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摘要：提出了一种新型三相磁阀式可控电抗器，介绍它的结构和工作原理，然后对其进行电磁分析，同时用Ansoft建立三个 

不同磁阀的长度和不同磁阀宽度的三相磁阀式可控电抗器二维仿真模型，并对比分析磁阀的长度及磁阀宽度对三相磁阀式可 

控电抗器的影响，最后对磁阀的长度和磁阀宽度对电抗器的调节作用进行总结。 
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Abstract： This paper presents one kind of new three．phase magnetism valve type controllable reactor,introduces its structure and 

principle of WOrk，then carries on the electromagnetism analysis to it，simultaneously establishes three three．phase magnetism valve 

type controllable reactor two．dimensional simulation model wim different magnetism valve’S length and width by Ansofi，and 

contrastively analyses the influence of magn etism valve 1ength and magnetism valve width to the three magnetism valve type 

controllable reactor．Finally it gets the summary ofcontrol effect on the reactor by magn etism valve’S length and width． 
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0 引言 

可控电抗器在电力系统中主要有两个方面的用 

途，(1)应用在超高压远距离输电线路中；超高压远 

距离输电线路在空载或轻载时由于长线电容效应会 

引起工频电压升高，通过并联电抗器可以抵消其电 

容效应，但采用普通并联电抗器时有其自身缺陷， 

即在线路满载或重负荷由于电抗不可调会影响电网 

的输送能力，而采用可控电抗器可以达到空载或轻 

载时末端电压正常、满载时不影响电网输送能力的 

要求，可控电抗器可以长期并联在电网中。(2)应用 

在中、低压电网中用于无功补偿：目前电网的无功 

补偿方式主要有：开关 (或晶闸管)投切电容器、 

晶闸管控制电抗器型(TCR型)，开关 (或晶闸管) 

投切电容器型无功补偿装置容量不能连续可调而达 

不到理想的补偿要求，且由于开关的使用寿命的限 

制而不能频繁地进行投切，而晶闸管控制电抗器 

(TCR)型SVC无功补偿装置，虽然响应速度快，可 

连续调整出力，但谐波含量比较大且价格昂贵，其 

承受电网过电压的能力很差，在使用 TCR时必须在 

补偿装置中加装滤波器。由于可控电抗器具有高度 

的可靠性、可连续调整出力、产生的谐波较小，在 

谐波含量较小的情况下可以不加装滤波装置[1,21。由 

于磁控电抗器所用的晶闸管的容量很小，晶闸管承 

受电压为电抗器两端电压的 0．03～0．05之间，产生 

的谐波电流较小。目前，电力系统中所用的可控电 

抗器大多为磁阀式可控电抗器 (MCR)。 

目前对 MCR 的研究主要集中在单相 MCR 

上，现有的单相MCR主要有单相三柱式和单相四 

柱式两种，按其磁阀结构又可分为单级和多级磁 

阀两种 。单相 MCR以其独特的优点已经成功地 

应用于牵引变电站、消弧线圈等领域 ，而对三相 

磁控电抗器的研究起步较晚，目前还未见文献有所 
报道 。 

三相MCR与三个单相组合式MCR相比不仅具 

有上述优点，而且还减少了旁轭从而减少了铁芯材 

料的使用，减少了占地面积，从而减少了制造成本， 

因而更加经济实用，应用前景更好，本文将提出一 

种三相MCR，对三相 MCR的构造、工作原理及其 

电磁计算进行分析，并用Ansofl建立三相 MCR二 
维仿真模型l引，分析电抗器的磁场分布，研究磁阀 
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长度及磁阀宽度对三相 MCR的影响。 

1 三相磁阀式可控电抗器结构及原理 

1．1三相磁阀式可控电抗器的结构 

图 1三相磁阀式可控电抗器结构原理图 

Fig．1 Schematic diagram ofthree-phase MCR structure 

本文提出的三相磁阀式可控电抗器结构如图 1 

所示，其铁芯结构为三相六柱式铁芯，每相的主铁 

芯由两个铁芯柱组成，每柱的铁芯柱包含一个面积 

为 ，长度为1-lt的柱及一个长度为?f、其面积为 

A ，(A <A )的小截面段 (称为磁阀)，每相主铁 

芯的两个铁芯柱上分别对称地绕有两个匝数为 N／2 

的绕组 (单个半铁芯柱上的线圈总匝数为Ⅳ)；每个 

铁芯柱的上下两绕组各有一抽头比为 =Ⅳ2，Ⅳ的抽 

头，它们之间接有可控硅 K1(K2)；不同铁芯柱的上 

下两个绕组交叉连接后，并联至电网电源，二极管 

D则横跨在交叉端点。 

1．2三相磁阀式可控电抗器的原理 

三相磁阀式可控电抗器的每相的工作原理同单 

相阀式可控电抗器一样基于直流偏磁可调，通过改 

变晶闸管的导通角可以改变直流电流的大小，进而 

改变铁芯的磁导率，从而使通过其工作绕组的电流 

发生改变，最终达到平滑调节电抗的目的。 

现以其中一相为例加以说明，当晶闸管 Kl和 

K2不导通时，可控电抗器处于空载状态，其工作电 

流很小。当电源电压处于正半周时，晶闸管 K，承受 

正向电压，K2承受反向电压，若 Kl触发导通，忽 

略晶闸管的正向压降， a、b两点等电位，外加电 

源经晶闸管整流后向两个匝数为N2／2的控制绕组 
提供直流控制电压和控制电流，改变晶闸管的触发 

角可以改变控制电流的大小；同理，在电源电压负 

半周时，晶闸管 K2承受正向电压，K 承受反向电 

压，若 K2触发导通，导通产生的控制电流ih，与 K1 

导通产生的控制电流 方向一致，改变触发角可以 

改变该电流的大小，即在电源的一个周期内，K 和 

K2轮流导通起到了全波整流的作用 ，二极管 D在 

K】和 K2导通和关断时起续流作用。 

由以上分析可知，电抗器绕组中流过两部分电 

流，一部分是直流控制电流，另一部分是工作电流 

t，直流控制电流所产生的直流控制磁通在每相的 

两个铁芯柱内闭合形成回路。每相的交流工作绕组 

产生的交流工作磁通与三相工作绕组中其它两相交 

流电流所产生的交流工作磁通在铁轭上相加为零， 

所以不需要为交流磁路再提供旁柱铁芯。 

2 三相磁阀式可控电抗器电磁分析 

在对三相六柱心式电抗器的电磁分析时，可假 

定三相电压对称，其产生的三相磁路交流磁通大小 

相等，相位互差 120。，则有识+ + =0。 

三相六柱心式电抗器的结构如图 1所示，自左 

向右分别为A相，B相，C相，每相在对应铁芯柱 

上的磁通依次为仡 、 ：、 。、 ：、 、 ：，对 
应的磁势分别为 1、 、 1 Fb2、 l、 2， 

对 应 的 磁 感 应 强 度 依 次 为 

1、 2、Bbl、Bb2、Be1、B
e2 ，
流 过 的 电流 分别 为 

『a1、fa2、『b1、『b2、fcl、ie2，控制电流分别为 

、 、 、 ，k4、，k 、，k ，心柱高为，，磁阀 

长度为， ， 为铁芯的磁导率。 

在晶闸管不导通时，磁控电抗器相当于工作与 

空载状态，此时流过电抗器工作绕组的电流很小 

(仅需建立起空载磁动势即可)，由于磁阀段截面 

积相对比较小，流过大部分磁通，基本上都工作在 

饱和状态，因而磁阻比较大，而其它段工作在不饱 

和状态，磁阻比较小，可近似地认为 1= 2， 

=  
：， 0o = ， 其 中 = + ， 

Oo l+ 2， 0o1+0o2。 

图 2三相 M0R A相电路图 

Fig．2 Three-phase MCR A circuit diagram  
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在三相电抗器 的晶闸管加触发脉冲导通时，A 

相绕组产生的磁动势可由图2分析得出： 

(1—8)N 5N 5N 
．

(1—8)N 

l ———广 la1一— k1一— 一 kl ———厂  al 

(1-5)N l一 ，kl=等ff (1) 
O-8)N 5N ， 8N ， 

． (1一 )Ⅳ ． 
a2 — 一 a2一T  kl一丁  kl — 一  a2 

(1—8)N 一 ，kl=等f， 
晶闸管K，导通时A相的电磁方程[1】． 

sinwt Rf(境1)f1．5Rf(B~)／t 
( ．

一
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一  

(1一 N (1一 N (1一 N。 

出 ( — )+ 
。 一  

晶闸管 K2导通时A相的电磁方程： 

(1—2 Emsinwt Rf(So1)ff．5Rf(B~)f， 

一  

(1一 Ⅳ (1一 。(1一 Ⅳ2 

出 ( 一 )+ 
。 

，

一  

(3) 

Emsinwt
．8Rf(B．1)it Rf(BJ, 

峨 一(1一 Ⅳ (1一 Ⅳ2 (1-~N2 

dt ( —  )+ 。 
OZ~o2 

晶闸管K 导通时A相左侧的绕组流过的电流为： 

．
：  

L ：—2／t4(
—

1+6)
一  (4) 

(1一 IⅣ (1一 )JV 0-6)Nz  ̂

晶闸管K1导通时A相右侧的绕组流过的电流为： 

： 一  一 —

2ltAo c
—

oswt 

N N／Z N,U 

(5) 

A相绕组流过的直流控制电流为； 

I ：— —  (6)k 
gEm(1+cosa) 

一

一  U 

兀f1+ R 

其中： 为加在A相两端的峰值电压；R为Ⅳ匝 

线圈的电阻值： 为晶闸管K1的触发角；B、C两 

相的电磁方程与流过电流的均可参照A相的分析方 

法得出，在这里不再详述。 

3 三相磁控电抗器电磁场分析 

3．1三相磁控电抗器的模型 

建立三个厚度均为54 cm、铁芯长宽均为594× 

348、交流线圈匝数为 500匝，所加电源电压为 

8 486 V工频交流电压、直流线圈匝数为200匝、但 

磁阀高度与宽度有所不同的三个三相磁阀式电抗器 

仿真模型，其中模型一1磁阀宽 18 cm，长 36 cm； 

模型一2磁阀宽 30 cm，长 36 cm；模型一3磁阀宽 

30 cm，长 12 cm，其中一个仿真模型 (模型 1)如 

图 3所示。 

0[ 岫ff00 哪 卿1 
] 广 、 rJ 广 ．、 ] 广 ] 厂 

图3三相磁阀式可控电抗器仿真模型 

Fig-3 Simulation model of three—phase MCR 

设定铁芯材料及属性、线圈的材料及属性、边 

界条件 、电源，同时设定求解参数后，对模型进 

行网格剖分，上图的三相 MCR的网格剖分如图 4 

所示。 

图4三相磁阀式可控电抗器网格划分 

Fig．4 Grid division of three-phase MCR 

3．2求解结果与分析 

图5中：V Ainl、V Ain2、 V Binl、V Bin2、 

V Cinl、 V Cin2为三相 MCR由左至右交流绕组 

中流过的电流，通入直流电流源的顺序为：200A， 

100A， 10A，20A，30A，50A，70A，0A。 

比较磁阀宽度相同、长度不同的模型一2模型．3 

的仿真结果可以看出，在直流电流小于 50A时，两 

者交流绕组流过的电流相差很小，但是当直流电流 

为70 A时，磁阀的长度较长的模型．2中交流线圈流 

过的电流比较大，这说明此时磁阀的长度已经有调 

节作用，当所加的直流电流增大到200 A时，两者 

的交流线圈中的电流又相差不大，说明此时磁阀已 

高度饱和，磁阀已经失去调节作用。 

表 1在磁阀宽度不同的两模型中加不同的直流源时 

交流绕组流过的电流 
Tab．1 The current which the AC winds go through 

when adds different DC SOUrces in two different 

O 10 20 30 50 70 100 200 

1 2．2 3． 8 5． 3 9． 5 15． 5 21 28 35 

2 2． 1 3 5．2 8 14．5 20 22 30 

(下转第40页 continued onpage 40) 
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(上接第 22页 continued from page 22) 

在不同的直流控制电流下，磁阀宽度不同、长 

度相同的模型．1与模型一2的仿真结果数据如表 1所 

示 (表中电流单位为A，1表示模型一1，2表示模型 
一

2)，从表中可以看出磁阀越宽电抗可调范围越小。 

。 0： O 4 

t／s 
O 6 O 8 l 

(c)三相liCR仿真模型一3的求解结果 

图5 3个--*t~MCR仿真模型的求解结果 

Fig．5 The solution results ofthree three—phase MCR 

simulation models 

4 结论 

本文提出了一种新型三相磁阀式可控电抗器， 

介绍了它的结构和工作原理，同时对建立的三相磁 

阀式可控电抗器的分析模型进行了电磁计算及磁阀 

分析，通过分析可以得出如下结论： 

(1)磁路不饱和时情况下，磁阀的高度调节作用 

不明显。 

(2)在磁阀高度不变的情况下，调节磁阀宽度，磁 

阀越宽电抗可调范围越小。 
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