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摘要：实际工程中对于特高压磁控式并联电抗器（MCSR）控制绕组接地故障配置直流母线过压保护，然而发

生控制绕组端部接地故障时，母线极对地电压无交流过电压特征，导致保护无法识别该故障。针对该问题，

分析了控制绕组接地故障及稳态运行、2种方式合闸、区外故障工况下母线极对地电压变化情况，基于此提出

一种基于直流母线不平衡电压的控制绕组接地保护方案。该方案利用正、负极直流母线电压之和构造直流

母线不平衡电压，基于故障下直流母线不平衡电压明显上升的特征识别故障。方案原理简单、易于实现，解

决了现有保护无法识别控制绕组端部接地故障问题。在MATLAB／Simulink软件中搭建了 750 kV三相

MCSR仿真模型，大量仿真结果验证了该保护方案的有效性。
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0 引言

超／特高压交流输电输送距离远，是解决我国

能源逆向分布的重要手段［1］。由于西北地区的新能

源大规模集中外送，输送通道功率波动剧烈且充电

功率较大，需在线路末端装设高压并联电抗器［2-4］。
磁控式并联电抗器 MCSR（Magnetically Controlled
Shunt Reactor）具有容量大范围可调、能够根据电压

水平自动平滑地调整容量、谐波含量小等优势，在

超／特高压电网中的应用前景十分广阔［5-6］。
特高压MCSR结构复杂，发生故障概率较高且

故障特性十分复杂，其安全稳定运行关系到电力系

统的无功平衡和电压稳定，故对其本体保护的可靠

性提出了较高要求［7-8］。MCSR控制绕组匝间和匝地

故障为控制绕组内部常见故障。文献［7-11］研究了

MCSR控制绕组内部故障特性并提出了相应的保护

方案。针对控制绕组匝间故障提出的保护方案较为

完善且灵敏度较高。文献［9-10］提出了基于总控制

绕组电流基频分量的控制绕组匝间故障保护方案；

文献［11］利用各相控制绕组基频分量与总控制电流

的基频分量比值改进了基于总控制电流基频分量的

匝间故障保护方案，该方案对于控制绕组轻微匝间

故障具有很高的灵敏度。针对控制绕组匝地故障，

现有研究均是基于绕组内部接地的故障特征提出保

护方案，可靠性较高，但仍存在保护死区。文献［7］
通过Ansoft有限元仿真软件得到了MCSR控制绕组

内部接地故障的故障特特征：直流母线对地电压产

生交流过电压，其数值为正常运行时的 5~7倍。文

献［8］简要介绍了鱼卡站 750 kV MCSR的保护配置

方案，提出以直流母线对地过电压保护作为控制绕

组接地故障的主保护，但其无法识别控制绕组端部

接地故障，且需设置 0.1~0.3 s的保护动作延时以躲

过暂态过电压的影响。文献［12］提出低电压与过电

流复合型控制绕组接地故障保护方案，该方案灵敏

度较高，但需测量各控制分支绕组电压并且仍然无

法识别绕组端部接地故障。现有的MCSR控制绕组

匝地故障保护方案均无法识别端部接地故障，因此

控制绕组端部接地的保护死区问题亟待解决。

本文首先介绍了特高压MCSR的本体结构和工

作原理，深入分析了控制绕组接地故障特征。分析

结果表明，发生控制绕组端部接地故障时，母线极对

地电压无交流过电压特征，导致了现有的直流母线

过电压保护无法识别控制绕组端部接地故障。针对

该问题，本文提出了一种基于直流母线不平衡电压

的保护方案。该方案利用正、负极直流母线对地电

压之和构造直流母线不平衡电压，通过其有效值在

发生故障时明显上升的特征识别控制绕组接地故

障。基于MATLAB／Simulink搭建了 750 kV的三相

MCSR模型，通过大量仿真结果验证了本文保护方

案的有效性。

1 特高压MCSR本体结构及工作原理

特高压MCSR以 3个独立的单相MCSR构成三

相电抗器组，图1为单相特高压MCSR铁芯结构及绕
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组分布示意图。图中，主铁芯分裂为芯柱 p、q；接入

电网匝数为N1的网侧绕组绕制在 2个芯柱外；匝数

均为N2的 2个控制绕组反极性串联后外接MCSR励

磁系统，N2，p和N2，q分别为控制绕组绕制在芯柱 p、q
上的匝数；匝数为N3的补偿绕组同极性串联后绕制

在芯柱 p、q外［13］，N3，p和N3，q分别为补偿绕组绕制在

芯柱 p、q上的匝数；u为系统电压，Um、θ分别为其幅

值、相角；Ik为直流电流。特高压MCSR励磁系统一

般采用三相电源经三相桥式整流电路为控制绕组整

流输入直流励磁。

正常运行时，直流电流 Ik流过 2个控制绕组，在

芯柱 p、q中产生等幅反向的直流偏置磁通，直流偏

置磁通叠加网侧电压所产生的交流磁通使得芯柱

p、q在交流磁通的正、负半周内轮流饱和。可以通

过调节 Ik的大小控制铁芯饱和程度，从而改变铁芯

磁导率。Ik越大，铁芯饱和程度越高，MCSR的等效

电感越小，当电网电压一定时，输出的无功功率

越大。

三相特高压MCSR电气主接线及本文分析的故

障位置如图 2所示。图中，控制绕组三相并联于直

流母线间；由三相电源经三相桥式整流电路为控制

绕组输入直流；补偿绕组为三角形连接，角外连接

5、7次谐波滤波器；f1和 f3为控制绕组内部故障点，f2
为端部接地故障点，f4为MCSR区外故障点。

2 不同运行工况下直流母线不平衡电压特征
分析

2.1 稳态运行

图 3为三相特高压MCSR励磁系统结构，包括
励磁系统、三相控制绕组支路和平衡电阻。图中，
wpA、wpB 、wpC和 wqA、wqB、wqC分别为芯柱 p和 q的控制
绕组；Rb1和Rb2为平衡电阻，用于箝制正、负极直流母
线对地电压，Rb1=Rb2≈120 Ω；udc为直流母线极间电
压。通过调节整流器触发角调节直流母线极间电
压进而控制 MCSR容量，整流变压器两侧额定电
压为 38 500 V／150 V，整流桥输出电压平均值为
udc = 2.34U2 cos θ，其中 U2为整流变二次侧相电压，
可知100%容量时udc≈200 V。

定义直流母线不平衡电压为正、负极直流母线
对地电压之和，可表示为：

Δud =ud+ +ud- （1）
其中，Δud为直流母线不平衡电压；ud+ 和 ud− 分别为
正极和负极直流母线对地电压。

正常运行时，控制分支绕组反极性串联，直流母
线极间电压可表示为：

udc || 0 = ik || 0 Rk + AN2，p
dBp
dt + ( - AN2，q

dBq
dt ) （2）

其中，udc || 0 为正常运行时的直流母线极间电压；ik || 0
为正常运行时流过单相控制绕组的电流；Rk为单相
控制绕组的电阻；A为芯柱 p、q的截面积；Bp和Bq分
别为芯柱p、q的磁感应强度。

由于芯柱 p、q绕组交链的主磁通相同，且控制
分支绕组匝数相同，则控制分支绕组产生的感应电
动势相等，即有：

AN2，p
dBp
dt = AN2，q

dBq
dt （3）

将式（3）代入式（2）得：
udc || 0 = ik || 0 Rk （4）

参考实际工程参数，Rk较小，约为 0.03 Ω。因此
正常运行时MCSR的直流母线极间电压为数值较小
的直流电压。由于平衡电阻的箝制作用，正、负极直
流母线对地电压的大小相等、极性相反，理论上直流

图1 单相特高压MCSR铁芯结构及绕组分布

Fig.1 Iron core structure and winding arrangement of

single-phase EHV MCSR

图2 三相特高压MCSR的电气主接线及故障位置示意图

Fig.2 Schematic diagram of main electric circuit and

fault location for three-phase EHV MCSR

图3 三相特高压MCSR励磁系统结构

Fig.3 Structure of excitation system of

three-phase EHV MCSR
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母线不平衡电压为0，即有：

Δud || 0 =ud+ || 0 +ud- || 0 =0 （5）
其中，Δud || 0 为正常运行时直流母线不平衡电压；ud + || 0
和 ud- || 0 分别为正常运行时正极和负极直流母线对地

电压。实际上由于平衡电阻阻值误差及电压测量误

差，母线不平衡电压近似为0。
综上所述，正常运行时MCSR控制绕组的直流

母线极间电压为数值很小的直流电压，正、负极母线

对地电压大小相等、极性相反，保持平衡，母线不平

衡电压理论上为0。
2.2 控制绕组接地故障

以芯柱p上的A相控制绕组发生接地故障（内部

接地故障）为例进行分析，故障位置为图2中的 f1，控
制绕组内部单相接地故障示意图及等效模型见图4。
图中，α为接地点到控制绕组端口的匝数与分支控

制绕组匝数之比；Uk为分支控制绕组的额定电压。

如图 4（a）所示，故障接地点与平衡电阻的接地

点共地，故障点两侧的控制绕组各自与平衡电阻形

成回路［8］。由于回路②中芯柱 p、q上的部分控制分

支绕组的感应电动势相互抵消，在回路②产生的基

频交流电压为Uk - (1- α)Uk = αUk，与回路①的基频

交流电压相等，均为 αUk，故障后的等效模型如图 4
（b）所示。故障后的正、负极直流母线对地电压由正

常运行时的直流电压和故障后产生的交流电压组

成，即：

ud + |
|

|
| f1
= ud + || 0 + αUkm sin (ωt+ φ) （6）

ud - |
|

|
| f1
= ud - || 0 + αUkm sin (ωt+ φ) （7）

其中，ud + |
|

|
| f1

和 ud - |
|

|
| f1

分别为控制绕组内部接地故障后

正极和负极直流母线对地电压；Ukm、φ分别为Uk的
幅值、相角。

控制绕组内部接地故障使正、负极直流母线对

地电压叠加交流电压αUk，由于分支控制绕组的额定

电压Uk较高（额定值为 41.86 kV），远高于正常运行

时母线对地的直流电压（100%容量时约为 200 V），

使母线对地电压形成基频交流过电压［8］。在两控制

分支绕组串联处发生接地故障（即 α= 1），故障点为

图2中 f3 处时，故障产生的基频交流电压最大。
正、负极直流母线极对地电压呈现不平衡状态，

将式（6）和式（7）代入式（1）可得，两直流电压被相互
抵消，母线不平衡电压为故障后产生的交流电压之
和2αUk，即有：

Δud |
|

|
| f1
= ud + |

|
|
| f1
+ ud - |

|
|
| f1
= 2αUkm sin (ωt+ φ) （8）

其中，Δud |
|

|
| f1

为控制绕组内部接地故障后的直流母线

不平衡电压。
控制绕组端部接地时有 α= 0，以芯柱 p靠近正

极直流母线的端部为例进行分析，故障位置如图 2
中 f2 所示。控制绕组芯柱 p、q上产生的感应电动势
相互抵消，直流母线对地电压无交流过电压，故障极
母线对地电压由直流电压降为 0。由于 Ik不受影响，
Ik在控制绕组上产生的压降不变，非故障极母线电
压的数值升高至原来的 2倍，导致正、负极直流母线
对地电压呈现不平衡状态，此时直流母线不平衡电
压等于非故障极直流母线对地电压，即有：

Δud |
|

|
| f2
= ud + |

|
|
| f2
+ ud - |

|
|
| f2
= ud - |

|
|
| f2
= 2ud - || 0 （9）

其中，Δud |
|

|
| f2

为控制绕组端部接地故障后的直流母线

不平衡电压；ud + |
|

|
| f2

和 ud - |
|

|
| f2

分别为控制绕组端部接地

故障后的正极和负极直流母线对地电压。
α= 0时，非故障极直流母线电压的数值升高至

正常运行时的 2倍，其为数值较小的直流电压，在
MCSR以 100% 容量运行时约为 200 V，无交流过电
压。正因如此，基于母线对地过电压特征设计的过
压保护无法识别控制绕组端部接地故障。

综上所述，控制绕组接地故障后的母线不平衡
电压可表示为：

Δud ={2ud - || 0 α= 0
2αUkm sin ( )ωt+ φ α∈ ( ]0，1 （10）

2.3 MCSR的不同合闸方式

MCSR有直接合闸及预励磁合闸 2种合闸方式。
直接合闸为网侧绕组合闸前不投入励磁系统，直流
母线上无直流电流流过，直流母线间会出现严重的
交流过电压［14］；预励磁合闸为在网侧合闸前励磁系
统向控制绕组整流输入直流电流。对于直接合闸，
考虑合闸前芯柱 p、q的剩磁一般不同，剩磁可视为
直流预励磁的一部分，芯柱 p、q的磁工作点经偏移
后不对称；对于预励磁合闸，由于直流预偏磁作用，
芯柱 p、q的磁工作点发生偏移后不对称。2种合闸
方式均会在控制绕组上形成不平衡感应电动势
Δe［14］。

直接合闸时，MCSR励磁系统开路，各相控制绕
组上的不平衡电动势ΔeA、ΔeB、ΔeC与平衡电阻Rb1和
Rb2形成回路，直接合闸时的励磁系统电流分布如图

图4 控制绕组内部单相接地故障示意图及等效模型

Fig.4 Schematic diagram of single-phase control winding

grounding fault and corresponding equivalent model
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5（a）所示，图中RkA、RkB和RkC分别为三相控制绕组的
电阻。由于平衡电阻阻值（120 Ω）远大于控制绕组
电阻阻值（0.03 Ω），Δe几乎完全施加于平衡电阻上。
产生的交流电流完全穿越 2个平衡电阻，导致直流
母线对地过电压。因此，实际工程中母线过压保护
为避免直接合闸时误动，需要牺牲一定的速动性，通
过设置0.1~0.3 s的保护延时躲过暂态过电压。

预励磁合闸时励磁系统电流分布如图 5（b）所
示，励磁系统为不平衡电动势Δe提供通路，励磁系
统的阻值较小，相当于Δe被励磁系统短路，仅少量
电流穿越平衡电阻支路，母线不会出现过电压，工程
中多采用预励磁合闸方式。

2种合闸方式下，由合闸产生流经平衡电阻支
路的电流均为穿越性电流，正、负极直流母线电压保
持平衡，故直流母线不平衡电压理论上等于0。
2.4 MCSR区外故障

发生MCSR区外故障时，故障电流的非周期分
量使铁芯磁工作点发生偏移，控制绕组产生不平衡
电动势，进而对直流母线电压产生影响。本文以与
MCSR在网侧绕组相连的线路发生A相接地故障为
例，分析MCSR区外故障后直流母线不平衡电压的
变化特征，故障位置如图2中的 f4 所示。

MCSR正常运行时，芯柱 p、q的磁工作点具有半
波对称性［14］，且满足：

Bp ( t ) =-Bq (t+ T2 ) （11）
其中，T为工频周期。

MCSR区外 A相发生接地故障后，网侧绕组流
入故障电流，根据叠加定理可得：

I'w = Iw || 0 + I f （12）
其中，I'w 为MCSR区外故障后的网侧绕组电流；I f为

网侧绕组电流故障分量。此时，铁芯 p和 q由正常运
行时的网侧绕组电流 Iw || 0、控制绕组直流电流 Ik || 0 以

及故障电流 I f共同励磁，总磁场强度为：

{H'p =Hk，dc +H'm sin ( )ωt +H f，dc
H'q =-Hk，dc +H'm sin ( )ωt +H f，dc

（13）
其中，H'p和H'q分别为铁芯 p、q在MCSR区外故障后
的磁场强度；Hk，dc为 Ik || 0 产生的直流偏置磁场强度；

H'm为MCSR区外故障后的交流磁场强度幅值；Hf，dc为
I f中非周期分量产生的直流偏置磁场强度。

MCSR区外故障后的 p、q芯柱磁感应强度波形
如附录中图A1所示。发生故障后，由于Hf，dc使芯柱
p、q的磁工作点分别由点P、Q移动到点P'和Q'，故
障后的芯柱 p、q的磁感应强度 B'p和 B'q不再满足半
波对称的关系，使控制绕组芯柱 p、q产生的感应电
动势不再相等，即：

AN2，p
dB'p
dt ≠ AN2，q

dB'q
dt （14）

控制绕组上产生的不平衡电动势Δe f为：

Δe f = AN2，p
dB'p
dt - AN2，q

dB'q
dt （15）

综上所述，MCSR区外故障使MCSR控制绕组产
生不平衡电动势的关键是故障电流的非周期分量使
铁芯磁工作点发生偏移。对于区外相间短路、三相
短路故障，依然可进行定性分析：故障电流的非周期
分量均会使芯柱 p、q的磁工作点发生偏移，进而在
控制绕组上产生不平衡电动势。

发生MCSR区外故障时，励磁系统电流分布与
预励磁合闸时类似，流经平衡电阻支路的电流为穿
越性电流，正、负极直流母线电压保持平衡，直流母
线不平衡电压理论上等于0。

综上所述，发生控制绕组接地故障后，正、负极
直流母线电压呈现不平衡状态，而在正常运行、不同
方式合闸及区外故障运行工况下，正、负极直流母线
电压维持大小相等、极性相反的平衡状态。

3 基于直流母线不平衡电压的保护方案

根据第 2节的分析，发生控制绕组端部接地故
障时母线无交流过电压特征，导致现有的母线过电
压保护无法识别该故障。正、负极直流母线电压呈
现不平衡状态，不平衡电压不为 0是控制绕组接地
故障区别于稳态运行、不同方式合闸及区外故障运
行工况的差异性故障特征。

根据此差异性特征，本文利用直流母线不平衡
电压有效值构造控制绕组接地故障保护判据。定义
ΔUd为采样时间窗内直流母线不平衡电压的有效值：

ΔUd = 1
Ns
∑
i= 1

Ns

( )ud + ( )i + ud - ( )i 2
（16）

图5 合闸时励磁系统电流分布图

Fig.5 Current distribution of excitation system

during energization
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其中，Ns为采样时间窗内采样点的个数，本文中取
N=20，采样频率为 20 × 50 = 1（kHz）；ud + (i)和 ud - (i)
分别为第 i个采样点对应的正极和负极直流母线对
地电压。

基于母线不平衡电压有效值的保护判据为：
ΔUd ≥ εset （17）

其中，εset为门槛值，取正常运行、直接合闸、预励磁
合闸和MCSR区外故障工况下的直流母线不平衡电
压的最大值，本文取 100% 容量下直流母线对地电
压的10%，在所建立的MCSR模型中，εset=10.13 V。

在不同的MCSR运行工况下，本文保护方案动
作情况的分析如下。正常运行时，正、负极直流母线
对地电压保持平衡，ΔUd = 0，保护不动作；在直接合
闸、预励磁合闸、MCSR区外故障的运行工况下，流
经平衡电阻支路的电流为穿越性电流，正、负极直流
母线对地电压大小相等、极性相反，从而保持平衡，
ΔUd = 0，保护不动作。控制绕组发生接地故障时，若

α∈ ( ]0，1 ，则 ΔUd = | 2αUk |；若 α=0，则 ΔUd为正常运

行时母线对地电压有效值的 2倍。因此控制绕组发
生接地故障时，ΔUd均大于门槛值，保护可正确动
作。本文保护方案能准确识别控制绕组接地故障，
克服了传统保护方案无法识别端部接地故障的问
题，消除了保护死区，无需设置保护延时，在不同运
行工况下均可正确动作。

4 仿真验证

本文基于磁路分解原理［15-16］和鱼卡站的 750 kV
MCSR实际参数，在 MATLAB／Simulink中搭建了
750 kV的三相MCSR仿真模型，该仿真模型的额定
参数见附录中表A1。

MCSR在 70% 容量下发生控制绕组 40% 匝接
地故障时的仿真结果见图 6（假设故障时φ=0°）。由
图可见，发生控制绕组内部接地故障后，直流母线对
地电压呈现为交流过电压，直流母线不平衡电压呈
现为交流过电压且数值为直流母线对地电压的 2
倍，与理论分析一致；ΔUd随着采样时间窗的移动而
增大，在故障后 20 ms达到其最大值 30 kV，远大于

门槛值εset，保护正确动作。
图 7为MCSR在 70% 容量下，控制绕组靠近正

极直流母线的端部发生接地故障的仿真结果。如图
7（a）所示，故障极直流母线对地电压降为 0，非故障
极直流母线对地电压升高为原来的 2倍，数值远小
于内部接地故障后产生的交流过电压；直流母线不
平衡电压等于非故障极直流母线对地电压，与理论
分析一致。图 7（b）中，直流母线不平衡电压有效值
在故障后 20 ms达到其最大值 203.9 V，大于门槛值
εset，保护可靠动作。

MCSR直接合闸和在 70%容量下预励磁合闸的
仿真结果分别见附录中图 A2和图 A3。由图 A2可
见，由于直接合闸时不平衡电动势与平衡电阻形成
回路，导致直流母线出现周期性的过电压，其持续时
间超过 0.3 s，说明传统保护即使设置延时也无法完
全躲过直接合闸产生的过电压。正、负极直流母线
对地电压保持平衡，直流母线不平衡电压基本等于
0，说明基于直流母线不平衡电压的保护方案不受直
接合闸暂态过电压影响。由图A3（a）可见，预励磁
合闸对直流母线对地电压几乎无影响，母线无交流
过电压，不平衡电压等于 0.016 V，远小于门槛值εset，
保护不会动作。

MCSR在 70%容量下网侧绕组与电网连接线上
发生A相接地故障的仿真结果见附录中图A4。由
图可见，MCSR区外 A相接地故障对直流母线对地
电压几乎无影响，产生的直流母线不平衡电压基本
为0，保护可靠不误动。

对MCSR处于不同运行工况进行仿真，计算故
障后 20 ms的不平衡电压有效值ΔUd，计算结果及本
文保护方案的动作情况见表 1。表中，“√”、“×”分别
表示保护动作和保护不动作。

由表 1可见，本文方案能够在控制绕组接地故
障下可靠动作且灵敏度较高，在控制绕组端部接地
故障下也能正确动作，消除了传统保护死区；在正常
运行、直接合闸、预励磁合闸及区外故障等不同运行
工况下均能可靠不动作。

图7 70%容量下控制绕组端部接地故障的仿真结果

Fig.7 Simulative results of end part to ground fault of

phase-A control winding end part under 70%

working capacity

图6 70%容量下控制绕组40%匝接地故障的仿真结果

Fig.6 Simulative results of 40% turn to ground fault of

phase-A control winding under 70% working capacity
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5 结论

本文针对实际工程应用的直流母线过压保护无
法识别控制绕组端部接地故障的问题，提出了一种
基于直流母线不平衡电压的控制绕组接地保护方
案，通过大量仿真结果验证了其有效性，主要结论
如下。

（1）发生控制绕组端部故障时直流母线无交流
过电压特征，导致现有的母线过电压保护无法识别
故障，存在保护死区。

（2）在不同方式合闸、区外故障等运行工况下，
平衡电阻支路电流均为穿越性电流，正、负极直流母
线电压保持平衡；而发生控制绕组接地故障时，正、
负极直流母线电压不再保持平衡。

（3）基于直流母线不平衡电压的保护方案能准
确识别控制绕组接地故障，解决了现有保护无法识
别端部接地故障的问题，对实际工程具有重要参考
价值。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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√
√
√
√
√
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√
√
√
√
√
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Protection scheme against control winding grounding fault of magnetically controlled
shunt reactor based on unbalanced voltage

ZHENG Tao1，WEI Junqi1，LIU Xiaoxiao1，LI Huaiqiang2，ZHANG Jiankang2，WANG Kangda2
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
2. Nothwest Electric Power Dispatching and Control Sub-Center，Xi’an 710048，China）

Abstract：In the actual project，the DC bus overvoltage protection is configured for the control winding
grounding fault of the extra-high voltage MCSR（Magnetically Controlled Shunt Reactor）. However，under the
condition of grounding fault occurring in the end part of control winding，the DC bus does not exhibit AC
overvoltage characteristic，which causes the protection to fail to identify the fault. To solve this problem，the
characteristics of DC bus pole-to-ground voltage under different conditions，such as control winding groun-

ding fault，steady-state operation，two ways of energizing and external faults，are analyzed. Based on this，a
protection scheme based on DC bus unbalanced voltage is proposed，which uses the sum of the positive
and negative DC bus voltages to construct an unbalanced voltage of DC bus，and identifies the fault based
on the characteristic that the DC bus unbalanced voltage rises obviously during control winding grounding
fault. The principle of the protection scheme is simple and easy to implement，which overcomes the problem
that the conventional protection cannot identify the control winding end part grounding fault. A large number
of simulative results based on MATLAB／Simulink verify the effectiveness of the proposed protection scheme.
Key words：magnetically controlled shunt reactor；control winding；grounding fault；DC bus；unbalanced voltage；
control winding grounding fault protection
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图 A1 图解法确定区外故障时 p、q 芯柱磁感应强度波形 

Fig.A1 To determine flux density by exciting current for  

external ground fault 

表 A1 三相 MCSR 仿真模型的额定参数 

Table A1 Rated parameters of the three-phase MCSR  

simulation model 

元件 参数 参数值 

MCSR 额定容量 3×110Mvar 

网侧绕组 
额定电压/额定电流 

每相绕组电阻，漏感 

800 kV/281 A 

2.0776 Ω，

0.91846 H 

控制绕组 
额定电压/额定电流 

每相绕组电阻，漏感 

41.86 kV/1314 

A 

0.0342 Ω，

0.03063 H 

补偿绕组 
额定电压/额定电流 

每相绕组电阻，漏感 

40.5 kV/135 A 

0.0157 Ω，

0.00695 H 

整流变压器 
额定容量 

额定电压 

1100 kV·A 

38500/150 V 
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图 A2 直接合闸 

Fig.A2 Direct energization 
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图 A3 70%容量下预励磁合闸的仿真结果 

Fig.A3 Simulative results of switching on with 70% working capacity pre-excitation 
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图 A4 70%容量下区外 A 相接地故障 

Fig.A4 Simulative results of external phase A grounding fault under 70% working capacity 
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