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0 引言

根据我国的国情，发展大电网互联和大容量远
距离输电是必然趋势［１鄄２］，近年来，超高压、特高压电
网在我国很多地区相继投入运行 ［３］。 超高压或特高
压大电网的形成及负荷变化加剧，要求大量可调的
无功功率源调整电压，维持系统无功潮流平衡，减
少损耗，从而提高供电可靠性 ［４鄄５］。 而且为了适应负
载的急剧快速变化，无功功率源还应该具有高速响
应的特点。

目前应用广泛的动态无功补偿装置是晶闸管
控制电抗器（TCR）和晶闸管投切电容器（TSC）［６ 鄄 ７］。
由于 TCR 采用相控模式，因此会产生严重的谐波
问题 ［８］，并且其与 TSC 都存在着结构复杂 ［９］、维护费
用高、应用在高压场合可靠性差等缺点 ［１０］。

基于他励式磁控电抗器（SMCR）的新型动态无
功补偿装置，是一种特殊的超高压或特高压并联电
抗器 ［１１ 鄄 1３］，它能够随着传输功率的变化而自动平滑
地调节自身的容量。 ＳＭＣＲ 以控制策略简单易行和
可靠性高的优点，在电力系统超 ／特高压领域有着
广阔的应用前景 ［1４］，但其响应速度慢的特点在一定
程度上限制了其广泛应用［1５］。

本文首先分析了 SMCR 的工作原理及影响其
响应速度的本质原因。 针对这一原因，通过合理地
配置 SMCR 铁芯上的工作绕组和控制绕组结构，消
除影响 SMCR 响应速度的不利因素，有效提高其响
应速度。 并可验证，在额定电压下，此改进方法不会
影响 SMCR 的容量。 实验验证结果表明本文理论分

析的正确性 ，提出的绕组结构可以极大地提高
SMCR 的响应速度。

1 SMCR 的结构及工作原理

超 ／特高压 SMCR 由于容量大，本体通常为三
相电抗器组。 为便于叙述，本文以其中一相为例进
行分析。 SMCR 中的每一相由 2 个等截面、等长度的
主铁芯和一个等长度的旁轭组成，旁轭截面大于主
铁芯截面。 每个主铁芯上绕有工作绕组（也称一次
绕组）和控制绕组（也称二次绕组）。 单相 SMCR 的
一次接线如图 1 所示。 图中，C1、C2 为主铁芯，C3 为旁
轭；L1、L2 为电抗器的工作绕组，L1、L2 上下两端分别
并联连接后接入电力系统；L5、L6 分别为电抗器的
控制绕组，L5、L6 下端串联后，上端接入整流器的输
出端 ［１６］；工作电源为工频交流电源。

SMCR 的基本工作原理是：L5 和 L6 接入如图所
示的直流电压后在主铁芯 C1、C2 中产生方向相反的
磁通，其中 L5 在 C1 中产生的磁通方向向下，L6 在 C2

中产生的磁通方向向上。 当工作电压在正半周期
时，交流电压在 C1 中产生的磁通与直流电压产生
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图 1 SMCR 结构
Fig.1 Structure of SMCR



图 2 SMCR 等效电路
Fig.2 Equivalent circuit of SMCR
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的磁通方向相反，在 C2 中产生的磁通与直流电压
产生的磁通方向相同 ，因此 C2 便可进入饱和状
态，C1 未饱和。 此时，绕组 L2 的电抗减小，便有感
性电流产生，注入系统补偿无功。 当工作电源在负
半周期时，交流电压在 C1 中产生的磁通与直流电
压产生的磁通方向相同，在 C2 中产生的磁通与直
流电压产生的磁通方向相反 ，因此 C2 未饱和 ，C1

进入饱和状态。 此时，绕组 L1 的电抗减小，便有感
性电流产生，注入系统补偿无功。 这样，一个工频
周期内 C1、C2 轮流饱和 ，便可向系统注入感性无
功，起到无功补偿的作用。

2 影响 SMCR 响应速度的机理

SMCR等效电路见图 2，各铁芯同名端用 *号标出。

当系统需要补偿无功时，SMCR 的控制系统会
根据实际需要计算出控制直流电压值。 控制直流
电压加在控制绕组两端时，便会在控制绕组中产
生控制电流 Ic，在控制电流由零向稳定状态变化
过程中，会在 2 个主铁芯的工作绕组与控制绕组
中产生感应电动势。 设控制电流 Ic 的方向从 c 端
进入，则控制电流 Ic 的变化首先在工作绕组中产
生感应电动势 es1、es2，其中，es2 方向为上正下负，es1 方
向为上负下正。 es1、es2 的大小可用式（1）表示。

es1 = es2 = N1NDSμ
2l

dIc
dt

（1）

其中，N1 为工作绕组匝数； 1
2 ND 为控制绕组匝数；

S 为主铁芯截面积 ； μ 为铁芯磁导率 ；l 为磁路的
长度。 es1、es2 在两工作绕组形成的回路中方向相
反，便会产生环流 idc，其方向如图 2 所示。 当工作
电压为正半周期时，C2 饱和，饱和电流 i2 方向自上
而下 ，与环流 idc 方向相反 ，这阻碍了 i2 快速达到
稳定状态；当工作电压在负半周期时，C1 饱和，饱
和电流 i1 方向自下而上，与环流 idc 方向相反，这也

阻碍了 i1 快速达到稳定状态。 当直流控制电流 Ic
达到稳定状态后，虽然此时 es1、es2 等于 0，但当环
流 idc 逐渐减小时，在工作绕组回路中会产生阻止 idc
减小的感应电动势，使 idc 不能迅速降为 0。 基于
此，即使控制电流 Ic 已经进入稳定状态，工作电流
仍然要持续一段时间才能进入稳态 ，此为影响
SMCR 响应速度的主要因素。 其次，控制电流 Ic 从
零开始逐渐增大时，控制绕组会产生感应电动势
阻止其变化，由于控制绕组匝数很少，因此感应电
动势很小 ，其对 SMCR 响应速度的影响远远小于
工作绕组并联所造成的影响。 但是，控制绕组中感
应电动势的形成 ，使 SMCR 的控制电流不能瞬间
达到稳定值，此为影响 SMCR 响应速度的次要因素。

图 2 中 e1、e2 为交流工作电压产生的感应电
动势，当工作电压处于正半周期时，e1、e2 方向均为
上正下负，当工作电压处于负半周期时，e1、e2 方向
均为上负下正。 2 种工作状态下 e1、e2 均大小相等、
方向相同，因此在工作绕组形成的回路中不产生
环流，对工作电流的响应速度没有影响。

当 SMCR 工作于稳定状态后 ，工作电流处于
正半周期时，分支电流 i1、i2 可表示为：

i1≈0， i2 = u ／ （ωμsＮ ２
１Ｓ ／ l） （2）

工作电流处于负半周期时，分支电流 i1、i2 可
表示为：

i1 = u
ωμsＮ ２

１Ｓ ／ l
， i2≈0 （3）

则总电流 i 可表示为：

i = u
ωμsＮ ２

１Ｓ ／ l
（4）

其中，u 为交流工作电压；μs 为饱和磁导率。
并且，当 SMCR 工作于稳定状态后，由于工作

电压的周期性交变，会在控制绕组中产生感应电
动势 e3、e4。 设 μ1 和 μ2 为同一时刻 C1 和 C2 中的磁
导率，则可得：

e3 = N1NDSμ2

2l
di2
dt

（5）

e4 = N1NDSμ1

2l
di1
dt

（6）

此时，控制绕组中控制电流表达式为：
Ic = （UD + e4 + e3） ／ Ｒ１ （7）

其中，UD 为直流电压值。 由式（7）可见，控制绕组
电流并不是纯直流电流，而是叠加了交流分量的
直流电流。

3 SMCR 响应速度改善措施

通过上述对影响 SMCR 响应速度本质机理的
分析，本文提出了如图 3 所示的改进电路结构。

改进电路将图 1 中原工作绕组 L1 分为匝数
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相等的 2 个绕组 L1 和 L3，原工作绕组 L2 分为匝数
相等的 2 个绕组 L2 和 L4。 并且为了让直流控制电
压能更平衡均匀地作用于工作绕组，把控制绕组
L5、L6 移至 2 个主铁芯的中部。 工作绕组 L1、L2 位
于主铁芯的上部串联连接，L3、L4 位于主铁芯的下
部串联连接。 并且绕组 L1 下端与 L3 的下端相连，
然后接入电力系统的一端；L2 的上端与 L4 的上端
相连，接入电力系统的另一端。 改进后的等效电路
如图 4 所示。

3.1 改进电路的工作原理
改进后电路的基本工作原理是 ：直流控制绕

组中通入如图 4 中所示直流电流后会在两主铁芯
中产生方向相反的直流磁通 ，其中 ，在 C1 中产生
的直流磁通方向向下，在 C2 中产生的直流磁通方
向向上。 工作电压为工频交流电压，当工作电压处
于正半周期时，在 C2 中产生的磁通与直流控制电
流产生的磁通方向相同，因此 C2 便可进入饱和状
态，饱和后铁芯的磁导率很小。 SMCR 绕组的电感
值如式（8）所示，其中，N 为绕组匝数。

L = N2Sμs

l
（8）

由式（8）可知，在此瞬间，C2 上工作绕组的感
抗变得极小，分压极小，工作电压几乎全部加在了
C1 的工作绕组上，此时，即使 C1 的工作绕组上工
作电流产生的磁通同控制绕组产生的磁通方向相
反，工作电压也大到足以使 C1 饱和。 因此，C1 和 C2

同时进入饱和状态，只是饱和程度不同。 当工作电
压处于负半周期时，工作原理同上。

以图 4 为例，从数学角度进行定量分析。 假设
每个工作绕组的匝数为 N1 ／ ２，每个控制绕组的匝
数为 ND ／ ２。 当交流工作电压处于正半周期时，C1

的磁感应强度为 B1、饱和磁导率为 μs1，C2 的磁感
应强度为 B2、饱和磁导率为 μs2；u′D 为直流控制电
压，R1 为控制绕组中的限流电阻，u 为交流工作电
压，可得如下各表达式：

i = i1 + i2 （9）
i1 = i2 （10）

B1 =
1
2 N1 i1- 1

2 NDIc+ 1
2 N1 i22 "μs1 ／ l （11）

B2 =
1
2 N1 i1+ 1

2 NDIc+ 1
2 N1 i22 "μs2 ／ l （12）

u= 1
2 N1 S dB1

dt + 1
2 N1S dB2

dt
（13）

u′D = R1 Ic + 1
2 ND S dB2

dt - 1
2 NDS dB1

dt
（14）

通过联立式 （9）—（14）可以求出 SMCR 的工
作电流 i 的表达式为：

i = 2
μs1 +μs2

lUcos（ωt+π）
4πfN 2

1S
- Ic（μs1 -μs22 $） （15）

当工作电压在负半周期时 ，也可用类似的方
式求解。
3.2 改进电路提高工作电流响应速度的机理

图 4 中 ，对于交流工作电压在 4 个工作绕组
上产生的感应电动势 e1、e2、e3、e4，当工作电压处于
正半周期时，e1、e2、e3、e4 均为上正下负，当工作电压
处于负半周期时，e1、e2、e3、e4 均为上负下正。 2 种
工作状态下 ，绕组 L1、L2、L3、L4 形成的回路中 e1、
e2、e3、e4 均互相抵消 ，不会产生回路环流 ，仍然不
会对工作电流的响应速度产生影响。

当需要进行无功补偿 ，控制电压加于控制绕
组上时，产生控制电流 Ic，电流 Ic 从 0 上升到稳态
的暂态过程会在工作绕组 L1、L2、L3、L4 中分别产生
感应电动势 es1、es2、es3、es4，方向如图 4 中所示。 es1、
es2、es3、es4 的大小可用式（16）表示为：

es1 = es2 = es3 = es4 = N1NDSμ
4L

dIc
dt

（16）

则在由 L1、L2、L3、L4 组成的工作绕组回路中，
直流感应电动势 es1 与 es2、es3 与 es4 大小相等、方向相

图 3 SMCR 改进电路结构
Fig.3 Improved circuit of SMCR
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图 4 SMCR 改进电路的等效电路
Fig.4 Equivalent circuit of improved SMCR
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图 8 传统 SMCR 励磁波形
Fig.8 Excitation waveforms of traditional SMCR
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图 6 改进 SMCR 工作电流
Fig.6 Working currents of improved SMCR
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图 5 传统 SMCR 工作电流
Fig.5 Working currents of traditional SMCR
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图 7 改进 SMCR 两支路电流
Fig.7 Branch currents of improved SMCR
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反。 因此便有 es1 + es2 + es3 + es4 = 0，因此在整个工作
绕组回路中不存在影响工作电流 i 响应速度的直
流环流，即不会影响工作电流的建立速度。 此时，
只要控制电流达到稳定状态，工作电流也即进入
相应的稳定状态。

通过上述分析可知 ，控制绕组自身所产生的
感应电动势对控制电流的阻碍作用成为了影响
SMCR 响应速度的唯一因素。 在此基础上，采取的
相应的技术措施笔者已在文献［14］中介绍，这些
措施使控制电流在一个工频周期内达到稳定值 ，
则工作电流的响应时间就可以在 20 ms 以内。

图 4 中，工作绕组 L1、L2、L3、L4 的匝数都为原
工作绕组匝数的一半，并且工作绕组 L3、L4 串联后
和串联后的 L1、L2 进行并联。 两铁芯饱和后磁导率
虽不同，但差别不大，假设两磁导率相同，均为 μ，
可得：

i1 = i2 = u
2ωμ N 2

1 S ／ l
（17）

i = i1 + i2 = u
ωμ N 2

1 S ／ l
（18）

式（18）得到的电流大小与式（4）相同。 因此，同
样的交流工作电压下，输出的总工作电流和普通
并联电抗器输出工作电流相同，不会因为绕组的
串联连接而变小。

同样，同式（5）和式（6）的原理可知，改变工作
绕组结构后，控制绕组电流也不是纯直流电流，而
是叠加了交流分量的直流电流。 只是由于绕组结
构的变化，引起控制绕组中感应电压的不同，使控
制电流中的交流分量大小不同，但均不会对工作
绕组的正常工作产生影响，并且，可以通过减小控
制绕组的匝数来降低控制电流中的交流分量。

4 实验结果验证

基于额定值为 380 V ／ 12 A 的 SMCR 进行了
相关的实验。 实验选择的工作电压有效值为 200 V，
控制电压为直流 15 V，控制回路电阻选择 10 Ω。
将电抗器工作绕组在相同的电压条件下分别并联
连接和串并连接 ，得到的工作电流波形如图 5、6
所示。 从图 5、6 中可见，在工作绕组的 2 种接法下，
磁控电抗器输出工作电流大小相同，即其工作状

态完全一致。
磁控电抗器串并连接时，支路电流 i1、i2 波形如

图 7 所示。

在200 V 交流电压正常工作条件下，加入励磁
控制电压，工作绕组并联连接和串并连接的波形
分别如图 8、9 所示。 从图 8 中可见，工作绕组并联
连接时，当控制电流达到稳定状态后，工作电流由
于环流的影响仍然要经历约 1.4 s 的时间才能达
到稳定状态。 图 9 中，由于工作绕组改为了串并
连接，当控制电流达到稳定状态时，工作电流也即
进入稳定状态，此时，工作电流从开始到稳定只需
经历约 7 个工频周期（约为 0.14 s），极大地提高了
SMCR 的响应速度。

图 10、11 分别为工作绕组接为并联连接和串
并连接时 SMCR 的退磁波形。 从图 10 中可见，并
联连接时由于环流的存在严重影响了磁控电抗器
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图 9 改进 SMCR 励磁波形
Fig.9 Excitation waveforms of improved SMCR
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的退磁速度；而由图 11 可见，当控制绕组改为串
并连接后，即不存在上述现象，退磁速度大幅加快。

5 结论

将现有的 SMCR 工作绕组由并联连接改为串
并连接，极大地提高了 SMCR 的响应速度。 并且，
在同样的交流工作电压下，SMCR 的输出总工作电
流和普通并联电抗器输出工作电流相同，不会因
为绕组连接方式的改变而减小。 在此基础上，通过
适当的方法可以使 SMCR 的励磁速度和退磁速度
都缩短到一个工频周期内。 这样，SMCR 便可应用
于电力系统中工况急剧快速变化的情况下，如波
动和闪变，为其在电力系统中的应用奠定了良好
基础。
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图 11 改进 SMCR 退磁波形
Fig.11 Demagnetization waveforms of
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Improvement of SMCR response
LIU Haipeng1，2，YIN Zhongdong1，LI Heming 1，CAO Songwei1

（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Beijing 102206，China；2. Faculty of Information Engineering and Automation，

Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）
Abstract： The excitation and demagnetization responses of SMCR（Separate excitation Magnetic Control Reactor）
are slow，which limits its application. The structure and working principle of SMCR are introduced and
the factors influencing its response are analyzed. An improved winding structure of SMCR is proposed to
eliminate the DC circulation in its working winding loop，which effectively enhances the response of its
working current. The working current reaches the stable status if once the control current is stable. The
improved SMCR has the same output current of the traditional SMCR under the same AC working
voltage. The experimental results verify that the structural improvement is rational and effective.
Key words： SMCR； DC circulation； response speed； winding structure； current control； electric reactors
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Abstract： The transient CT（Current Transformer） saturation may cause the malfunction of relay protection，
for which an improved Prony algorithm is proposed. In order to improve the calculation accuracy and
decrease the calculation load in short data window，it sets the eigenvalues corresponding to 50 Hz，adopts
SVD（Singular Value Decomposition） to reduce the order and acquires data with the sampling frequency
nearest to the optimal one. Data of transient CT saturation experiments and calculative results based on
actual fault recording data demonstrate that，the useful information of faulty currents can be quickly
extracted out by the proposed algorithm only based on the unsaturated section of CT secondary current in
short data window. Results of case simulation also show that，the proposed algorithm guarantees the proper
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