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0 引言

随着超高压长距离高自然功率紧凑型输电线路
和电缆输电线路的建设，线路容性充电无功大为增
加，设备绝缘余量越来越小，使得无功平衡和电压控
制日益成为电力系统亟待解决的重要课题。 可控电
抗器不仅可实现容量大范围快速平滑可调，而且结
构坚固、维护简单、运行可靠，在补偿线路容性无功、
消除发电机自励磁、限制工频过电压、抑制潜供电
流、增大系统稳定性、提高输电能力等方面具有重要
作用。 文献［1 鄄 2］是关于可控电抗器应用研究方面
较早的论文，它们指出在新建的电网中应该广泛使
用可控电抗器。 之后，可控电抗器的研究和应用在国
内外日新月异，得到了长足发展［3鄄5］。 可控电抗器种
类较多［6鄄8］，文献［8］对此进行了最新总结。 其中，磁
饱和式可控电抗器MSCR （Magnetically Saturation
Controlled Reactor）在我国研究成果较多，并得到了
实际应用［9鄄11］。

建模仿真方法是 MSCR 研究中值得关注的重要
问题。 文献［12 鄄 14］提出基于微分方程的建模仿真
方法，该方法需要对电抗器工作原理具有深入的理
解并自己编写仿真计算程序。 文献［10鄄11］提出基于
磁路分解法和 PSCAD ／ EMTDC 的建模仿真方法，该
模型对 MSCR 结构尺寸等参数依赖性较强。 文献

［15 鄄16］通过研究 MSCR 的等效物理模型、数学模型
和等效电路，建立基于 MATLAB 的仿真模型的方法。
相对前 2 种方法，第 3 种方法具有避免或减轻自己
编写仿真计算程序的繁重工作和只关注 MSCR 的电
气特性而不使用其结构尺寸等参数方面的优势。 文
献［17］针对文献［15 鄄16］未明确给出仿真模型参数
和 MSCR 参数间的定量关系的缺陷，研究了 MSCR
额定容量、额定电压、自耦比等参数之间，及其与模
型参数之间的定量关系。 但是，因为文献［17］是基于
MSCR 等效电路建立的仿真模型 ，未能充分体现
MATLAB ／ Simulink 直观简单的特点，更重要的是不
能仿真晶闸管、二极管、各个绕组的电流 ／ 电压等物
理量以及换流等重要的物理过程。

本文根据 MSCR 的结构特点，提出基于 MATLAB
多绕组变压器模型的 MSCR 仿真建模方法，深入研
究模型参数与 MSCR 参数之间的定量关系，明确仿
真模型参数的设置方法，并通过示例说明该方法的
正确和优越之处。

1 基本结构与基本参数关系

超高压大容量 MSCR 通常采用三相电抗器组，
其中一相 MSCR 的结构原理图如图 1 所示［13 鄄14］。 图
中，铁芯 1、2 的等效磁路长度为 l，等效磁路截面积
均为 A；N1、N2 为绕组匝数；uA 为工作电压，其额定频
率为 fN；iA 为工作电流 ；VT1、VT2 为晶闸管 ；VD 为二
极管。

定义自耦比（抽头比）为：

δ= N2

NA
（1）

其中，NA=N1+N2。
若 NA 匝绕组的电阻为 RA，则：
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图 1 MSCR 的结构原理图
Fig.1 Structure of MSCR

R1= （1-δ）RA

R2=δRA
A （2）

其中，R1、R2 分别为匝数为 N1、N2 的绕组的电阻。
若 UAN 为 MSCR 额定工作电压有效值，则：

U1N= UAN

2
（1-δ）

U2N= UAN

2

2
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

δ
（3）

其中，U1N、U2N 分别为匝数为 N1、N2 的绕组的额定电
压有效值。

若 IAN 为 MSCR 额定工作电流有效值，则：

I1N= IAN
2

（4）

其中，I1N 为匝数为 N1 的绕组的额定电流有效值。
若 SAN 为 MSCR 额定容量，则：

S1N=U1NI1N= SAN

4
（1-δ） （5）

其中，S1N 为匝数为 N1 的绕组的额定容量。
由文献［11］知：

δ
1+δ 2姨 UAN= π

2
BS lRA

μ0NA
（6）

IAN= 2δUAN

π（1+δ）RA
（7）

其中，BS 为铁芯饱和磁密；μ0 为空气磁导率。

2 铁芯磁化饱和特性

设图 1 中铁芯等效磁化饱和特性为：

B=
BS H=0
μ0H+BS H>A 0

（8）

对匝数为 N1 的绕组而言有：
ψ=NA（1-δ）AB （9）
ψS=NA（1-δ）ABS （10）

H= NA（1-δ）
l im （11）

2姨 UAN

2
（1-δ）=2πfNψS （12）

其中，ψS 为铁芯饱和磁链；im 为磁化电流。
把式（9）—（11）代入式（8）得：

ψ=
ψS im=0

μ0
A［NA（1-δ）］2

l im+ψS im>
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把式（10）代入式（6）得：

μ0
A［NA（1-δ）］2

l = π
2

RA（1+δ）（1-δ）
δ 2姨 UAN

ψS （14）

把式（12）、（14）代入式（13）可得：
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ψS= 2姨 UAN ／ ２

2πfN
（1-δ） im=0

π
2

RA（1+δ）（1-δ）
δ 2姨 UAN

ψS im+ψS im>

2
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

0
（15）

取磁链基值为：

ψbase= 2姨 U1N

2πfN
（16）

把式（3）代入式（16）可得：

ψbase= 2姨 UAN ／ ２
2πfN

（1-δ） （17）

把式（17）代入式（15）可得：

ψ*=
1 im=0
π
2

RA（1+δ）（1-δ）
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2
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1 （18）

其中，ψ*=ψ ／ ψbase，为磁链标幺值。
取电流基值为：

Ibase= 2姨 S1N

U1N
（19）

把式（3）、（5）、（7）代入式（19）可得：

Ibase= 2姨 δUAN

π（1+δ）RA
（20）

把式（20）代入式（18）可得：

ψ*= ψ
ψbase

=
1 i*m=0
1-δ
2 i*m+1 i*m>

2
$
$$
#
$
$
$
%

1 （21）

其中，i*m= im ／ Ibase，为磁化电流标幺值。

3 建模

如图 1 所示，MSCR 的每个铁芯及其绕组可以
看作 1 个 4 绕组变压器，而 MATLAB 的 Powersystem
Blocksets 中提供了多绕组变压器模型 Multi鄄Winding
Transformer。 所以，用 2 个多绕组变压器模型，以及
晶闸管、二极管、电源等模型，并根据图 1 所示的连
线方式就可以建立 MSCR 的仿真模型。 其中，核心
模型是 2 个完全一样的多绕组变压器模型 Multi鄄
Winding Transformer。 所建的 MSCR 仿真模型在形
式上与图 1 所示 MSCR 结构完全一致，直观简单，且
可仿真出图 1中所有元器件的电压、电流的变化过程。

在建立了 MSCR 仿真模型之后，各子模型参数
的正确设置对仿真结果的正确性就尤为重要。 其中，
主要是对多绕组变压器模型参数的设置，说明如下。
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a. 额定功率：由式（5）算得的 S1N（V·A）。
b. 额定频率：MSCR 的额定频率 fN（Hz）。
c. 绕组额定电压 ：4 个绕组额定电压依次是

U1N（V）、U2N（V）、U2N（V）、U1N（V），由式（3）算得。
d. 绕组电阻 ：4 个绕组电阻依次是 R1（Ω）、R2

（Ω）、R2（Ω）、R1（Ω），由式（2）算得。
e. 绕组漏电感：本文忽略绕组漏感，此时所有绕

组漏感可以设定为 0。
f. 励磁电阻：本文忽略铁芯损耗，所以磁化电阻

可以设置为足够大的数，如 1015 Ω。
g. 铁芯磁化饱和特性：由几个由（0，0）开始的磁

化电流 ／ 磁链数据点（p.u.）给定。 这些数据点可由式

（21）算得：
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由以上分析可以看出，多绕组变压器模型参数
设置（如式（2）、（3）、（5）、（21）所示）与 MSCR 的结构
尺寸没有关系，只要给定电抗器额定容量、额定电
压、绕组电阻和自耦比就可以对 MSCR 进行建模。
其他子模型都是 MATLAB 中的常规模型，它们的参
数设置不再赘述。

4 仿真举例

MSCR 参数：额定容量 SAN=60 MV·A；额定电压

UAN = 500 ／ 3姨 kＶ；额定频率 fN = 50 Hz；绕组电阻
RA=40 Ω；自耦比 δ=0.047 4。

当晶闸管触发角为 0°（对应 MSCR 带额定负
载）时，仿真结果如图 2 所示（限于篇幅，图 2 给出了
部分仿真结果）。

由图 2 可以看出，基于 MATLAB 多绕组变压器
模型的 MSCR 仿真模型不仅可以仿真出工作电流波
形，而且可以仿真出各绕组、晶闸管、二极管等元器
件的电流波形（电压波形当然也可以仿真出），这是
文献［14 鄄16］所不具备的。

另外，根据文献［16］所给出的过渡时间 tgd 计算
公式可得：

tgd= （4~6） 1-δ4δ fN
≈0.401 9~0.602 9 （s）

该结果与图 2（a）—（f）比较可知，由仿真所得的
过渡时间和公式计算所得的过渡时间是一致的。

根据文献［11 鄄12］所给出的晶闸管、二极管换流
时间 thl 计算公式可得：

thl= 1
2πfN

arctan 4δ
（1-δ）π ≈0.2 （ms）

该结果与图 2（g）比较可知，由仿真所得的换流
时间与公式计算所得的换流时间是相同的。

上述通过仿真所得的过渡时间 tgd 和换流时间 thl
与通过公式计算所得数值的一致性，更加说明了本
文所建模型是正确和有效的。
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5 结论

a. 基于 MATLAB 多绕组变压器模型的 MSCR
仿真模型参数只与电抗器额定容量、额定电压、额定
频率、自耦比、绕组电阻和铁芯磁化饱和特性有关，
而与电抗器几何尺寸无关。

b. 基于 MATLAB 多绕组变压器模块的 MSCR
仿真模型可以对各绕组、晶闸管、二极管等元器件的
电压、电流，以及对晶闸管和二极管的换流过程进行
分析。

c. 基于 MATLAB 多绕组变压器模块的 MSCR
仿真模型具有直观简单、准确有效、工程实用的特
点，为 MSCR 系统分析提供了有效手段。
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Systematic safe operating area of dual鄄PWM converter and its application
ZOU Gaoyu，ZHAO Zhengming，YUAN Liqiang，WANG Xuesong

（State Key Lab of Control and Simulation of Power Systems and Generation Equipments，
Department of Electrical Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract： The SSOA （Systematic Safe Operating Area） of a dual鄄PWM converter，applied in the frequency鄄
variable speed鄄regulation system of a 55 kW induction motor，is quantitatively studied on the characteristics
of its power components，the structure of its main circuits，the delay of its control，the temperature rise of
system，etc. Based on the mathematical model of SSOA，the impact of control delay，DC bus stray
inductance，AC filter inductance and switching frequency on the boundaries of SSOA is analyzed in detail
and the parameters and protections of practical system are properly designed to improve the utilization rate
of power components and the continuously operating ability of system while the system safety is ensured.
The experimental results of a practical system demonstrate the correctness of SSOA analysis and the
effectiveness of its application.
Key words： dual鄄PWM converter； mathematical models； SSOA； IGBT； overheat； fault protection

邹高域

Modeling of magnetically saturation controllable reactor based on multi鄄winding
transformer models of MATLAB

TIAN Mingxing，YANG Xiuchuan，YANG Xuesong
（Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）

Abstract： According to the structural features of MSCR （Magnetically Saturation Controllable Reactor），a
method is presented for the MSCR modeling based on the multi鄄winding transformer models of MATLAB.
The basic parameter relationships and the core magnetization saturation characteristics of MSCR are
analyzed and the quantitative relationships between the rated capacity，rated voltage，rated frequency，turns
ratio and winding resistance of MSCR and the parameters of multi鄄winding transformer models of MATLAB
are obtained，based on which，the method for the parameter setting of the MSCR simulation model based on
the multi鄄winding transformer models of MATLAB is proposed. Simulative results show that，the established
MSCR model can be used to simulate the current and voltage of MSCR components，such as winding，
thyristor，diode and so on，as well as the commutation process between thyristor and diode. The established
model is intuitive，simple，accurate，effective and immune to MSCR structural parameters.
Key words： controllable reactor； magnetic saturation； computer simulation； model buildings； multi鄄winding
transformer； MATLAB

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB
（上接第 81 页 continued from page 81）

第 34 卷电 力 自 动 化 设 备

for three鄄level dual鄄PWM converter based on RTW［J］． Electric
Power Automation Equipment，2009，29（10）：128鄄131．

［15］ STEVANOVIC L D，BEAUPRE R A，DELGADO E C，et al．
Low inductance power module with blade connector ［C］∥
Applied Power Electronics Conference and Exposition. Palm
Springs，CA，USA：IEEE，2010：1603鄄1609．

［16］ 王雪松，赵争鸣，袁立强． 一种基于系统安全工作区的变换器保
护策略［J］． 清华大学学报：自然科学版，2012，52（8）：1029鄄1034．
WANG Xuesong，ZHAO Zhengming，YUAN Liqiang． Protection
scheme for converter based on the systematic safe operating
area［J］． Journal of Tsinghua University：Science and Technology，
2012，52（8）：1029鄄1034．

［17］ 张明元，沈建清，李卫超，等． 一种快速 IGBT 损耗计算方法［J］．
船电技术，2009（1）：33鄄36．
ZHANG Mingyuan，SHEN Jianqing，LI Weichao，et al． Calculation
method of a fast power loss for IGBT modules ［J］． Marine
Electric & Electronic Engineering，2009（1）：33鄄36．

［18］ 汪鋆，杨兵建，徐枝新，等 ． 750 kVA 高功率密度二极管钳位型
三电平通用变流模块的低感叠层母线排设计［J］． 中国电机工
程学报，2010，30（18）：47鄄54．
WANG Jun，YANG Bingjian，XU Zhixin，et al． Configuration of
low inductive laminated bus bar in 750 kVA NPC three鄄level
universal converter module of high power density ［J］.
Proceedings of the CSEE，2010，30（18）：47鄄54．

作者简介：

邹高域（1986-），女，陕西南郑人，博士
研究生，主要研究方向为电力电子与电机系
统集成（E鄄mail：retniwsthi@gmail.com）；

赵争鸣（1959-），男，湖南邵阳人，教授，
博士，主要研究为大容量电力电子变换器、光
伏发电系统。


	电力自动化设备1403.pdf



