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摘要：特高压磁阀式可控并联电抗器采用自抗扰控制离散算法可产生良好调节特性，提高特高压交流输电系统的无功平衡能 

力、提高电网的稳定性和供电质量。采用Matlab2008A和TMS320F28335高速浮点 DSP为核心器件半实物仿真装置，对特高 

压输电系统进行了建模仿真和实时控制。试验结果表明，该控制算法可以适应磁阀式可控并联电抗器复杂非线性的控制特点， 

满足特高压线路中的无功功率高速响应要求。理论分析得到了在不同负载特性和全补偿条件下，特高压磁阀式可控电抗器的 

控制规律，为该装置工程设计提供 了理论基础。 
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Application of UHV magnetic-valve controllable reactor based on 

auto-disturbance rejection floating point DSP 
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Abstract：The UHV magnetic—valve controllable parallel reactor(MVCR)adopts auto．disturbance rejection disperse arithmetic，which 

can produce favorable regulation characteristics and improve UHV AC transmission power．system stability and the quality of power 

supply．This paper adopts auto—disturbance rejection controller of floating point DSP TMS32OF28335 as its hardware—in—the—loop 

simulation device and MATLAB2008A to mode1 and simulation an d rea1 time control for UHV transmission system ．Test results 

show that the control algorithm iS adaptive tO the magnetic valve．controlled parallel reactor complex nonlinear control 

features．moreover．it is in response to high．speed reactive power requirements in the UHV lines．Theoretical analysis predicts山e 

regulation of UHV magnetic valve controllable paraUe1 reactor controller under different load characteristics and fuU compensation 

conditions，meanwhile，it provides theory foundation for this device project． 
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0 引言 

特高压输电线路的无功补偿仅依靠固定高压并 

联电抗器加低压无功补偿设备的模式不够灵活方 

便。采用可控电抗补偿代替固定电抗补偿，则能兼 

顾工频过电压限制和无功功率的调节。俄罗斯和印 

度研制并采用了可控高压电抗器，其类型包括磁阀 

式可控电抗器 (MVCR)和变压器式可控电抗器 

(TCSR)两种。至今，俄罗斯有500 kV磁阀式可 

控电抗器在试运行。在国内的特高压磁阀式可控电 

抗器研究方面，相关科研机构和高校都开展了广泛 

的研究。文献[1]提出了应用 MVCR是解决特高压 

输电的无功平衡和工频过电压的优选方案，文献 

[2—3】提出了晋东南一南阳．荆州特高压试验线路的并 

联电抗器容量和设置方案，文献[4]提出了 MVCR 

的模型试验研究和工业装置的试验数据和结果。而 

对于特高压的过电压暂态过程，文献【5—8】定性提出 

系统过电压的分类和产生原因。 

但是，目前国内外对于特高压 MVCR在线运行 

的暂态过程分析，特别是结合特高压交流输电系统 

的设计参数，有针对性的进行实时控制条件下的半 

实物仿真，涉及的文献较少。而半实物仿真方法对 

于特高压 MVCR的工业应用，是一个高效率的设计 

方法。 

由于特高压输电线路本身的复杂性，实现的磁 

阀式可控电抗器的整合功能使得应用它的控制系统 

也非常复杂。如果采用常规的 PI控制，当等效参数 

测量不准确或发生变动时，控制器的性能会变差甚 

至不稳定。模型参考自适应控制对负载的快速变化 

特别敏感；模糊控制由于复杂模糊规则的相互作用， 
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致使控制效果不够理想；而神经网络控制器算法相 

对复杂，很少应用在实际的工业控制过程中。对此， 

文 中根 据磁 阀式 可控 电抗 器 的特 点，采用 了 

Matlab2008A和 TMS320F28335，构成了特高压交 

流输电系统和磁阀式可控电抗器模型半实物仿真系 

统。实验结果表明ADRC是一种不依赖于系统模型 

的新型非线性控制器，具有超调低、收敛速度快、 

精度高、抗干扰能力强及算法简单等特点，在控制 

对象的参数发生变化或有不确定性扰动时具有较强 

的自适应性和鲁棒性 'l⋯。 

1 DSP控制的磁阀式可控电抗器 

可控电抗的调节方式是，线路输送功率小时， 

电抗补偿容量处于最大值，限制线路电压的升高。 

随着线路输送功率的增加平滑减少电抗的补偿容 

量，使线路串联电抗吸收的无功主要由并联电容产 

生的无功功率来平衡；当三相跳闸甩负荷时，快速 

反应增大电抗补偿容量来限制工频过电压。 

磁阀式可控电抗器的铁心截面积具有减小的 
一

段，在整个容量调节范围内。只有小面积一段磁 

路饱和，其余段均处于未饱和线性状态，通过改变 

小截面段磁路的饱和程度来改变电抗器的容量 J。 

磁阀式可控电抗器制造工艺简单，成本低廉，对于 

提高电网的输电能力，调整电网电压，补偿无功功 

率，以及限制过电压都有非常大的应用潜力。 

以晋东南．南阳一荆门交流特高压的特高压示范 

工程为例，DSP控制的磁阀式可控电抗器的结构图 

如图l所示。其中半实物仿真系统采用数字信号处理 

器TMS320F28335浮点处理器 。其可以运行在150 

MHz频率下，具有18 k片内SRAM，128 k零等待 

RAM，128 k片内Flash memory，16路l2 bit A，D和 

16路PWM等功能。可采用16 bit的高精度片外ADC 

模块能实现模数转换，对电网的电流信号、电压信 

号经调理电路后实现高精度的测量。F28335对待测 

信号进行采样后，通过软件实现数字低通滤波，通 

过采集的瞬时无功信号进行分析，计算结果控制输 

出。调节可控硅的触发导通角来改变控制电流的大 

小，以改变铁芯的磁饱和度，达到平滑地调节可控 

电抗器容量的 目的 。最后采用RS．485通信 实现 

F28335与计算机之间的通信，通过上位机运行软件 

进行监测和控制u 。 

其等效图如图1所示，从图中可以看出，通过 

等效控制电压的大小 控制等效电流i2的大小，可控 

制可控电抗器Ll1、L12、 l、 2的大小，从而控制 

磁阀式可控电抗器的伏安工作特性‘=f(u。)。 

晋东南 荆门 

图1 DSP控制特高压磁阀式可控 电抗器的结构图 

Fig．1 Structure of magnetic valve controllable 

reactor of UHV 

图2 磁阀式可控电抗器的等效电路图 

Fig．2 Equivalent circuit of magnetic—valve controllable reactor 

图2中四个线圈的匝数都分别为Ⅳ，2个铁芯中 

磁通分别为稿、 ：四个线圈的磁链分别为If，l 、 

： 、 。 、 2 ， 其 中 1= ：= =Ⅳ缟， 

。= ：= =Ⅳ 。图中所有的变量都采用标么 

值，电阻 2等效为R2：：l+m~
，

6 R 
。 式中 是自耦比 

l—m 0 

<<1，m是晶闸管导通区间集合为 =[__1，0，1】 

与导通角相关，则MVCR的数学模型为 

式中：Ul为电网电压，U2为控有0电压。 

厶 (f1，f2，“：)： 。(fl，f2，“ )= 
Ot Ol， 

厶：(‘， ，“ )： ( ，“：)： 
dL Ot， 

MVCR的磁链方程为 

(2) 

一 导 
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f =厶 (‘，f2， ：)‘+厶。(‘，f2，U2)f2 ⋯ 

【 = l(il，i2，U2)il一 2(il i U2) 2 

从公式(1)、(2)、(3)分析得出该电抗器具有强 

耦合非线性特点。 

文献【4】指出MVCR在工作区域内具有近似线 

性的控制特性曲线与伏安特性曲线。经过分析计算， 

特高压MVCR的电压控制状态可变电感特性曲线近 

似如图3所示。 

90 
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图3 MVCR的电感与控制电压 曲线图 

Fig．3 Curve of inductance and control voltage 

，ofMVCR 

在图3中，电感存在一定的可控制区域，在额定 

电感值时，MVCR的额定容量值为最大。在可控制区 

域之外，存在着电感控制死区和电感过饱和区域。 

根据公式 (1)～ (3)构造的MVCR模型，采 

用常规的PID控制策略难以达到理想的控制，在此 

提出采用自抗扰控制器来构造该系统的控制算法。 

2 可控电抗器自抗扰控制原理 

自抗扰控制器(ADRC)是由中国科学院韩京清 

研究员经过十多年的研究由线性系统控制器到非线 

性系统控制器逐步完善形成的非线性控制结构f9】。 

其结构如图4所示，在图中Y为公式(1)中的电压g ，U 

为控制电压“2，1，为电压的给定值U ，扰动W为电流 

iI。二阶的ADRC由跟踪微分器TD、扩张状态观测 

器ESO和非线性状态误差反馈控制律NLSEF~部分 
组成。 

图4 ADRC的结构图 

Fig．4 Structure of ADRC 

ADRC在反馈中通道用扩张状态观测器代替跟 

踪微分器，在非线性状态误差反馈中用能估计模型 

内扰和外扰总和作用的扩张状态来代替积分环节。 

ADRC中不用积分调节，也能达到消除系统静差的 

要求，却没有积分所带来的负面影响。该控制系统 

选用二阶的ADRC，其控制算法如下： 

TD 
¨ 1) )+ ) 

， ， l (k+1)=1J2(七)+Tfst(v~(k)一Vo(k)，V2(尼)，厂， ) 
(4) 

『zl( +1)=Zl(Ic：)+T[Z2( )一Po1e(七)】 

ESO{Zz(七+1)=Z2(|i：)+T[z3( )一屈)2fal(e(k)，0．5，o'3+b0u(k)] 

I Z3(七+1)=Z3(足)一 3fal(e(k)，0．25， ) 

f5) 

vl—z1 

NLsEF e =V2--Z2 

， )+ ( 口：， ) 

U=U0一Z3／to 

(6) 

公式(4)为TD的方程，其中： f∽为非线性方 

程。 

d=r‘ ，do=dh，Y= l一 +hv2； o=,／d2+8r]yf， 

IV2+Y／h IYl≤d0 

—1+0．。一 iYv2 5(a d)sign(y)YI>do ( +． o— i I> 

。 f-ra／d do 
【一rsign(a) >d0 

公式(5)为ESO的方程，其中：e(k)=Z (k)一y(k)。 

公式(6)为NLSEF的方程，式中： 

I e． 一、 lel<5 

‘， ( ’ ， ) {f fn n( )iPi> 
而对于建立基于白抗扰控制器的 MVCR半实 

物仿真装置存在的一个关键步骤是需要在 TI 

F28335 DSP数字信号处理器中，建立表 1所列出的 

特征参数的数据存储器空间，来进行整个半实物仿 

真系统的实时仿真和控制 12,131。 

3 MVCRI~ADRC控制仿真与分析 

应用Matlab2008A和TMS320F28335，构成了特 

高压交流输电系统和MVCR模型半实物仿真装置， 
一

般的DSP系统都可以实现传统的PID实时控制算 

法，但实现智能的控制算法资源上存在着很大的不 

足。该装置由于采用了TI公司最新推出的高速浮点 

控制专用的TMS320F28335，其最大特点是采用较 

为复杂的自抗扰控制器进行实时控制。该半实物仿 

真 装 置 是 采 用 Matlab2008A的 电 力 工 具 箱 
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(SimPowerSystems)来建立特高压交流输电系统，并 

根据MVCR模 型 ，同时采用 Simulink7．0中的TI 

C2000系~fJDSP实时开发工具箱(Target for TI C2000) 

运算评估 ̈]。半实物仿真系统通过RS232或RS485 

接口~Iccs V3．3软件与寄主上位计算机实现数据 

高速通讯，TMS320F28335系统与系统仿真模型自 

对于TMS320F28335系统进行在线编程和算法实时 动交换数据。 

表 1自抗扰控制器的特征参数 

Tab．1 Characteristic parameters of ADRC 

MVCR采用主控分离式结构，控制电压采用更 压 MVCR半实物仿真装置相关参数，其中电网有功 

低的电压等级，以提高运行的可靠性。表 2为特高 潮流为 3 000 MkW。 

表2 MVCR半实物仿真装置相关参数 

Tab．2 MVCR correlation p~ameter of hardware-in—the—loop simulation device 

根据表 2的有关参数和公式 (1)～ (3)建立 真模型。 

了特高压电网系统和 MVCR装置的主电路动态仿 

f／s 

(才l基于自抗扰控制嚣的相电压幅值反馈量 

” ／  

s 

fb)基于自抗扰控制器的相电压暂态波形 

s tis 

rc)基于PID调节器的相电压幅值反馈量 (d)基于plD调节器的相电压暂态波形图 

图 5 TMS320F28335半实物相电压仿真结果图 

Fig．5 Simulatiom result diagram of TMS320F28335 phase voltage 

采用 Matlab2008A和 TMS320F28335系统，构 

成了特高压交流输电系统和 MVCR 模型半实物仿 

真装置，该装置的最大特点是采用 TMS320F28335 

系统实现 ADRC的实时控制，通过半实物仿真装置 
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试验得出以下结果： 

I)采用 ADRC可实现 MVCR的强耦合、非线 

性模型控制以及在特高压交流输电系统的应用。半 

实物仿真试验表明，该控制策略鲁棒特性好，在系 

统拓扑结构突变后，仍然可以保持良好的控制性能， 

优于传统的PID控制策略。 

从图5(a)可以分析出采用 ADRC后，在无故障 

甩负荷情况下，ADRC的输入相电压反馈量，经滤 

波后的幅值 <10％，其调节时间t <0．45 s；而采 

用 PID调节器时，其滤波后的输入相电压反馈量的 

幅值的 高于30 ，其调节时间 >0．5 s。 

2)MVCR模型在不同的电网有功潮流和输送 

功率的状态下，可以连续动态实现系统的无功平衡。 

图 5(b)和 5(d)表明，当时间t<0．5 s时，特高压交 

流输电系统的有功潮流为 3 000 Mw。MVCR采用 

自抗扰控制器和PID控制器均可以实现系统的无功 

平衡，从而保持送端、受端和落地点的电网电压恒 

定。但是，这两种调节器控制MVCR的动态性能的 

能力却有很大的差异。 

3)ADRC在特高压输电系统出现工频暂态过电 

压时，可以实现电压的快速、无级闭环控制。例如， 

在断路器突然断开，甩掉全部重载负荷的极端条件 

下，ADRC可以实现电压的稳压控制，有效地抑制 

工频暂态过电压。在系统重合闸以后，可以快速地 

恢复电压稳定。从图 5(a)中可以分析出，在系统保 

护甩负荷时，如采用 ADRC控制MVCR，其相电压 

的峰值电压从额定峰值 816．5 kV，最高上升到 l 000 

kv，即其工频暂态过电压标么值由 1．0 pu上升到 

1．22 pu。而采用 PID调节器时，其相电压的峰值电 

压从额定峰值 816．5 kV，最高上升到 1 334 kV，即 

其工频暂态过电压标么值由1．0 pu上升到 1．67 pu。 

ADRC 利用非线性结构从根本上克服了经典 

PID所固有的缺陷，能有效解决控制对象的模型不 

确定性，多扰动和时滞等问题，其基本思想和方法 

与传统控制器相比有很大的突破。应用在特高压交 

流输电系统和磁阀式可控电抗器具有十分显著的优 

点。 

4 结论 

随着对于特高压电力系统无功功率平衡问题深 

入的研究。MVCR在无功补偿等方面有着巨大的应 

用前景。文中在分析 MVCR特点及使用现状的基础 

上，建立了 ADRC在特高压无功补偿控制系统应 

用。采用 Matlab2008A、TMS320F28335及 ADRC 

构成的半实物仿真系统，在快速性和稳定性等方面， 

ADRC优于常规的 PID。其系统可以很好地构造实 

时控制算法，以满足提高特高压交流输电功率、实 

现无功平衡，提高系统稳定性和供电质量，采用 

F28335高速浮点DSP的ADRC可以适应MVCR复 

杂非线性的高速运算控制特点，满足特高压线路中 

的无功功率快速响应要求。理论分析得到了在不同 

负载特性和甩掉重负载的全补偿条件下，特高压 

MVCR的控制规律，并构造出F28335高速浮点DSP 

的离散算法。其半实物仿真结果表明，在系统保护甩 

负荷时，如采用 ADRC控制 MVCR，其相电压的峰 

值电压从额定峰值816．5 kV，最高上升到 l 000 kV， 

即其对应的工频暂态过电压标么值由 1．O pu仅仅上 

升到 1．22 pu，其预测结果优于我国特高压输电系统 

的工频过电压设计指标，即工频过电压在变电站侧不 

超过 1_3倍，在线路侧不超过 1．4倍；其试验结果也 

为该装置工程设计提供了理论基础。 
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kV 及以下电压等级的母线保护，逻辑信号采用 

IEC61850为标准的 GOOSE信息。本方法已经成功在 

河南金谷园 110 kV变电站改造工程中应用。 [5] 
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