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图 " 89: 结构原理图
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摘 要! 简要介绍了磁阀式可控电抗器$89:%的结构和工作原理 #通过对磁饱和技术进行分析#
指出了影响磁阀式可控电抗器响应时间的直接因素# 并据此提出了提高响应速度的方法以及这些方
法的优劣性和可行性&
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磁 阀 式 可 控 电 抗 器 89: !8-E5.L40-IIS 9H5LKHII.,
:.-0LHK "型动态无功补偿装置 !GZ9 "作为近年来受到
广泛关注的动态无功补偿装置 #具有可靠性高 %寿命
长 %维护简单 %适用电压范围广 %产生谐波小和成本
较低等显著优点 [ % 7 & \ #很好地克服了晶闸管控制电抗
器 !>9: "型动态无功补偿装置的诸多缺点 & 作为 89:
型 GZ9 的核心部分 # 磁阀式可控电抗器本身的性能
很大程度上决定了整个动态无功补偿装置的性能 [ ; \ #
相比于 >9: 的直接控制晶闸管导通角调节电抗器容
量的技术 #磁阀式可控电抗器采用的是磁饱和技术控
制电抗器容量的变化 # 受磁饱和响应时间的影响 #整
个动态无功补偿装置的响应时间就成为了一个不可

忽视的问题 &

5 磁阀式可控电抗器的电路分析
565 结构原理和等效电路
图 % 为 89: 的结构原理图 # 关于 89: 的结构原

理 #参考文献 [?\和 []\中都有详细说明 &
在 89: 工作过程中 # 只有小截面段铁芯处于磁饱

和状态 #其余段均处于未饱和的线性状态 #轮流触发导
通晶闸管$% 和 $&#产生直流控制电流 #控制铁芯的饱和
程度 #从而达到控制电抗器容量的目的 &
567 响应时间
磁阀式可控电抗器的响应时间指的是电抗器容量

从空载变化到额定值时所需的调节时间 & 可控电抗
器的响应时间由下式确定 [ <\’

*1 %7!
&!

!%"

其中 #* 为可控电抗器容量从空载到额定值的工频周期
数 #! 为抽头比 & 可以看出 * 与 ! 近似成反比 &
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!"# 有功损耗
由于磁阀式可控电抗器的品质因数在 !"" 以上 !因

此其绕组电阻值相对来说很小 "大量的计算和实测数据
表明 !磁阀式可控电抗器的有功损耗与无功功率的比值
只与其抽头比 ! 有关 #

!
"

# $!
$!%!%!

$&%

其中 !无功功率 " 为电抗器额定功率 & 可以看出 ! 和 !
近似成正比 &
$ 提高响应时间
由式 $!%可以看出 !可控电抗器的响应时间和抽头

比 ! 近似成反比关系 !但并不意味着将抽头比增加得越
大越好 & 一方面 !根据式 $&%!抽头比 ! 的增加会引起有
功损耗的增加 !使电抗器的发热加剧 !影响系统稳定运
行 ’另一方面 !增加抽头比会使晶闸管 ’! 和 ’& 所承受

的电压增大 !需重新选用大功率的晶闸管 !造成成本增
加 & 因此 ! 实际中一般选取 ! 在 "("!)!"*") 的范围内 !
可以计算出可控电抗器的响应时间约为 +*)!,, 个工频
周期 &图 & 为磁阀式可控电抗器从空载到额定值的电流
仿真波形图 !其中 ! 取 "*")&从图 & 可以看出 !电流过渡
过程约经 !" 个周期完成 !与理论分析相吻合 &

但是 !在某些应用中 $如抑制冲击负荷引起的电压
闪变和波动 (自动调谐消弧线圈等 %要求动补装置具有
很快的响应速度 !要在几个甚至 ! 个工频周期内达到额
定工作状态& 而磁阀式可控电抗器的最快响应时间为 !"
个工频周期!难以达到控制要求!因此必须缩短响应时间&
# 缩短响应时间的方法
#"! 增加直流控制电压
磁阀式可控电抗器的响应时间虽然与 ! 成反比 !但

实际上影响响应时间的直接因素是铁芯饱和度 $或铁芯
磁导率 "%达到定值的时间 !即控制回路直流电流达到
定值的时间 &可控电抗器容量随着磁感应强度直流分量
的增减而增减 !控制回路中直流电流越大 !铁芯中磁感
应强度的直流分量到达定值的时间就越短 !可控电抗器
的响应时间就越短 &而在控制回路中增加直流电流最直
接的方法就是增加直流控制电压 &
#"!"! 增大抽头比来增加直流控制电压
显然 !磁阀式可控电抗器在空载时相当于自耦变压

器 !增加抽头比就可以增加控制电压 &当然 !增加抽头比
会导致电抗器有功损耗的增加 !然而通过控制晶闸管的
导通时间可以有效地减少有功损耗 &

假设抽头比 ! 变为额定值的 & 倍时 !在晶闸管完全
导通的情况下让电抗器磁饱和度迅速达到所需饱和度 !
再将晶闸管的导通角由 ""增大到 +""!根据有功功率公式 #

!# #
#

#

$!$% $,%

$ 变为原来的 & 倍 !由于磁阻增大 % 保持不变 !积分时

间由 ""! 变为 !
&
"!!# 不变 !因此有功损耗 ! 不变 &

由此可知 !在增加抽头比的同时减少晶闸管导通的
时间可以提高响应时间 ! 也能保证有功损耗不增加 !但
这对电抗器的控制精度提出了更高的要求 &抽头比增加
得越高 !导通时间就越短 !对控制精度要求就越高 &
#"!"$ 添加外部直流控制电压源
在不改变抽头比的情况下 !通过添加外部直流电压

源来提高控制电压 ! 如在晶闸管上直接串联电压源 !这
样外部直流电压源和自耦控制电压共同为控制回路提

供直流控制电压 !且同开同断 !控制较为方便 &但这不仅
增加了外部电压源 !使结构更加复杂 !而且加大的电抗
器的有功损耗也需要通过减少晶闸管导通时间来减小 &
图 , 为在 & 倍额定控制电压下 !磁阀式可控电抗器的响
应仿真波形图 !通过和图 & 比较可以看出 !响应时间缩
短了约 $-) 个工频周期 &

#"$ 利用充电电容放电提高响应速度
利用带有初始电压的电容器 & 对可控电抗器的控

制回路进行放电的方式来提高响

应速度 & 放电电容器和可控电抗器
构成 ./ 振荡电路 ! 图 $ 为理想化
的 0./ 振荡回路 !设电容器初始电

压为 $"!初始电流 ’"#"!(1& )
&# &

当开关 ’ 闭合后 !得出如下回路方程 #
$&*$(*$)#"!
设电抗器 ) 为线性电感 !有 #
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图 & 额定电压下 ;/0 从空载到额定值的电流仿真波形图
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图 , & 倍额定电压下 ;/0 从空载到额定值的电流仿真波形图
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其中!!!" #
!"!
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并且由 %&" ’$()*" +"’$
$+

*!!" %%,$!

*
得出 &

+’’$" -!

!$%,
,
- ’
" ./*!$’ "0$

可以看出 !+"’$是按指数规律衰减的振荡波 !+"’$仿
真波形图如图 0 所示 %选择适当的电容参数和初始电压

-!!可以调整振荡频率和幅值 !使 +"’$在一个甚至半个
工频周期内迅速达到所需值 !使电抗器迅速响应 % 然而
由于 +"’$是振荡衰减的 !需要直流电压源在 +"’$衰减到
所需值时立即提供所需电压来维持励磁效果 !否则 +"’$
将衰减至 !!达不到激励效果 %

采用图 1 "&$所示的带二极管的电路图 !可以达到
持续励磁的效果 % 其中 -!22.3!当开关 4 闭合时 !带有
初始电压的电容器 " 对 ! 放电 !达到快速励磁效果 !当

-/ 衰减到所需值 .3 时 ! 二极管 0$ 导通 !0% 关断 ! 由 .3

维持励磁 % 图 1"5$为在充电电容器放电的作用下磁阀
式可控电抗器从空载到额定的电流仿真波形图 ! 此时

-+"6.3!可见 !达到额定值的时间缩短到了 % 个周期左
右 !再进行参数调整可使响应时间进一步缩短 %

但是 !利用电容放电提高响应速度存在着明显的缺
点&"#$ 充电电容器和可控电抗器控制绕组的连接问题 (
)% $充电电容器的初始电压要很大 !如何充电的问题 (
"6$充电电容器放电只适合电抗器一开始的响应 !在负
载无功功率变化过程中的动态响应时间不能够靠电容

器放电来提高 ("7$ 外加直流电源 * 晶闸管等使线路和

控制变得更加复杂 %因此 !目前来看 !该方法并不能应用
于实际电抗器当中 %

!"! 外加直流励磁绕组
外加直流励磁绕组即在响应时间段加入直流励磁

绕组来缩短响应时间 !这和增加直流控制电压来缩短响
应时间的方法在原理上是类

似的 % 可控电抗器的复励式
结构如图 8 所示 ! 其中 !直
流励磁绕组产生的磁通可在

两铁芯内闭合 ! 无需第 6 个
铁芯构成闭合回路 % 直流励
磁控制系统一方面在 4# 和

4% 导通时产生相同方向的

助磁 !另一方面 !当 4# 和 4%

的导通角调整时也要产生相

应的助磁或去磁 ! 要求直流
励磁控制电路能够及时地通

断 ! 能对励磁程度和方向进
行快速地调整和改变 !这对检测回路和控制回路都有很
高的要求 %此外 !由于外加了直流励磁绕组 !使得电抗器
的结构更加复杂 %
磁阀式可控电抗器在动态无功补偿领域中起到

了越来越重要的作用 !然而在某些需要快速无功补偿
的场合 !磁阀式可控电抗器的响应时间是制约其应用
的主要因素 % 本文根据影响磁阀式可控电抗器响应时
间的直接因素 ! 提出了几种提高响应速度的方法 !并
通过仿真探讨了这些方法的优劣性和可行性%
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图 8 可控电抗器的复励式结构
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