
收稿日期：２０１３－０５－１７；修回日期：２０１３－０９－１２。

基金项目：国家自然科学基金项目（６１１７４１０６）；武汉科技大学大学生科技创新专项基金项目（１１ＺＲＡ１７５）。

作者简介：陈兮（１９８７－），男，湖北大冶人，硕士研究生，主要研究方向为电能质量、变频技术，Ｅ－ｍａｉｌ：ｓａｐｆ＿ｔｅｃｈ＠１６３．ｃｏｍ
檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿檿

。

（ａ）２４个指标

（ｂ）６个指标

图３　２４个指标与６个指标的样本投影值对比

５　结语

低维投影能够反映原高维数据的某些特征，以

轴承故障诊断为应用背景，提出了一种基于投影的

特征选择方法。该方法利用遗传算法找到最能反映

样本分类特性的投影方向，并利用此方向剔除与投

影值无关的特征指标。仿真结果表明，将该方法用

于轴承故障诊断问题中，能够有效降低特征指标空

间的维数，简化高维数据的分类，提高了分类的效率

及准确率。
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基于磁阀式可控电抗器的无功控制系统

陈兮，　周凤星，　徐浩

（武汉科技大学 冶金自动化与检测技术教育部工程研究中心，湖北 武汉　４３００８１）

　　摘要：为了改善电网无功功率不平衡导致的电网电压巨大波动、功率因数低落等问题，设计了一种基于
磁阀式可控电抗器的无功控制系统。该系统采用多变量控制策略，通过控制电抗器的输出感性无功，实现功
率因数控制、母线无功功率和母线电压的连续调整。试验结果表明，多变量控制策略能有效应用于系统目标
参数控制，达到了预期的效果。
关键词：磁控电抗器；无功功率；直流励磁；多变量控制；ＭＣＲ
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ＭＣＲ

０　引言

无功电源和有功电源一样，是保证电力系统电
能质量、提高传输效率和安全运行不可缺少的部分，
无功功率不平衡会导致电网电压巨大波动、功率因
数低落，严重时会导致用电设备损坏，出现系统电压
崩溃，破坏电网系统的安全稳定运行［１－３］。因此，对
工矿、冶金企业电网采取合理的补偿措施，实现工
矿、冶金电网无功功率平衡，会给企业带来巨大的经
济效益。
本 文 设 计 了 基 于 磁 阀 式 可 控 电 抗 器

（Ｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　Ｒｅａｃｔｏｒ，ＭＣＲ）的无功控
制系统。该系统根据电网的具体需求，采用不同的
控制方式，可实现对 ＭＣＲ输出的感性无功功率的
连续调节。该无功控制系统依据设计的特定要求，
提供５种工作模式（点控模式、功率因数模式、无功
功率模式、电压模式和强制模式），能满足多种需求
的应用场合。同时 ＭＣＲ的低成本、高可靠性、易维
护性使得整个系统具有很好的发展前景［４－５］。

１　系统结构和工作原理

基于磁阀式可控电抗器的无功控制系统的整体

结构如图１所示。工作原理：电压和电流互感器分
别同时采集母线的电压和电流信号，并送至电能监
测保护设备ＳＥＬ－７５１，ＳＥＬ－７５１可以快速计算出母
线中的无功功率、功率因数，再通过设置ＳＥＬ－７５１
输出端子的工作模式，可以将无功功率、功率因数和
母线电压信号以模拟电压的形式输出。ＰＬＣ根据
触摸屏设置的工作模式，读入ＳＥＬ－７５１送出的无功
功率、功率因数和母线电压信号。然后在设定模式
下ＰＬＣ根据当前输入的反馈信号，运行相应的程

序，计算控制电压的值，再通过ＰＬＣ输出控制电压
至触发板，最后，由触发板控制 ＭＣＲ励磁电路，以
实现对 ＭＣＲ输出的感性无功功率的连续调节。

图１　ＭＣＲ无功控制系统结构

２　系统主要模块简介

２．１　ＭＣＲ
ＭＣＲ是通过直流电流控制磁阀的饱和度来平

滑调整电抗器的电感量。根据励磁方式的不同，

ＭＣＲ可分为他激直流励磁和自耦直流励磁２种基
本类型［６］。自耦直流励磁电抗器工作绕组和励磁绕
组合为一个，励磁电路简单，易于控制［７］。本系统使
用的是自耦直流励磁电抗器。ＭＣＲ 原理如图２
所示。

图２　ＭＣＲ原理
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　　直流励磁 ＭＣＲ等效电路如图３所示。当 ＡＢ
间电势ｅ＞０时，晶闸管 Ｔ１ 承受正向电压，晶闸管

Ｔ２ 承受反向电压，若此时触发Ｔ１ 导通，其等效电路
如图３（ａ）所示。Ｔ１ 导通后破坏了原先 ＭＣＲ上分
布对称的绕组，使得上（下）半铁芯上左右两边绕组
匝数不等，上（下）半铁芯右边匝数大于左边，这样就
在 ＭＣＲ 本体内部形成了上下独立的２个回路
（图３（ａ）），且２个回路中的电流区别于工作电流ｉｉｎ
（ｉｉｎ为 ＭＣＲ输出的无功电流），ｉ′１ 与ｉ″１ 均逆时针方
向只在 ＭＣＲ内部流动，从而实现对 ＭＣＲ的励磁。
同理，当ＡＢ间电势ｅ＜０时，晶闸管Ｔ１ 承受反

向电压，晶闸管 Ｔ２ 承受正向电压，若此时触发 Ｔ２
导通，其等效电路如图３（ｂ）所示。从图３可以看
出，在 ＭＣＲ内部流动的励磁电流ｉ′２ 和ｉ″２ 方向均为
逆时针，与图３（ａ）中的励磁电流方向一致，即在整
个电源周期内，励磁电流方向保持不变，也就实现了
对 ＭＣＲ的直流励磁［８－９］。

　　　　　（ａ）Ｔ１导通　　　　（ｂ）Ｔ２导通
图３　直流励磁 ＭＣＲ等效电路

　　系统中 ＭＣＲ按照三角形方式连接到３８０Ｖ母
线，晶闸管Ｔ１ 和Ｔ２ 两端感应出的交流电压有效值
Ｕｒｍｓ＝３８．５Ｖ。励磁电压与触发角的关系为

Ｕｄ＝Ｕｐ
１
２－

α
２π＋

ｓｉｎ　２α
４槡 π

（１）

式中：Ｕｄ为等效直流励磁电压值；Ｕｐ 为自耦励磁电

压的峰值；α为晶闸管的触发角。
而对于 ＭＣＲ的阻抗一定时，触发角α越小，Ｕｄ

越大，励磁等效直流电流Ｉｄ也就越大，ＭＣＲ饱和度
越大。又由于铁芯的磁导率μ不是常值，在铁芯饱
和时磁导率μ 会随着磁场强度 Ｈ 的增大而减
小［１０］。含磁芯电感的电感值为

Ｌ＝μＡＮ
２／δ （２）

式中：μ为铁磁材料的磁导率；Ａ 为铁芯的截面积；

Ｎ 为绕线的匝数；δ为磁路的气隙长度。
一定条件下，由式（２）可知，电感量与磁导率成

正比。μ减小，使得电感值ｌ减小。又知 ＭＣＲ输出

的无功功率ＱＬ＝Ｕ２／ωＬ（Ｕ 为 ＭＣＲ两端电压有效
值，ω为母线电压的角频率）。电感值减小，其输出
的无功功率ＱＬ 增大。因此，只要合理控制晶闸管

Ｔ１ 和Ｔ２ 的触发角，就可以使 ＭＣＲ按照要求输出
所需的感性无功功率。

２．２　触摸屏与ＰＬＣ
２．２．１　触摸屏
由于系统有５种工作模式，根据控制参数输入

的要求，选择ｅＶｉｅｗ作为触摸屏，ｅＶｉｅｗ为本系统
提供了一个良好的人机界面。
触摸屏主界面如图４所示，主界面有５种模式

可选择，点击屏幕左侧的模式选择按钮，会出现弹出
窗口，再输入相应模式的序号，点击确定后，进入对
应模式的控制界面。

图４　触摸屏主界面

２．２．２　ＰＬＣ
ＰＬＣ是整个系统的核心控制器，其运行速度影
响系统的响应速度，编程方法直接决定核心算法实
现的难易程度。试验中选取基恩士ＰＬＣ，该ＰＬＣ可
以将６０　０００步的梯形图程序在１ｍｓ内执行完毕；
其最大的优势是可以采用脚本进行编程，这使得控
制算法可以像Ｃ语言一样编写，大大减小了控制算
法在ＰＬＣ中实现的难度。

３　控制策略与具体实现

为了提高本系统的响应速度，采用多变量控制
策略，即同时采样多个不同变量的反馈信号，由多个
信号共同作出决策，对同一目标量进行控制，以期达
到最佳的控制效果。

３．１　拟合控制曲线
只有最优的控制策略才能够实现系统的快速准

确控制。为了实现这一目标，必须准确掌握 ＭＣＲ
本体的输出特性。运用系统辨识的试验法建模，即
人为地对控制对象施加某种测试信号，并记录其输

出响应，然后利用这些输入输出数据确定系统的结
构和模型参数［１１－１２］。先测得控制电压与 ＭＣＲ输出
感性无功功率值之间的对应关系（图５），再作出
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ＭＣＲ的控制曲线。根据所得曲线的特点，对曲线进
行分段后，运用最小二乘拟合的方法得出 ＭＣＲ的
控制曲线。

图５　ＭＣＲ控制曲线

３．２　多变量控制具体实现
现以功率因数控制为例说明多变量控制策略的

具体实现，试验中需同时采集母线的无功功率信号
和功率因数２路反馈信号。

　　功率因数与无功功率映射关系如图６（ａ）所示，
其中ｃｏｓφ轴表示母线的功率因数，Ｑ 轴表示母线
的无功功率。ｃｏｓφ轴由０＋、１和０－分为３个区间
段，（１，０＋）表示０＜ｃｏｓφ＜１，即为欠补状态；
（１，０－）表示０＜－ｃｏｓφ＜１，即为过补状态。Ｑ 轴
上设定有３个关键值点，ＱＬｍａｘ、ＱＣｍａｘ和０。ＱＬｍａｘ为负
载的最大感性无功功率值；ＱＣｍａｘ与ＱＬｍａｘ对应，是实
现完全补偿的最大容性无功功率值；０为完全补偿
点。Ｑ轴和ｃｏｓφ轴存在如下映射关系：Ｑ轴的正半
轴映射于ｃｏｓφ轴的正半轴，Ｑ 轴的负半轴映射于

ｃｏｓφ轴的负半轴；Ｑ轴的０点对应ｃｏｓφ轴的１；假
定有功功率最大值为有限值，则Ｑ轴上存在ＱＬ＋点

对应于ｃｏｓφ轴０＋，ＱＣ－点对应于ｃｏｓφ轴０－。

　　 假定要求母线的功率因数 ｃｏｓφ 保持在
［ｃｏｓφ０，ｃｏｓφ１］内，如图６（ｂ）所示。若当负载发生
变化时，控制器还未开始调整，则此时母线的功率因
数存在３种可能：仍在设定范围内；在ａ点处；在

ｂ点处。显然后２种情况需要控制器动作。如果在

ａ点，功率因数大于０，则可以映射到Ｑ 轴的一点，

ΔＱＬ＞０；同理，在ｂ点，母线发生过补，ΔＱＣ＜０。

　　图５曲线（０．１，０．９５）段线性拟合，其斜率为ｋ，
定义ｋ＝ΔＱＭＣＲ／ΔＶ。当母线无功功率Ｑ＝ΔＱＬ 时，
则要 求 ＭＣＲ 减 少 输 出 的 感 性 无 功 功 率，令

ΔＱＭＣＲ＝ΔＱＬ，可得控制电压的调整量ΔＶ＝ΔＱＬ／ｋ，
故输出控制电压值Ｖ′ｏ＝Ｖｏ－ΔＶ＋Ｖｂ（Ｖ′ｏ 为调整
后的控制则电压；Ｖｏ为调整前控制电压；Ｖｂ 为偏置
电压。当ｃｏｓφ１＝１时，Ｖｂ＝０，当ｃｏｓφ１＜１时，

Ｖｂ＞０）；当母线无功功率Ｑ＝ΔＱＣ 时，母线出现过
补 ，此时需要增大ＭＣＲ输出的感性无功功率，取

　　（ａ）ｃｏｓφ和Ｑ 映射关系　 （ｂ）无功补偿时ｃｏｓφ和Ｑ 映射关系

图６　功率因数与无功功率映射关系

ΔＱＭＣＲ＝－ΔＱＣ，调整量ΔＶ＝－ΔＱＣ／ｋ，输出控制电
压值Ｖ′ｏ＝Ｖｏ＋ΔＶ＋Ｖｂ。

　　从理论的角度看，上述方法能够使得 ＭＣＲ的
动作一步完成。试验中为了避免在调整过程中

ＭＣＲ输出无功功率不平稳，只有当母线功率因数偏
离设定范围较大时才自启动上述控制方式；若功率
因数偏离设定范围较小时，直接利用反馈的功率因
数信号来调整功率因数。

４　试验结果与分析

试验中 ＭＣＲ的总容量为１１．４ｋｖａｒ。对５种
模式分别进行试验，结果见表１。

表１　点控模式试验结果

设定值／ｋｖａｒ 实际值／ｋｖａｒ 偏差／ｋｖａｒ 偏差率／％

４．００　 ４．０７　 ０．０７　 １．７０

６．５０　 ６．６０　 ０．１０　 １．５０

９．４０　 ９．３０ －０．１０ －１．１０

１１．４０　 １１．４３　 ０．０３　 ０．３０

　　（１）点控模式，要求ＭＣＲ按照用户的设定值输
出相应的感性无功功率。由表１可知，最大偏差率
为１．７％。试验结果表明，点控模式可以准确地控
制 ＭＣＲ实现容量范围内任意数值的感性无功功率
输出。

　　（２）功率因数模式，图７为功率因数模式时的
控制电压调整曲线。如图７中０时刻，初始功率因
数为０．８４，不在期望的［０．９０，０．９５］范围内。从图７
可明显看到，控制电压经过２次调整后，使得 ＭＣＲ
输出无功功率减小，母线无功功率也随之减小，在小
于０．４ｓ的时间内将功率因数调整到目标范围，最
终实现了功率因数控制。

　　（３）无功功率模式，要求三相总无功功率可由
用户任意设定。图８为三相总的无功功率曲线，试
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图７　功率因数模式的控制电压调整曲线

验设 定 了 ８ 组 值 （分 别 为 １、２、３、４、５、６．５、

７ｋｖａｒ），即图８中的“台阶”曲线，每一级“台阶”均
表示一个设定值。从图８中可以看到，每级“台阶”
处的无功功率值都能较稳定地保持在设定值左右。

图８　三相总的无功功率曲线

　　（４）电压模式，要求母线电压在一定范围能任
意控 制。试 验 中 母 线 电 压 （有 效 值）最 小 为

１７８．７Ｖ，通过电力电容进行容性无功补偿，可以将
母线电压上升到２３０Ｖ。图９记录了３组（要求设
定母线电压分别为２００、２１０、２２０Ｖ）波形，可以看
出，未投入电容时，母线电压为最小，即１７８．７Ｖ。
投入电容后，ＭＣＲ迅速自动调整输出的感性无功功
率来平衡电容的容性无功功率，避免了因投入电容
造成无功过补而过电压。投入电容后电压出现陡

图９　母线电压曲线

升，出现尖刺，但很快被抑制，ＭＣＲ在控制系统的调
整下，使母线电压维持在设定值上下。

（５）强制模式，即要求ＭＣＲ能最小输出或最大
输出而不失控。在程序中设定了控制电压阈值，防
止 ＭＣＲ励磁电压超过额定值，造成励磁电流过大
而损坏 ＭＣＲ。

５　结语

针对 ＭＣＲ在改善电能质量方面的应用，开发
了一种基于 ＭＣＲ的无功控制系统。试验结果表
明，通过控制 ＭＣＲ输出的感性无功，可较好地实现
功率因数控制、母线无功功率和母线电压调整，满足
特定需求下的电能质量控制。
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