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摘要:电力电抗器电感值的快速可调和局部微调在电力系统运行过程中具有重要作用。为此,
提出一种可实现粗调/微调复合调感的电抗器原理,通过调节两磁柱之间的平行间距使工作磁路及

其磁阻发生改变进而实现电感值连续调节。结合磁路的欧姆定律推导电感值理论计算公式;建立

电抗器三维磁场仿真模型,运用有限元法计算磁场分布和电感值;详细分析电感调节特性。研究结

果表明:可动磁柱的位置使工作磁路发生改变,工作磁路由一条变成3条,再由3条过渡为2条;电

感值与调节距离呈双指数规律变化,随着调节距离增大,电感值减小;电感调节特性曲线分为快速

调感区、过渡区和微调电感区3个区域;这种电抗器可实现粗调/微调复合调感。
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Abstract:Coarse-tuningandfine-tuningadjustmentofthepowerreactor’sinductanceisveryimportantfor
theoperationofpowersystem.Thus,atheoryisproposedthatcouldachievethecoarse-tuningandfine-
tuningadjustmentofinductancebyadjustingthedistancebetweenthetwomagnetic-pillarstochangethe
workingmagneticcircuitsanditsreluctancesoastoachieveacontinuousadjustmentofinductance.
CombinedwithmagneticcircuitofOhm’slawthecalculatingformulaofinductancecouldbededuced;

modelingreactor’s3Dmagnetic-field,magneticfluxdensityandinductancescouldbecaculatedbyfinite
elementmethod.Andthefeatureofinductance’sadjustmentcurveisanalysedindetail.Theresultsshow
thatthepositionofmoveablemagnetic-pillarcouldchangetheworkingmagneticcircuit,andthenumberof
workingmagneticcircuitschangesfromonetothree,thenfromthreetotwo;therelationshipbetween
inductanceandthedistanceoftwomagnetic-pillarsisadoubleexponentialfunction.Whenthedistance
betweenthetwomagnetic-pillarsincreases,theinductancedecreases;theinductance’sadjustmentcurveis
composedofthreeareas:coarse-tuningarea,transitionareaandfine-tuningarea.Thereactorbasedonthis



theorycouldachievecoarse-tuning/fine-tuningadjustmentofinductance.
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可调电力电抗器是一种最普遍的电气设备,它能根据使用场合的需求实时调节自身线圈电感值,在电力

系统中得到广泛应用。例如,电抗器在电力系统中可以补偿无功功率,使各个重要节点的电位维持在一定水

平,提高供电可靠性及电能质量;在中性点不直接接地系统中,当输电线路发生单相接地故障时,可以在变压

器性点与大地之间安装铁芯电抗器,利用流过电抗器的感性电流补偿故障点的容性电流,使电弧易于在电流

过零时自行熄灭,因此这种电抗器被称为消弧线圈;在长输电线路空载或轻载时,由于分布参数电路对地杂

散电容的影响使线路末端电压高于首端电压,这时就需要在合适的位置安装一定容量的并联电抗器以提高

系统沿线电压分布质量[1-3]。每种应用场合对电抗器的要求各不相同,一些应用场合不要求电抗器的电感值

可调,而一些场合要求电抗器的电感值必须在大范围内可调,甚至有时要求电感值的调节速度足够快,如限

制短路电流、动态滤波等场合;还有一些敏感场合却需求电感值能精确定位或者能够在所需值附近做细微调

节,如无线通信调谐、选频和无线收发等场合。基于以上情况,对可调电力电抗器的研制是有价值和实用意

义的。
目前,按照可调电抗器的调节方法可以分为[4-8]:传统机械式可调电抗器(包括调匝式和调气隙式)、晶闸

管可控电抗器(TCR,thyristorcontrolledreactor)、直流磁控型可调电抗器(包括磁阀式、直流磁饱和式、裂
心式和正交铁心式)、交流磁控可调电抗器(包括变压器式、电容式和磁通可控式)、基于脉宽调制技术的可

控电抗器(PWMR,pulsewidthmodulationreactor)和超导可控电抗器(包括失超式和非失超式)。这几种

电抗器都可以实现大范围调节电感值。但它们都有不足之处:传统机械调匝式电抗器因其电感值不能连

续调节而受到应用限制;晶闸管可控电抗器在调节过程中会产生大量谐波,对电网造成污染,并且由于晶

闸管直接串联在电路中对其耐压和散热的要求很高,难以在超高压电网中应用;直流磁控型可调电抗器

在工作过程中由于部分铁芯材料处于饱和状态使损耗增大,同时因其含有电力电子器件而具有较大的谐

波污染;交流磁控型可调电抗器采用变压器的结构实现电抗器的功能,但因其分级控制而不能连续平滑

调节电感值而受到一些限制;PWM型可控电抗器因其控制复杂、耐压水平低而只应用于低压场合;超导

可控电抗器存在失超后恢复的问题,在实际应用中控制比较困难。关于电感线圈的微调方法大致分为3
种:单层线圈微调、多层线圈微调和带铁芯线圈微调。单层线圈的微调方法即在线圈端部留出半匝做为

微调匝,转折或移开这半匝线圈即可微调电感值;多层线圈的微调方法是把整个线圈分段绕制,通过调节

每段线圈的距离(也就是调节线圈之间的互感)达到微调的目的;带铁芯线圈的微调方法是靠调节铁芯在

线圈中的位置(改变磁场分布情况)来微调电感值。在以上这些电抗器原理中,一些电抗器只具备电感值

快速调节的功能,而另一些电抗器则只具备电感值细微调节的功能,也就是说它们不能同时实现粗条/微

调复合调感的目的。
研究从磁路的欧姆定律出发,提出一种靠改变可动磁柱与固定磁柱之间的平行间距来调节电感值的方

法,该方法不仅能实现电感值的粗调和快速调节,还能实现电感值的细微调节。若配合一套传动系统来控制

可动磁柱,这种电抗器既能适用于快速调感的场合,还能用于电感值细微调节的场合。利用有限元法计算磁

场分布和电感值,分析电感调节特性曲线,仿真验证了这种电抗器调感方法的正确性。

1 工作原理

对于电路参数而言,电抗器主要体现为电感值。正常工作时,通入线圈的交流电流建立交流磁动势,磁
动势产生的交流磁通沿铁芯及其中的气隙形成闭合磁路(为防止铁芯材料饱和而在铁芯结构中设置空气

隙),结合磁路欧姆定律、磁链计算公式和安培环路定律进行分析[9-11]:

F=NI=Rtφ=(Ra +Ri)φ≈Raφ,

ψ=Nφ=LI,

∮l
H·dl=(Hili+Hala)≈Hala =NI,
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式中:F 为交流磁动势;N 为线圈匝数;I 为交流电流有效值;Rt为磁路中的总磁阻;Ri为铁芯磁阻;Ra为气

隙磁阻;φ 为交流磁通;ψ 为磁链;L 为电感值;Hi为铁芯中磁场强度;Ha为气隙中磁场强度;li为铁芯磁路

长度;la为气隙沿磁通流向的长度。
式(1)中出现约等号是因为:铁芯材料的相对磁导率远远大于气隙的相对磁导率(即认为Ra≫Ri),可忽

略掉铁芯磁阻;同时,通常情况下la<li,但由于 Ha≫Hi,使得 Hala≫ Hili。
结合B=μ0μrH,磁阻的理论计算公式[12-14]为

R=
l

μ0μrS
, (2)

式中:l为磁阻长度(沿磁通方向);μ0为真空磁导率,其值为μ0=4π×10-7H/m;μr为材料的相对磁导率(空
气材料的相对磁导率为1,铁磁材料的相对磁导率为几千);S 为磁阻的等效导磁面积;B 为磁感应强度。

推导出电抗器的电感值理论计算公式

L ≈μ0SaN2

la
, (3)

式中,Sa为气隙等效导磁面积。la较小时,可不计气隙边缘效应,Sa按铁芯截面积计算;la较大时,受气隙边

缘效应的影响,磁力线向四周发散,造成气隙等效导磁面积扩大化(Sa大于铁芯截面积),具体扩大程度与气

隙长度和铁芯截面积等参数有关[15],需引进一个气隙等效导磁面积扩大系数k(k>1),这时Sa等于铁芯截

面积与k的乘积。
可以看出:电感值大小与μ0、Sa和N2呈正比,与la呈反比。线圈匝数 N 对电感值影响较大,但匝数为

整数值,不能连续调节电感值,通常不采用这种方法;对于已经制造成型的铁芯电抗器,铁芯截面积通常无法

改变。据此,文中依托特殊的铁芯结构,以调节la和改变工作磁路为技术手段,实现电感值连续调节。电抗

器铁芯结构如图1(a)所示;类比电路如图1(b)所示。

图1 电抗器铁芯结构及其类比电路

Fig.1 Ironcorestructureanditsanalogcircuitofreactor

图1(a)主磁路结构由铁芯柱AF、上铁轭AB、带气隙磁柱BE 和下铁轭EF 组成;可动磁柱GH 与带气

隙磁柱BE 平行且横截面均为等面积矩形,这有利于可动磁柱GH 与带气隙磁柱BE 紧密接触;可动磁柱

GH 与上、下铁轭之间加装非铁磁性绝缘材料(相对磁导率为1),有利于夹固可动磁柱GH 以减小振动,同时

还具有一定润滑功能;气隙尺寸l1与非铁磁性绝缘材料尺寸l2之间关系:l1=2l2。

计铁芯材料磁阻的前提下,图1(b)类比电路中包含7个磁阻。图中Ri代表铁芯材料磁阻(除可动磁柱

GH 以外的其他铁芯材料磁阻);Rc代表可动磁柱GH 磁阻;Rl1代表气隙l1的磁阻;Rl2代表非铁磁性材料磁

阻;Rx代表C 点与G 点之间的气隙磁阻(也代表D 点与H 点之间的气隙磁阻),随着可动磁柱GH 位置的

改变,Rx为一个变化量。

假设磁阻Rx、Rl1、Rl2和Ri对应的铁芯截面积都相等。定义:可动磁柱GH 与带气隙磁柱BE 之间的距

离为x,称为调节距离。受铁芯材料相对磁导率的影响,Rc远远小于Rl2和Rx,为方便计算,在不影响计算准

度的前提下,可忽略掉可动磁柱GH 的磁阻Rc,此时磁路中总磁阻:
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Rt=Ri+
2Rl1Rl2Rx

Rl1Rl2+Rl1Rx +2Rl2Rx
。 (4)

  联合式(2)~式(4)可得在任意调节距离情况下电感值计算公式

L(x)= μ0SiN2

2l1l2

(2l2k1+l1k2)+
l1l2kx

x

+
li

μri

, (5)

式中:Si为铁芯截面积;k1、k2、kx分别为气隙l1、非铁磁性材料l2、气隙Rx的等效导磁面积扩大系数,由参考

文献知,气隙等效导磁面积扩大系数是关于气隙长度和铁芯截面积的函数;μri为铁芯相对磁导率,其值取决

于材料属性,通常情况下μri≈2000~3000,li≪μri,即式(5)中分母最后一项li/μri可忽略不计。可以看出:
式(5)中除了调节距离x 之外,其他参数均为定值,电感值L(x)是关于x 的单调递减函数,调节距离增大,
电感值减小,具体变化趋势将在下文中分析。

分析2种极端情况:调节距离x=0时,可以认为Rx=0,这时几乎全部磁通沿着A—B—C—G—H—

D—E—F—A 形成闭合磁路,由于Rx短路,此时不能忽略铁芯材料磁阻,工作磁路中的磁阻为Ri+Rc,电
感值最大,工作磁路及类比电路如图2(a)和图2(b)所示;当调节距离x≫l1时,可以认为Rx=∞(等价为Rx

开路),磁通分别沿着A—G—H—F—A 和A—B—E—F—A 形成闭合磁路,此时可忽略铁芯材料磁阻,工
作磁路中的总磁阻由Rl1和Rl2构成(2个Rl2与Rl1并联),电感值最小,工作磁路及类比电路如图2(c)和
图2(d)所示。最大、最小电感值分别为

Lmax=N2/(Ri+Rc)

Lmin=(2Rl2+Rl1)N2/(2Rl2Rl1)}。 (6)

  综上,可动磁柱的位置可使工作磁路发生改变,由原来的1条工作磁路被“拉”成2条工作磁路。

图2 2种极端情况时工作磁路及类比电路

Fig.2 Magneticcircuitsinthetwoextremesituation

2 仿真验证

2.1 仿真原理

有限元法进行磁场仿真的原理是:以麦克斯韦方程组作为分析问题的出发点,建立向量磁位A 的微分
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方程,并结合给定的边界条件把边值问题转化为等价的变分方程,把求解域剖分成有限个单元,利用以节点

向量磁位A 为未知数的插值函数对变分方程进行离散化,将求解微分方程的难题转化为一组代数方程组进

行求解;再利用ANSYS软件强大的后处理功能得到所关心的物理量,例如,磁感应强度B 可由向量磁位A
的旋度得出(B= ×A)、电感值L 可由LMATRIX宏命令得出[16-18]。

考虑到电抗器的实际工作情况时,做以下假设条件:

1)求解模型内电磁场属于似稳场且当做恒定磁场;

2)铁心材料为均匀、线性、各向同性媒质;
向量磁位A 满足的边值问题为

Ω:∂
2A
∂x2+

∂2A
∂y2 +

∂2A
∂z2 =-μJ

S1:A=0

ü

þ

ý

ïï

ïï

, (7)

式中:向量磁位A=[Ax,Ay,Az]T;传导电流密度J=[Jx,Jy,Jz]T;Ω 代表整个求解域;S1代表无穷远边

界,设置为磁力线平行边界条件。

2.2 仿真模型

按照图1中设计的铁芯结构建立三维磁场仿真模型,单元类型选为solid117单元;铁芯模型相对磁导率

设定为2000,采用六面体自由剖分(free);线圈模型的相对磁导率设定为1,采用扫掠剖分(sweep);空气模

型相对磁导率也设定为1,采用智能剖分(smart);在线圈模型的中轴线上建立局部圆柱坐标系,并把该坐标

系与线圈模型耦合,以便在线圈模型上施加环形电流密度作为激励;为模拟实际工作情况,在电抗器模型外

部建立空气模型,并在空气模型的最外层节点上施加磁力线平行边界条件模拟无穷远边界;应用棱边单元

法,采用稀疏矩阵求解器,运用solve命令进行求解。表1列出了仿真模型的几何参数。图3给出了电抗器

1/2模型的单元剖分图。

表1 仿真模型几何参数

Table1 Theparametersofsimulationmodel

项目 数值 项目 数值

线圈匝数 148 铁芯截面积/mm2 2500

线圈高度/mm 120 铁芯直径/mm 28

线圈厚度/mm 10 铁轭片宽/mm 50

导线规格/mm×mm 2.2×3.2 铁芯总厚/mm 50

气隙长度l1/mm 20 铁芯窗高/mm 140

气隙长度l2/mm 10 铁芯柱中心距/mm 350

图3 电抗器1/2模型单元剖分图

Fig.3 1/2meshedmodelofreator
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2.3 仿真结果及分析

仿真结果记录了调节距离分别为0mm、10mm、20mm、40mm和100mm时求解域中磁力线路径和磁

感应强度分布,如图4所示。调节距离为0mm和100mm时空气中磁感应强度分布(漏磁场),如图5所示。
记录了调节距离在0~100mm时的线圈电感值,如表2所示。

图4 磁力线路径和磁感应强度分布云图

Fig.4 Magneticcircuitsandfluxdensitydistribution

图5 空气中磁感应强度分布云图

Fig.5 Magneticfluxdensitydistributioninair

表2 x=0~100mm时线圈电感值

Table2 Theinductancewhenx=0~100mm

x/mm L/mH x/mm L/mH

0 121.820 18 27.248

1 46.956 20 27.108

2 37.629 25 26.868

3 34.166 30 26.712

4 32.209 35 26.606

5 30.974 40 26.540

6 30.142 45 26.487

7 29.522 50 26.449

8 29.040 60 26.400

9 28.664 70 26.384

10 28.368 80 26.363

12 27.941 90 26.348

14 27.613 100 26.334

16 27.435 — —
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  从图4和图5可以看出:调节距离从0~10l2mm变化时,工作磁路先由1条变成3条,再由3条工作磁

路过渡成2条工作磁路;随着调节距离增大,铁芯中磁感应强度逐渐减小,空气中磁感应强度逐渐增大,这是

因为:调节距离增大,总磁阻增大,磁通密度减小,可以理解为铁芯中磁感应强度向周围空气中流失的比例变

大。当x=0mm时磁力线不经过气隙l1和l2,全部沿着A—B—C—G—H—D—E—F—A 闭合,只形成1
个工作磁路,空气中磁感应强度最大值为0.002878T,铁芯中磁感应强度最大值为0.605738T,铁芯中磁感应

强度是空气中磁感应强度的210倍;当x=l2mm时,原工作磁路中约为2/3的磁力线被“拉”出,分别沿A—

G—H—F—A 和A—B—C—D—E—F—A 闭合,剩余1/3磁力线仍留在原工作磁路中,此时共形成3条

工作磁路,且每条工作磁路中的磁通密度基本相等,这是因为x=l2mm时,这3条工作磁路中的磁阻都为

Ri+2Rl2,另外由于不存在“磁”的绝缘体,原则上求解域中每个节点都有磁感应强度,即使铁芯窗高很大,也
会有极少量磁力线从上铁轭穿过空气直接流回下铁轭形成闭合磁路(这部分称为漏磁通);当x=2l2mm和

x=4l2mm时,仍然保持3条工作磁路,但是受调节距离的影响原工作磁路A—B—C—G—H—D—E—

F—A 中磁力线明显少于其他2条工作磁路,x=4l2mm是3条工作磁路与2条工作磁路的分界点;当x=
10l2mm时,Rx≫Rl2,可以明显看出只存在2条工作磁路,且这2条工作磁路中磁通基本相等,空气中磁感

应强度最大值为0.012168T,铁芯中磁感应强度最大值为0.097466T,铁芯中磁感应强度是空气中磁感应

强度的8倍,还可看出:受气隙边缘效应的影响,在气隙l1和l2处均发生明显的衍射现象(磁力线有发散的趋

势)。

3 电感调节特性

结合表2中仿真所得数据,绘制x=0~100mm时粗调/微调电感特性曲线和x=20~100mm时微调

电感特性曲线,又利用 Matlab软件的cftool工具对仿真数据进行拟合。拟合结果得出电感调节特性曲线呈

双指数规律变化,如图6所示。拟合公式为

L=91.9e-1.542x +29.65e-0.001827x。 (8)

图6 电感调节特性

Fig.6 Theinductancecurve

  从图6可知:随着调节距离x 从0~100mm不断增大,电感值不断减小;双指数规律变化的特点是先急

后缓,最后无限趋近于一理论值,根据曲线变化趋势进一步细分为3个区域:快速调感区(对应图中Ⅰ区)、过
渡区(对应图中Ⅱ区)和微调电感区(对应图中Ⅲ区)。快速调感区x<0.5l2mm时,曲线斜率很陡,电感值迅

速减小,调节距离变化0.5倍l2,电感值变化4倍;x=0.5l2~2l2mm时,曲线变化趋势较缓,电感值变化量

约为12%;当x>2l2mm以后,进入微调电感区,曲线变化非常缓慢,调节距离变化量达8倍l2,电感值仅变

化了2.8%,这是因为:x≫l2时,可动磁柱的位置对气隙l1处的磁力线分布有影响,改变了气隙等效导磁面

积,使电感值发生微小变化,且这种影响随着调节距离的变大越来越不明显,因此图6(b)中微调电感特性曲
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线的斜率逐渐减小。电感值的变化范围主要取决于气隙l1和l2的大小。在x=0mm时,仿真计算电感值为

121.82mH,理论计算电感值为116.633mH,相对偏差为4.2%;x≫l2时,仿真计算电感值为26.334mH,理
论计算电感值为23.169mH,相对偏差为12%,偏差变大是因为:1)x 很大时,空气中漏磁通比例增大,无法

明确界定主磁通与漏磁通分布关系;2)气隙等效导磁面积扩大系数的不确定性。鉴于理论计算公式中气隙

等效导磁面积扩大系数的取值为一近似值,使得计算结果难免偏颇,只能认定理论计算值处在允许范围之内

(实际上铁芯电抗器在生产过程中需要反复调节气隙大小才能得到满意的电感值)。鉴于计算机技术的发

展,有限元数值计算的方法完全可以模拟真实情况下电抗器的工作状态。因此,笔者认为文中利用ANSYS
软件仿真计算所得结果具有较好的实际性。

综上,这种电抗器的电感值可以大范围快速可调及局部微调,即实现了粗调/微调复合调感。为使其经

济性最佳,可动磁柱位于Ⅰ区以满足快速调节的场合;可动磁柱位于Ⅲ区以满足电感值局部微调的场合。

4 结 论

提出一种可动磁柱式粗调/微调复合调感电抗器原理,利用有限元法验证该原理的正确性,得到以下

结论:

1)电感值与调节距离呈双指数规律变化,电感调节特性曲线分为3个区域:快速调感区、过渡区和微调

电感区。x<0.5l2mm时,曲线急剧变化,x>2l2mm时,曲线变化非常缓慢,实现了电感值大范围快速可调

及局部微调。

2)可动磁柱的位置使工作磁路发生改变。调节距离增大,工作磁路由1条变成3条,再由3条工作磁路

过渡为2条工作磁路。

3)x=0mm时,只有1条工作磁路,该磁路中无气隙,不可忽略铁芯材料磁阻;x≫l2mm时,有2条工

作磁路,且这2条工作磁路中都存在气隙,可忽略铁芯材料磁阻。
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