
2009 年 4 月 第 45 卷 第 2 期

收稿日期：2008 -08 -09； 修回日期：2008 -12 -11
作者简介：陈 湘（1967－），女，副教授，主要从事电机传动及控制方面的的教学与科研工作。

0 引言

随着现代电力系统的不断发展, 对电抗器的性
能要求越来越高， 在许多输配电场合希望电抗器的
电抗值可快速调节或控制。 如用于配电网中自动消
弧线圈的电抗器[ 1 ，2]、用于大型电机无级软启动的启
动电抗器 [ 3 ]、用于故障限流的可控串联电抗器 [ 4 ]、用
于超特高压输电线路限制容升和无功补偿的并联高

压电抗器[ 5 ]，都需要根据运行工况实时调节控制。在
这些情况下， 可控电抗器作为一种特殊的电抗器，可
根据运行工况实时调节自身容量，用以稳定系统电压
和控制无功功率，提高系统稳定性并改善电能质量。

笔者将研究一种具有代表性的磁饱和式可控电

抗器（MCR），介绍该种磁饱和式可控电抗器的基本
电路结构、工作原理以及可能出现的各种工作状态，
并理论分析其在运行过程中所表征出的工作特性，
重点是控制特性与谐波特性。最后，通过对一小容量
工业样机进行详细的仿真研究， 验证理论分析的正
确性，并进一步揭示其特有的工作特性。

1 MCR电路结构与工作原理

1.1 电路结构
图 1给出了一种具有完全对称磁路结构的磁饱

和式可控电抗器 MCR。 该电抗器采用对称结构，其
目的是保证在任何情况下磁路都完全对称， 可以消
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摘要： 介绍了一种具有完全对称磁路结构的磁饱和式可控电抗器，分析了该种可控电抗器的基本电路结构、工作原理和工作

状态，并理论分析了该种可控电抗器的工作特性，主要是控制特性和谐波特性，得出了该种可控电抗器输出电流及其波形畸变

率与控制量，即控制绕组所联结晶闸管触发角的非线性函数关系。 通过对一小容量工业样机进行详细的仿真研究，得出了更为

具体的反映该种磁饱和式可控电抗器输出电流随饱和度变化的响应特性和谐波特性。 仿真结果与理论分析相一致，验证了仿

真模型的正确性与精确性，并由此表明了该种磁饱和式可控电抗器具有控制性能良好、输出电流谐波分量很低的工作特性。 研

究结果对于该类磁饱和式可控电抗器的工程设计与运行分析具有一定的理论指导与实践参考意义。
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除由磁路不对称所造成的损耗增加、 噪音增加等不
良影响。 4个铁心柱中两边的两个起导磁作用，中间
的 2 个铁心柱相当于单相电抗器的分裂铁心柱，外
部套有 4个绕组， 每个铁芯柱的上绕组的下部和下
绕组的上部均设有抽头，抽头匝比为 δ，每柱上下两
个抽头间接有极性相反的晶闸管， 且中间交叉连接
点的两端接有一个续流二极管。 设抽头间绕组为控
制绕组，其他绕组为工作绕组，其中续流二极管及晶
闸管触发控制电路构成了可控电抗器的控制部分，
通过控制晶闸管的导通角可以控制电抗器本身的直

流磁通，从而可以控制电抗器的容量。

1.2 工作原理
磁饱和式可控电抗器 MCR 的工作原理可由图

2 所示的在直流偏磁下铁心磁饱和的原理加以阐
释。 铁心电抗器的电抗可由下式确定

XL＝ωN2Ac μμ0 /Lt （1）
式（1）中，ω表示角频率，N表示绕组匝数，Ac表示铁

心柱截面积，μ 表示铁心磁导率，μ0 表示空气磁导

率，Lt表示磁路长度。
磁饱和式可控电抗器的工作原理就是利用铁磁

材料磁化曲线的非线性关系， 通过改变铁磁材料的
饱和度，达到平滑调节电抗器电抗值的目的。饱和度
的改变是通过在交变的磁通上增加一个恒定直流分

量来实现的。 由图（2）可知
准（ωt）＝准dc＋准s（ωt） （2）

式（2）中，准dc 和 准s（ωt）分别表示直流磁通量和未加
入直流偏置时处于线性区的交变磁通量。
若直流磁通处于图 2 所示磁化曲线的负半轴，

则实际的交变磁通量可表示为

准（ωt）＝－准dc＋准s（ωt） （3）
当控制绕组中直流电流为零时，准dc=0， 交流磁

通以 准s（ωt）作为交变量交替变化。 增加控制绕组中
直流电流使得 准（ωt）中的直流分量增加，则 准（ωt）
将有一部分进入磁化曲线的非线性区， 由此引起铁
心磁饱和。 直流偏磁量的大小直接影响到磁饱和度
的大小。
1.3 工作状态
图 3 给出了磁饱和式可控电抗器 MCR 的控制

电路原理图。若晶闸管 VT1、VT2和续流二极管 VD均
为理想开关元件，则 MCR在工作过程中表征出 3 种
工作状态： ①VT2、VD关断，VT1导通； ②VT1、VT2关

断，VD导通；③VT1、VD关断，VT2导通。 MCR按照这
3种状态的次序轮流切换工作， 绕组中将产生如图 3
所示方向不变的环流 iD。该环流产生的直流磁通使图
1 所示中间两铁心在一个周期内增磁—去磁交替变
化，从而引起电抗器电感和容量的变化。 环流 iD的大
小受控于晶闸管触发角 α的大小， 通过调节 α的大
小就可以达到连续调节电抗器电容量的目的。

2 MCR工作特性

2.1 控制特性
磁饱和式可控电抗器 MCR 的控制特性表征了

在额定正弦电压下，MCR 基波电流幅值与晶闸管触
发角的变化关系。 值得说明的是，MCR 在额定电压
下输出基波电流的大小反映了 MCR 的最大感性补
偿容量的大小。
磁饱和式可控电抗器 MCR 的基波电流标幺

值 [ 6 ，7]可由图 1 所示 MCR 中间两铁心的交变饱和
度 β表示

I1＝ 1
2π

（β－sinβ） （4）

晶闸管或者可控硅触发角 α 与饱和度 β 的关
系可由下式表示

cosα＝ 2
π

（sin β2 － β2 cos β2
）－1 （5）

由式（4）和式（5）即可求出由 MCR 的控制量即
晶闸管或可控硅的触发角所表征出的 MCR 的控制
特性。

图 1 MCR的结构原理图
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图 3 MCR的控制电路原理图
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2.2 谐波特性
在磁饱和电抗器 MCR 从额定到最小的整个感

性补偿容量调节范围内， 寻找各次谐波电流最大值
（各次谐波电流最大值出现所对应的磁饱和度 β是不
一样的），然后将它们分别与额定（最大）基波电流进
行比较，可清楚地分析出 MCR所产生的谐波特性。
理论分析表明， 磁饱和式可控电抗器输出电流

中 n 次谐波电流的标幺值 In 与磁饱和度 β 的关系
可用下式表示

In＝ 1
（2n＋1）π

［ sin nβ
2n － sin （n＋1）β

2（n＋1）
］ （6）

由式（6）可计算出 3、5、7 次谐波电流幅值占额
定基波电流幅值的百分比分别为 6.892%、2.523%、
1.293%。由此表明，在整个感性补偿容量的调节范围
内， MCR 注入至电网的 3、5、7 次谐波电流最大幅
值分别不超过额定基波电流的 6.892% 、2.523% 、
1.293%。由于各次谐波的最大值是相互错开的，故实
际的电流波形畸变系数很小。

3 仿真实例

磁饱和式可控电抗器 MCR 的工业样机参数如
下： 单相容量 S=1 000 V·A，工作电压 Um= 380 V，抽
头比 δ=0.005 156，主铁心上绕有总匝数为 NA= 520匝
的上下两个绕组，绕组电阻 RA=5.15Ω。 采用动态仿
真工具 MATLAB/SIMULINK 中的电力系统工具箱
（PSB）对该MCR工业样机的工作特性进行仿真研究。
3.1 控制特性仿真
图 4 给出了 MCR 控制绕组所联结的晶闸管触

发角分别为 0°、60°、90°、120°时，MCR 的输出电流
波形。 由图可知，随着触发角的不断增大，这意味着
控制绕组上的直流电流分量越来越多， 主铁心饱和
程度越来越大， 因此，MCR 输出电流的幅值越来越
小。并且，由于主铁心饱和程度增加，MCR输出电流
达到稳态的过渡过程越来越长， 这意味着 MCR 对
被控对象的响应时间越来越长。
将 MCR 控制绕组所接晶闸管触发角在 0°～

180°范围内按 10°的步长阶跃变化，通过连续仿真，
可得到图 5 所示的 MCR 控制特性曲线。 由图 5 可
知，MCR 输出电流标幺值随着晶闸管触发角的不断
增大，呈近似余弦分布，这与文[7，8]所给出的 MCR
的控制特性曲线是完全吻合的， 进一步证明了所建
MCR仿真模型在揭示 MCR 工作特性上的有效性与
正确性。

3.2 谐波特性仿真
图 6 给出了 MCR 控制绕组所联结的晶闸管触

发角分别为 0°、60°、90°、145°时， 对 MCR 稳态输出
电流波形进行傅里叶 FFT 分解的结果。 由图可知，
随着触发角的不断增大，主铁心饱和程度越来越大，

MCR 输出电流的幅值越来越小，与此同时，输出电
流中谐波含量越来越多， 输出电流波形的畸变率
THD越来越大，α＝90°时，THD=5.63%，而 α＝145°时，
THD达到 49.50%。值得说明的是，由仿真结果看，虽
然 MCR的 THD随触发角的增大而加重，但是，由于
输出电流的基波电流是越来越小的， 因此， 虽然
THD 畸变加重，但是谐波电流的有效值是越来越小
的， 这意味着 MCR 输出至电网的谐波电流越来越
小，不会对电网造成难以接受的谐波污染。
将 MCR 控制绕组所接晶闸管触发角在 0°～

180°范围内按 10°的步长阶跃变化，通过连续仿真，
可得不同磁饱和度状态下 MCR 的输出电流波形，
对这些波形进行傅里叶 FFT，可得到图 7 所示 MCR
输出电流中的 3、5、7、11 次谐波电流随晶闸管触发
角的变化特性曲线。 由图 7 可知，MCR 输出电流中
主要次谐波电流在触发角为 80°～150°时急剧变化，
但是各次谐波电流达到最大值时对应的触发角是不

同的， 这与理论分析所得的 MCR 实际输出电流波
形的谐波系数较小的结论完全吻合， 进一步证明了
通过仿真模型所揭示的 MCR 谐波特性的正确性和
有效性。
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4 结语

笔者主要研究了一种具有完全对称磁路结构的

磁饱和式可控电抗器的工作特性， 基于该种可控电
抗器的基本电路结构、工作原理和工作状态，从理论
上分析了该种可控电抗器输出电流及其波形畸变率

与控制绕组所联结晶闸管触发角的非线性函数关

系。 通过对小容量工业样机的仿真实验研究， 得出
了反映 MCR 输出电流随饱和度变化的控制响应特
性和谐波特性。 仿真结果与理论分析相一致， 验证

了仿真模型的正确性与精确性， 并由此表明了该种
磁饱和式可控电抗器所具有的控制性能良好、 输出
电流谐波分量低的工作特性。 研究结果对于该类磁
饱和式可控电抗器的工程设计与运行性能分析具有

一定的理论指导与实践参考意义。
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图 6 不同触发角 α 时 MCR输出电流的频谱
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