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ABSTRACT: Conventional ferrite orthogonal core (FOC) 
variable inductor worked in saturation state formed by a DC 
current control, so increases the harmonics in the AC current. 
T A single-phase variable inductor and a three-phase variable 
inductor are presented based on EU ferrite orthogonal core. 
The single-phase EU core variable inductor reduces harmonic 
component of its output current resulted from unique 
structure. The three-phase EU core variable inductor contains 
seldom third harmonic component in output current. 
Simulated module is setup employed 3D nonlinear reluctance 
method, and the single phase and three phase EU core 
variable inductor prototype are made respectively. Their basic 
characteristics are also verified by simulation and experiment 
result respectively. 
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摘要：传统的正交铁心可控电抗器通过控制在正交铁心上的

直流偏磁磁场间接控制交流磁场，铁心工作在饱和区，因此

其工作电流中含有谐波。该文提出一种基于 EU 正交铁心的

单相和三相正交可控电抗器。由于特殊的磁路结构，单相

EU 正交铁心可控电抗器输出电流中的谐波得到了降低，三

相 EU 可控电抗器的输出电流中 3 次谐波成分很低。使用三

维非线性磁阻模型建立了 EU 正交铁心的仿真模型进行仿

真研究，并分别制作了单相和三相 EU 正交铁心可控电抗器

样机进行实验。仿真分析和实验结果均验证了新型 EU 正交

铁心可控电抗器的谐波含量较传统正交铁心可控电抗器低

的特点。 
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0  引言 

近年来，多种可控电抗器被应用到静止无功补

偿装置中[1-6]，例如基于可控硅控制电抗器(thyristor 

controlled reactor，TCR)，磁控电抗器 (magnetic 
controlled reactor，MCR)等。其中，磁控电抗器由

于其控制简单，可靠性高得到了广泛的关注[7-10]。

直流控制饱和式可控电抗器在调节过程中，铁心工

作在饱和区，利用磁化曲线非线性的特点，通过调

节磁路中铁心的工作点，可以调节等效电抗。直流

控制可控电抗器的铁心工作在饱和状态，因此其输

出电流中含有大量的谐波成分[11-17]。 
正交铁心可控电抗器属于直流控制饱和式可

控电抗器的一种，传统的正交铁心可控电抗器其工

作电流中含有一定的谐波成分。使用 2 个正交可控

电抗器分别工作在正弦电压的半波可以降低其输

出电流的谐波[13]，这种方案增加了一个正交可控电

抗器，使成本增加。通过在铁心上开楔型气隙，可

在一定程度上降低其工作电流中的谐波[18-19]。楔型

气隙在可控电抗器的 2 个铁心的连接部分增加了不

可靠因素，同时楔型气隙需要较高的工艺保证其加

工精度。 

本文提出了具有 EU 铁心结构的正交可控电抗

器，具有谐波含量低的优点。按照工作绕组的配置

不同，将 EU 铁心可控电抗器分成单相和三相两种

分别进行研究。 

1  正交 EU 铁心可控电抗器  

1.1  单相 EU 铁心可控电抗器配置 
EU铁心可控电抗器的铁心由一个E型铁心和

一个U型铁心相互正交装配在一起。在E型铁心和U
型铁心之间存在 6 个接触部分。图 1 给出了实验室

用于实验测试的铁心结构配置图。图中，铁心使用

厚度为 0.23 mm取向硅钢片卷绕，粘接并热处理后
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制作成型。 
E 型铁心上的 3 个心柱和 U 型铁心的 2 个心柱

可用来安装绕组。按照绕组的安装和连接方式不

同，EU 铁心可控电抗器可分为单相和三相。 
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图 1  EU 铁心结构配置图 

Fig. 1  Configuration of EU core 

单相EU铁心可控电抗器的配置如图 2(a)所示，

在U型铁心的 2 个心柱上安装直流控制绕组，在E
型铁心的 2个外侧心柱上安装交流工作绕组。图 2(b)
给出了单相EU铁心可控电抗器的电气符号，其中

Nac为交流工作绕组的匝数，Ndc为直流控制绕组的

匝数。图 3 给出了单相EU铁心可控电抗器的实物照

片。 
 交流工作绕组

直流控制绕组  
NdcNac 

  
(a) 绕组配置                   (b) 电气符号 

图 2  单相 EU 铁心可控电抗器的绕组配置和电气符号 
Fig. 2  Configuration and symbol of 

single-phase EU core variable inductor 

 
图 3  单相 EU 铁心可控电抗器照片 

Fig. 3  Picture of single-phase EU core variable inductor 

1.2  三相 EU 铁心可控电抗器配置 
三相EU铁心可控电抗器的配置如图 4(a)所示，

在U型铁心的 2 个心柱上安装直流控制绕组，在E
型铁心的心柱上分别安装三相交流工作绕组。图

4(b) 给出了三相EU铁心可控电抗器的电气符号，

其中Na、Nb和Nc分别为交流三相工作绕组的匝数，

Ndc为直流控制绕组的匝数。图 5 给出了三相EU铁

心可控电抗器的实物照片。 
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(a) 绕组配置                 (b) 电气符号 

图 4  三相 EU 铁心可控电抗器的绕组配置和电气符号 
Fig. 4  Configuration and symbol of 

three-phase EU core variable inductor 

 
图 5  三相 EU 铁心可控电抗器照片 

Fig. 5  Picture of three-phase EU core variable inductor 

2  单相正交 EU 铁心可控电抗器 

2.1  等效磁路和基本方程 
图 3 给出了单相EU铁心可控电抗器的等效磁

路，其忽略了工作在线形区的磁阻，仅包括由E型
和U型 2 个铁心接触处形成的 6 个工作在非线性的

磁阻，如图 6(a)所示。交流工作绕组和直流控制绕

组的磁通分布别为φac和 φdc，磁动势分别为Fac和

Fdc，接触处的磁阻分别为R1~R6，其上降落的磁动

势为F1~F6，通过的磁通为φ1∼φ6。 
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(a) 等效磁路               (b) 简化等效磁路 

图 6  单相 EU 铁心可控电抗器等效磁路及其简化磁路 
Fig. 6  Magnetic equivalent circuit and brief circuit of 

single-phase EU core variable inductor 

利用基本的磁路定律可将其简化为仅包括 4 个

磁阻的简化磁路模型，如图 6(b)所示。这文献[4]
中的等效磁路具有相同的拓扑结构，若将 E 型铁心

的中间心柱的截面积等于两个边柱的面积之和，则

磁路与文献[4]中的磁路将具有相同的对称性，可采

用相同的分析方法进行分析。获得的基本方程如为 
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式中φ13、φ46为磁阻R13、R46中的磁通。 
2.2  仿真和实验结果 

由文献[16]中的三维磁阻网络分析方法和图 1
中给出的铁心数据，将 EU 铁心分成每部分由 6 个

正交磁阻构成的 68 个块，构造单相 EU 铁心可控电

抗器的磁阻仿真模型。选择直流控制绕组匝数 
Ndc=290，交流工作绕组匝数Ndc=300，按照图 7 对

所建立的仿真模型进行测试，调节交流调压器，使

交流工作绕组的工作电压Uac=48 V。通过对给定的

控制绕组施加不同的激励可得到不同的测试结果。 
按照仿真模型制作单相 EU 铁心正交可控电抗

器，并使用与仿真模型相同的测试条件进行实验 
研究。 

 iac idc 

Nac Ndc Udc220 V~ 

  
图 7  单相 EU 铁心可控电抗器仿真和实验电路原理图 

Fig. 7  Simulation and experiment circuit of 
single phase EU core variable inductor 

图 8 给出了单相EU可控电抗器谐波含量的实

验结果。可以看出，相比传统的正交铁心可控电抗

器[6]，单相EU可控电抗器由于E、U型铁心的 6 个

接触部分的磁阻工作在不同的饱和状态，其谐波含

量较低。 
图 9 给出了单相 EU 可控电抗器控制特性的仿

真和实验结果，二者符合较好，线性度较好。图 10 
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图 8  单相 EU 铁心可控电抗器谐波含量实验结果 

Fig. 8  Harmonic components of experiment result of 
single phase EU core variable inductor 
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图 9  单相 EU 铁心可控电抗器控制特性 

仿真和实验结果 
Fig. 9  Simulation and experiment control characteristic 

result of single phase EU core variable inductor 
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图 10  单相 EU 铁心可控电抗器总谐波畸变率 

仿真和实验结果 
Fig. 10  Simulation and experiment THD result of 

single phase EU core variable inductor 

给出了单相 EU 可控电抗器总谐波畸变率的仿真和

实验结果，二者在大部分范围内符合较好。为简化

仿真模型的仿真速度，仿真模型中的铁心材料使用

了基本磁化曲线数据，由于磁化曲线数据和实际的

铁心材料差别，仿真数据和实验数据之间存在一定

的偏差。 

3  三相正交 EU 铁心可控电抗器 

3.1  等效磁路和基本方程 
图 11 给出了三相EU铁心可控电抗器的等效磁

路。同单相EU铁心可控电抗器类似，等效磁路忽略

了工作在线形区的磁阻，仅包括由E型和U型两个铁

心接触处形成的 6 个工作在非线性的磁阻。交流工

作绕组和直流控制绕组的磁通分布别为φa、φb、φc和

 φdc，磁动势分别为Fa、Fb、Fc和Fdc。接触处的磁

阻分别为R1~R6，其上降落的磁动势为F1~ F6，通过

的磁通为φ1~φ6。 
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图 11  单相 EU 铁心可控电抗器等效磁路及其简化磁路 

Fig. 11  Magnetic equivalent circuit of 
three-phase EU core variable inductor 

由磁路基本定律可获得磁路基本方程 
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3.2  仿真和实验结果 
选定直流控制绕组匝数Na=Nb=Nc=50，交流工

作绕组匝数为Ndc=300。与单相EU铁心可控电抗器

仿真和实验方法类似，建立相同的仿真模型和实验

模型，并使用相同的测试条件，按照图 12 调节调

压器，使工作绕组电压Ua=Ub=Uc=15 V，进行实验

研究。将可控电抗器交流工作绕组连接成星型，实

验结果如图 13~15 所示。 
图13给出了三相EU可控电抗器谐波含量的实

验结果。可以看出，由于 E 型铁心和 U 型铁心构成

的特殊磁路结构，三相 EU 可控电抗器的 3 次谐波 
idc

Nac Udc3 V~ 

N 

ia 

ib 
ic 
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图 12  三相 EU 铁心可控电抗器仿真和实验电路原理图 
Fig. 12  Simulation and experiment circuit of 

three-phase EU core variable inductor 
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图 13  三相 EU 铁心可控电抗器谐波含量实验结果 

Fig. 13  Harmonic components of experiment result of 
three-phase EU core variable inductor 
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图 14  三相 EU 铁心可控电抗器控制特性 

仿真和实验结果 
Fig. 14  Simulation and experiment control characteristic 

result of three-phase EU core variable inductor 
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图 15  三相 EU 铁心可控电抗器总谐波畸变率 

仿真和实验结果 
Fig. 15  Simulation and experiment THD result of 

three-phase EU core variable inductor 

含量很低，这主要是由于磁通的 3 次谐波分量不能

在铁心中形成闭合的回路。由于 3 次谐波含量很小，

所以在三相 EU 可控电抗器的工作绕组中，5 次谐

波成为主要的谐波成分。 
图14给出了三相EU铁心可控电抗器控制特性

的仿真和实验结果，二者符合较好，线性度较好。

图15给出了三相EU铁心可控电抗器总谐波畸变率

的仿真和实验结果，二者在大部分范围内符合较

好。由于三相 EU 铁心电抗器的铁心结构限制，工

作绕组匝数较小，施加较小电压时工作绕组中的电

流很大，所以铁心局部进入饱和区，图中表现为控

制电流较小的时候谐波电流和总谐波畸变率较大。 

4  结论 

本文提出了基于 EU 铁心正交可控电抗器，配

置不同的绕组形式可得到 2 种常用的单相和三相可

控电抗器模型。利用三维磁路放着模型和实验结

果，分别获得了单相和三相 EU 铁心可控电抗器的

谐波特性和控制特性。新型的 EU 铁心可控电抗器

与传统的相比具有以下优点：a）单相 EU 铁心可控

电抗器具有谐波含量低的特点；b）三相 EU 铁心可

控电抗器又有特殊的磁路结构，三次谐波含量非常

低；c）三相 EU 铁心可控电抗器使其三相工作绕组

受同一个控制绕组控制，具有可靠性高、一致性好

和使用方便的优点。 
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