
第 ３８ 卷 第 １０ 期
２０１８ 年 １０ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ． ２０１８ 　　

磁集成结构变压器式可控电抗器的对比分析及设计

田铭兴１，２，王田戈１，２，马长立１，２，张子麒１，２

（１． 兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 ７３００７０；
２． 兰州交通大学 甘肃省轨道交通电气自动化工程实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘要：通过对比分析现有阵列式结构、多导磁材料结构、分裂式结构和多基本独立单元结构的磁集成变压器

式可控电抗器（ＣＲＴ）的结构特点，提出了多控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 的结构设计原则。 根据该设计原

则，提出了一种新型磁集成 ＣＲＴ，即双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ。 同时，为了说明这种新型磁集成 ＣＲＴ
的优越性，将其与现有磁集成 ＣＲＴ 在体积、重量、结构复杂度等方面进行对比分析。 结果表明，双控制绕组

基本单元磁集成 ＣＲＴ 不仅能够满足 ＣＲＴ“高阻抗”与“弱耦合”的设计要求，而且具有体积小、重量轻和结构

简单等明显优势。
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０　 引言

随着用电负荷的快速增长以及大容量输电需求
的增加，为了提高电网的输电能力，超 ／特高压、长距
离输电成为目前输电技术的重要发展方向［１］。 无功
平衡和电压控制是电力系统安全可靠、经济优质运
行的重要保证，对超 ／特高压输电线路的稳定运行至
关重要［２］。 变压器式可控电抗器 ＣＲＴ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
Ｒｅａｃｔｏｒ ｏｆ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｙｐｅ）是具有响应速度快、容量
连续可控且电流谐波小等优点的新型可控电抗器，
在补偿线路容量无功、限制工频过电压等方面发挥
着重要作用［３⁃６］。

ＣＲＴ 的本质是具有高短路阻抗且工作于分级短
路状态的多绕组变压器［７⁃８］，但与多绕组变压器不同
的是：ＣＲＴ 的正常工作状态为短路状态，即短路状态
为额定状态。 为了使 ＣＲＴ 的短路电流维持在额定
值，需使其短路阻抗达到 １００％。 目前，限制变压器
短路电流有 ２ 种途径：串联限流电抗器和采用高阻
抗变压器。 对于 ＣＲＴ 而言，通常采用在控制绕组回
路串联限流电抗器的方式来提高短路阻抗，但这种
方式增加了 ＣＲＴ 体积、重量及成本，且控制绕组之
间还存在着严重的磁耦合。 磁集成技术在电力电子
装置中的应用能够实现多个磁件集成，减小设备体
积［９⁃１１］。 将磁集成技术引入 ＣＲＴ 的结构设计，可通
过对铁芯的设计来实现 ＣＲＴ 副边绕组与限流电抗

器的集成，从而减少限流电抗器的使用。
目前，磁集成 ＣＲＴ 主要有阵列式结构、多导磁

材料结构、分裂式结构以及多基本独立单元结构 ４
种类型［１２⁃１６］。 这些结构虽都能满足 ＣＲＴ 高阻抗、弱
耦合的设计要求，但并非全都能实现空载到满载平
滑可控的功能要求，且缺乏可遵循的结构设计原则。
此外，目前磁集成结构的 ＣＲＴ 大多存在结构复杂、
工艺要求高、运行维护困难等问题［１２⁃１５］，大幅降低了
其实用价值。 文献［１６］通过对漏磁芯柱的设置以
及将控制绕组单元完全独立，实现了 ＣＲＴ 本体结构
的简化且提高了控制绕组容量利用率，但其多基本
独立单元的特点无疑增加了铁磁材料及绕组材料的
使用，造成 ＣＲＴ 体积、重量及材料成本的增加。

因此，针对以上问题，本文对现有磁集成 ＣＲＴ
的结构进行详细分析，总结在满足设计要求前提下，
多控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 的结构设计原则；
基于该原则，提出 ＣＲＴ 的新型磁集成结构，即双控
制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ；并与现有磁集成 ＣＲＴ
在体积、重量、结构复杂度等多方面进行对比，以说
明双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 的优越性与实
用性。

１　 磁集成 ＣＲＴ 结构分析

１．１　 阵列式磁集成 ＣＲＴ
阵列式磁集成 ＣＲＴ 通过对绕组进行合理的拆

分与排布，使各控制绕组磁通彼此不相互影响，以实
现 ＣＲＴ 的弱耦合［１３］。 该结构需根据具体绕组个数
来对铁芯结构及绕组结构进行排布，因此不具有多
绕组的通用性与拓展性。 本文以三绕组阵列式磁集
成 ＣＲＴ 为例进行结构分析，其结构示意图如图 １ 所
示，其中 ＢＷ 为工作绕组，ＣＷｍｎ为第 ｍ 个控制绕组
的第 ｎ 段。 对于具有 ２ 个控制绕组的阵列式磁集成
ＣＲＴ，其由 ２ 个基本单元构成。 从图 １ 中可看出，阵
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列式磁集成 ＣＲＴ 基本单元的铁芯结构特点是：控制
绕组所在芯柱的相邻处并联低磁阻芯柱，为流过控
制绕组的磁通提供一条额外的低磁阻磁路。 其绕组
特点是：工作绕组同时绕制在 ２ 个基本单元的侧柱，
且将已拆分的不同控制绕组绕制在同一个铁芯柱
上。 由此可知，对于阵列式磁集成 ＣＲＴ 的基本单
元，其多个分段的控制绕组对应同一个低磁阻芯柱，
即各控制绕组对应的低磁阻芯柱并不独立。

图 １ 三绕组阵列式磁集成 ＣＲＴ 结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｗｉｎｄｉｎｇ ａｒｒａｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴ

由于控制绕组漏抗远远小于其自身的激磁阻
抗，因此，在投入第一个控制绕组后，后续控制绕组
的投入几乎不会改变工作绕组与控制绕组之间的等
效短路阻抗，即 ＣＲＴ 容量不会随着后续控制绕组的
依次投入而逐渐增加。

由上述分析可说明，低磁阻芯柱不独立的特点
尽管能够实现 ＣＲＴ 的高阻抗，但在第一级控制绕组
投入之后，ＣＲＴ 的等效短路阻抗几乎不再发生变化，
不能实现 ＣＲＴ 容量从空载到满载的过渡。 因此，该
结构是不可行的。
１．２　 多导磁材料磁集成 ＣＲＴ

图 ２ 为多导磁材料磁集成 ＣＲＴ 的结构示意图。
图中，ＢＷ 为工作绕组，ＣＷｋ 为第 ｋ 级控制绕组；μｋ

为 ＣＷｋ 对应的低磁阻芯柱所用铁磁材料的磁导率；
ｓ 为控制绕组的级数［１４］。 由图 ２ 可知，多导磁材料
磁集成 ＣＲＴ 的铁芯结构特点是：每个控制绕组所在
铁芯的相邻处并联一个低磁阻芯柱，并与控制绕组
及其铁芯组成一个控制绕组单元；各控制绕组对应
的低磁阻芯柱独立，且根据控制绕组容量的不同，低
磁阻芯柱所用的铁磁材料不同；各控制绕组单元集
成于同一铁芯结构。 其绕组排布的特点是：工作绕
组绕制在左侧柱且仅有 １ 个；所有控制绕组均绕制
在右侧柱，且各控制绕组单元采用相互串联的方式。
该方式使控制绕组发生短路时，流过控制绕组所在
铁芯的磁通只向该控制绕组对应的低磁阻芯柱转
移，而不会对其他控制绕组所交链的磁通产生影响，
从而使各控制绕组之间实现解耦。

图 ２ 多导磁材料磁集成 ＣＲＴ 结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｖａｒｉｅｔｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴ

多导磁材料磁集成 ＣＲＴ 有效地将磁集成技术
应用于 ＣＲＴ 的结构设计，满足了 ＣＲＴ 高阻抗和弱耦
合的设计要求，减少了磁件的使用。 但随着控制绕
组容量的不同，其对应的低磁阻芯柱所采用的铁磁
材料将不同，这对 ＣＲＴ 的工艺制造提出了更高的
要求。

图 ３ 分裂式磁集成 ＣＲＴ 结构示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｌｉｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴ

１．３　 分裂式磁集成 ＣＲＴ
图 ３ 为分裂式磁集成 ＣＲＴ 的结构示意图。 图

中，ＢＷｋ 为第 ｋ 个工作绕组；ＣＷｋ 为第 ｋ 个控制绕

组；μｋ 为 ＣＷｋ 对应铁饼的磁导率［１５］。 对于具有 ｓ 级
控制绕组的 ＣＲＴ，该结构具有 ｓ 个工作绕组。 由图 ３
可知，分裂式磁集成 ＣＲＴ 的铁芯结构特点是：铁芯
结构与绕组结构关于点画线对称；每个控制绕组单
元由工作绕组、控制绕组与铁饼构成，铁饼作为与控
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制绕组对应的低磁阻磁路，位于工作绕组与控制绕
组之间；各控制绕组单元采用相互串联的方式并集
成于同一铁芯。 其绕组排布的特点是：根据控制绕
组级数，设置多个工作绕组，且各工作绕组并联；每
个工作绕组与其控制绕组绕制在同一个铁芯柱上并
由铁饼隔离；所有的工作绕组与控制绕组相互交错
排布。 当控制绕组短路时，流过控制绕组的磁通向
其对应的铁饼转移，使磁通通过铁饼、空气、右侧柱
并与工作绕组交链形成闭合回路。 绕组交错排布的
方式使每个控制绕组单元中的磁通不受其他控制绕
组磁通的影响，进而实现控制绕组间的解耦。 绕组
间铁饼的设置，提高了工作绕组与控制绕组间的短
路阻抗。 根据控制绕组容量的不同，铁饼材料也
不同。

分裂式磁集成 ＣＲＴ 同样能够满足 ＣＲＴ 高阻抗
与弱耦合的设计要求，与多导磁材料磁集成 ＣＲＴ 相
比，其工作原理与实现控制绕组容量分配的方式是
一致的，因此，工艺制造要求高的问题对于分裂式磁
集成 ＣＲＴ 而言是不可避免的。 此外，分裂式磁集成
ＣＲＴ 的各控制绕组单元除铁饼材料外均相同，各单
元结构参数由控制绕组容量最大的单元所决定，因
此，对于容量较小的控制绕组单元，将会造成材料的
浪费。
１．４　 多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ

多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 的结构示意图如
图 ４ 所示。 图中，ＢＷｋ 为第 ｋ 个工作绕组；ＣＷｋ 为第

图 ４ 多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ ｂａｓｉｃ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｕｎｉｔ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴ

ｋ 个控制绕组。 若将一个独立铁芯称为一个基本单
元，那么对于具有 ｓ 级控制绕组的多基本独立单元
磁集成 ＣＲＴ，则具有 ｓ 个基本单元［１６］。 由图 ４ 可知，
多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 的铁芯结构特点是：在
工作绕组与控制绕组之间设置气隙柱作为低磁阻磁
路，由工作绕组、控制绕组以及气隙柱构成控制绕组
单元；每个控制绕组单元即为一个基本单元，且各控
制绕组单元完全独立。 其绕组排布特点是：工作绕
组与控制绕组一一对应，且分别绕制在各基本单元
的左侧柱和右侧柱上；各控制绕组单元的工作绕组
相互并联。 多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 通过在每
个基本单元设置气隙柱来提高短路阻抗，通过对各
气隙柱气隙大小的改变而实现各控制绕组容量的灵
活分配。 除此之外，该结构的各控制绕组单元在结
构上完全独立，则不存在控制绕组间的磁耦合问题。

多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 结构简单、易于制
造。 与多导磁材料磁集成 ＣＲＴ 与分裂式磁集成
ＣＲＴ 相比，其在满足高阻抗与弱耦合的设计要求下
对 ＣＲＴ 的本体结构进行了简化，解决了现有磁集成
ＣＲＴ 结构复杂、工艺要求高的问题，是一种较为理想
的本体结构。 但是，ＣＲＴ 具有多控制绕组的特点，若
控制绕组级数为 ｓ，多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 则
需要 ｓ 个基本单元。 这将增大 ＣＲＴ 的重量与体积，
且随着控制绕组级数的增加，该问题更加突出。 若
能在保证 ＣＲＴ 控制绕组级数满足要求的前提下，有
效地减少基本单元的个数，则可解决上述问题。

２　 多控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 结构的
设计原则

　 　 磁集成 ＣＲＴ 可根据其铁芯基本单元中所集成
的控制绕组单元的数量，分为多控制绕组基本单元
结构与单控制绕组基本单元结构这两大类。 其中，
多控制绕组基本单元是指将 ＣＲＴ 的多个控制绕组
单元集成于同一个铁芯基本单元中，且各控制绕组
之间实现解耦，以减少基本单元个数。 图 ２ 所示的
多导磁材料磁集成 ＣＲＴ 和图 ３ 所示的分裂式磁集
成 ＣＲＴ 具有多个控制绕组单元，且所有的控制绕组
单元集成于一个铁芯中，因此，这 ２ 种结构均属于多
控制绕组基本单元的范畴；图 ４ 所示的多基本独立
单元磁集成 ＣＲＴ，其每个铁芯单元中仅有 １ 个控制
绕组单元，因此该结构是单控制绕组基本单元。 对
于 ＣＲＴ 而言，考虑铁芯制造工艺的复杂程度，在满
足各控制绕组间实现解耦的条件下，ＣＲＴ 的铁芯基
本单元数量应尽可能地少。

假设 ＣＲＴ 控制绕组级数为 ｓ，每个基本单元中
控制绕组个数为 ｍ（２≤ｍ≤ｓ），则多控制绕组基本
单元的个数 Ｎ（向上取整）为：

Ｎ＝「 ｓ
ｍ ⌉ （１）
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相较于单控制绕组基本单元，多控制绕组基本
单元磁集成 ＣＲＴ 减少的基本单元个数 Δｎ（向下取
整）为：

Δｎ＝⌊（ｍ－１） ｓ
ｍ 」 （２）

由式（２）可知，ｍ 越大，则 Δｎ 越大，即每个铁芯
基本单元中的控制绕组数量越多，所减少的铁芯基
本单元数量就越多，因此，磁集成 ＣＲＴ 若采用多控
制绕组基本单元的方式，能够有效地减少多基本独
立单元磁集成 ＣＲＴ 的基本单元数量。

与多绕组变压器相比，ＣＲＴ 最大的不同在于其
正常工作状态为短路状态。 为了使 ＣＲＴ 控制绕组
短路电流维持在额定值，其短路阻抗需达到 １００％。
通过对控制绕组所在铁芯并联低磁阻芯柱能够有效

图 ６ 双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ｂａｓｉｃ ｕｎｉｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴ

地提高 ＣＲＴ 本体的短路阻抗。 作为可控电抗器，其
基本特点是实现空载到满载的过渡，而低磁阻磁路
的独立则保证了 ＣＲＴ 的短路阻抗随不同控制绕组
的投入而发生变化，从而实现对 ＣＲＴ 补偿容量的
控制。

ＣＲＴ 通常是根据控制绕组个数来确定工作绕组
个数 ｂ［１２，１４⁃１５］。 对于多控制绕组基本单元，当 ｂ ＝ １
时，该工作绕组对应该基本单元中所有控制绕组。
磁通沿着磁阻较小的磁路通过，由于 ＣＲＴ 在空载
时，铁芯主磁通与工作绕组和所有控制绕组交链但
不通过低磁阻磁路，在额定负载时流经控制绕组所
在芯柱的磁通向其对应的低磁阻芯柱“转移”。 若
将每个工作绕组产生的磁通与该工作绕组对应的控
制绕组交链所形成的闭合回路（不与其他工作绕组
对应的控制绕组交链）称为该工作绕组的独立闭合
回路，那么对于每个多控制绕组基本单元而言，无论
各控制绕组开路还是短路，铁芯中的各工作绕组的
独立闭合路径个数则应是不变的。

综上，基于磁集成技术，结合目前不同结构磁集

成 ＣＲＴ 的特点，在满足 ＣＲＴ“高阻抗、弱耦合”的基
本设计原则、从空载到满载容量可控的设计要求以
及以结构简单为设计目标的条件下，多控制绕组基
本单元磁集成 ＣＲＴ 的结构设计原则有 ２ 点：①每个
控制绕组都必须有一条独立的与其并联的低磁阻磁
路；②忽略各绕组线阻，控制绕组无论处于开路状态
还是短路状态，铁芯中各工作绕组的独立闭合回路
数量不变。 针对原则②，可通过对各绕组进行合理
排布，或对各控制绕组的分级投入顺序进行合理设
置使之得以满足。

３　 双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ结构设计

在多控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 结构设计
原则的指导下，本文提出了双控制绕组基本单元磁
集成 ＣＲＴ，即每个基本单元中有 ２ 个控制绕组单元，
且这 ２ 个控制绕组间实现解耦，其工作原理图如图 ５
所示，其结构示意图如图 ６ 所示。

图 ５ 双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 工作原理图

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｎｄｉｎｇ ｂａｓｉｃ
ｕｎｉｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴ
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图 ５ 和图 ６ 中，ＢＷｋ（ｋ ＝ １，２，…）为第 ｋ 个基本
单元的工作绕组，各基本单元的工作绕组相互并联
后直接与高压母线相连；ｕ 为高压母线电压；ｉ０ 为工

作电流，且 ｉ０＝∑
ｓ ／ ２

ｋ ＝ １
ｉ０ｋ，其中 ｉ０ｋ为各基本单元工作绕组

电流；ＣＷ１、…、ＣＷｓ 为控制绕组；Ｔ１、Ｔ２、…、Ｔｓ 为串
联在控制绕组回路中的反并联晶闸管； ｉｌ （ ｌ ＝ １，
２，…，ｓ） 为第 ｌ 级控制绕组的绕组电流；Ｍｉｊ（ ｉ≠ｊ）为
控制绕组 ＣＷｉ 与 ＣＷｊ 之间的互感，且 Ｍｉｊ≈０。 工作
绕组与控制绕组之间实现高短路阻抗。

在顺次单支路调节模式下，ＣＲＴ 通过调节反并
联晶闸管 Ｔ１、Ｔ２、…、Ｔｓ 依次导通，控制绕组 ＣＷ１、…、
ＣＷｓ 依次短路，使工作电流逐渐增大，从而实现电抗
器从空载到额定负载的过渡。

根据 ＣＲＴ 的容量递增系数以及第一级控制绕
组容量，可计算 ＣＲＴ 的控制绕组级数 ｓ［１７］。 当 ｓ 为
偶数时，ＣＲＴ 的所有基本单元结构一致，如图 ６ 所
示；当 ｓ 为奇数时，ＣＲＴ 的最后一个基本单元（即第
（ ｓ＋１） ／ ２ 个基本单元）为如图 ４ 所示的多基本独立
单元磁集成 ＣＲＴ 中的基本单元。

４　 磁集成 ＣＲＴ 对比分析

设工作绕组额定电压为 ２２０ Ｖ，额定电流为 ４０
Ａ，工作频率为 ５０ Ｈｚ，控制绕组级数为 ４ 级，每级额
定电流分别为 ５ Ａ、５ Ａ、１０ Ａ、２０ Ａ。 工作绕组与控
制绕组匝比为 １∶１。 铁芯采用正方形截面，其材料为

硅钢片，单价 １０．３ 元 ／ ｋｇ，；绕组材料为铜，单价为 ４０
元 ／ ｋｇ。 根据电抗器设计原理对多导磁材料磁集成

ＣＲＴ、分裂式磁集成 ＣＲＴ、多基本独立单元磁集成
ＣＲＴ 以及双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 进行结
构参数计算，其部分重要结构参数如表 １ 所示（由于
阵列式磁集成 ＣＲＴ 在功能上存在缺陷，在算例分析
中将不再对该结构进行分析计算）。

根据表 １ 所示的结构参数以及算例要求，可得
到 ４ 种磁集成 ＣＲＴ 的体积、重量、空载损耗及材料
成本对比情况，如表 ２ 所示。 其中，材料成本是指硅
钢原材料与铜原材料的总成本。

表 ３ 为 ４ 种结构在结构复杂度、装配灵活度及
运行维护便捷度方面的对比情况。

由表 ２ 和表 ３ 可以看出：多导磁材料磁集成
ＣＲＴ 和分裂式磁集成 ＣＲＴ 虽能满足高阻抗、弱耦合
的设计要求，但其结构复杂，在运行维护过程中的灵
活性差，且在体积、重量等方面并非最优，实用性较
弱；多基本独立单元磁集成 ＣＲＴ 虽然结构简单、维
护方便，但控制绕组单元完全独立的特点使铁芯及
绕组材料使用过多，造成其体积、重量、材料成本等
的增加，且随着控制绕组级数的增加，该问题会更加
严重，因此，该结构并不理想；本文所提出的双控制
绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ，在现有磁集成 ＣＲＴ 本体
结构中体积最小、重量最轻、材料成本最低，且结构
简单、运行维护和装配灵活度高，具有较为明显的优
越性。

综上，双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 有效地
弥补了目前磁集成 ＣＲＴ 的结构复杂、材料浪费等不
足，是较为理想的 ＣＲＴ 本体结构，具有良好的实用
价值。

表 １ ４ 种磁集成 ＣＲＴ 部分结构参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴｓ

参数 多导磁材料式结构
多基本独立单元结构

基本单元 １ 基本单元 ２ 基本单元 ３ 基本单元 ４
分裂式结构

双控制绕组基本单元结构

基本单元 １ 基本单元 ２
铁芯边长 ／ ｍｍ ６７ ５０ ５０ ５９ ７０ ５４ ５３ ７０

工作绕组匝数 ／ 匝 １５４ ２７６ ２７６ １９８ １４１ ［２３７ ２３７ ２３７ ２３７］ ２４６ １４１
控制绕组匝数 ／ 匝 ［１５５ １５５ １５５ １５５］ ２７６ ２７６ １９８ １４１ ［２３７ ２３７ ２３７ ２３７］ ［２４６ ２４６］ ［１４１ １４１］
工作绕组厚度 ／ ｍｍ １８．５ ２２．２ ２２．２ ２２．２ ２２．２ ［２２．２ ２２．２ ２２．２ ２２．２］ ２２．２ ２０．６
控制绕组厚度 ／ ｍｍ ［２６．６ ２６．６ ２６．６ ３１．０］ ２２．２ ２２．２ ２２．２ ２２．２ ［２２．２ ２２．２ ２２．２ ２２．２］ ［２２．２ ２２．２］ ［１７．７ １７．７］
工作绕组高度 ／ ｍｍ ７１．７ ５４．３ ５４．３ ３８．８ ２９．１ ［４６．５ ４６．５ ４６．５ ４６．５］ ４８．５ ４０．９
控制绕组高度 ／ ｍｍ ［２５．２ ２５．２ ２５．２ ２９．５］ ５４．３ ５４．３ ３８．８ ２９．１ ［４６．５ ４６．５ ４６．５ ４６．５］ ［４８．５ ４８．５］ ［３４．９ ３４．９］

表 ２ ４ 种磁集成 ＣＲＴ 在体积、重量等方面的对比情况

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＣＲＴｓ
ｉｎ ｖｏｌｕｍｅ，ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ

参数
多导磁
材料式

分裂式
多基本独
立单元式

双控制绕组
基本单元式

体积 ／ ｍ３ ０．０４２ １ ０．０４１ ２ ０．０４６ １ ０．０３９ ５
重量 ／ ｋｇ ７９．３２１ １ ８６．１４２ ５ ９３．０９９ ７ ７５．８１１ １

材料成本 ／ 元 １ １２５．９ １ ３８４．６ １ ４３３．５ １ １１８．９
空载损耗 ／ Ｗ ６１．４０８ ８ ６１．８３２ ４ ６８．７１５ ２ ５７．４０４ ５

表 ３ ４ 种磁集成 ＣＲＴ 在结构、装配等方面的

对比情况
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＣＲＴｓ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ

参数
多导磁
材料式

分裂式
多基本独
立单元式

双控制绕组
基本单元式

结构复杂度 高 高 低 低

装配灵活度 低 低 高 高

运行维护便捷度 低 低 高 高

５　 结论

阵列式结构、多导磁材料结构、分裂式结构、多
基本独立单元结构是目前磁集成 ＣＲＴ 的主要结构。
本文通过对这 ４ 种 ＣＲＴ 的铁芯与绕组结构进行分
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析，总结在满足 ＣＲＴ 基本原则以及运行要求的条件
下，多控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 的结构设计原
则；基于该原则，提出 ＣＲＴ 的一种新型磁集成结构，
即双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ，并将该结构与
现有磁集成 ＣＲＴ 进行对比。 研究得出如下结论。

ａ． 多控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 的结构设
计原则有 ２ 点：每个控制绕组都必须有一条独立的
与其并联的低磁阻磁路；忽略绕组线阻，控制绕组无
论是开路还是短路，铁芯中各工作绕组的独立闭合
回路数量不变。

ｂ． 双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 将磁集成
技术应用于 ＣＲＴ 的结构设计，在满足高阻抗与弱耦
合的设计要求下，有效地减少了磁件的使用。

ｃ． 通过对不同结构磁集成 ＣＲＴ 在多方面的对
比分析可知，双控制绕组基本单元磁集成 ＣＲＴ 不仅
结构简单、装配与维护灵活，且在体积、重量及材料
成本等方面具有明显的优势，是目前较为理想的磁
集成 ＣＲＴ 本体结构，具有良好的实用价值。
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（上接第 １９６ 页 ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｆｒｏｍ ｐａｇｅ １９６）
　 　 王田戈（１９９３—），女，陕西渭南人，硕士研究生，主要研

究方向为变压器式可控电抗器的磁集成结构设计与电磁场

数值计算（Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｔｉａｎｇｅ６０９３＠１６３．ｃｏｍ．）；
马长立（１９９３—），男，山东潍坊人，硕士研究生，主要研

究方向为电力电子技术研究、集成电路设计与研发（Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｅｄｇａｒｍａ＠１２６．ｃｏｍ）；

张子麒（１９９３—），男，甘肃平凉人，硕士研究生，主要研

究方向为电力电子技术及新能源应用（Ｅ⁃ｍａｉｌ：１０３４７４２１０９＠
ｑｑ．ｃｏｍ）。
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