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摘要：文中针对磁阀式可控电抗器（magnetic⁃valve controllable reactor，MCR）设计和仿真中的关键参数进行

分析与研究。若多级饱和磁阀式可控电抗器（multi⁃stage saturable magnetic⁃valve controllable reactor，MSMCR）
磁阀截面积设计不当，会导致调节“盲区”的出现。为避免这一现象，推导得到了磁阀截面积的设计原则。

MCR抽头比的计算直接关系到磁阀段铁心能否完全饱和，为确保MSMCR能够完全饱和，通过理论分析得到

了其抽头比的计算公式。根据等效磁化曲线，提出了MSMCR仿真模型参数设定原则。利用MATLAB模型

进行仿真计算，得到的结果与理论符合，说明参数设定的正确性。利用实际制作的双级磁阀电抗器模型进

行试验，结果表明理论分析方法的有效性，对实际磁阀电抗器的设计有指导意义。
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Abstract: This paper analyzes and studies the key parameters of magnetic ⁃valve controllable reactor（MCR）. The
improper design of magnetic⁃valve section area will lead to control blind zone to a multi⁃stage saturable magnetic⁃
valve controllable reactor（MSMCR）. In order to avoid this phenomenon，the design principle of the section area of
the magnetic ⁃ valve is derived. Whether fully saturated for the iron core of the magnetic valve section is directly
related to the calculation of the MCR tap ratio. In order to ensure the full saturation of MSMCR，the calculation
formula of the tap ratio is obtained by theoretical analysis The parameters setting principle of MSMCR model is
presented according to the equivalent n ⁃h curve. The simulation results of MATLAB are accord with the theoretical
results，validating that the parameters setting are right. This paper also provides the experimental results of two⁃stage
MCR to verify the effectiveness of the theoretical analysis，which has guidancemeaning for the design of MCR in reality.
Key words: multi⁃stage saturable magnetic⁃valve reactor；magnetic⁃valve section area；tap ratio；model parameters

0 引言

近年来，作为坚强智能电网骨干网架的特高压

线路飞速发展。中国境内目前共有 17项在运、在建

的特高压工程，“十二五”期间，通过特高压线路输

送的电量累计达到了 4 300亿 kW·h。建设大容量、

高效率、远距离的特高压电网，可以有效实现电能的

跨地区输送，促进全国范围的能源资源优化配置。

特高压交流线路剧烈变化的功率潮流、巨大的

容性充电功率都给电网的无功补偿与电压调整提出

了更高的要求。传统的无功功率补偿设备并不能很

好地满足这一需求。可控并联电抗器可以随输送功

率的变化而自动平滑的调节自身的输出容量，能够

在线动态补偿充电功率，抑制潜供电流，提高电网运

行可靠性，因而有着非常广阔的应用前景[1-3]。
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磁阀式可控电抗器 (magnetic⁃valve controllable

reactor，MCR)作为一种特殊结构的并联可控电抗

器，能够实现自励磁，降低成本，因而引起人们的广

泛关注。文[4-5]中提出了双级磁阀结构电抗器与

多级磁阀结构电抗器，但是并没有说明MCR仿真模

型的参数设定方法。文[6]中虽然给出了MCR模型

参数计算的详细过程，但是没有对MSMCR仿真模

型的参数计算进行研究。文[7-10]中针对MCR可能

出现的调节“盲区”进行了研究，提出了一种连续式

的磁阀结构，但是没有给出MSMCR的磁阀截面积

的计算方法。MCR与电力变压器结构有诸多相似

之处，因而两者设计方法相近，但是对MSMCR抽头

比的计算方法，目前尚未有所研究。

文中主要是针对磁阀式电抗器设计与仿真中

的关键参数计算展开研究。为避免调节“盲区”的

出现，提出了磁阀截面积的设计方法。通过理论推

导，得到MSMCR抽头比的计算公式。通过对磁阀

段铁心进行等效，得到多级磁阀电抗器的仿真模型

参数的计算方法。在理论计算的基础上，制作了双

级磁阀电抗器模型并进行试验。通过理论计算结

果、仿真结果与试验结果的对比来验证参数计算的

有效性。

1 设计参数计算

1.1 本体结构与参数关系

单相双级磁阀式可控电抗器的本体结构见

图 1[11-13]。图 1中：每个铁心柱上的绕组总匝数为N，

且N=2(N1+N2)，自耦控制绕组匝数N=δN/2；u为工作

电压；i为工作电流；N匝绕组电阻为R。电抗器接通

电源后，给晶闸管施加触发脉冲，控制绕组在铁心

中产生直流磁通Φd。由于交直流磁通同时存在，小

截面段铁心饱和，且饱和程度随晶闸管导通角改

变 [14-15]。因而，通过改变晶闸管的导通角可以改变

磁阀电抗器的输出[16]。

图1 双级磁阀本体结构图

Fig. 1 Body structure of two⁃stage MCR

磁阀式可控电抗器与电力变压器结构上存在

诸多相似之处，因而其相关参数如铁心、绕组的计

算可以参照电力变压器的计算方法。但是需要指

出的是绕组导线截面积的选择要考虑控制电流，且

不同级数磁阀电抗器控制电流不同，因而导线截面

积也不同，最终得到的导线电阻 R也不同。对于

MCR的抽头比δ，则需要根据磁阀级数确定。

1.2 磁阀截面积计算

MCR的磁阀截面积是一个重要的设计参数，若

选择不当，电抗器在调节输出时会出现调节“盲

区”。为避免调节盲区的出现，需要明确MCR磁阀

截面积的设计方法。以多级磁阀结构的MCR为例

进行说明。多级磁阀结构示意图见图 2。

图2 多级磁阀结构示意图

Fig. 2 Structural diagram of multi⁃stage magnetic⁃valve

对图 2中的 n级磁阀结构，取铁心柱截面为 A0；

第 1级磁阀段铁心截面积为 A1，长度为 l1；第 2级磁

阀段铁心截面积为 A2，长度为 l2；第 k级磁阀段铁心

截面积为Ak，长度为 lk；第 k+1级磁阀段截面积为Ak+1，

长度为 lk+1；第 n级磁阀段铁心截面积为 An，长度为

ln；磁阀段总长度为 l。

所谓调节“盲区”，即为当晶闸管触发角改变

时，MCR的输出电流维持在恒定值。调节盲区的出

现存在 2种情况，一种是在MCR的调节初期，由于

第 1 级磁阀截面积选取不当造成；另一种出现在

MCR的调节中期，原因是第k级磁阀饱和，而第k+1级
磁阀尚未达到饱和。

针对第 1种情况，第 1级磁阀截面积的设计要

满足式(1)。式(1)中的 Bs为铁心材料的饱和磁通密

度，Bm为交流磁通幅值。
A1
A0

= Bm
Bs

(1)
对第2种情况，取铁心柱截面、第 k级与第 k+1级

磁阀段中的磁通密度满足式(2)。其中 Bka为交流磁

通，Bkd为直流磁通。
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B0 =Bm cosωt +B0d
Bk =Bka cosωt +Bkd
Bk + 1 =Bk + 1,a cosωt +Bk + 1,d

(2)

根据磁通连续性，第 k级、第 k+1级磁阀段中的

交流磁通与直流磁通满足式(3)。
ì

í

î

ïï
ïï

Bka = A0
Ak

B0a Bk + 1,a = A0
Ak + 1

B0a

Bkd = A0
Ak

B0d Bk + 1,d = A0
Ak + 1

B0d
(3)

若令第 k级磁阀段完全饱和，而第 k+1级磁阀段

尚未饱和，则第 k+1级磁阀段内的磁通最大值应满

足式(4)，即
Bk + 1,m = A0

Ak + 1
Bm + A0

Ak + 1
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ak

A0
Bs +Bm ≤Bs (4)

化简后可以得到式(5)。即当第k级磁阀截面积与

第k+1级磁阀截面积的差值小于等于2倍的第1级磁阀

截面积时，MSMCR在工作过程总不会出现调节盲区。

Ak + 1 - Ak ≤2A1 (5)
1.3 抽头比计算

在计算控制绕组匝数时，应满足在晶闸管完全

导通时，电抗器小截面铁心段完全饱和，此时电抗

器的感抗值最小，有最大输出。以多级磁阀结构来

说明抽头比的计算式。当晶闸管触发角α为 0°时，

第 n级磁阀段铁心应完全饱和。完全饱和以后的磁

阀段铁心相当于空气，根据磁通连续性有

(6)
式(6)中：B0d为铁心柱中的直流磁通密度；Bs为

铁心材料的饱和磁通密度；Bm为交流磁通幅值[17-20]。

对于磁阀式电抗器的第 1级磁阀，在未通直流

磁通时即应工作在临界饱和状态，因而 Bm、Bs与 A0、

A1之间有如式(1)所示的关系，以避免电抗器初始调

节时出现盲区。从而有

B0d = A1 + An
A0

Bs (7)
n=1时即为单级磁阀电抗器。根据文[3]，可以

得到磁阀式电抗器的抽头比计算式，即

δ = πRlB0d2μ0NUm -πRlB0d
(8)

当磁阀段截面积确定后，可以根据式(7)、(8)得
到电抗器的自耦抽头比计算式(9)。从前文的分析

可知，当磁阀的级数不同时，得到的抽头比也是不

同的。抽头比大小与磁阀面积和铁心材料有关。
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ï
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δ = R*

1 -R*

R* =
R·A1 + An

A0
πlBs

2Nμ0Um

(9)

2 仿真模型参数

2.1 参数设定

根据文[3]，磁阀式电抗器的抽头比取值一般很

小，在此条件下可以推导得到简化后的磁阀式电抗

器等效电路，见图 3。

图3 磁阀式电抗器等效电路

Fig. 3 Equivalent circuit of MCR

等效电路由工作侧电路与控制侧电路构成。

利用等效电路可以在MATLAB/Simulink中搭建仿真

模型，见图 4。图(4)中的饱和电抗器由元件库中的

多绕组饱和变压器模拟。其饱和特性通过设定元

件的特定参数来予以实现。利用MATLAB搭建的

仿真模型，摆脱了对实际电抗器结构尺寸等参数的

依赖，操作简单，修改方便，占用内存小，能够很好

的反应磁阀式电抗器的电气特性与输出特性。

多绕组饱和变压器需要设定的参数主要有：容

量、原副边电压、饱和特性等。其中MCR磁阀结构的

级数与长度主要体现在饱和特性参数的设定上。以

双级磁阀电抗器为例说明饱和特性参数的设定方法。

令第 1级磁阀段长度为 l1，第 2级磁阀长度为 l2，

磁阀总长度为 l=l1+l2。得到第 1级磁阀段与第 2级

磁阀段的等效饱和磁密分别为

ì

í

î

ïï
ïï

B1es = A1
A0

Bs

B2es = A2
A0

Bs
(10)

根据磁通连续性，可以推导得到磁阀段的等效

磁化曲线方程为

He =

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ||Be ≤B1es
Be -B1es

μ0
l1
l

B1es ≤Be ≤B2es

Be -B1es
l1
l
-B2es

l2
l

μ0
B2es ≤Be

Be +B1es
μ0

l1
l

-B2es ≤Be ≤ -B1es

Be +B1es
l1
l
+ S2
S0

B2es
l2
l

μ0
Be ≤ -B2es

(11)

研究与分析 贺新营，李 琳. 磁阀式可控电抗器关键参数研究 ·· 119



2018年1月 第54卷 第1期

取磁链基准值与磁化电流基准值分别为

ì

í

î

ïï
ïï

ψbase = U2πfn 2
Ibase = Sn

U
2

(12)

取磁链为ψe，磁化电流为 Ie，有

ì
í
î

ï

ï

ψe =NBeA0

ie = 2Hel
N

(13)

根据式(12)、(13)可以得到磁密基准值与磁场强

度基准值分别为

ì

í

î

ïï
ïï

Bbase = ψbase
NA0

Hbase = Nibase2l
(14)

从而有

ì
í
î

ψ*
e =B*

e
i*e =H *

e
(15)

结合式(11)与式(15)，就可以得到双级磁阀式电

抗器模型元件T1、T2的饱和特性参数为

é

ë
êê

ù

û
úú0,0；0,1；l1

l
æ
è
ç

ö
ø
÷

A2
A1

- 1 , A2
A1

; l1
l
æ
è
ç

ö
ø
÷

A2
A1

- 1 + 1, A2
A1

+ 1 。

对多级磁阀电抗器，经过等效化简，同样可以

得到类似式(11)的磁阀段等效磁化曲线方程，进而

就可以确定相应的饱和特性参数。

2.2 仿真结果

根据图 4的仿真模型，建立 5 400 VA、380 V的

双级磁阀电抗器仿真模型。令 l1=l2，A1=A2/2=A0/3，得

到饱和特性参数为[0，0；0，1；0.5，2；1.5，3]。其他参

数为：R1=R2=0.425 Ω，R3=0.036 6 Ω，Ek=23.18 V，u=
537.401 V，T1与T2一、二次侧电压190 V，容量2 700 VA。

触发角α为0°时仿真得到的工作电流波形见图5。
右侧为波形放大图。通过傅里叶分解模块可以得

到工频电流的有效值为 14.22 A，与理论计算值

14.21 A基本一致，说明仿真模型参数的设定是正确

的。改变触发脉冲的延迟时间，可以得到不同触发

角时的工作电流。工作电流与触发角间的变化关

系见图 6。从图 6可以看出，在双级磁阀电抗器的输

出调节过程中，没有出现调节“盲区”。

图5 0°触发角时工作电流

Fig. 5 Working current when trigger angle is 0°

需要指出的是，不同级数的磁阀电抗器仿真模

型虽然相同，但是饱和特性参数、控制电压 E、电阻

R1、R2与 R3均不同。因而利用图 4所示模型进行不

同级数磁阀电抗器仿真计算时，需要对前述各项参

数重新进行调整计算。

图4 磁阀式电抗器仿真模型

Fig. 4 Simulation model of MCR
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图6 工作电流变化曲线

Fig. 6 Curve of working current

3 试验研究

笔者制作了一台容量 5 400 VA、工作电压 380 V
的双级磁阀电抗器模型，见图 7。取第 1级磁阀截面

积为铁心柱截面积的 1/3，第 2级磁阀截面积为铁心

柱截面积的 2/3，1、2级磁阀段长度相等，根据式(9)
计算得到抽头比为 0.041 35。由于制作的模型铁心

中存在切割的气隙，根据空载时的工作电流可以计

算得到气隙长度。考虑切割气隙后，模型的最大工

作电流计算值为 15.54 Ａ。测得晶闸管完全导通时

工作电流为 16.10 A，误差为 3.6%。这证明根据式

(9)计算得到的抽头比能够确保电抗器的双级磁阀

完全饱和，即电抗器能达到设计的输出容量。

图7 双级磁阀电抗器模型

Fig. 7 Prototype of two⁃stage MCR

改变晶闸管触发脉冲，得到工作电流标幺值与脉

冲触发角之间的关系，见图8。从图8中可以看出，当

磁阀截面积选择合适时，电抗器不会出现调节“盲区”。

图8 实测电流变化曲线

Fig. 8 Curve of measured working current

4 结语

文中研究了磁阀式电抗器设计与仿真中的关

键参数。为避免调节“盲区”的出现，确定了磁阀截

面积的计算原则。通过理论分析，提出了磁阀式电

抗器抽头比的具有普遍适用性的计算公式。同时

对多级磁阀电抗器的仿真模型进行研究，通过建立

磁阀段等效磁化曲线方程，确定了磁阀电抗器仿真

元件的参数。利用模型计算得到的仿真结果与理

论计算结果一致，验证了仿真模型参数设定的合理

性。为验证磁阀式电抗器抽头比参数计算式的正

确性，制作了试验模型。试验结果与理论计算结果

相吻合，证明了计算式的有效性。
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