电压就又要持续半个周
波。因此，给晶闸管开关装置配备的压敏电阻过压保
护不仅要考虑能避免幅值较高的过电压， 还必须考
虑第一次过零点不能正常投入、 过电压持续时间较
长的情况，要充分考虑压敏电阻的通流容量。

4 换级过程仿真分析

改进 CKY 装置的升降级调节都是通过晶闸管
开关有序换接来实现的， 设原来状态为 K′（调节参
数为 K′），换接到要求参数为 K 的状态，一般要经过
中间状态。 经过分析，换级操作的时序是：①撤掉 K′
状态的晶闸管开关的触发控制脉冲， 使之待断晶闸
管开关在电流过零时自然断开； ②选择合适时刻施
加触发控制脉冲，接通 K 状态待通晶闸管开关。 K′
状态和 K状态拓扑结构相同，即闭合状态。

K状态接入的合适时刻的条件是： 换级时二次
绕组电流自由分量最小。为达到这一目的，根据 TSC
原理 [ 10]可在晶闸管开关两端电压为零或最小的时

候加上控制脉冲，接通晶闸管。
前级导通管电流过零断开后，立即接入下一级，

文[1]据此原则分析得出降级调节的控制策略是：新
级晶闸管开关是在前级晶闸管开关断开后立即接入，
升级调节的控制策略是前级晶闸管电流过零断开后，
在新级待通晶闸管开关两端电压时刻自动接入。
换级过程的初始条件由前级状态末值确定，即

uC（0）＝±UC.m，i2（0）＝0，i1（0）＝i1（t3），t3为中间状态结束时刻。
4.1 升级调节过程仿真
按换级控制过程有序求解状态方程可得各换级

电流特性。如图 8（a）所示，装置的第 1级（K′=0.553）
直升到第 4 级（K=0.277）时的暂态电流波形的冲击
电流幅值较稳态值大，约为 1.36倍，自由分量在 2个
周波左右就已经衰减到 3%以下， 装置暂态性能良
好。 图 8（b）为第 1级直升到第 4级时的电容电压波
形，可看出在换级过程中，电容电压近似正弦变化，
无过电压存在。 图中，t0为前级断开时刻，t1为新级
接入时刻，t0～t1间电容电压有一平顶， 因为此时间
段二次绕组断开，t2＝0，uC＝UC.m不变。 同理，图 8 中，
总电流 i（t）在 t0～t1段 i（t）≈0。

装置从第 1 级 （K′=0.553） 直升到第 7 级 （K=
0.000 4）的仿真曲线，见图 9。 此时的冲击电流幅值较
稳态值大，约为 1.43倍，也是可以承受的。自由分量在
2个周波左右就已经衰减到 3%以下，暂态性能良好。

由以上仿真分析看出， 大跨级升级调节暂态性
能较好，完全允许，逐级升级调节的暂态性能更可乐
观估计。
4.2 降级调节过程仿真分析
降级调节的新级晶闸管在前级晶闸管断开后立

即接入， 换级时为了保证后级晶闸管是在前级晶闸
管断开后才投入， 不造成桥接开关对调节绕组的短
接，设从断开状态到 K 状态有一个 0. 1 ms（1.8°）的
时延。 这种换级方法使待通晶闸管开关接入时，晶
闸管两端存在一定的电压差， 必产生较大的冲击电
流，因此需要定量仿真确定。 分别以三级到二级、六
级到五级的调节过程为例， 按照与升级调节过程相
似的仿真分析， 可得该降级过程的电流曲线见图
10、11。图中 t0为换级时刻。从仿真得到的总电流和
二次绕组上的全电流曲线可以看出， 降级调节过程
产生的冲击电流情况要比升级过程大， 但衰减过程
都很短，均能在 2个周波左右衰减到 3%以下。 若在
降级过程中采用跨级调节， 晶闸管开关两端存在的
较大压差产生的冲击电流情况更突出，如图 12所示
的从七级降到四级的电流曲线。 二次电流的冲击电
流幅值超过了稳态值的 2倍， 衰减周期在 3 个周波
左右。 尽管如此，冲击电流作用时间短，不会引起晶
闸管过热。降级调节，经计算、试验，降级时跨少级调
节还是允许的。换级过程中只要进入断开状态，晶闸
管均要承受断态过电压，其大小取决于前级。最大断
态电压值出现在前级为第 1级时，为 0.447Um。 但承
受时间极短，压敏电阻通流能力能承受。

图 8 第 1 级直升到第 4 级时的暂态电流和电容电压波形

（a）暂态电流波形 （b）电容电压波形
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图 9 第 1 级直升到第 7 级时的暂态电流
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5 仿真特性和试验结果比较

为检验仿真特性的正确性， 现将仿真结果和试
验结果[ 10]进行比较，见表 1。

（1）各级稳态电流值比较
由表 1看出，仿真值和试验值相近，说明仿真的

正确性。 但此仿真值偏小，其原因有二：①实际装置
辅助变压器二次绕组，接有阻容保护，据实测，二次
回路断开时，一次电流为 0.25 A，应为容性；②随着
级数增加，电源电压有所上升，而仿真时此值不变。

（2）换级暂态特性比较
图 13 为实测一级至四级时总电流 i（t）和电容

电压 uC（t）波形，和图 8、9的波形比较可以看出：①电
容电压 uC（t）波形基本相同，其幅值是：一级时，仿真
值为 145.6 V， 实测值为 155 V； 四级时， 仿真值为
228.8 V，实测值为 240 V，仿真值偏小；②总电流 i（t）
仿真波形换级后与实测值比较，冲击电流偏大，波形
畸变较严重， 这也是因为仿真参数R 和 XL比实际值

小，实际装置晶闸管通态电阻均没有充分估计。

6 结语

通过对单相试验装置仿真分析有如下结论：
（1）装置在最小级投入，无论晶闸管开关在最佳

时刻接入还是随机接入， 即使断路器在最严重情况
合闸， 投入时的冲击电流只是最小级工作电流的

1.15～2.01倍，远小于装置的最大工作电流；
（2）装置在最小级随机投入，若晶闸管开关在断

路器合闸后第一个半周波内最佳时刻接入， 反接晶
闸管开关串要承受网络电压， 晶闸管开关装置必须
并接压敏电阻进行断态过电压保护， 且压敏电阻的
通流容量要充分考虑；

（3）升级调节，换级过程冲击电流不大，可实现
大跨级调节，降级调节冲击电流偏大，经过计算和试
验也可实现跨少级调节；

（4）无论升、降级调节，换级后在 1～2 个周波
后，二次电流过零点均为基波过零点，为快速控制
换级提供了条件；

（5）无论稳态电流还是暂态电流波形，均和实测
值有点差异，但变化规律相同，且误差不很大，仿真
结果可信度仍然较高。
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表 1 各级稳态电流仿真值和试验值 A

2 0.461 0 2.41 2.17

3 0.369 0 3.24 3.06

4 0.277 0 4.15 4.03

5 0.183 0 5.18 4.83

6 0.091 7 6.38 5.99

7 0.000 4 7.90 7.53

1 0.553 0 1.72 1.43

级数 K 试验值 仿真值

图 13 实测 1～4 级时总电流 i（t）和电容电压 uC（t）波形
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