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三相磁阀式可控电抗器综述 

冼 冀 程汉湘 岑正君 

（广东工业大学，广州 510006） 

 

摘要 本文介绍了三相磁阀式可控电抗器的发展历史及研究现状，分析了三相磁阀式可控电

抗器的工作原理及电磁特性，并对其优缺点及应用前景作出评价。 
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Abstract This paper introduces the development history and present research condition of 

three-phase magnetic valve type controlled reactor, analyzes its the working principle and 

electromagnetic characteristics, points out its advantages , defects and applicability range. 
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由于磁阀式可控电抗器（MCR）不需要外加直流

激励，而是由自耦变压后经可控硅整流得到，且因具有

“磁阀”结构，工作时磁阀段铁心饱和，其他段铁心处

于不饱和线性区，使其具有线性伏安特性[3]。因此，磁

阀式可控电抗器（MCR）不仅容量可连续平滑调节，

能满足电网参数频繁变化的环境，而且减小了暂态时间

和谐波含量，提高了响应速度[4]，使得其被誉为21世纪

在电力系统中具有广泛应用前景的电力设备。 

按相数分，磁阀式可控电器分为单相磁阀式可

控电抗器和三相磁阀可控电抗器。目前学者们对磁

阀式可控电抗器（MCR）的研究主要集中在单相。

近年来，单相三柱式和单相四柱式磁阀式可控电抗

器已在消弧线圈、抑制特高压输电线路工频过压、

牵引变电站等领域成功应用。而对于三相磁阀式可

控电抗器的研究，国内则起步较晚，但因三相磁阀

式可控电抗器省材料，占地面积少，低谐波含量等

特点，已吸引了众多学者的研究眼球。本文将介绍

三相磁阀式可控电抗器的发展历史和研究现状，进

而分析了三相磁阀式可控电抗器的工作原理、电磁

特性、优缺点及应用前景。 

1 三相磁阀式可控电抗器的发展历史及研
究现状 

三相磁阀式可控电抗器的理论推导基础建立在

单相磁阀式可控电抗器上。尽管前苏联20世纪70年

代末前已率先研制成功单相磁阀式可控电抗器，但

国内外对三相磁阀式可控电抗器的研究起步还是比

较 晚 。 直 到 2005 年 ， 俄 罗 斯 才 成 功 研 制 出

180Mvar/500kV三相磁阀式可控电抗器，而国内则

于2006年沈阳变压器厂研制了40Mvar/500kV三相

磁阀式可控电抗器样机（裂芯式），并通过了厂内

试验。近几年，郑州大学对三相磁阀式可控电抗器

也做了深入地研究，如文献[8]在介绍三相磁阀式可

控电抗器的结构及原理基础上，分析了不同磁阀的

长度及宽度对三相磁阀式可控电抗器的影响：①磁

路不饱和时情况下，磁阀的高度调节作用不明显；②

在磁阀高度不变的情况下，调节磁阀宽度，磁阀越宽

电抗可调范围越小。文献[3-9]采用AnsoftMaxwell有

限元分析软件对三相磁阀式可控电抗器进行了电磁

仿真分析。文献[1]针对三相六柱式磁阀式可控电抗

器的铁心柱及磁阀加工过程复杂，运行中噪音较大

的缺陷，提出了一种新型的三相磁阀式可控电抗器。

此外，文献[2]探讨了分级磁阀对三相磁阀式可控电

抗器的谐波抑制效果。 

2 三相磁阀式可控电抗器原理及其电磁特性 

2.1 三相磁阀式可控电抗器的结构及原理 

目前对三相磁阀式可控电抗器的研究主要集中
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在三相六柱式的磁阀式可控电抗器，本文将以三相

六柱式的磁阀式可控电抗器为例，介绍三相磁阀式

可控电抗器原理及其电磁特性。根据文献[8]的三相

六柱式的磁阀式可控电抗器的结构图，如图1所示，

可知每相的主铁心柱由两个铁心柱构成，每个铁心

柱截面积为Sb，长度（l-g），中间的磁阀截面积为

Sg，长度g。每个铁心柱的上下绕组的匝数均为N/2，

上下绕组各有一个抽头，抽头比=N2/N，抽头间接入

可控硅晶闸管，每相中的两个铁心柱的上下绕组并

联接入电源，且上绕组跨接续流二极管。 

 

图 1 三相磁阀式可控电抗器结构原理图 

三相磁阀式可控电抗器的每相工作原理相同于

单相，通过控制晶闸管的导通角来调节直流电流，

进而改变铁心的磁导率，最终实现平滑调节电抗器

的容量。 

2.2 三相磁阀式可控电抗器的电磁特性 

由图1可知，三相磁阀式可控电抗器的每个铁心

柱中的磁路由大面积段铁心和磁阀串联构成。图2

（a）为磁阀式可控电抗器磁路结构图，其等效磁路

如图2（b）所示，由于大面积铁心工作在磁性未饱

和线性状态，其磁阻要比磁阀的磁阻小得多， 故可

忽略不计，因此可进一步得到图2（c）的等效磁路

图，磁阻由空气部分的磁阻和磁阀部分的磁阻并联

组成，其中空气气隙面积为（Sb-Sg）。 

 

图 2 磁路结构等效图 

由图2知，磁路磁势F为[7]
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可导出空气部分磁阻Rq、磁阀部分磁阻RFe，如

式（3），其中μ0为空气磁导率、μFe=μr-Fe·μ0，μr-Fe为

磁阀铁心材质的相对磁导率[11]： 
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假设铁心截面的磁感强度分布均匀，在忽略磁

路漏磁和边缘效应的情况下，空气气隙非饱和线性

状态下的磁场强度Hq、磁阀饱和非线性状态下的磁

场强度Hg的表达式分别为 
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Bq、Bg分别为空气气隙磁感强度、磁阀磁感强度。 

由于两者磁势相等，长度相同，可得Hq=Hg，

故Bq和Bg的关系为 

q 0 g( )B f B              （5） 

设B为等效磁感强度，由等效磁通原理可得 
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将式（5）代入式（6）化简，并对B作时间求导得 
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铁心柱或磁阀中的磁通为铁心柱上所有绕组所

形成的磁势之和所产生的。因此，在晶闸管导通时，

三相磁阀式可控电抗器中A相的磁势方程可根据其

等效电路图3列出如下方程。 

 

图 3 三相磁阀式可控电抗器 A 相等效电路图 

 
 （a）         （b）          （c） 
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结合式（7）、式（8）及文献[5-6]，可得A相

中Ka1导通Ka2截止的状态方程： 

a1 a2m

2 2

a1

a1
Fe b g g

a1

a1 a2m

2 2

a2

a2
Fe b g g

a2

b b
a1

Fe Fe

a2

( ) ( )sin

d (1 ) (1 ) (1 )

d ( )d
( )

d

( ) ( )(1 2 ) sin

d (1 ) (1 ) (1 )

d ( )d
( )

d

2 (1 ) 2 cos

(1 )

Rf B g Rf B gE wt

B N N N

f Bt
S S S

B

Rf B g Rf B gE wt

B N N N

f Bt
S S S

B

gS gS wt
i

N N

i



  





  





  

 
  



 


 

  


 


 



 b b

Fe Fe

m
k

2 2 cos

(1 cos )

π(1 )

gS gS wt

N N

E
I

R

 

 










（9） 

式中，Em为A相所接入电源的电压峰值，Ia1为A相左

侧绕组流过的电流，Ia2为A相右侧绕组流过的电流，

Ik为A相控制电流，为晶闸管的控制角，为铁心的磁

导率，Ba1、Ba2分别为A相的两个铁心柱的等效磁感

应强度，R为绕组的等效电阻。此外，A相的其他工

作状态方程及B相、C相的各工作状态方程均可类似

分析得出，在此故不做详述。 

3 三相磁阀式可控电抗器优缺点 

与传统的无功补偿装置相比，三相磁阀式可控电抗

器不仅具有容量可连续平滑调节、响应速度快、控制灵

活、可靠性高等性能，而且还具有造价低、运行维护简

单等显著的经济性优势[10]；与3个单相组合式的磁阀式

可控电抗器相比，三相磁阀式可控电抗器体积占地面积

小、铁心材料使用少、制造成本低、谐波含量小。 

目前工程上应用的三相磁阀式可控电抗器主要

是三相六柱磁阀式可控电抗器，但其也有自身的缺

陷：铁心柱及磁阀加工过程复杂，运行中噪声较大。

针对此缺陷，现已有学者提出了一种制造工艺简单、

运行噪声小的新型三相磁阀式可控电抗器。该新型

三相磁阀式可控电抗器主要利用每个铁心柱截面积

比上、下铁心磁的面积大的特点，使得上、下磁轭

起到磁阀作用，进而调节铁心的饱和程度。由于其

特别的结构，因而避免了磁阀的复杂加工，使得制

造成本更低，经济优势更突出，还能有效减小运行

产生的噪声。该结构的磁阀式可控电抗器已处于试

验阶段，有望很快在工程上得到应用 [1]。 

4 三相磁阀式可控电抗器的应用前景 

由于传统的无功补偿装置在工程应用上存在较

大的缺陷，如机械开关投切无功补偿装置响应速度

慢，可靠性低；可控硅投切电容器控制复杂，造价

高，无法连续调节；晶闸管控制电抗器型SVC无功

补偿装置结构复杂，占地面积大，谐波量较大，承

受电网过电压的能力很差，事故发生率也高等。因

此，具有可平滑调节容量、响应速度快、可靠性高、

控制灵活、经济性好、抑制电网潜供电流及工频过

压的三相磁阀式可控电抗器具有十分广阔的应用前

景。三相磁阀式可控电抗器的应用，降低了网损，

提高了电力系统的稳定性及经济效益，是日后超高

压及特高压电网中理想的节能环保型补偿设备[11]。 

5 结论 

由本文可知，三相磁阀式可控电抗器要优于单相磁

阀式可控电抗器及传统无功补偿装置。工程上，三相六

柱磁阀式可控电抗器正在逐步取代3个单相组合式磁阀

式可控电抗器及传统无功补偿装置，且过去的研究主要

集中在单相磁阀式电抗器。因此，未来几年，三相磁阀

式可控电抗器将是磁阀式可控电抗器的发展热点。如何

克服三相六柱磁阀式可控电抗铁心柱及磁阀制造复杂、

运行中噪音较大及磁阀的磁通极限饱和下引起的发热，

将是三相磁阀式可控电抗器日后研究方向。 
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