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基于分级磁阀结构的三相磁控电抗器谐波抑制研究
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摘要 为了降低磁控电抗器 产生的谐波对电网的影响
,

笔者提出将 仁作铁心设计为分级磁阀结构
,

并建立了这种铁

心结构的磁路等效数学模型
。

在分析一般磁控电抗器谐波分布特性的基础上
,

给出了分级磁阀结构电抗器的谐波抵消原理
。

计

算结果表明分级磁阀结构电抗器将现有 半极限饱和条件下输入电网的最大谐波电流含量由 降低到
。
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引言

随着新型磁控电抗器 在国内外得到越来

越高的重视
,

其应用也越来越广泛
,

比如在电气化铁

路动态无功补偿装置和可调消弧线圈磁控电抗器等

方面的应用
。

在理论上
,

可控电抗器额定工作状态下

的磁饱和度尽可以选在 。一 二
。

在极限饱和条件下
,

原边回路中
、 、

次谐波电流含量分别降低为
、 、 。

但当户 二 时
,

由于电抗器铁心充分

饱和
,

容量达到极限值
,

因而过负荷能力受到限制
。

所

以常常将可控电抗器额定磁饱和度刀取得很低
,

此

时
,

电抗器注人电网的各次谐波电流幅值将会大大增

加
。

在半极限磁饱和设计条件下
,

原边回路中
、 、

次谐波电流含量分别为
、

和
。

为了进一步减小磁控电抗器的谐波
,

文 提出

用多台电抗器并联运行的方式来抵消所产生的谐

波
,

这种抑制谐波的方法不仅增加成本而且需要协

调控制
,

应用起来比较困难
。

笔者提出一种新的铁心

磁饱和结构—分级磁阀结构的磁控电抗器
,

可取

得较好的谐波抑制效果
。

三相磁控电抗器原理及谐波分析

个 单 相 按 三 角形 联 结 构 成 的 三 相
,

见图
,

具有 次谐波补偿 回路
,

倍次的谐

波相互抵消而不流人输电线路
。

所以分析三相

谐波
,

只考虑 次以上谐波的情况即可
。

如图 所示
,

设
八、 , 、

。
、

分别为三角形支路

中的 次谐波相电流
,

而 几
、

几
、

左 为对应的 次谐

波线电流
。

则 次谐波电流可表示为

入。 中
‘阴 买二 ,田‘‘ 一 ,

夸卜
田 小一 二

“ 一 ,“ 币一 鲁
刃 中一 二

可见 入。 了、 人二
。

个电流同相位并在三角形中循环 构成一零
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序系统
。

而线电流中的 次谐波电流就变为零
。

所

以 倍次的谐波分量在平衡运行的情况下不可能流

人输电线路
。

进一步分析揭示 倍次及 倍次谐波

等在线电流中不能相互抵消
。

由于 几二呱
一

瓜
,

爪 坛〕
】

标
,

几二编
一

鲡
。

所以
,

可以通过对相电流的分析得到线电流的情况
。

由于

三相是对称的
,

对其中一相分析即可
。

图 为单相磁

控电抗器的原理图【’
, ,

图中 的主铁心分裂为

两半 铁心 和
,

每个铁心柱上分别对称地绕有

两个匝数为 的绕组
,

且上下绕组各有一匝数比

为 从脚 的抽头
,

它们之间接有可控硅
,

不同

铁心柱的上下两个绕组交叉连接后并联至电网电

源
,

二极管则横跨交叉端点
。

电抗器铁心由两段不同

截面的铁心串联组成
, 。为铁心大截面段面积

, 。

为铁心小截面段面积
,

为小截面段长度
。

在电抗器

的整个容量调节范围内仅有小截面段铁心磁路工作

在饱和区而大截面段始终处于未饱和线性区
,

所以

其磁阻相对处于磁饱和状态的小截面铁心段很小
,

故在分析时予以忽略
。

文 习 在不同磁饱和度时

的基波和谐波电流标么值为

‘‘

命 ”一
‘ ”,

「 刀 召

又乙 乙 匕

新型磁控电抗器的磁路等效数学模型

分级磁阀结构的新磁控电抗器其铁心结构见图
,

铁心由 段不同面积的铁心串联组成
。

图中
。为大截面段铁心面积 。,

为小截面段面积
,

为其

长度 。 为中截面段面积
,

为长度
。

在磁控电抗器

的整个容量调节范围内不仅 。 小截面段工作于饱

和状态
, ‘ 中截面段也进人饱和状态

,

而 。大截

面段始终工作于磁路未饱和状态
。

为了便于分析磁

路结构
,

将其转化为等截面模型
。

分级磁阀铁心结构 等截面铁心模型

图 分级磁阀铁心结构与等截面铁心模型

由于大截面铁心始终工作于磁路未饱和状态
,

所以可以忽略其磁阻
。

先计算截面为 。 的铁心的

磁路与空气隙并联的等效模型
,

在其等截面模型中
,

饱和段铁心截面与大截面 。相同
,

且由磁特性为
二 的材料组成

,

由磁通连续性可得 中 。

。 , 。 。 其中
‘

为 。 截面铁心的磁感应强度
。

显然 、。动
。

、
‘ ,

所以 会
,

努
‘。

根据文 「」小斜率磁化曲线的假设
,

当 双
。

时
, , 截面段铁心的磁场强度为零即 、

书 双 二
,

日俘 , 刀 口 可 六 , , , , , 、刀 。 的洁 困
肌 以“才纵

只

驾仕
”伪众

‘ “ ’断 找 阴 沮困

内
,

等效铁心磁感应强度应为零
。

若 及 丑
妇 ,

则 。 截
图 三角形联结的 原理图 图 单相 原理图

由式 计算得到的
、 、

次谐波电流标么值

随磁饱和度变化的曲线
,

见图
。

在设计 时
,

其

铁心额定磁饱和度可以任意选择
,

但不同额定磁饱

和度的 所产生的谐波却大相径庭
。

面段铁心饱和
,

磁场强度为 、 卫 旦
塑

、,

一 、

。

脚
其中民鞠关

。

所以
,

当等效铁心中的 厂 。夕
。 ,

时
,

该铁心饱和
,

饱和后的磁导率亦为脚
。

综上

可得原 。 截面铁心等效为面积为 。、 长度为 铁

必
,

磁化特性为

‘ ,

一二 , 互 、

一

一一一一止二边

—脚
。 ,

一艺进鱼互
, 。

一 ‘ 一
‘’ 一

一一一止三」二一
月

一 一召

脚

墓
。 左二

一

一

名

刀 二

图 谐波电流随磁饱和度变化的曲线

同理可以计算 。 截面铁心的磁路与空气隙并

联的等效模型
,

等效为铁心截面 。相同长度为
,

且由磁特性为 马 子 的材料组成
。

得到最终等效

铁心模型见图
,

磁化特性为
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鉴
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求得此时谐波情况见图
、 。
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图 铁心改变前后 次谐波对比 图 铁心改变前后总谐波对 比

一一

式 中 为等效截面的磁感应强度
, 为空气隙

的磁感应强度 凡
, 为截面 ‘ ,

你

铁心磁感应强度饱和

值 或 为 截 面 。

铁心磁感应强度饱

和值
,

为截面 。

铁心磁感应强度饱

和值
。

为空气隙

面积
。

等效磁化曲

线见图
。

由图 可见当 。 截面进人饱和工作 区域后
,

。, 截面产生 的 次谐波相位与 。 截面产生 的

次谐波相位相反
,

近互抵消
。

所以电抗器输出电流

中 次谐波分量大大减小
。

由图 可知
,

总的谐波电

流亦会大大减小 次除外
。

因为我们研究的是三

相三角形联结的
,

无论 次谐波大小如何
,

均

不流人输电系统
,

所以可以不予考虑
。

以门

图 等效磁化曲线

选择不同的截面面积的比值 。, 。 可以控制

等效磁化曲线的 凡
, 、 二 值

,

设计截面 。 与截面 。

铁心长度 和 的比值可使等效磁化曲线转折点

沿水平方向移动
。

由于同一铁心 。 小截面段和 。 中截面段中

的磁感应强度相等
,

故它们所对应的磁饱和度不同
。

假定刀, 为进入第 段曲线的饱和度
,

八 为进入第

段曲线的饱和度
,

根据安培环路定理

艺 艺
即誉
‘ ‘ ‘】, ‘ ·

誉
‘一、‘、 ‘·, 。 , ,

式 中关 为截面 。, 段等效为大截面 。段时的

等效磁化特性 关 为截面
。 段等效为大截面 。

段时的等效磁化特性
。

由上式解得三角形支路中的电流为

‘

舟、 、‘ , 」奇叭‘ ,、‘ , 」

所以三角形支路中的谐波分量整理得

‘‘

命 “一
‘ ”‘二

·‘ ”’

加 又厄五坛干喂笋
一里

魁岩羊
上

暇
一

卑卑其弊 〕
乙 乙又几

其中月 及一凡
。

当设计满 足 几
、 。 二 尸

、 。 女 时
, 二

结语

笔者提出了一种分级磁阀结构的可控饱和电抗

器
,

建立了数学模型并对其谐波状况进行了分析
。

当

分级 的设计满足
。
截面段长度与 。 截面段

长度相等
、 。 截面段面积为大截面段面积的

、

。 截面段面积为大截面段面积的 时
,

由两截面

段饱和而产生的 次谐波几乎可以 自我抵消达到降

低输出电流谐波的目的
。

根据文中得出的谐波相互

抵消的原理
,

如果主要考虑抑制 次谐波
,

同理可以

调整 。 和 。 的比例
,

达到降低 次谐波的目的
。

由于这种分级磁阀结构的 结构更加复杂
,

虽然从谐波分析的角度可以降低系统的成本
,

但有可

能增加了铁耗
。

所以需要对这种分级磁阀结构的其他

参数如涡流损耗及发热等情况作进一步研究
。
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