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0 引言

无功平衡是电网安全、可靠、经济运行的重要保
证［1鄄3］。 在国内外科技工作者的长期努力下，各种无
功补偿设备相继出现 ［4 鄄 9］，其中变压器式可控电抗
器 ［８］CRT（Controllable Reactor of Transformer type）
是一种适用于超高压输电线路的无功补偿设备。 文
献［10 鄄 15］对 CRT 的一些基本理论问题，诸如多绕
组变压器分析方法、等值电路模型建立、谐波分析、
功率级数确定、限流电抗计算、电磁场分析、绕组容
量分配、工作模式及仿真分析等问题进行了深入研究，
指出 CRT 具有谐波含量小和大范围快速平滑调节
输出无功功率的特点。

CRT 的输出功率能实现平滑调节的关键在于各
个控制绕组的反并联晶闸管的触发角大小可以连续
变化，在电网电压变化不大时，CRT 的输出无功功率
近似正比于工作绕组电流的基波分量有效值，因此
分析 CRT 各个绕组基波电流有效值与控制绕组的
晶闸管触发角之间的关系是设计 CRT 控制系统的
重要环节。 文献［１０］在只有 1 个控制绕组处于调节
状态的前提下，仅给出了工作绕组电流基波幅值与相
应控制绕组晶闸管触发角之间的函数表达式，对于控
制绕组则未作分析；另外，对于多个控制绕组均处于
调节状态（简称多调节状态）的情形也未进行讨论。

仅让 1 个控制绕组处于调节状态，当输出容量给
定时其谐波含量是确定的，但不一定能达到最小；如
果让多个控制绕组均处于调节状态，则当各个控制绕
组的触发角满足某一特定约束关系时工作绕组中的
谐波含量便能达到最小。 而且，文献［１０］中所分析

的几种典型模式其实是多调节状态下的特例，为拓
展 CRT工作方式，有必要研究多调节状态下的CRT 运
行特性。

本文采用分段线性化的办法求出了多调节状态
下 CRT 任意时段绕组电流的瞬时表达式；然后得出
绕组基波电流的傅里叶系数与各个触发角之间的非
线性多元函数表达式，并将其写成矩阵形式，进而求
得绕组基波电流有效值；在此基础上，给出级间容量
递增系数［１０］与电路方程系数矩阵的定量关系。 最后
给出算例，从不同角度说明了本文所述计算方法的合
理性。

1 基本规定

CRT 的工作原理如图 1 所示。 图中，W1 为工作
绕组，直接并联在超高压电网上；W2、W3、…、Wn 为低
压控制绕组；X2、X3、…、Xn 和 T2、T3、…、Tn 分别为串
联在各自控制绕组中的限流电抗器和反并联晶闸

管；电网侧电压为 u1= 2姨 U1cos（ωt）。

图 1 中各绕组的匝数和所有物理量均已折算到
了工作绕组（为书写方便，所有折算量的符号不加上
标“′”）。

将各个控制绕组的触发角从小到大排列（相等时
先排列绕组编号小的），记为：0≤α2≤α3≤…≤αk≤
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图 1 CRT 工作原理图
Fig.1 Schematic diagram of CRT



…≤αh≤αh+1 =αh+2 =… ＝αn=π ／ ２，显然，αｋ（2≤k≤
h≤n）对应第 k-1 个导通的控制绕组（不一定是 Wk）；
αh之后再没有控制绕组导通，故 αh+1 =αh+2 =… ＝αn=
π ／ ２。 为方便后文叙述，将 α2 对应W2、α3 对应W3、…、
αn 对应 Wn 这种触发次序称为标准次序，其余的称为
非标准次序。 在 CRT 实际运行时，控制绕组的晶闸
管可以按标准次序触发，也可以按非标准次序触发。

不考虑铁磁质引起的非线性，忽略所有电阻，在
以下的分析中用 L1 表示工作绕组的自感系数，i1 表
示工作绕组的电流瞬时值，M1k 表示触发角为 αk 的
控制绕组和工作绕组的互感系数，Lk 表示触发角为
αk 的控制绕组的自感系数，Mkq 表示触发角为 αk 的
控制绕组和触发角为 αq 的控制绕组的互感系数，LXk

表示和触发角为 αk 的控制绕组相串联的限流电抗
器的电感系数，ik 表示触发角为 αk 的控制绕组的电
流瞬时值。

2 瞬时电流矩阵表达式

根据基本规定，在［０，π／ ２］上，当 ０≤ωｔ≤α２ 时，
CRT 空载运行，i1= im，i2= i3=… = ih=… = in=0，im 为激
磁电流，电流 i1 满足下列微分方程和初始条件：

L1
di1
dt = 2姨 U1cos（ωｔ）

i1襔ωｔ=0=

=
&
&&
%
&
&
&
' 0

令 L1=L1，1，解得：

i1= im= 2姨 U1

ωL1，1
sin（ωｔ）

当 α２＜ωｔ≤α3 时，i1≠0，i2≠0，i3=…= ih=…= in=
0，绕组电流满足如下微分方程组：

L2（p i2）=u2 （1）

其中，L2 =
L1 M12

M21 L2 +LX2
2 *；p = d ／ dt； u2 = ［u1 0］T；i2 =

［i1 i2］T。
由式（1）可得：

p i2=L-1
2 u2 （2）

记 L-1
2 的第一列为 L -1

2（1）= ［1 ／ L1，２ 1 ／ L２，２］Ｔ，以上
个时段的终值作为初始条件，解式（2）得：

i1= 2姨 U1

ωL1，２
［sin（ωｔ）－ｓｉｎα２］+ 2姨 U1

ωL1，1
ｓｉｎα２

i2= 2姨 U1

ωL2，２
［sin（ωｔ）－ｓｉｎα２］

当 α3＜ωｔ≤ α4 时，i1≠0，i2≠0，i3≠0，i4 =… = ih=
…= in=0，绕组电流满足如下微分方程组：

L3（p i3）=u3 （3）

其中，L3=
L1 M12 M13

M21 L2+LX2 M23

M31 M32 L3+LX3
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；u3 = ［u1 0 0］T；

i3 =［i1 i2 i3］T。
由式（3）可得：

p i3=L-1
3 u3 （4）

记 L-1
3 的第一列为 L-1

3（1）= ［1 ／ L1，3 1 ／ L２，3 1 ／ L3，3］Ｔ，
并以上个时段的终值作为初值条件，解式（4）得：

i1= 2姨 U1

ωL1，3
［sin（ωｔ）－ｓｉｎα3］+

2姨 U1

ωL1，2
（ｓｉｎα3- ｓｉｎα２）+ 2姨 U1

ωL1，1
ｓｉｎα2

i2= 2姨 U1

ωL2，3
［sin（ωｔ）－ｓｉｎα3］+

2姨 U1

ωL2，2
（ｓｉｎα3- ｓｉｎα２）

i3= 2姨 U1

ωL3，3
［sin（ωｔ）－ｓｉｎα3］

依此类推，当αh＜ωｔ≤π／ ２ 时，i1≠0，i2≠0，i3≠0，
…，ih≠0，ih+1 =… = in = 0，绕组电流满足如下微分方
程组：

Lh（p ih）=uh （5）

其中，Lh =

L1 M12 M13 … M1h

M21 L2 + LX2 M23 … M2h

M31 M32 L3 + LX3 … M3h

… … … …

Mh1 Mh2 Mh3 … Lh + LXh
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uh= ［u1 0 0 … 0］T；ih=［i1 i2 i3 … ih］T。
由式（5）可得：

p ih=L-1
h uh （6）

记 L-1
h 的第一列为 L-1

h （1）=
1
L1，h

1
L2，h

… 1
Lh，h

2 hT，
以上个时段的终值作为初值条件，解式（6）得：

i1= 2姨 U1

ωL1，h
［sin（ωｔ）－ｓｉｎαh］+

2姨 U1

ωL1，h-1
（ｓｉｎαh- ｓｉｎαh-1）+…+

2姨 U1

ωL1，2
（ ｓｉｎα3- ｓｉｎα2）+ 2姨 U1

ωL1，1
ｓｉｎα2

ik= 2姨 U1

ωLk，h
［sin（ωｔ）－ｓｉｎαh］+

2姨 U1

ωLk，h-1
（ｓｉｎαh- ｓｉｎαh-1）+…+

2姨 U1

ωLk，k
（ｓｉｎαk+1- ｓｉｎαk） （7）

其中，2≤k≤h，ik 的意义与基本规定保持一致。 比较
i1 与 ik 可以看出二者形式相似，只是最后一项略有差
异，为将二者统一起来，给工作绕组也对应一个触发
角 α1，并限定 α1 恒为 0，结合实际 CRT 模型，相当于
在工作绕组中也串联了一对反并联晶闸管，其触发角
恒等于 0，这样处理以后，并不影响前文的基本规定，
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CRT 的工作原理也没有改变，但工作绕组与控制绕组
的电流表达式均可用式（7）来表示。

结合上述计算过程可知，Lk（1≤k≤h≤n）等矩
阵（L1 只有一个元素 L1）分别是取 Ln 的前 k 行前 k
列而来的子矩阵。

对于结构参数给定的 CRT，标准次序对应的 Ln

很容易列出，将其记作 L*
n，而非标准次序对应的 Ln

则可由 L*
n 变换得到，具体变换办法如下：将各个绕

组的触发角从小到大排列后记为 α1≤α2≤α3≤…≤
αh≤αh+1=…=αn=π ／ ２，逐个列出各触发角对应的实
际绕组的下标编号，记作 p1p2p3…phph+1…pn；然后逐
行逐列循环，将 L*

n 的（pi，pj）元作为 Ln 的（i，j）元（1≤
i≤n，1≤j≤n），便可得到相应非标准次序下的 Ln。

由此可见，对于任何触发次序，Ln 总是可以确定
的，从而 Lk（1≤k≤h≤n）等矩阵的形式也是可以确
定的。 因此，上述推导思路可以涵盖任何工作方式。

为方便直观，将 L-1
k（1）（1≤k≤h≤n）（L-1

1（1） 只包含
一个元素 1 ／ Ｌ１，1）依次排列，通过补 0 使所有列向量
的维数都等于 h，便可形成一上三角矩阵。 用 Yh 表
示，形式如下：

Yh=

1
L1，1

1
L1，2

1
L1，3

… 1
L1，k

… 1
L1，h-1

1
L1，h

0 1
L2，2

1
L2，3

… 1
L2，k

… 1
L2，h-1

1
L2，h

0 0 1
L3，3

… 1
L3，k

… 1
L3，h-1

1
L3，h

… … … … … …

0 0 0 … 1
Lk，k

… 1
Lk，h-1

1
Lk，h

… … … … … …

0 0 0 … 0 … 1
Lh-1，h-1

1
Lh-1，h

0 0 0 … 0 … 0 1
Lh，h

h
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
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&&
'

不难看出，Yh 的（k，h）元就是 L-1
h（1）的第 k 个元素

1 ／ Lk，h；Yh 与 Lh 的阶数相等，均为 h，意味着有 h-1 个
控制绕组处于全短路或调节状态；另外，Yh 的第 k 行
元素（从第 h 列倒着开始）依次对应式（7）中的系数。

综合以上分析，便可以得出［0，π ／ ２］上任意 αs＜
ωt≤ αs+1（其中 1≤s≤ h，当 s=1 时 αs= 0；当 s = h 时
αs+1=π ／ ２）时段所有绕组的电流表达式，将其表示成
如下矩阵形式：

is= 2姨 U1

ω YsVsCs （8）

其中，is=［i1 i2 i3 … ik … is］T（1≤k≤s）；Ys 是取 Yh 的
前 s 行前 s 列而来的子矩阵；Vs=（O，E）-（E，O），E 为
s 阶单位矩阵，O 为 s×1 维零向量；Cs= ［g（α1） g（α2）
g（α3） … g（αk） … g（αs） g（ωt）］T，g（αk）=sin αk。

需要注意的是，式（8）中限定了 1≤k≤s，其实，
当 k＞ s 时，触发角 αk 对应的控制绕组在［αs，αs+1］时
段上尚未导通，其电流为 0。

3 基波电流有效值与触发角的关系

利用式（8），可以写出任意绕组的瞬时电流在
［0，π ／ ２］上的分段函数表达式，容易证明，CRT 任意
绕组的电流 ik（1≤k≤h≤n）的波形为 1 ／ 4 周期对称
波形，通过傅里叶分解，可求得 ik 的基波分量傅里叶
系数 bk1，设 bh= ［b11 b21 b31 … bk1 b （h-1）1 bh1］T，则可
将所得结果表示成如下矩阵形式：

bh= 2姨 U1

ω L-1
h（1）- 2姨 U1

πω YhAhFh （9）

其中，L-1
h（1） 是 L-1

h 的第一列，亦即 Yh 的第 h 列；Ah =

Eh-
O Eh-1

0 OTT *，Eh 和 Eh-1 分别为 h 和 h-1 阶单位矩

阵，O 为（h-1）×1 维零向量，OT 是其转置；Fh=［ f（α1）
f（α2） f（α3） … f（αk） … f（αh-1） f（αh）］T， f（αk）=2αk+
sin（2αk）。

令 Bh= 2姨 U1
πω YhAh，b*

h= 2姨 U1

ω L-1
h（1） ，则可将

式（9）变成如下形式：
bh=b*

h-BhFh （10）
由于 bk1 的值可正可负，因此其绝对值除以 2姨

便是 ik 的基波分量有效值 Ik1（1≤k≤h）。
设 Ih= ［I11 I21 I31 … Ik1 … I（h-1）1 Ih1］T，则有：
Ih=［ ｂ11 ｂ２1 ｂ３1 … ｂk1 …

ｂ（h - 1）1 ｂh1 ］T ／ 2姨 （11）
因为式（10）是在基本规定下得出的，所以它能

反映任何触发次序下各个绕组电流基波分量的傅里
叶系数与各个晶闸管触发角之间的定量关系，根据式
（11），进而可求得各个绕组电流基波有效值与各个晶
闸管触发角之间的定量关系。 这对于研究 CRT 的工
作方式具有重要意义，是设计新型 CRT 控制策略的
重要基础。

笔者认为文献［10 鄄 11］重点讨论的控制绕组逐
级短路的工作方式，就是限定 CRT 晶闸管的触发次
序为标准次序，并且令 α2 =α3 =… =αh-1 = 0，0≤αh≤
π ／ ２，αh+1=αh+2=…=αn=π ／ ２。 于是工作绕组基波电
流有效值为：
I11=

U1
πω

π
L1，h

- 1
L1，h

- 1
L1，h-1

1 ,［２αｈ＋ｓｉｎ（２αｈ）） .］ （12）

可以验证式（12）与文献［１１］中的式（6）本质上
是完全一致的，即文献［１１］只是本文研究的一个特例。

当 αｈ= 0 时，W2 至 Wh（h≤n）全短路投入运行，
工作绕组电流中没有谐波，于是工作绕组电流有效
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值就等于其基波电流有效值，根据式（12）则有下式
成立：

I1，h=
U1

ωL1，h
（13）

其中，I1，h 代表 W2 至 Wh（h≤n）短路运行时工作绕组
电流有效值。 根据级间容量递增系数的定义［１０］可得：

βh= I1，h
I1，h-1

= L1，h-1

L1，h
（14）

其中，βh 表示 W2 至 Wh 短路时工作绕组电流有效值
和 W2 至 Wh-1 短路时工作绕组电流有效值的比值，
3≤h≤n，这与文献［１０］中的级间容量递增系数的意
义一致。

在控制绕组逐级短路的工作方式下，当 CRT 的
自、互阻抗及处于全短路状态的控制绕组个数确定了
之后，Ｌ1，h、Ｌ1，h-1 完全取决于限流电抗值，在实际中可
以通过选定限流电抗的大小来使级间容量递增系数
满足相关要求。

4 算例

为验证本文所给计算方法的合理性，以文献［１０］
给出的 CRT 自、互阻抗及基于自、互阻抗求出的限
流电感值（均折算到了 W1）为参数进行计算。

文献［１０］算例中的 CRT 总共有 6 个绕组，额定

电压为 UN=500 ／ 3姨 ｋＶ，将所给的自、互阻抗矩阵
转换为自、互电感矩阵，如下所示（单位为 H）：

M=

452.83 451.40 451.36 451.27 451.17 450.98
451.40 452.70 452.67 452.57 452.41 452.16
451.36 452.67 452.70 452.64 452.48 452.22
451.27 452.57 452.64 452.70 452.57 452.32
451.17 452.41 452.48 452.57 452.67 452.48
450.98 452.16 452.22 452.32 452.48 452.73

3
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

M 的每行每列依次与 W1、W2、W3、W4、W5、W6 相
对应，符合基本规定中的标准次序。

基于 M 中的自、互电感参数，利用文献［１０］提
供的算法求得的对应于 W2、W3、W4、W5、W6 的限流电
感系数为（单位为 H）：

LＸ= ［８５．６６ ７１．６４ ２９．９１ １０．２２ １．２６］
在本例中 n=6，根据 M 与 LＸ，可得 L*

6 如下所示：
L*

6=
452.83 451.40 451.36 451.27 451.17 450.98
451.40 538.36 452.67 452.57 452.41 452.16
451.36 452.67 524.34 452.64 452.48 452.23
451.27 452.57 452.64 482.61 452.57 452.32
451.17 452.41 452.48 452.57 462.89 452.48
450.98 452.16 452.23 452.32 452.48 453.99
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设某一工频周期中，W2 对应的触发角为π ／ 3，
W3 对应的为π ／ 4，W4 对应的为π ／ 8，W5 对应的为
π ／ 6，W6 全短路。 根据本文基本规定，此时，h=n=6，
α1 = 0、α2 =0、α3=π ／ 8、α4=π ／ 6、α5=π ／ 4、α6=π ／ 3，分

别对应绕组 W1、W6、W4、W5、W3、W2，这是个非标准次
序，按照第 2 节所述的变换办法，根据 L*

6 可得该触
发次序的 L6 如下所示：

L6=

452.83 450.98 451.27 451.17 451.36 451.40
450.98 453.99 452.32 452.48 452.22 452.16
451.27 452.32 482.61 452.57 452.64 452.57
451.17 452.48 452.57 462.89 452.48 452.41
451.36 452.22 452.64 452.48 524.34 452.67
451.40 452.16 452.57 452.41 552.67 538.36

3
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
99
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(

分别取上述 L6 的前 k 行前 k 列得到 Lk（1≤
k≤6），并求出 L-1

k ；然后依次取出 L-1
1、L-1

2、L-1
3、L-1

4、L-1
5、

L-1
6 的第一列，便可排成矩阵 Y6，形式如下：

Y6=
0.0022 �0.2067 �0.2120 �0.2220 �0.2242 �0.2261

0 -0.2054 -0.1977 -0.178 9 -0.1763 -0.1742
0 0 -0.0129 -0.0119 -0.0117 -0.0115
0 0 0 -0.0298 -0.0293 -0.0290
0 0 0 0 -0.0055 -0.0054
0 0 0 0 0 -0.0047
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根据式（8）及绕组电流波形的对称性可绘出其
在［0，π］上的波形，与采用文献［１０］中的 CRT 等值
电路模型得到的仿真波形进行对比，情况如图 2所示。

图 2 绕组电流波形
Fig.2 Waveforms of winding current
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图 2 中各个纵坐标电流量的下标不对应基本规
定下的触发次序，而与实际绕组编号对应，而本文其
余地方出现的电流量均与基本规定中的保持一致，
特此说明。 从图 2 可以看出计算所得波形与仿真波
形基本重合，从而说明本文所给的计算各个绕组电流
瞬时值的矩阵表达式是正确的。

根据式（11），基于本例所给定的触发次序及触
发角求出的各个绕组基波电流有效值如表 1 所示。

利用式（12），可以作出控制绕组逐级短路运行
时，工作绕组基波电流有效值与各级处于调节状态的
晶闸管触发角之间的关系曲线，即 CRT 控制特性曲
线 ［１０］，与采用文献［１０］中的 CRT 等值电路仿真模型
得到的控制特性曲线进行对比，如图 3 所示。

表 1 及图 3 均显示计算结果与仿真结果基本吻
合，说明本文所给出的绕组基波电流有效值的计算公
式是正确的。

当 CRT 的输出容量一定时，工作绕组电流的谐
波含量会随着各个控制绕组触发角的不同而不同，
为证明这一点，对控制绕组逐级短路与多调节状态下
工作绕组的电流波形及其谐波含量进行比较。

图 4 给出了控制绕组逐级短路时工作绕组电流
的波形及频谱，此时 W2、W3、W4、W5、W6 对应的触发角
依次为 0、0、0、0、π ／ 24；图 5 给出了多调节状态下
工作绕组电流波形及频谱，此时 W2、W3、W4、W5、W6 对
应的触发角依次为π ／ 6、π ／ 3、π ／ 3、3π ／ 8、0。

2 种工作方式下的工作绕组基波电流有效值均
为 194 A，但控制绕组逐级短路时工作绕组电流的
各次谐波明显大于多调节状态下工作绕组电流的各
次谐波。 进一步分析可知，控制绕组逐级短路时工

作绕组电流总畸变率为 4.04%，多调节状态下的工作
绕组电流总畸变率仅为 0.7%。 这说明研究多调节状
态下 CRT 控制策略对于减小 CRT 的谐波含量具有
重要意义。

5 结论

a. 本文给出的用于描述 CRT 绕组电流与各个
控制绕组触发次序及其触发角之间关系的计算公式
适用于 CRT 的所有工作方式。 文献［１０］所研究的控
制绕组逐级短路的工作方式及其工作绕组电流计算
公式是本文研究的多调节状态工作方式及其各个绕
组电流计算公式的一个特例。

ｂ. 当 CRT 的输出容量一定时，多调节状态下工
作绕组电流的各次谐波可以比控制绕组逐级短路时
的谐波含量更小。

ｃ. 本文的计算结果与采用文献［１０］中的 CRT 等
值电路模型得到的仿真结果基本吻合，说明本文给出
的分析和计算方法是正确的。
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绕组 计算值 仿真值 绕组 计算值 仿真值

W1 196.6 200.3 W4 5.822 6.026
W2 0.2516 0.2402 W5 10.61 10.85
W3 0.9078 0.8844 W6 177.7 182.3

表 1 基波电流有效值
Tab.1 RMS of fundamental current A
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Relationship between CRT winding current and firing angle
TIAN Mingxing，LIU Yibin，YIN Jianning，AN Xiao

（School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）
Abstract： The current of CRT （Controllable Reactor of Transformer type） winding is closely related to the
switching sequence and firing angle of its controlling thyristor. The thyristor switching sequence is
determined according to the thyristor firing angles and the circuit equations expressed with self鄄inductance
and mutual鄄inductance are established by the subsection linearization method，which are solved to obtain the
matrix expression of instantaneous winding currents for an arbitrary period. Fourier decomposition is applied
to obtain the matrix forms of nonlinear function relationships between the Fourier coefficients of fundamental
winding current and the thyristor firing angle and then the RMS of fundamental winding current. The
results of analysis and case study indicate that，the given formulas for CRT winding current calculation can
be applied to all CRT working modes while the working mode of sequential control winding short鄄circuit is
merely a special case.
Key words： controllable reactor of transformer type； electric reactors； winding currents； thyristors； firing
angles； switching sequence
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