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摘要：在分析计算磁阀式可控电抗器（ＭＣＲ）的特性时，必须考虑交、直流共同激励和铁芯磁路各部分磁化状

态不同的特点。 提出了基于 Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ 逆模型的 ＭＣＲ 等效磁化特性模型，该模型考虑了磁滞、直流偏磁

和小截面磁阀等因素对磁化特性的影响，适用于不同结构参数下的 ＭＣＲ；基于等效磁化特性模型提出了

ＭＣＲ 电流特性、控制特性和损耗特性的计算公式和方法；针对一个 ＭＣＲ 样机进行了理论计算和实验测量，
同时与基于理想小斜率模型的计算结果进行了对比。 结果表明，提出的 ＭＣＲ 等效磁化特性模型及其电流特

性、控制特性和损耗特性计算方法是正确有效的，对 ＭＣＲ 的工程设计计算有一定的参考和指导意义。
关键词：磁阀式可控电抗器；Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ 逆模型；磁化特性；计算

中图分类号：ＴＭ ４７ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１１．０１９

收稿日期：２０１７－０７－２７；修回日期：２０１８－０７－０７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１３６７０１０，５１１６７００９）；
甘肃省科技计划项目（１７ＪＲ５ＲＡ０８３）；兰州交通大学优秀科研

团队项目（２０１７０１）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１３６７０１０，５１１６７００９），ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏ⁃
ｇｒａｍ ｏｆ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ １７ＪＲ５ＲＡ０８３） ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ
Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｔｅａｍ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ（２０１７０１）

０　 引言

电流特性、控制特性和损耗特性等特性的计算
分析是研究和设计磁阀式可控电抗器（ＭＣＲ）的重
要内容，而磁化特性模型是这些特性计算的基础。
目前，理想小斜率模型［１⁃３］、分段函数模型［４］、基本磁
化曲线［５］和拟合函数模型［６］ 等单值磁化曲线模型
因计算简单而受到青睐，其中应用最多的是理想小
斜率模型。 但是，这些单值磁化曲线模型忽略了铁
芯材料的磁滞这一显著特征。 因此，采用包括理想
小斜率模型在内的单值磁化模型来计算分析 ＭＣＲ
特性时，不可避免地会存在误差。

为满足工程上对 ＭＣＲ 特性计算精度的要求，研
究学者开始尝试使用磁滞回线模型计算分析 ＭＣＲ
的磁化特性。 目前基于磁滞回线模型的 ＭＣＲ 特性
计算中，以计算磁化特性和电流特性为主，重视计算
方法本身，但对计算结果的准确性关注还不够。 文
献［７］采用 Ｊ⁃Ａ（Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ）原模型结合瞬时磁导
率建立 ＭＣＲ 偏磁暂态模型，通过仿真计算 ＭＣＲ 的
磁化特性和电流特性，但未验证计算结果的准确度。
Ｊ⁃Ａ 原模型［８］以电流源为激励源（即已知磁场强度
Ｈ）计算 Ｂ－Ｈ 磁滞回线，不符合 ＭＣＲ 激励源为电压
源（即已知磁通密度 Ｂ）的工程实际。 文献［９］给出
基于改进的 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型计算铁芯材料的磁滞回线
和 ＭＣＲ 绕组电流的方法，但并未采用该模型对

ＭＣＲ 特性进行具体计算。 Ｐｒｅｉｓａｃｈ 模型将磁滞回线
分为上、下支分别计算，只在宏观上模拟磁滞回线形
状，忽视了铁芯材料磁化是连续变化的物理过程。
文献［１０］基于 ＭＣＲ 实验样机的测量数据建立了 ＢＰ
神经网络磁化特性模型，使用非线性映射网络代替
Ｂ 和 Ｈ 之间的函数关系，并基于该模型计算样机的
电流特性。 由于训练样本来自样机的实验数据，故
该磁化特性模型仅适用于样机或与样机结构参数相
同的 ＭＣＲ，其使用范围受到限制。

综上，本文提出基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型的 ＭＣＲ 等效磁
化特性模型，并基于该模型计算电流特性、控制特性
和损耗特性。 同时，考虑到目前文献在计算 ＭＣＲ 特
性时使用得最多的是理想小斜率磁化特性模型，所
以将本文模型与理想小斜率模型进行了比较，并进
行了实验分析。

图 １ 单相 ＭＣＲ 结构原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ＭＣＲ

１　 ＭＣＲ 等效磁化特性模型

单相 ＭＣＲ 的基本结构原理图如图 １ 所示［３］。
图中，ＮＡ ＝Ｎ１＋Ｎ２，为铁芯柱上绕组匝数；ｌｅ 为磁阀长
度；ｕＡ、ｉ 分别为工作电压和工作电流；ｉｒ１、ｉｒ２为绕组
电流；ｉＤ 为直流环流（控制电流）；ＶＤ 为二极管；ＶＴ１、
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ＶＴ２ 为晶闸管；单相 ＭＣＲ 的铁芯结构为对称结构，
ｌ１—ｌ５ 为铁芯不同部分的磁路长度。 额定工作电压
下，通过调节 ＶＴ１、ＶＴ２的触发角，改变直流环流 ｉＤ，可
使铁芯磁化状态改变，达到调节 ＭＣＲ 输出容量的
目的。

在电压源和电流源的分别激励下，计算得到的
同一材料的磁滞回线有一定的差别［１０］。 为了满足
ＭＣＲ 以电压源为激励源（已知 Ｂ）的工况，本文采用
Ｓａｄｏｗｓｋｉ［１１］提出的 Ｊ⁃Ａ 逆模型（如式（１）所示）计算
铁芯材料的 Ｂ－Ｈ 磁滞回线。 根据式（１）可知，当给
定磁通密度 Ｂ 时，就可算出磁场强度 Ｈ。
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（１）
δＭ ＝ ０．５［１＋ｓｉｇｎ（Ｍａｎ－Ｍ）ｄＢ ／ ｄｔ］ （２）

δ＝
１ ｄＢ ／ ｄｔ＞０
－１ ｄＢ ／ ｄｔ＜０{ （３）

其中，ａ 为无磁滞磁化曲线的形状参数；ｋ 为磁滞损
耗系数；α 为平均场参数；ｃ 为磁畴壁弯曲常数；Ｍｓ

为饱和磁化强度；Ｍａｎ为无磁滞磁化强度；Ｍ 为磁化
强度；μ０ 为空气磁导率；δＭ 为防止出现非物理解的
系数；δ 为方向系数。 本文将式（１）描述的 Ｊ⁃Ａ 逆模
型的 Ｂ－Ｈ 关系记作：

ｆＪ⁃Ａ（Ｂ，Ｈ）＝ ０ （４）
Ｊ⁃Ａ 逆模型不仅适用于描述 ＭＣＲ 铁芯材料交

流磁化特性，也能描述铁芯材料的偏磁特性［１２⁃１３］。
文献［１４］依据“总磁通、总磁势不变”的等效准

则，提出了基于铁磁材料理想小斜率磁化特性的
ＭＣＲ 的等效磁化特性模型。 本文借鉴该思想，提出
基于铁芯材料 Ｊ⁃Ａ 逆模型的 ＭＣＲ 等效磁化特性模
型如式（５）所示。

Ｂｅ ＝ｍ２
ｒ１Ｂ ｔｘ＋（１－ｍ２

ｒ１）μ０Ｈｅ

　ｆＪ⁃Ａ（Ｂ ｔｘ，Ｈｅ）＝ ０{ （５）

其中，Ｂｅ 为等效磁通密度；Ｈｅ 为等效磁场强度；Ｂ ｔｘ

为磁阀段磁通密度；ｍｒ１为磁阀小截面半径与铁芯柱
大截面半径之比。 已知 Ｂｅ，可通过求解式（５）得到
ＭＣＲ 的 Ｂｅ－Ｈｅ 磁滞回线。

式（５）的第 １ 个公式描述了对磁阀的等效，第 ２
个公式描述了磁阀段铁芯的磁通密度和磁场强度之
间的关系。 因此，式（５）表示的 ＭＣＲ 等效磁化特性
模型考虑了磁滞、直流偏磁和磁阀等因素对 ＭＣＲ 磁

化特性的影响。 只要给出铁芯材料 Ｊ⁃Ａ 逆模型参
数、磁阀参数和交直流磁通密度，就可以计算磁场强
度。 式（５）是含有微分方程的方程组，可采用离散
数值积分法编程求解。

２　 ＭＣＲ 电流特性

单相 ＭＣＲ 左、右铁芯柱中的等效磁通密度 Ｂｅ１

和 Ｂｅ２ 的计算表达式分别如式（６）和式（７）所示［１］。

Ｂｅ１ ＝ －ｍ２
ｒ１Ｂ ｔｓｃｏｓ（２πｆＮ ｔ）＋Ｂｄｃ （６）

Ｂｅ２ ＝ －ｍ２
ｒ１Ｂ ｔｓｃｏｓ（２πｆＮ ｔ）－Ｂｄｃ （７）

其中，Ｂ ｔｓ为铁磁材料饱和磁通密度；Ｂｄｃ为直流磁通
密度；ｆＮ 为电源电压频率。

直流偏磁随触发角减小而增大，本文经过推导
得到触发角 θ 与 Ｂｄｃ的关系式为：
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其中，λ＝Ｎ２ ／ ＮＡ，为抽头比；ＲＡ 为 ＮＡ 匝绕组的电阻；
Ｕｍ 为电源电压幅值。

已知触发角 θ，由式（８）求得对应的 Ｂｄｃ，将其代
入式（６）、（７）中可得到等效磁通密度，然后将 Ｂｅ１、
Ｂｅ２分别代入式（５），可得到的左、右两铁芯柱中等效
磁场强度 Ｈｅ１、Ｈｅ２。

基于电流回路定律，ＭＣＲ 的工作电流 ｉ 和左、右
铁芯柱绕组电流 ｉｒ１、ｉｒ２的计算公式分别如式（９）—
（１１）所示［１５］。

ｉ＝
ｌｅ

２ＮＡ
（Ｈｅ１＋Ｈｅ２） （９）

ｉｒ１ ＝
ｌｅＨｅ１

ＮＡ
（１０）

ｉｒ２ ＝
ｌｅＨｅ２

ＮＡ
（１１）

ＭＣＲ 的控制特性是指额定正弦电源电压下工
作电流幅值 ｉｍ 随触发角 θ 变化的关系［１］。 已知触
发角，由式（９）计算对应的 ｉｍ，可得到在整个容量调
节范围内 ＭＣＲ 的 θ－ｉｍ 关系曲线。

３　 ＭＣＲ 损耗特性

ＭＣＲ 的损耗 ΔＰ 主要包括铁芯损耗 Ｐ ｔ 和绕组

损耗 Ｐｃｕ，控制回路的绕组电阻很小故其损耗可忽
略不计。 本文将基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型计算 ＭＣＲ 的铁芯
损耗。

单位体积铁损指一个周期内 Ｂ－Ｈ 磁滞回线包
围的面积［１６⁃１７］，其随磁化状态变化而变化。 ＭＣＲ 的



第 １１ 期 张慧英，等：基于 Ｊｉｌｅｓ⁃Ａｔｈｅｒｔｏｎ 逆模型的磁阀式可控电抗器特性计算 　　

轭部、铁芯柱（大截面段）和磁阀在同一时刻的磁化
状态不同且各部分的磁化状态在一个周期内的变化
规律也不同，单位体积铁损不相等，它们的损耗也不
同。 针对 ＭＣＲ 的铁芯磁密分布不均的特点，本文提
出根据磁化状态计算铁芯各部分的铁损，再通过求
和得到 ＭＣＲ 总铁损 Ｐ ｔ，如式（１２）所示。

Ｐ ｔ ＝ ｆＮ（Ｖ１Ｗ１＋Ｖ２Ｗ２＋Ｖ３Ｗ３＋Ｖ４Ｗ４） （１２）
其中，Ｗ１—Ｗ４ 分别为铁芯柱（大截面段）、旁轭、上
下轭和磁阀段的单位体积铁损；Ｖ１ 为 ２ 个铁芯柱
（大截面段）的体积；Ｖ２—Ｖ４ 分别为旁轭、上下轭和
磁阀体积。

忽略涡流的影响，计算 ＭＣＲ 绕组损耗的表达
式为：

Ｐｃｕ ＝ Ｉ２ｒ１ｅ×（２ＲＡ）＋Ｉ２ｒ２ｅ×（２ＲＡ） （１３）
其中，Ｉｒ１ｅ、Ｉｒ２ｅ为绕组电流的有效值。

基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型计算 ＭＣＲ 损耗的步骤如下：确
定触发角，由 Ｊ⁃Ａ 逆模型计算得到铁芯各个部分的
Ｂ－Ｈ 曲线，求出磁滞回线面积，得到铁芯各部分的
单位体积铁损 Ｗ１—Ｗ４；将单位体积铁损代入式
（１２）得到铁损 Ｐ ｔ；已知触发角 θ，由式（８）得到 Ｂｄｃ，
再联立式（５）—（７）、（１０）、（１１），计算得到 Ｉｒ１ｅ 和
Ｉｒ２ｅ，代入式（１３）中求得 Ｐｃｕ；求 Ｐ ｔ 和 Ｐｃｕ 之和，得到
ＭＣＲ 的损耗 ΔＰ。

４　 算例分析

单相 ＭＣＲ 样机主要参数见表 １。 Ｊ⁃Ａ 逆模型参
数取值来自于文献［１８］，具体如下：Ｍｓ ＝ １ ４２７ ３９４
Ａ ／ ｍ，α＝ １．０３２×１０－５，ａ ＝ ５６．３５ Ａ ／ ｍ，ｋ ＝ ７０．１ Ａ ／ ｍ，
ｃ＝ ０．０９８。

表 １ ＭＣＲ 样机参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＣＲ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
参数名 参数值

额定电压 ＵＮ ２２０ Ｖ
额定电流 ＩＮ １３ Ａ
额定频率 ｆＮ ５０ Ｈｚ

有效磁阀长度 ｌｅ １０ ｍｍ
铁芯横截面积 ４２．２５ ｃｍ２

绕组匝数 ＮＡ ２１３ 匝

抽头比 λ ０．０３

参数名 参数值

饱和磁通密度 Ｂｔｓ １．６５ Ｔ
铁芯截面积比 １ ／ ３

ｌ１ １８０ ｍｍ
ｌ２，ｌ４ ６５ ｍｍ
ｌ３ ４７．５ ｍｍ
ｌ５ ８５ ｍｍ

绕组电阻 ＲＡ ０．３３ Ω

４．１　 ＭＣＲ 磁化特性

当 ＭＣＲ 额定容量为 ＳＮ，θ 分别为 １８０°、１３０°、
８５°、０°时，ＭＣＲ 输出容量分别为 ０、２０％ＳＮ、６０％ＳＮ、
ＳＮ。 将表 １ 中 ＭＣＲ 参数和 Ｊ⁃Ａ 逆模型参数代入公
式求解，计算并绘制 θ 为 １８０°、１３０°、８５°、０°时，基于
Ｊ⁃Ａ 逆模型的 ＭＣＲ 样机的左铁芯柱的磁化特性曲
线（虚线）如图 ２ 所示。 为方便比较，同时也计算并
绘制基于理想小斜率模型的 ＭＣＲ 样机的左铁芯柱
的磁化特性曲线（实线）。 需要说明的是，左、右铁

芯柱的磁化特性曲线关于原点对称。

图 ２ ＭＣＲ 的磁化特性

Ｆｉｇ．２ Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＭＣＲ

从图 ２ 可以看出，不同的触发角下，基于 Ｊ⁃Ａ 逆
模型计算得到的磁滞回线较好地描述了磁化过程和
偏磁的影响结果；随着 θ 的减小，磁滞回线向 Ｂ＞０、
Ｈ＞０的方向收缩偏移，但磁化特性曲线始终是封闭
的回线；对比发现，相同触发角下基于理想小斜率模
型计算得到的 Ｈ 值更大，故基于其计算得到的电流
值会比基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型的更大。
４．２　 ＭＣＲ 电流特性

当触发角 θ 为 １８０°、１３０°、８５°、０°时，工作电流 ｉ
随时间 ｔ 变化的稳态波形分别如图 ３—６ 所示。

从图 ３—６ 可以看出，随着触发角 θ 的减小，偏
磁增加，工作电流增大，波形畸变程度降低。 从图 ３
可以看出，基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型计算得到的结果能很好
地描述 ＭＣＲ 的空载电流特性。 在铁芯材料饱和磁
通密度以下时，理想小斜率模型对应的磁场强度
Ｈ＝ ０，代入式（９）—（１１）计算得到电流为 ０。 基于 ２
种模型计算得到的工作电流有效值与实测值相比的
误差如表 ２ 所示，表中的“＋”和“－”分别表示比实测
值大和小。

从表 ２ 中的计算结果可以看出，Ｊ⁃Ａ 逆模型下的
计算值与实测值更接近；除空载状态之外，理想小斜
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率模型下的电流计算结果比实测值偏大，这与其斜
率取值比实际饱和后 ＭＣＲ 磁化曲线斜率小有关。
４．３　 ＭＣＲ 控制特性

当 θ 在 ０° ～ １８０° 范围内变化时，基于 Ｊ⁃Ａ 逆模
型和理想小斜率磁化模型计算得到对应的工作电流
幅值 ｉｍ 和实验测量结果如图 ７ 所示。 实验中，是通
过数字示波器测量并记录 ＭＣＲ 工作电流幅值。 从
图 ７ 中可以看出，基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型计算得到的工作
　 　 　 　 　 　

图 ３ θ＝ １８０°时 ＭＣＲ 的工作电流

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＣＲ ｗｉｔｈ θ＝ １８０°

图 ４ θ＝ １３０°时 ＭＣＲ 的工作电流

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＣＲ ｗｉｔｈ θ＝ １３０°

图 ５ θ＝ ８５°时 ＭＣＲ 的工作电流

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＣＲ ｗｉｔｈ θ＝ ８５°

图 ６ θ＝ ０°时 ＭＣＲ 的工作电流

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ＭＣＲ ｗｉｔｈ θ＝ ０°
表 ２ ＭＣＲ 工作电流有效值对比

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ
ＲＭＳ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＭＣＲ

触发角 θ ／
（ °）

ｉ 的计算误差 ／ ％
Ｊ⁃Ａ 逆模型 理想小斜率模型

１８０ －１０．１ －１００．０
１３０ －２．５ ＋１７．６
８５ －１．８ ＋８．２
０ ＋２．８ ＋６．８

图 ７ ＭＣＲ 的控制特性

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＭＣＲ

电流理论值与实测值吻合较好。
４．４　 ＭＣＲ 损耗特性

当改变触发角 θ 时，ＭＣＲ 铁损 Ｐ ｔ 和绕组损耗

Ｐｃｕ 随之变化。 按照上文所述的基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型的
计算损耗的步骤，计算 θ 值对应的 ＭＣＲ 损耗；同时
也给出基于理想小斜率模型计算得到的损耗。 采用
电力质量分析仪 ＰＷ３１９８ 对 ＭＣＲ 样机的损耗进行
测量。 图 ８ 给出了基于 ２ 种磁化模型的样机的损耗
和实测值与触发角的关系曲线。 可见，基于 Ｊ⁃Ａ 逆
模型的损耗计算值与实测值吻合较好，并验证了本
文提出的基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型的 ＭＣＲ 损耗计算方法的
可行性。

图 ８ ＭＣＲ 的损耗特性

Ｆｉｇ．８ Ｌｏｓｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＭＣＲ
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５　 结论

ａ． 本文提出的基于 Ｊ⁃Ａ 逆模型的 ＭＣＲ 等效磁
化特性模型考虑了磁滞、直流偏磁和磁阀对 ＭＣＲ 磁
化特性的影响，并能够适用于不同结构参数下
的 ＭＣＲ。

ｂ． 采用本文提出的 ＭＣＲ 等效磁化特性模型计
算电流特性、控制特性和损耗特性，所得结果比采用
理想小斜率磁化模型更准确，实验测量结果也验证
了这一结论。
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