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摘要：针对电网长线路末端电压波动大且城市电网扩建困难的问题，提出了一种将可控电抗器与配电变压

器相结合的紧凑型三相立体式磁控配电变压器，并通过理论推导与有限元仿真分析了其工作过程与优势。
该紧凑型磁控配电变压器的铁心由3个完全相同的单框组成，每相绕组绕制在两个单框上，每个单框铁心的
上下横扼部位都设有截面积较小的磁阀，每个带气隙的小截面铁扼上均绕有直流励磁绕组。理论分析与有
限元仿真结果表明，该紧凑型磁控配电变压器在保留原有配电变压器占地面积的基础上，既可以输出无功、
提高无功电压控制能力，也可以正常变压和传递电能，且电压电流波形无畸变、无不平衡现象，适用于有高
比例新能源接入、电缆化率高且空间有限的城市配电站。
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Abstract: In view of such issues as large voltage fluctuations at the end of long transmission lines and the difficulty
of urban power grid expansion，a compact three-phase three dimensional maganetically controlled distribution trans-
former that combines a controllable reactor with a distribution transformer is proposed. Its working process and ad-
vantages are analyzed through theoretical derivation and finite element simulation. The iron core of this compact
magnetically controlled distribution transformer consists of three identical single frames，with each phase winding
wound on two single frames. Each single frame iron core has a magnetic valve with a smaller cross-sectional area at
the upper and lower transverse yokes，and each small cross-sectional iron choke with an air gap is wound with a DC
excitation winding. Both theoretical analysis and finite element simulation results show that the compact magnetical-
ly controlled distribution transformer，on the condition of maintaining footprint of original power distribution trans-
former，can not only output reactive power and improve the reactive power and voltage control ability，but also trans-
form voltage and transfer electric energy normally without distortion and imbalance of voltage and current wave-
forms，which is suitable for urban distribution stations with high proportion of new energy access，high cable utiliza-
tion rate with limited space.
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0 引言

在新型电力系统中，电源与负荷方面的变化使

电压的随机波动性明显增大[1-3]，从而导致系统电压

支撑与调节能力急剧下降；线路方面，由于电缆的

大规模应用，容性无功的消耗量也大幅增加，因此，迫

切需要感性无功补偿设备来对容性无功进行补偿[4-6]。

目前，解决由高比例新能源接入电缆化率高且
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面积有限的城市配网中产生的电压波动及无功补

偿等问题，主要有两种方案。

1）传统无功补偿方案。传统无功补偿装置包括
以下几种：静止无功补偿器（SVC）、静止无功发生器
（SVG）、静止同步补偿器 （STATCOM）与磁控电抗器
（MCR）。SVC通常使用晶闸管控制电抗器（TCR）及晶
闸管投切电容器（TSC）等，并已经广泛投入应用[7-8]。

SVG基于开关速度更快的电力电子全控器件，如
IGBT等，拓扑结构一般使用桥式变流器单元，响应速
度比SVC有较大的提高，且能连续补偿无功功率[9]。

如果采用先进的控制策略和 PWM技术，其谐波含
量较SVC也大大降低[10]。当采用多电平的级联桥式

逆变器拓扑结构时，SVG中的变压器可以省去 [11]。

由于这些优异性能，SVG正逐渐替代传统的SVC装
置。但SVG需要复杂的控制策略[12-13]，且电力电子器

件在高电压等级下的不稳定因素仍未完全解决[14]，此

外也不能忽视其电力电子器件造价[15-16]。STATCOM
是由电压源型变流器将由 IGBT组成的电路经过功
率传输设备与电网相连，可控制电路输出交流侧的

幅值与相位来使电路的无功电流达到所需的值实

现补偿无功功率和谐波电流的双重目标 [17- 18]。

STATCOM是作为电压稳定的强有力的工具，文[19]
提出的链式结构 STATCOM相比具有独特优势，但
也存在开环响应时间常数大的劣势[20]。文[21]则进
一步提出基于逆系统的解耦PWM控制方法提高其
无功响应速度，但需要复杂的控制策略。MCR通常
因其无级可调的特点而广泛应用于电力系统当中[22]，

中国对于MCR的研究较国外处于领先地位。其中武
汉大学陈柏超团队在建立了MCR谐波数学模型的基
础上采用粒子群算法和多级磁阀技术有效减少了

MCR的谐波含量，且通过并联两个单相MCR使三次
谐波幅值进一步减小[23-24]。文[25]则进一步提出了一种
连续式磁阀的MCR，进一步降低了谐波含量。

2）集成变压与无功补偿方案。西安交通大学团
队提出了一种将传统变压器和电力电子技术相结

合的混合式变压器，他将传统变压器的一部分容量

分给电力电子模块用来补偿无功、谐波，具有占地

面积小、较电力电子变压器成本较低等优势，但存

在可调容量不高的问题[26]。华中科技大学团队将配

电变压器与静止无功补偿器集成一体 （DT -
STATCOM），可充分利用配电变压器的富余容量实
现对变压器及其负载的集中动态补偿，降低了补偿

装置的体积和成本；但目前电力电子器件造价较

高，且损耗较高[27]。武汉大学在磁控电抗器的基础上

提出了一种新型单相磁控电抗变压器，集普通单相

电力变压器与磁控电抗器的功能于一体，具有变压、

动态无功调节、负序电流补偿的功能；但该磁控电抗

变压器为单相拓扑结构，不适用于三相电力系统[28-29]。

针对以上问题，文中提出了一种一体化的紧凑

型三相立体式磁控配电变压器（简称紧凑型磁控配
电变压器），该拓扑具有变压、无功补偿、动态电压调
节的功能，并且较其他无功补偿设备具有更小的占

地面积，从而更适用于有高比例新能源接入、电缆

化率高且空间有限的城市配电站。

1 拓扑及原理

1.1 拓扑

紧凑型磁控配电变压器的铁心拓扑结构见图

1、2。图1中铁心同样由3个完全相同的单框组成，
分别为AB、BC、CA单框，其中A相绕组绕制在 CA
单框和AB单框上，B相绕组绕制在AB单框和BC单
框上，C相绕组绕制在BC单框和CA单框上，这种结
构可以使得铁心中的磁通更加均匀地分布在3个单
框中。每个单框铁心的上下横扼部位都设有截面

积较小的磁阀。3个单框通过 6个带气隙的小截面
铁扼相连接，从而形成一个整体。每个带气隙的小

截面铁扼上都绕有绕制方向相同的直流励磁绕组，

因此可以产生方向相同的直流励磁磁通。

图1 紧凑型磁控配电变压器结构

Fig. 1 Compact magnetically controlled distribution
transformer structure

图2 俯视图

Fig. 2 Vertical view
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1.2 磁通分布

在紧凑型磁控配电变压器拓扑中，交流绕组和

直流绕组的轴线相互垂直，因此可以实现疏耦合状

态。同时，在连接各个单框的铁扼上加小气隙，可

以进一步阻止交流磁通流向直流绕组所在的铁扼，

从而减小对直流绕组的影响。由于直流磁通不会

影响交流绕组，因此可以分别对直流励磁部分与交

流部分进行分析。

直流磁通分布图见图 3。图 3中：红色虚线代
表绝大部分的直流磁通，蓝色虚线代表少部分流入

单框主铁心的直流漏磁通。由于从单框上方流入

的直流漏磁通与从下方流入的直流漏磁通方向相

反，因此可以相互抵消，从而进一步减小了单框主

铁心内流通的直流漏磁通。

图3 直流漏磁通分布图

Fig. 3 DC leakage flux distribution diagram

对于交流磁通，由于三相对称，且各相的工作

原理相同，文中仅以A相为例，取ΦA大于ΦB和ΦC的

某一时间段进行分析。

A相磁通分析见图4。

图4 A相磁通分析图

Fig. 4 A-phase magnetic flux analysis diagram

由图 4可知，A相绕组包裹的是AB单框与CA
单框，因此A相绕组产生的磁通在这两个单框的铁

心内流通。在此时间段内，与A相相关的所有磁通
的实际流向均如图 4所示：4个直流磁通流向均向
左，Φab为逆时针方向，Φca为顺时针方向；Φab与ΦD在

左上方磁阀处方向相同，相互叠加致磁阀饱和；Φca

与ΦD在右下方磁阀处方向相同，相互叠加致磁阀饱

和。因此，对A相来说，在此时间段内，其产生的磁
通会流过两个饱和的磁阀，且两个磁阀左右各一个，

磁路对称。

任取一个周期内ΦA、ΦB、ΦC的变化曲线见图5，图
5中：红色曲线为ΦA；绿色曲线为ΦB；蓝色曲线为ΦC。

图5 A相磁通数值曲线图

Fig. 5 A-phase magnetic flux numerical curve

同理，一个周期内整个装置所有磁阀的饱和情

况依照时间顺序见图 6（a）-（f）。图 6中，红色铁扼代
表在这根铁扼上的磁阀达到磁饱和状态。

图6 饱和分析结果

Fig. 6 Saturation analysis results

由图4-6可得出以下两个结论：
1）在任意时间，整个装置总有 3个磁阀达到饱

和状态。

2）在任意时间，对任意相的磁通回路，其左右两
个磁通回路中，总是各有一个磁阀达到饱和状态，

所以任意相的磁路对称。

1.3 磁路分析

紧凑型磁控配电变压器等效磁路见图7。
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图7 等效磁路

Fig. 7 Equivalent magnetic circuit

通过推导可以得出，A相磁密可表示为
BA（ωt） = Bab（ωt） -Bca（ωt）2 =
B1m sin（-13π）cos（ωt +φ1 + 13π）+
B5m sin（- 53π）cos（5ωt +φ5 + 53π）+…

（1）

紧凑型磁控配电变压器A相的励磁电压与励
磁电流分别为：

EA = 2S1N1 dBAdt =
2ωN1S1[-B1m sin（-13π）sin（ωt +φ1 + 13π）-
5B5m sin（- 53π）sin（5ωt +φ5 + 53π）+…]

（2）

IA = EA
XLm
= 2ωN1S1

XLm
[-B1m sin（-13π）sin（ωt +φ1 + 13π）-

5B5m sin（- 53π）sin（5ωt +φ5 + 53π）+…]
（3）

由式（2）、（3）可知，紧凑型磁控配电变压器的电
压与电流均不含有偶次谐波与 3次谐波，仅含有少
量5次及以上的奇次谐波。

2 有限元仿真与分析

2.1 有限元模型

紧凑型磁控配电变压器的有限元模型见图 8。
图 8中：白色铁心采用 30Q130型号硅钢片；绿色绕
组为变压器高压绕组，橙色绕组是变压器低压绕

组，高压绕组在低压绕组的外侧；蓝色绕组为直流

励磁绕组，6个直流励磁绕组产生的直流磁通方向
相同；浅绿色绕组为磁通测量绕组，模型中共有两

个磁通测量绕组，分别绕制在BC单框的上下磁阀
处。紧凑型磁控配电变压器有限元模型外电路图见

图9，主要分为变压器一次侧电路、二次侧电路、测量
电路3个部分。有限元模型采用Yyn0接线，直流励
磁回路的6个励磁绕组均串联接在一起。特别的，测
量绕组是为了利用有限元软件准确查看磁阀处的磁

通大小而创建的，所接电阻为无穷大，不会对其他绕

组产生影响。仿真模型的几何与电气参数见表1。

图8 有限元模型

Fig. 8 Finite element model

图9 有限元模型

Fig. 9 Finite element model

··70



表1 建模参数

Table 1 Modeling parameters

参数

有功/kVA
无功/kvar

主铁心柱截面积/m2
磁阀铁心柱截面积/m2
铁心柱边长/mm
磁阀边长/mm
磁阀长度/m
一次侧匝数

二次侧匝数

数值

630
120
0.172
0.086
130
65
0.3
988
39

2.2 空载仿真

紧凑型磁控配电变压器空载时的直流励磁电

流波形见图10。由图10可知，直流励磁电流将随时
间的增长而持续增大，但在 0.7 s后不再发生变化。
单框铁心的上下两个磁阀的磁感应强度曲线见图11。
如图 11所示，随着直流励磁电流不断增大，磁阀处
的磁饱和程度也在逐渐被抬升至β=π，最大磁感应
强度达到2.2 T。

图10 空载时直流励磁电流波形图

Fig. 10 Waveform of DC excitation current at no load

图11 空载时测量到的磁感应强度曲线图

Fig. 11 Magnetic induction intensity curve measured
during no-load operation

空载时变压器一二次侧电压比见图 12。由图
12可知，随着铁心磁饱和程度逐渐增加，紧凑型磁
控配电变压器的一二次侧电压比没有明显的变化，

约为 25.448。经计算，紧凑型磁控配电变压器的一
二次侧电压比较匝数比的偏移量仅为 0.45%，小于
国标要求的0.5%，符合要求。

图12 空载时变压器一二次侧电压比

Fig. 12 Voltage ratio between the primary and secondary
sides of the transformer during no-load operation

2.3 带额定负载仿真

紧凑型磁控配电变压器带额定负载时的直流

励磁电流波形图见图13。由图13可知，直流励磁电
流将随时间的增长而不断增大，但在0.7 s后基本保
持稳定。单框铁心的上下两个磁阀的磁感应强度

曲线见图14。如图14所示，随着直流励磁电流不断
增大，磁饱和程度也在逐渐被抬升至β=π，最大磁感
应强度达到2 T。

图13 带负载时直流励磁电流波形图

Fig. 13 Waveform of DC excitation current under load

图14 带负载时测量到的磁感应强度曲线图

Fig. 14 Magnetic induction intensity curve measured
under load

紧凑型磁控配电变压器有功与无功输出图见

图 15。图 15中黑色曲线与红色曲线分别是磁控配
电变压器单相发出的有功功率和无功功率波形图，

随着磁阀的磁饱和程度逐渐增大，紧凑型磁控配电

变压器的无功功率也逐渐增大，达到额定无功输出

时为30 kvar；有功功率略有下降，约下降了2 kW，不
影响 630 kVA变压器容量。因此，在不影响有功输

研究与分析 刘春晖，冯新文，苏新永，等.紧凑型三相立体式磁控配电变压器研究 ··71
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出的情况下，调节直流励磁电流的大小可灵活控制

变压器输出无功功率的大小。

图15 有功与无功输出图

Fig. 15 Active and reactive power output diagram

谐波含量见图 16。如图 16所示，在磁阀的磁
饱和程度达到β=π后，即达到紧凑型磁控配电变压
器额定无功输出容量时，其谐波含量非常小，仅为

0.38%。

图16 谐波含量

Fig. 16 Harmonic content

3 结论

随着越来越高比例的分布式新能源接入电网

中，电缆化率较高的城市配网出现线路末端的电压

波动大和控制困难等问题。针对该问题，文中在磁

控电抗器与传统变压器的基础上，提出了一种将可

控电抗器与配电变压器相结合的紧凑型磁控配电

变压器。通过有限元仿真，文中得出的结论如下：

1）紧凑型磁控配电变压器可以在输出无功的同
时，正常完成变压与传递电能的工作，且一、二次侧

电压比较额定匝数比的偏移量仅为 0.45%，小于国
标要求的0.5%。

2）紧凑型磁控配电变压器每一相电压、电流波
形几乎无畸变与不平衡现象，谐波含量为0.38%，仅
含有5次及以上奇次谐波。

综上，紧凑型磁控配电变压器既具有传统配电

变压器所具有的升降压的基础功能，也具有灵活调

节无功电压的能力，尤其适用于有高比例新能源接

入、电缆化率高且空间有限的城市配电网。
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