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摘要： 控制绕组级数的减少对于提高变压器式可控电抗器（CRT）的工作效率、降低设计制造难度具有重要
意义。 基于国标 GB ／ T 14549— 93 对谐波电流的要求，提出了更经济的 CRT 谐波电流有效值分级标准，在
此基础上分析了 3 种典型单支路工作模式下控制绕组电流、控制绕组级数、谐波电流之间的关系，并以谐
波电流为约束条件对 CRT 不同工作模式下的控制绕组级数和各级电流等参数进行设计，同时对 3 种工作模式
的控制绕组级数大小进行比较分析。 算例计算结果表明：在基于谐波电流有效值分级标准对 CRT 控制绕组参
数进行设计时，控制绕组级数与第 1 级控制绕组电流、最大 k 次谐波电流和工作模式相关，不同工作模式下
控制绕组级数不同，但注入电网的谐波电流均能满足要求，且第 1 级控制绕组电流分配相差不大时，固定单
支路工作模式下谐波电流最小。
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0 引言

变压器式可控电抗器 CRT（Controllable Reactor
of Transformer type）是一种新型的无功补偿设备，能
有效解决长距离超高压输电线路的无功平衡和电
压稳定问题 ［1 鄄5］。 CRT 本质上相当于一种多绕组的
变压器，以往文献多以谐波电流含有率作为绕组的
分级原则，并通过增加控制绕组的级数来提高容
量［6鄄9］。 但是，对于大容量、高电压等级的 CRT 而言，
控制绕组数过多会造成绕组耦合复杂、绕组容量利
用率降低、磁集成设计困难 ［10鄄11］。

国标 GB ／ T 14549 — 93《电能质量 公用电网
谐波》对谐波电流允许的最大值是以有效值的形式
给出的。 据此可知，以 k 次谐波电流含有率作为
CRT 控制绕组分级标准时，会出现谐波含有率很高
但实际注入电网谐波电流有效值（满足电网谐波电
流要求）很小的情况 ［12 鄄 14］。 故基于谐波电流含有率
的绕组分级标准是不经济的，应该以谐波电流有效
值作为绕组分级标准。 同时，CRT 各级控制绕组工
作次序的不同衍生出多种工作模式，且工作模式与
控制绕组级数、各级电流和谐波电流之间存在着一

定的制约关系 ［15 鄄16］。 因此，仅基于一种工作模式对
CRT 进行参数设计是不完善的。

综上所述，为了在满足电网谐波电流要求的条
件下尽可能地减少控制绕组的级数，以注入电网的
谐波电流有效值作为谐波要求及控制绕组分级标
准，并且在不同工作模式下对 CRT 控制绕组级数、各
级电流分配及谐波电流等参数进行设计有着积极的
意义。

1 谐波电流有效值分级标准

图 1 为 CRT 工作原理图。 图中，W0 为工作绕
组，其直接并联在高压电网母线上；Wl 为各级控制绕
组（l=1，2，…，N；后同）；VTh l 为串联在控制绕组中的
反并联晶闸管阀组；i 0 为工作绕组电流；i l 为各控制
绕组电流；u 为电网电压；u l 为各控制绕组电压。 通
过合理控制控制绕组的工作次序，即可实现空载功率
到额定功率的连续调节。
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图 1 CRT工作原理图
Fig.1 Operation principle diagram of CRT
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若忽略绕组电阻的影响，且不考虑控制绕组间的
互漏抗、工作绕组的自漏抗以及铁芯的饱和特性，可得
折算至工作绕组的 CRT等效电路如图 2 所示，各支路
依次对应各级控制绕组。 图中，xl 为各控制绕组的
等效电抗。

若选初始点为电源电压 u= 2姨 Ucos（ωt）的正最
大值时刻，则当晶闸管的导通角为 αl（0≤αl≤π ／ ２）
时，支路 l中的电流为：

il=

0 0＜ωt＜α l∪π-αl＜ωt＜π+αl∪2π-αl＜ωt＜2π

2姨 Il［sin（ωt）-sinαl］ αl≤ωt≤π-αl

2姨 Il［sin（ωt）+sinαl］ π+αl≤ωt≤2π-αl
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（1）
其中，Il=U ／ xl 为支路 l 晶闸管触发角为 0 时电流有效
值，即该支路额定电流。

对式（1）进行傅里叶分解，可得：

f1（αl）= Il1
Il

=1- 2αl+sin（2αl）
π

fk（αl）= IlkIl
= - 2

kπ
sin［（k-1）αl］

k -1 - sin［（k+1）αl］
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（2）
其中，Il1 和 Ilk 分别为支路 l 的基波电流有效值及 k
（k=3，5，7，…）次谐波电流有效值。

原则上，CRT 有多种工作模式，单支路工作模式
指在任意时刻只有 1 条支路处于调节状态，其他支路
处于全导通或截止的工作模式。 与其他工作模式相
比，单支路工作模式简单经济，因此本文的研究基于
单支路工作模式，同时认为只有处于调节状态的支
路中存在谐波。

由图 2可知，在单支路工作模式下，CRT注入电网
的谐波电流应等于处于调节状态的这条支路中的谐波
电流。 因此，要判断 CRT 注入电网的谐波电流是否满
足要求，只需关注 CRT处于调节状态的支路中的谐波
电流大小。

对支路 l 而言，其处于调节状态时支路中的谐波
电流为 Il fk（αl）。 设电网要求 CRT 引入的最大 k 次
谐波电流为 Ikmax，若要满足谐波要求，则有：

� � � � Il fk（αl）≤ Ikmax （3）
式（3）即为基于谐波电流有效值的分级标准。

由该式可知，只要 CRT 单支路工作模式下处于调节

状态的支路注入电网的谐波电流有效值不大于给定
值，就认为它是满足谐波要求的。

2 工作模式分析

CRT 的工作模式是指各级控制绕组中反并联
晶闸管的工作形式和次序。 本文就 CRT 的 3 种经
典单支路工作模式进行分析和参数设计。
2.1 顺次单支路工作模式

从零功率到额定功率调节过程中，图 2 中支路
1 中的 VTh1 最先开始调节并达到全导通，而其余支路
为全截止；接着 VTh2 开始调节并达到全导通，除支
路 1、2 外的支路全截止；依次顺序，直到 VThl 处于
调节状态时，支路 1、2、…、l-1 全导通，支路 l+1、l+
2 、…、N 全截止。 负载减小时按上述过程的逆过程
工作。 这即是顺次单支路工作模式。

在该模式下，处于调节状态的支路 l 的 k 次谐波
电流有效值满足如下关系：

Ilk= Il fk（αl）
考虑到谐波电流需满足设计要求，则有：

� � � � �Il fk（αl）≤ Ikmax （4）
在忽略绕组电阻和磁饱和的影响条件下，各支

路额定电流瞬时值同相位，因此，CRT 的额定电流
有效值等于各支路额定电流之和，即：

� � � � � Irat =鄱
l＝1

N

Il （5）

对式（4）不等式两边同除以鄱
l＝1

N

Il 后可得：

� � � Il fk（αl）

鄱
l＝1

N

Il
≤ Ikmax

Irat
（6）

同时，令容量递增系数为：

� � β=
鄱
m＝1

�l
Im

鄱
m＝1

�l-1
Im

= 1+ Il
鄱
m＝1

�l-1
Im

（7）

其中，m= 1，2，…，N 且 m≤ l。

对式（6）不等式两侧分子分母同除以鄱
m＝1

�l-1
Im，再

将式（7）代入可以得出：

� � （β-1）fk（α l）
βN-（l-1） ≤ Ikmax

Irat
（8）

从式（8）可以看出，只要当 l=N（即支路 N 处于
调节状态）时的谐波满足要求，则其余情况下的谐
波均满足要求。 即有：

� � （β－１）fk（αN）
β ≤ Ikmax

Irat
（9）

当 CRT 的额定电流确定后，根据式（9）求得满
足最大谐波电流时的容量递增系数 β 为：

图 2 折算至工作绕组的 CRT等效电路
Fig.2 Equivalent circuit converted to

work winding of CRT
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� � � β= f k（αN） max

f k（αN） max- Ikmax
Irat

（10）

进而求得支路数 N 以及任意支路 l 的电流为：

� N = 1+ lg（Irat ／ Ｉl）
lg β

（11）

� Il= （β- 1）β l -2 I1 l= 2，3，…，N （12）
2.2 固定单支路工作模式

在 CRT 的整个调节范围内，始终都让容量最小
的支路处于调节状态，而其余支路要么全导通，要么
全截止，称这种工作模式为固定单支路工作模式。

该模式下，为实现功率的平滑调节，支路额定
电流必须按照特定规律进行设计，即：

� � IN ∶… ∶ I3 ∶ I2 ∶ I1 = 2N-2 ∶… ∶ 2 ∶ 1 ∶ 1 （13）
其中，N ＞1。

按此规律，支路 1 的晶闸管全导通后其额定电
流瞬时转移到支路 2，支路 2 承担了支路 1 的全部电
流，支路 1 的电流回归为 0 后继续开始调节。 其余
工作状态均与此类似。

该模式下，仅有容量最小的支路处于调节状态
（设定支路 1 为调节支路），在谐波电流分析时只需
关注这一支路，此时注入电网的谐波为 I1 fk（α1），当
I1 fk（α1）≤Ikmax 时，满足谐波要求。

由并联分流原理和固定单支路工作模式下的
支路电流分配原则可知，总并联支路数 N 以及任意
支路 l 的电流为：

� � �N = 1+ lg（Irat ／ Ｉl）
lg2

（14）

� � Il= 2l-2 I1 l= 2，3，…，N （15）
2.3 转移单支路工作模式

转移单支路工作模式的工作原理是：随着负载
从 0 开始增大，支路 1 中的晶闸管开始调节至全导
通后，支路 1 中的电流 I1 转移到支路 2，支路 2 承
担支路 1 的电流并从 I1 的基础上开始调节至全导
通，而支路 1 的电流回归为 0，如此直到支路 N 全
导通后，再从头开始调节支路 1。 负载减小时按上述
过程的逆过程工作。

该模式下，为满足容量的平滑调节，转移过程
需满足如下条件 ［16］：

� � � Il+1 f1（α′l +1）= Il
Il+1 fk（α′l +1）= Ikmax
x （16）

式（16）表明，当支路 l 的电流转移到支路 l + 1
时，要控制支路 l+1 的导通角 αl +1，使得在转移瞬间
满足如下条件：支路 l + 1 的基波电流和 k 次谐波电
流分别等于支路 l 的额定电流 Il 和给定最大 k 次谐
波电流 Ikmax，转移瞬间导通角为 α′l + 1。 该工作模式
下，在已知支路 1 电流的前提下，其他支路电流可通
过递推算法依次求得，因此支路 1 电流是计算其他

支路电流的基础。
由以上分析可知：不同的工作模式下，支路 1 电

流 I1 是计算 CRT 支路数 N 和支路电流的基础；而
支路 1 的电流 I1 大小受到谐波电流的制约。

3 参数设计

CRT 进行参数设计的目的之一是在满足谐波电
流要求的前提下尽可能地减小支路数，并求得对应各
支路的电流分配。 因此，确定符合条件的支路 1 的
电流 I1 是设计计算 CRT 支路数 N 和支路电流等参
数的基础。
3.1 支路 1 电流的确定

给定 k 次谐波电流最大值 Ikmax，CRT 工作在单支
路工作模式下时，其注入电网的谐波电流满足式（4）
要求。

为使支路 l 在调节过程的任意角度下都能满足
谐波要求，则其电流有效值取值范围满足：

� � ０≤ Ｉl≤ Ikmax
fk（αl）max

（1７）

其中，fk（αl） max 为支路 l 在调节的过程中 fk（αl）的最
大值。

当 l=1 时，可得支路 1 的取值范围，即：0≤ I1≤
Ikmax

fk（α1）max
。

同时，将支路 1 的电流 I1 最大值作为计算支路
数 N 等参数的初值，即：

I1= Ikmax
fk（α1）max

（18）

3.2 不同工作模式参数设计
确定支路 1 的电流 I1 初值后，结合不同工作模

式的特点，可求得对应支路数 N 和支路电流。 但是无
论哪种工作模式下，参数的计算结果均应满足以下
条件：CRT 支路数 N 为整数，若 N 的计算结果为小
数，需要对 N 向上取整；各个处于调节状态的支路注
入电网的谐波电流都应满足式（17）的谐波要求；各支
路电流之和应满足式（5）要求，即各支路额定电流之
和等于 CRT 额定电流。 若不满足以上任一条件，说
明所确定的支路 1 电流初值取值不合理，对支路 1 电
流初值进行调整，并重新计算各参数。
3.2.1 顺次单支路工作模式参数设计

首先根据式（10）求得满足最大谐波电流时的容
量递增系数 β 后，将该值与根据式（18）确定的支路 1
电流 I1 初值代入式（11）求得支路数 N。 若支路数 N
计算结果为小数，说明支路 1 电流初值取值不合理，
对计算结果进行取整，将取整后的支路数 N 代入式
（11）中重新计算支路 1 电流 I1，该值为修正后的支路
1 电流值。 将取整后的支路数 N 与修正后的支路 1
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电流代入式（12）中，求得其余支路电流，并验证支路
电流计算结果是否满足式（17）和式（5）。
3.2.2 固定单支路工作模式参数设计

与顺次单支路工作模式的设计方法类似，首先根
据式（18）确定的支路 1 电流 I1 初值，将其代入式（14）
求得支路数 N，若支路数 N 计算结果为小数，对计算
结果进行取整，将取整后的支路数 N 代入式（14）中
重新计算支路 1 电流 I1，该值为修正后的支路 1 电流
值。 将取整后的支路数 N 与修正后的支路 1 电流代
入式（15）中，求得其余支路电流，并验证支路电流计
算结果是否满足式（17）和式（5）。
3.2.3 转移单支路工作模式参数设计

转移单支路工作模式下，支路数 N 没有确定的
表达式，需根据 CRT 额定电流结合谐波电流进行分
析确定。

令：

� K（α′l+1）= fk（α′l+1）
f1（α′l+1）

= Ikmax
Il

（19）

首先根据式（18）计算支路 1 电流 I1 初值，在已知
最大 k 次谐波电流 Ikmax 前提下，根据式（19）先求得支
路 1 电流转移至支路 2 瞬间的晶闸管导通角 α′2，代
入式（16）得到支路 2 电流。 同理，根据支路 l 电流 Il
及最大 k 次谐波电流 Ikmax，结合式（19）和式（16）可计
算求得支路 l 电流转移至支路 l+1 瞬间晶闸管导通
角 α′l+1 以及对应的支路电流 Il+1。

判断所确定的晶闸管调节范围与支路电流是否
合理的依据是：晶闸管导通角 α l+1 在从 α′l+1 至 0°调节
过程中，支路 l+1 出现的谐波电流不能超过最大 k 次
谐波电流 Ikmax，即保证 Il+1 fk（αl+1）≤ Ikmax。

当谐波电流满足条件时，应判断所确定的支路电

流之和是否满足式（5）要求，即鄱
j＝1

l+1

Ij= Irat。 若所确定的

支路电流之和超过 CRT 额定电流，即鄱
j＝1

l+1

Ij＞ Irat，需要对

支路 1 电流 I1 进行调整，并按照上述过程重新计算各
支路电流至满足式（17）和式（5）要求，并得到满足谐
波电流要求的支路数 N= l+1。

若所确定的支路电流之和小于 CRT 额定电流，

即鄱
j＝1

l +1

Ij＜ Irat，将该晶闸管范围对应支路电流作为初值

计算下一条支路电流，并按上述过程再次判断各支路
电流是否满足式（17）和式（5）。
3.3 不同工作模式支路数大小比较

为了叙述方便，把顺次单支路、固定单支路数
和转移单支路工作模式的支路数分别记为 Nsh、Ngu

和 Nzh。
当 k = 5 时，对式（2）的第 2 个式子求极值可得

f5（αl）在 0≤αl≤π／ ２ 范围内的极值点为：α１
l=π／ ５，

α２
l = 2π／ ５。

通过分析计算可知： f5（α1
l）=0.03 与 f5（α2

l）=0.05
是 f5（αl）在 0≤αl≤π／ 2 范围内的 2 个极大值点。

由式（10）和式 （11）可以知道 ，顺次单支路工
作模式下，支路数的大小与最大 k 次谐波电流 Ikmax
有关。

比较式（11）和式（14）可以知道：当 β≥2（I5max≥

1
2 f5（αＮ）

max
Irat = 0.025 Irat）时，Nsh≤Ngu；当 β ＜ ２（Ｉ５max＜

0.025 Irat）时，Nsh＞Ngu。
对式（2）的第 1 个等式进行求导分析可知 f1（αl）

在 0≤αl≤π／ ２ 范围内单调递减且满足：
� � � �0≤ f1（αl）≤1 （20）

由式（20）、式（16）可得：

� � Il+1= Il
f1（α ′l+1）

≥ Il （21）

从而得：

fk（α′l+1）= Ikmax
Il+1

≤ Ikmax
Il

= fk（α′l） （22）

� � I1≤ I2≤…≤ Ｉl+1≤…≤ IN （23）
由式（22）、式（23）可得各支路电流 5 次谐波系

数满足：
f5（α′２）≥…≥ f5（α′l+1）≥…≥ f5（α′N） （24）

转移单支路工作模式下支路 l 向支路 l + 1 转
移瞬间谐波电流等于 Ikmax，且从 α′l+1 调节至完全导通
的整个过程中谐波电流始终不能超过 Ikmax。

当 π ／ ５=α1
l＜α′l+1≤π ／ 2 时，支路 l+1在调节至

导通过程中实际注入电网的谐波电流超过 Ikmax，因
此，转移瞬间晶闸管导通角范围为α′l+1≤α1

l=π／ ５ 时，
CRT 实际注入电网谐波电流可满足要求。

在 0°≤α′l+1≤α1
l 范围内，f5（αl）单调递增，因此，

由式（24）可知：α′2≥…≥α′l+1≥…≥α′N。
而由前文分析可知，f1（αl）在 0≤αl ≤π／ 2 范围

内单调递减，因此得：
1

f1（α′2）
≥…≥ 1

f1（α′l +1）
≥…≥ 1

f1（α′N）
（25）

将式（16）的第 1 个式子进行化简得：

Il= I1
Π
j＝1

�l
f1（α′j＋１）

（26）

由式（2５）、式（2６）可得：

Ｉl+1= I1
Π
j＝1

�l
f1（α′j＋１）

≤ I1
（f1（α′2））l

因此得：

Ｉrat =鄱
l＝1

�N
Il ≤鄱

l＝1

�N I1
（f1（α′2））l-1 ≤ I1 M

（f1（α′2））N-1 （2７）



其中，M= 1- （f1（α′２））Ｎ

1- f1（α′２）
≥1。

将式（27）进行化简可得（f1（α′2））N - 1≤ MI1
Irat

，将

该不等式两边取对数后得：

N≤1+ lg［Irat ／ （MI1）］
lg（1 ／ f1（α′2））

（28）

式（28）为转移单支路工作模式下支路数 Nzh 的
范围。

当 k = 5 时，0≤α′2≤α1
l=π ／ ５， 1

f1（α′2）
的取值范

围为：

� f5（αl）max

f5（α1
l）

≤ 1
f1（α′2）

≤ 1
f1（α１

l）
（29）

即 1.67≤1 ／ f1（α′2）≤3.33。
由式（28）、式（29）可知，转移单支路工作模式

下支路数与转移瞬间的晶闸管导通角有关。
比较式 （14）与式 （28）可知 ：当 1 ／ f1（α′2） ≥ 2

时，由于M≥1，则 Nzh≤Ngu；当 1 ／ f1（α′2）＜2时，Nzh＞Ngu。
需要说明的是，以上分析只是对于 3 种工作模

式下支路数数值大小的比较，但由于支路数只能是
整数，需将计算出的结果向上取整，因此，可能存在
不同工作模式下支路数数值大小不同而实际中支
路数相同的情况。 同时，根据取整后的支路数重新
计算的支路 1 电流小于或等于其初值，由式（3）可判
断不同工作模式下各支路实际注入电网的谐波电流
不会超过给定最大 k 次谐波电流值，因此谐波总是
满足要求。

此外，固定单支路工作模式因为只有固定的 1
条支路需要调节，所以其控制较其他 2 种工作模式
最简单。

4 算例

设一CRT工作于工频状态，额定电流 Irat=208A，同
时电网规定其引入的最大 5 次谐波电流 I5max=3.8 A。
4.1 顺次单支路工作模式参数设计

顺次单支路工作模式下各支路是顺序导通的，
由式（17）可得任意支路 l 电流有效值取值范围为
0 ≤ Il≤ 76.00 A。 由式（1８）可知支路 1 电流初值为
Ｉ１ ＝７６.００A。 由式（10）可知级间容量递增系数 β=1.57。
将 I1、 β 的值代入式（11）可得满足最大谐波的最小
支路数为：

N=1+ lg（208 ／ ７６）
lg1.57 =3.2

由于 N 的计算结果为小数，需对 N 向上取整，则
N=4。 将取整后的支路数代入式（11）重新计算 I1，可
得修正后的 I1=53.74 A。

根据式（12）可得其余支路的电流有效值为：I2=

30.64 A，I3 = 48.09 A，I4=75.53 A。
4.2 固定单支路工作模式下参数设计

固定单支路工作模式下只有支路 1 处于调节状
态。 由式（18）可得支路 1 电流有效值的取值范围为
0≤ I1≤ 76.00 A。 由式（18）可得支路 1 电流初值为
I1 = 76.00 A。 将 I1 值代入式（14）可得满足最大谐波
的最小支路数为：

N=1+ lg（208 ／ ７６）
lg2 =2.45

由于 N 的计算结果为小数，需对 N 向上取整，则
N=3。 将 N 代入式（14）重新计算 I1，可得修正后的
I1 = 52.00 A。

根据式（15）可得其余支路的电流有效值为：I2 =
52.00 A，I3 = 104.00 A。
4.3 转移单支路工作模式下参数设计

由式（17）可得任意支路 l 的电流有效值取值范
围为 0≤ Il≤ 76.00 A。 由式（18）可得支路 1 电流初
值 I1=76.00 A。

转移单支路工作模式下，容量最小的支路 1 最先
开始处于调节状态，支路 1 在调节过程中可能出现的
5 次谐波电流最大值 I5max=3.80 A。

根据式（19）可得：

K（α′2）= f5（α′2）
f1（α′2）

= I5max
I1

=0.05

通过计算可知支路 1 中电流向支路 2 转移时符
合条件的晶闸管触发角为 α′2=0.46 rad。 根据式（16）
可得 α′2 对应的支路 2 的电流值为：

I2= I1
f1（α′2）

=165.23 （A）

在晶闸管导通角从 0.46 rad 至 0 的调节过程
中，支路 2 出现的最大谐波电流为 3.80 A，谐波电流
满足要求。

对 I2 而言，由于 I1+ I2＞ Irat=208.00 A，此时需对支
路 1 的电流值进行微调，并按上述过程重新计算直至
满足式（5）要求。 经计算，当 I1=65.53 A、I2=142.47A
时满足式（17）和式（5）要求，此时，1 ／ f1（α′2）=2.17，支
路数 N=2。
4.4 比较分析

基于谐波电流有效值分级标准对 CRT 在 3 种
单支路工作模式下的参数设计取值结果进行对比，
如表 1 所示。

由表 1 可知，3 种工作模式下，各支路在调节过
程中实际注入电网的谐波电流均满足式（17）要求，
即谐波电流不超过给定最大值，各支路电流之和满足
式（5）要求。

支路 1 的电流分配相差不大时，固定单支路工作
模式的谐波电流最小。 同时，在注入电网谐波电流
均满足要求的情况下，顺次单支路工作模式 β =1.57＜
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表 1 不同工作模式下 CRT 参数取值结果对比
Table 1 Comparison of parameters in different

operation modes

顺次单支路 4 53.74，2.67 30.64，1.53 48.09，2.40 75.53，3.78
固定单支路 3 52.00，2.60 52.00，— 104.00，— —，—
转移单支路 2 65.53，3.28 142.47，3.28 —，— —，—

工作
模式

支路
数

支路电流，支路最大 5 次谐波电流 ／ Ａ
l=1 l=2 l=3 l=4

2，支路数最多。 转移单支路工作模式下 1 ／ f1（α′2）=
2.17＞ 2，支路数最少，算例结果符合理论分析结论。

5 结论

a. CRT 支路数与支路 1 电流、最大 k 次谐波电流
和工作模式紧密相关。

b. 基于谐波电流有效值的分级标准进行参数设
计时，不同工作模式下的 CRT 支路数不同。

c. 在 CRT 额定容量、支路 1 电流确定的前提
下，固定单支路工作模式下支路数确定，顺次单支路
工作模式下支路数与最大 k 次谐波电流有关，转移单
支路工作模式下支路数与转移瞬间的晶闸管导通角
有关。

d. 不同工作模式下 CRT 实际注入电网的 k 次
谐波电流均不超过电网给定的最大值，谐波电流满足
要求。 支路 1 电流分配相差不大的情况下，固定单支
路工作模式下的谐波电流最小。

e. 就本文算例而言，转移单支路工作模式的控制
支路数最少，而固定单支路工作模式谐波电流最小。
考虑到固定单支路工作模式控制最简单，所以，综
合而言，固定单支路工作模式最优。
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Parameters design of CRT based on harmonic current effective value
grading standard in different operation modes

GUO Yina1，2，TIAN Mingxing1，2，YUAN Dongsheng3

（1. School of Automation & Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
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Abstract： The reduction of control winding series can greatly improve the working efficiency and reduce the
design and manufacturing difficulty of CRT（Controllable Reactor of Transformer type）. According to the har鄄
monic current requirement of GB ／ T 14549鄄93，a more economical grading standard based on the effective value
of harmonic current is proposed. On this basis，the relationships among control winding current，control winding
series and harmonic current in three kinds of typical single branch operating modes are analyzed. Taking
harmonic current as constraint condition，the parameters of control winding series and control winding current
are designed in different operation modes，and the parameters of control winding series are compared in the
three operation modes. The calculation results show that，when the parameters of control winding are designed
according to the grading standard based on the effective value of harmonic current，the control winding series is
related to the first control winding current，the limit of kth harmonic current and operation modes. The control
winding series under different operating modes are different while the actual harmonic currents of CRT can all
meet the requirement in a grid. The harmonic current is the least in the fixed鄄single鄄branch operation mode
when the first control winding currents are very little difference between three different operation modes.
Key words： CRT； harmonic current； effective value； control winding series； operation mode


