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0 引言

A. M. Bryantsev 基于磁放大器的基本原理，创
造性地提出了磁阀式可控电抗器 MCR（Magnetic鄄
valve Controllable Reactor）的设计原理和方法［1鄄2］。 其
突出贡献在于提出“磁阀”的概念，即在主铁芯柱的
中间部分设置小截面段作为“磁阀”，以便在大磁通
时只有磁阀段磁路饱和，其余磁路不饱和，这为减小
MCR 输出电流中的谐波提供了重要的理论依据且
指明了实践方向。

然而，长期以来所设计的 MCR 的铁芯柱只有
一段磁阀，即单级饱和磁阀式可控电抗器 SSMCR
（Single鄄stage Saturable Magnetic鄄valve Controllable
Reactor）。 单相 SSMCR 的 3 次及 5 次谐波电流最大
值可分别达到额定输出电流的 6.89%和 2.52 % ［3］。
这样，对于大容量的单相 SSMCR，其谐波电流最大
值就会超过国家电力谐波标准中的限定值［4］。

为了减小 MCR 注入电网的谐波电流，常用的谐
波抑制方法可以分为被动法和主动法。 被动法是指
采用适当的 MCR 外部连接方式（如三相 MCR 的三
相绕组连接为三角形 ［5］、2 组单相 MCR 并联 ［6］）来减
小 MCR 输出的谐波电流；也可以采用和 MCR 并联
各类滤波器的方法［7鄄9］来减小 MCR 注入到电网的谐
波电流。 主动法是指通过改进 MCR 的结构，使其自
身产生较小的谐波电流。 显然，被动法具有投资大

和运行维护困难的缺点，应积极采用主动法。
文献［10 鄄14］根据 SSMCR 抑制谐波的原理，提

出了双级饱和磁阀式可控电抗器 TSMCR（Two鄄stage
Saturable Magnetic鄄valve Controllable Reactor），并对
其数学模型、谐波电流与各级磁阀的几何尺寸的关
系以及各级磁阀的结构尺寸的优化进行了研究。 文
献［15］采用与 TSMCR 类似的研究方法，对多级饱
和磁阀式可控电抗器 MSMCR（Multi鄄stage Saturable
Magnetic鄄valve Controllable Reactor）的谐波抑制原理
进行了研究。 文献［10鄄15］在采用磁阀结构的优化设
计方法来抑制 MCR 谐波的研究方面具有很好的指
导意义。

文献［10鄄15］的研究表明，MCR 输出谐波电流随
着磁阀级数的增加而减小，但磁阀级数的增加和磁
阀尺寸的优化必然会导致 MCR 结构的复杂和设计、
制造成本的增加；特别是，在通过增加磁阀级数和对
其尺寸优化来减小谐波电流的同时，对电抗器容量
的影响必须予以关注；另外，文献［15］利用文献［16］
的 MCR 等值电路，建立了 MSMCR 的仿真模型，但未
能很好解决仿真模型中参数设置的问题，这使得仿
真过程存在盲目性。 所以，本文拟对不同磁阀级数
和不同磁阀尺寸的 MCR 的谐波电流和容量进行对
比研究，探究结构复杂度、设计困难度、谐波电流大
小、额定容量大小等方面综合较优的磁阀结构，并研
究 MCR 主要参数之间的关系，同时指出 MCR 的仿
真模型的参数设计方法。

1 n 级饱和磁阀式可控电抗器结构原理

单相 MCR 的结构原理图如图 1 所示。 其中，uA

为工作电压；iA 为工作电流；id 为直流环流（控制电
流）；1 为铁芯 1 磁通；2 为铁芯 2 磁通；VD 为二极
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管；VT1、VT2 为晶闸管。 绕组匝数 NA=N1 +N2；自耦比
δ =N2 ／ NA；NA 匝绕组的电阻为 RA，则 N1 匝绕组的电
阻为（1- δ）RA，N2 匝绕组的电阻为 δRA。

图 1 所示 MCR 的铁芯 1、2 常采用所谓的磁阀
结构。 原则上，磁阀的个数、几何尺寸（直径和高度）
和在铁芯柱上的位置可任意选择，如图 2 所示。

当忽略磁场的边缘效应时，可把横截面积相同的
磁阀合并为 1 个磁阀（横截面积不变，高度相加），并
通过移动磁阀，按照磁阀横截面积从小到大依次排
列，如图 3 所示。 本文把具有这样铁芯结构的 MCR
称为 n 级饱和磁阀式可控电抗器 nSMCR（n鄄stage
Saturable Magnetic鄄valve Controllable Reactor）。 图 3
为 nSMCR 磁阀铁芯的一般结构。 其中，A 为铁芯柱
横截面积（最大横截面积）；A1 为第 1 级磁阀横截面

积（最小横截面积）；l 为磁阀总高度；n 为磁阀级数
（个数）。

2 nSMCR 铁芯的等效磁化特性

铁芯的磁化特性决定了磁控电抗器的工作特
性。 作为一般情况，可对图 3 所示磁阀结构的铁芯
磁化特性进行分析，并得到其等效磁化特性，进而可
对 nSMCR 工作特性进行分析。

图 3 所示 n 级磁阀铁芯可以等效为图 4 所示的
等效磁阀铁芯。 等效变换中，忽略边缘效应，保持铁
芯总磁势不变，总磁通不变。

设图 3 铁芯铁磁材料磁化特性为（小斜率理想
磁化特性）：

B=
Bts H=0
�μ0H+Bts H＞! 0

（1）

其中，B 为磁通密度；H 为磁场强度；Bt s 为铁磁材料
的饱和密度；μ0 为真空磁导率。

通过推导，图 4 所示等效铁芯的磁化特性为：

He=
0 0≤Be≤mA1Bts
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k＝1

j mLk
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（2）

其中， j = 1，2，…，n；mA（n+1）=1；Be 为等效铁芯的磁通
密度；He 为等效铁芯的磁场强度；mAk 为第 k 个磁阀
的横截面积 Ak 和铁芯柱横截面积 A 之比；mLk 为第
k 个磁阀的高度 lk 和磁阀总高度 l 之比。

mAk=Ak ／A
0＜mA1＜mA2＜…＜mAk＜…＜mAn＜
! 1

（3）
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l

图 4 n 级磁阀铁芯的等效铁芯示意图
Ｆｉｇ．4 Schematic diagram of equivalent iron

core of n鄄stage magnetic鄄valve
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图 3 nSMCR 磁阀铁芯一般结构示意图
Ｆｉｇ．3 General structure of magnetic鄄valve

iron core of nSMCR
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图 1 MCR 结构原理图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of MCR structure
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图 2 磁阀位置分布示意图
Ｆｉｇ．2 Layouts of magnetic鄄valve

（a） 集总式分布

（b） 分散式分布

（c） 叠型分布
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图 5 nSMCR 等效电路
Ｆｉｇ．5 Equivalent circuit of nSMCR
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注意：式（1）和（2）给出的磁化特性只是第一象
限的，第三象限的磁化特性与第一象限的磁化特性
关于原点对称。

忽略高次谐波后，2 个铁芯的等效磁密为：
Be1=Bed-mA1Btscosωt
Be2=-Bed-mA1Btscosω
ω t

（5）

其中，Bed 为铁芯直流磁密。
为表征直流偏磁对磁阀的影响，引入磁饱和度［14］

的概念。

β1=2arccos 1- Bed

mA1Bts
s ) （6）

根据式（2）、（5）和（6），用饱和度表示的铁芯 1、
2 的等效磁化特性分别为：
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其中， j = 1，2，…，n； βn+1=0；βk 为第 k 个磁阀处于饱
和的时间，称为第 k 个磁阀的饱和度，见式（9）。

βk=
0 0≤β1＜ β1，k

2arccos mA1k-1+cos
�β1
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其中，k = 1，2，…，n； β1，k 为第 k 个磁阀开始饱和时的
第 1 个磁阀的饱和度，见式（10）。

β1，k= 2arccos（2-mA1k） k= 1，2，…，n （10）
其中，mA1k 定义为式（11）。

mA1k= mAk

mA1
k= 1，2，…，n （11）

对于 nSMCR 而言，为了减小谐波电流和饱和损
耗，除磁阀所处部分的磁路可以饱和以外，其他部分
的磁路在任何时候都应不饱和，即要求：

Be1 ≤Bts

Be2 ≤Bts
ω （12）

所以，由式（5）可得：

Bed≤Bts-mA1Bts （13）

且有：

β1max=2arccos 2- 1
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其中，β1max 为 nSMCR 额定饱和度。
由式（14）可知，由于 0 ＜ β1max≤2π，则 1 >mA1≥

1 ／ 3。 当 mA1=1 ／ 3 时， β1max=2π，为最大额定饱和度。

3 等值电路和电流特性

由文献［16］可得图 1 所示单相 nSMCR 的等效
电路，如图 5 所示。 图 5 中，u1 为工作电源电压；i1 为

工作电流；u2 为控制电源电压，且 u2= δ
1-δ u1；i2 为控

制电流；若 u1=Umsinωt，则晶闸管触发角 α 的 0 时刻
为电压 u1 的正向过零时刻，取值范围为 0 ~π（满载
时 α=0，空载时 α=π）。

由于 nSMCR 除磁阀所处部分的磁路（总长度为
l）以外的其他部分的磁路在任何时候都不饱和，所以
对应图 5 有：

i1= l
2NA

（He1+He2） （15）

i2= l
2NA

（He1-He2） （16）

定义：

i*1= i1
lmA1Bts

μ0NA

（17）

i*2= i2
lmA1Bts

μ0NA

（18）

由式（17）可得 i*1 的有效值为：

I *1= 1
2π

2π

0乙 i*21 dωt姨 （19）

i*1 的各次谐波（包括基波）幅值为：

I*1（2q-1）m= 2
2π

2π

0乙 i *1�cos［（2q-1）ωt］dωt q=1，2，…

（20）
定义各次谐波电流含有率为：

D2q-1= I*1（2q-1）m
2姨 I*1m

q=1，2，… （21）
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参数 数值 参数 数值

mLk 1 ／ n mA14 2.2766
mA1 1 ／ 3 mA15 2.6270
mA12 1.6396 mA16 2.8924
mA13 1.9874 mA17 2.9835

表 1 准优化磁阀长度比和面积比
Table 1 Length ratio and area ratio of magnetic鄄
valve designed by quasi optimization method

� � 定义电流总谐波畸变率为：

D=
鄱
q＝1

�Q
I *21（2q-1）m姨
2姨 I*1m

Q=1，2，… （22）

其中， I*1m 为 i*1 的有效值的最大值。
由式（18）可得 i*2 的平均值为：

I軃*2= 1
2π

2π

0乙 i*2dωt （23）

4 nSMCR 仿真模型

在用 MATLAB ／ SimPowerSystems 建立基于图 5
所示等效电路的 nSMCR 仿真模型时，关键是给出符
合 MATLAB ／ SimPowerSystems 要求的 2 个饱和变压
器模型磁化特性表达式。

定义磁场密度、磁通、电流、磁场强度的基值为：
Bb=mA1Bts

b=ABb

Ib= 2姨 SN

UAN
= 2姨 I*1m lmA1Bts

μ0NA

Hb= NAIb
l

l
(
(
(
(
(
(
(
(
'
(
(
(
(
(
(
(
(
)

（24）

其中，SN 和 UAN 分别为 nSMCR 额定容量和额定电压。
由式（2）和（24）可得用标幺值表示的 n 级磁阀

结构的铁芯等效磁化特性为：

i*m=

0 0≤*≤1
1
2姨 I*1m

鄱
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（25）

其中， j = 1，2，…，n；mA1（n+1）= 1 ／mA1；i *m 为磁化电流标
幺值；* 为磁通标幺值。

式（25）就是符合 MATLAB ／ SimPowerSystems 要
求的 2 个饱和变压器模型的磁化特性表达式。 另外，
其他主要参数可参见文献［17鄄18］和下一节的分析。

5 nSMCR 主要参数之间的关系

由图 5 可得：

I軃2= δ· 2姨 UAN
π（1+ δ）RA

（1+cosα） （26）

当 α=0 时，由式（26）得 i2 的平均值的最大值为：

I軃2m= 2δ· 2姨 UAN
π（1+ δ）RA

（27）

由式（23）可算出 i2 的平均值的最大值为：

I軃2m= I軃*2m lmA1Bts

μ0NA
（28）

其中，I軃*2m 为 I軃*2 的最大值。
定义：

IG= lmA1Bts

μ0NA
（29）

RδA= 1+ δ
δ RA （30）

则由式（24）的第 3 个式子和式（27）、（28）可得：

2姨 SN

UAN
= 2姨 I*1mIG （31）

2 2姨 UAN
πRδA

= I軃*2m IG （32）

式（31）、（32）反映了 UAN、SN、IG、RδA（δ 和 RA）、I *1m
和 I軃 *2m 这些 nSMCR 的主要参数之间的关系，对设计
nSMCR 及其仿真分析具有重要的指导意义。 如果这
些参数不能满足上述约束关系，就会导致仿真结果不
正确，也会导致所设计的电抗器不能正常工作。

根据式（31）可知，如果保持 IG 不变，那么额定容量

将随 I *1m 正比例变化。 如果容量基值为 UANIG ／ 2姨 ，
那么由式（31）可得额定容量的标幺值为：

S *
N= 2姨 I*1m （33）

即不论磁阀结构如何，只要 IG 保持不变（即磁阀总
长度 l、磁阀面积比 mA1、铁磁材料饱和磁密 Bts、绕组
匝数 NA 保持不变），那么额定容量 SN 就随额定电流
IN（工作电流有效值的最大值 I1m）成正比例变化。 值
得注意的是，由式（19）可知，I *1m 与磁阀的结构（总级
数、各级面积比、长度比）有关，因此，在为减小谐波
电流而改变磁阀结构的同时，必定会引起额定容量
的变化。

6 算例与分析

设 nSMCR 参数：额定电压 UAN=500 ／ 3姨 kV；额
定频率 fN=50 Hz；绕组电阻 RA=40 Ω；磁阀总级数 n
为 1 时 nSMCR 额定容量 SN=60 MV·A。

取磁阀总级数 n 分别为 1~7，各级长度比和面
积比如表 1 所示。 表 1 中各级磁阀面积比是在其长
度比为 1 ／ n 的前提下，以电流总谐波畸变率最小为
目标优化计算所得。 由于这种优化方法只是对面积
比进行了优化，而对长度比没有进行优化，故称之为
磁阀的准优化设计方法。

随着磁阀总级数从 1 增加到 7（保持 IG 不变），
由式（19）、（21）—（23）算得 nSMCR 谐波电流含有率、
额定容量和控制电流如表 2 所示（表中，符号下标
“m”表示对应量的最大值，后同）。

由表 2 可以看出，当磁阀总长度 l、磁阀面积比
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D3m ／% D5m ／% D7m ／% Dm ／% S*
N ／% I軃*2m ／%

6.89 2.52 1.29 7.07 100.00 100.00
4.59 2.53 1.27 4.71 ��75.00 ��65.92
3.45 1.25 1.00 3.53 ��66.67 ��55.74
6.89 2.52 1.29 7.07 100.00 100.00
4.35 1.81 1.46 4.46 ��79.30 ��69.41
3.96 0.99 0.69 3.99 ��72.79 ��59.87

n
1
2
3
1
2
3

设计方法

面积渐变

半径渐变

6.89 2.52 1.29 7.07 100.00 100.001
优化 2 3.52 2.37 1.62 3.61 ��72.54 ��60.30

3 2.86 1.55 0.87 2.94 ��64.01 ��51.09

表 4 谐波电流含量、额定容量和控制电流最大值
Table 4 Maximums of harmonic content，

rated capacity and control current

n mA1 mA12 mA13 mL1 mL2 mL3

1 1 ／ 3 1
2 1 ／ 3 1.9 0.370 0.630
3 1 ／ 3 1.7 2.2 0.266 0.310 0.424

表 3 优化设计的面积比和长度比
Table 3 Area ratio and length ratio of magnetic鄄

valve designed by optimization method

n D3m ／% D5m ／% D7m ／% Dm ／% S*
N ／% I軃*2m ／%

1 6.89 2.52 1.29 7.07 100.00 100.00
2 4.00 1.40 1.06 4.07 ��86.88 ��75.97
3 3.08 1.25 0.83 3.13 ��75.29 ��61.47
4 2.72 1.36 0.71 2.75 ��64.33 ��50.91
5 2.60 0.92 0.68 2.63 ��53.75 ��42.12
6 2.58 0.91 0.68 2.61 ��45.17 ��35.29
7 2.57 0.91 0.67 2.60 ��38.89 ��30.26

表 2 准优化磁阀时的谐波电流含量、额定容量和
控制电流最大值

Table 2 Maximums of harmonic content，rated
capacity and control current of magnetic鄄valve

designed by quasi optimization method
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图 6 不同设计方法下的 nSMCR 谐波含量
及额定容量对比

Ｆｉｇ．6 Comparison of nSMCR harmonic content and
rated capacity among different design methods
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mA1、铁磁材料饱和磁密 Bts、绕组匝数 NA 保持不变
时，随着磁阀总级数的增加，谐波电流含量逐渐减
小，但同时可以看出，额定容量也随之大幅减小。 这
说明，通过增加磁阀总级数来减小谐波电流含量的
同时，也会造成额定功率的减小。 并且进一步可以
看出，当磁阀总级数达到 3 级以上时，谐波电流含量
减小程度并不明显，而额定容量却减小很多，再考虑
到磁阀级数越多，设计制造越困难，所以，nSMCR 的
磁阀总级数不宜超过 3。

由式（19）、（21）、（22）可以看出，谐波电流含量
和工作电流与磁阀总级数有关，也与磁阀的长度比
和面积比有关。 为了比较不同长度比和面积比对谐
波电流含量和额定容量的影响效果，除了上述磁阀
的准优化设计方法之外，针对磁阀总级数分别为 1、
2、3，再给出另外 3 种磁阀的设计方法，即面积渐变、
半径渐变和优化设计方法。

所谓磁阀的面积渐变设计方法，就是各级磁阀

面积呈等差数列 等差为 �A-A1

nn #变化：

Ak=A1+ （k-1） �A-A1

n k=1，2，…，n

因此其面积比为：

mA1k=1+
1
mA1

-n -1 k-1
n k=1，2，…，n

所谓磁阀的半径渐变设计方法，就是各级磁阀

半径呈等差数列 等差为 �r- r1
nn -变化：

rk= r1+ （k-1） �r- r1n k=1，2，…，n

因此其面积比为：

mA1k= 1+ 1
mA1姨 -n -1 k-1

nn (2 k=1，2，…，n

磁阀的面积渐变设计方法和半径渐变设计方法
与准优化设计方法一样，磁阀各级长度比都为 1 ／ n。

所谓磁阀的优化设计，就是以电流总谐波畸变率
最小为目标优化计算各级磁阀长度比和面积比，结
果如表 3 所示。

表 4 给出了上述 3 种磁阀设计方法下的谐波电
流含量、额定容量和控制电流最大值，并由表 2 和表
4 可画出图 6。

由图 6 可以看出：在磁阀级数相同的条件下，优
化设计的电流总谐波畸变率最小，但其额定容量也最
小；准优化设计的额定容量最大，且其电流总谐波畸
变率略大于优化设计的谐波含量但小于其他 2 种情
况；准优化设计对各级磁阀长度的设计过程较优化
设计简单。 所以，准优化设计的磁阀综合优势明显。

综合上述分析，nSMCR 的磁阀级数应为 2 或
3，且宜采用准优化设计。 具体而言，当 n=2 时，磁阀



图 9 n=3 时准优化磁阀 nSMCR 电流波形
Ｆｉｇ．9 Current waveforms of nSMCR magnetic鄄valve
when n=3，designed by quasi optimization method
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图 7 n=1 时准优化磁阀 nSMCR 电流波形
Ｆｉｇ．7 Current waveforms of nSMCR magnetic鄄valve
when n=1，designed by quasi optimization method
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图 8 n=2 时准优化磁阀 nSMCR 电流波形
Ｆｉｇ．8 Current waveforms of nSMCR magnetic鄄valve
when n=2，designed by quasi optimization method
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长度比为 mL1 =mL2 = 1 ／ 2，面积比为 mA1= 1 ／ 3，mA12 =
1.639 6；当 n = 3 时，磁阀长度比为 mL1 = mL 2 = mL 3 =
1 ／ 3，面积比为 mA1=1 ／ 3，mA12=1.6396，mA13=1.9874。
此时，谐波电流含量、额定容量和控制电流的最大值
见表 2。

根据图 5 以及式（25）、（31）和（32）可建立基于
MATLAB ／ SimPowerSystems 的 nSMCR 的仿真模型，
并对 nSMCR 进行仿真分析。 图 7—9 分别给出了磁
阀级数为 1、2、3，且经准优化设计磁阀的 nSMCR 电
流波形（电流为标幺值）。

从结果可以看出随着磁阀级数的增加谐波逐渐
减小，容量也减小，这与表 2 中的计算数据相符，更
加说明了仿真方法和理论分析的正确性和有效性。

7 结论

a. nSMCR 的谐波含量和额定容量与其磁阀级
数有关。 磁阀级数越多，谐波含量越小，额定容量也
越小。 但磁阀级数超过 3 时，谐波含量减小不明显，
而额定容量减小却很明显。

b. nSMCR 的谐波含量和额定容量与其磁阀尺
寸（长度比和面积比）有关。对于分别采用面积渐变、
半径渐变、准优化和优化方法所设计的磁阀，优化设
计方法的电流总谐波畸变率最小，容量也最小；准优
化设计的电流总谐波畸变率只略大于优化设计，但其
额定容量最大。

c. 从结构复杂度、设计困难度、谐波电流含量、
额定容量大小等方面综合考虑，nSMCR 的磁阀总级
数应为 2 或 3，且宜采用准优化设计。

d. 在建立基于 MATLAB ／ SimPowerSystems 的
nSMCR 的仿真模型，并对 nSMCR 进行仿真分析时，
磁化特性必须正确设置，而且主要参数必须满足一
定的约束关系，否则就会导致仿真结果不正确，也会
导致所设计的电抗器不能正常工作。
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田铭兴，等：n 级饱和磁阀式可控电抗器结构特性和仿真方法

Structural property and simulation method of n鄄stage saturable
magnetic鄄valve controllable reactor
TIAN Mingxing，SHI Pengtai，MA Yazhen

（School of Automation & Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China）
Abstract： Though the multi鄄stage structure of magnetic valve quite effectively reduces the harmonic
contents of MCR（Magnetic鄄valve Controllable Reactor） output current，it introduces a series of defects，such as
stage number and size optimization，rated capacity change，complex structure，etc. The mathematical models
are established for the magnetic and current properties of nSMCR（n鄄stage Saturable MCR） according to the
multi鄄stage structure of magnetic valve，based on which，the harmonic currents，rated capacity and structure
complexity of nSMCR are comprehensively analyzed for four design schemes，i.e. quasi optimization，area
gradient，radius gradient and optimization，and the relatively optimal design scheme of its stage number and
size is determined. The relationship among the main parameters of nSMCR is researched and the parameter
design of MATLAB simulation model is given. The simulative results confirm the effectiveness of the
proposed simulation method and the correctness of structure property analysis.
Key words： controllable reactor； magnetic鄄valve； saturation； structural property； computer simulation；
MATLAB； design
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