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ABSTRACT: Magnetic fields of six typical controllable 
reactors core structures are theoretically analyzed, and by use 
of a finite element analysis software, namely analysis system 
(ANSYS), the models of these six core structures are built; 
exerting different excitation currents, the comparison and 
analysis on the distributions of these core magnetic fields are 
performed; utilizing the built-in algorithm of ANSYS, the 
losses of these six core structures are compared, thus the 
influence of excitation current on the loss of a certain given 
core structure is validated. Research results show that for 
different core structures of controllable reactors, ANSYS 
software can effectively analyze the magnetic field distribution 
and core loss. 
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摘要：针对 6 种典型的可控电抗器铁心结构，在理论上进行

磁场分析，并在有限元分析软件 ANSYS(analysis system)中
建立其模型，施加不同的激励电流，进行铁心磁场分布的分

析比较，采用 ANSYS 内置的损耗算法，比较了 6 种铁心结

构的损耗情况，验证了对于某种特定的铁心，激励对损耗的

影响情况。结果表明，对于不同的电抗器铁心结构，ANSYS
能有效分析对比其磁场分布及损耗情况。 
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0  引言 

近年来，可控电抗器得到了越来越广泛的应

用。它是一种带铁心的非线性电路，有直流和交流

绕组。利用直流激磁控制铁心的饱和程度，从而控

制、改变交流绕组电感(感抗)值。在电力系统中，

可控电抗器应用广泛，可用作无功功率补偿装置， 
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限制超高压电网工频和操作过电压，减小线路的空

载及轻载损耗，提高电力系统的输电能力、稳定性

和电网可靠性，此外，还能补偿单相接地电流(消
弧)，进行大功率整流系统的谐波抑制。它可连续平

滑地调节功率，控制灵活，成本较低，寿命较长，

维护管理简便。 
可控电抗器的性能改善与新材料、新工艺的发

展有密切的联系。电抗器的容量与铁心体积及磁通

密度紧密相关。电抗器运行时的损耗是一项重要的

性能指标，损耗包括铁损、铜损和杂散损耗，在这

些运行损耗中，除绕组的电阻损耗外，其余损耗都

是由磁通产生的，因此通过改变铁心结构来控制磁

路方向，对设计计算损耗具有重要意义[1-3]。 
有限元分析软件 ANSYS(analysis system)能够

快速直观地进行电磁计算，可用来求解设备或某个

部件的磁场分布问题，它以 Maxwell 方程组作为电

磁分析的出发点。有限元方法计算的未知量(自由度)
主要是磁位或电位，其他诸如磁场通量密度、电流

密度、能量、力、损耗、电感和电容等参数可由这

些自由度导出[4]。ANSYS 软件可以进行 2-D 及 3-D
的稳态、谐波和瞬态磁场分析，分析方法有磁标量

位方法、矢量位分析方法、棱边单元法等[5]。 

1  可控电抗器结构及工作原理 

铁心磁性能的好坏与铁磁材料、铁心结构、制

造工艺有关，因此在设计计算可控电抗器时，首先

要合理选择磁性材料，目前使用的磁性材料有铁镍

合金和冷轧硅钢片。对于铁心材料厚度的选择，应

考虑涡流问题，从而减小铁损，降低温升，但磁性

材料越薄，某些磁性能也越低，综合考虑，厚度一

般选 0.3∼0.35 mm。 
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为了充分利用铁心的磁性能，要选择合理的结

构和尺寸比例关系，如果铁心各部分不均匀磁化，

构成铁心磁路时有空气隙存在，或者铁心磁路的个

别段磁化方向与材料的最易磁化方向不一致，都会

影响铁心的磁性能。在选择铁心结构和几何尺寸

时，首先要充分利用材料原有的磁性能；其次在满

足技术要求的前提下，要使铁心体积及重量最小；

最后考虑经济性及工艺性。 
可控电抗器的铁心主要有环形铁心和矩形铁

心。环形铁心的优点是漏磁小，磁性能可以充分利

用；缺点是绕制线圈不方便，窗口利用率低，并且

环形铁心内层磁路比外层小，磁化时内层先饱和，

存在径向不均匀磁化问题，使铁心磁性能下降，因

此只适用于工作绕组匝数少的可控电抗器。矩形铁

心有 2 个铁心柱，由冲片叠成，并且为了减小磁路

空气隙的影响，采用交叉叠片方法，使每个冲片上

的空隙位置错开，这样在一个冲片接缝处由于空气

隙磁阻较大，磁通将绕过它，经由相邻的冲片通过[6]。 
直流激磁起控制作用，因此直流绕组又称为控

制绕组，交流绕组(工作绕组)与工作负载连接。当直

流激磁电流为零时，交流绕组感抗值最大，绕组内

电流最小，这时相当于变压器空载运行；当直流激

磁电流一定时，铁心中的磁感应既有直流分量又有

交流分量，由于交流与直流激磁的叠加作用，铁心

工作于磁特性的饱和段，因此交流磁场强度增大，

铁心的等值磁导率下降[7]。铁心越饱和，磁导率越小，

非线性电抗器的电抗值也越小。电源电压不变时电

抗值是不变的，这种情况下电抗器不可控。 

2  用 ANSYS 求解可控电抗器铁心磁场 

2.1  分析方法 
根据分析类型、材料特性和分析的物理情况，

ANSYS提供了几种分析方法：磁标量位法(magnetic 
scalar potential，MSP)、磁矢量位法(magnetic vector 
potential，MVP)和棱边单元法。磁标量位法是 3-D
静态分析的首选方法，标量位法允许将电流源单独

建模，而不需要建立成剖分单元，因此电流源不需

要成为有限元剖分单元的一部分。将电流源作为基

元(如线圈)放在合适的位置就可以模拟它对磁场的

作用[8]，因此采用标量位法电流源模型(电流导体区)
比较简单。磁矢量位方法是 ANSYS 2 种节点分析

方法中的另一种，与磁标量位法相比，每个节点有

3 个自由度：AX、AY 和 AZ，表示在 X、Y 和 Z 方

向上的磁矢量位自由度(degrees of freedom，DOFs)，
在磁矢量位法中，需要将电流源(电流导体区)建模

为有限元区域的一部分。由于矢量位方法的自由度

多，所以它比标量位方法慢。棱边单元法与磁矢量

位法相似，其自由度与单元边有关，与单元节点无

关。这种方法可用于低频电磁场分析中的 3-D 静态

和动态分析[9-11]。 
磁场问题可借助位函数求解。在满足 Maxwell

方程和本构关系的条件下，可得到 
g gϕ= −∇H H               (1) 

g g 0 0μ ϕ μ μ∇⋅ ∇ −∇⋅ −∇⋅ =0H M        (2) 

式中：H 为电场强度矢量； gH 为电场强度矢量初

始值； gϕ 为全标量位； μ 表示铁的磁导率； 0μ 表

示空气磁导率；“∇”表示梯度；“∇⋅”表示散度；

0M 为本征剩余磁化矢量。 

gH 总是包括满足安培定律的毕–沙磁场 sH ，

而 sH 是源电流密度矢量 sJ 的函数，并由积分计算

得到 
s

s 3
1 d

4π V
V×

= ∫
J rH
r

           (3) 

式中：r 为源点到场点的位置矢量；V 为电流源的

体积。 
2.2  分析对象 

本文选择 6 种典型的铁心结构进行分析，铁心

结构如图 1 所示。 
铁心结构 1 是常见的可控电抗器铁心结构，制

造方便，应用较为广泛，其缺点是不能控制铁心的

磁状态；铁心结构 2 是带小截面的铁心，制造较为

复杂，但能通过小截面来控制铁心的磁状态，因此 

 

   
(a) 铁心结构 1               (b) 铁心结构 2 

   
(c) 铁心结构 3             (d) 铁心结构 4 

   
(e) 铁心结构 5           (f) 铁心结构 6 

图 1  6 种典型的铁心结构 
Fig. 1  Six typical core structures 
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也称为可控电抗器，应用也较为广泛；铁心结构 3
具有 3 级截面，这样可进行分级调磁，从而能更灵

活地控制磁状态；铁心结构 4 是其中一相具有 3 级

截面的三相电抗器；铁心结构 5 是在铁心结构 4 的

基础上，在中间相加空气隙；铁心结构 6 则是具有

旁轭的单相可控电抗器。 
2.3  模型的建立 

ANSYS 系统中三维电磁场的分析类型有节点

法、棱边法、高频电磁场分析、静电场分析，本文

选择棱边法。 
考虑到空气中有漏磁存在，在对铁心进行建模

的同时也要对空气区域建模，对与铁心接触的空气

用 SOLID98 建模，线圈用 SOURCE36 单元建模[5]。

定义空气相对磁导率为“1”，铁心的相对磁导率为

“2000”。创建几何模型并给实体模型分配属性，

最后用剖分工具 MeshTool 进行剖分[12-14]。 
对铁心结构 1 和铁心结构 2 分别进行剖分后的

模型见图 2 和图 3。 

 
图 2  经过有限元剖分后的电抗器铁心结构 1 

Fig. 2  Reactor core structure 1 after finite element mesh 

 
图 3  经过有限元剖分后的电抗器铁心结构 2 

Fig. 3  Reactor core structure 2 after finite element mesh 

2.4  加载和求解 
有限元分析的主要目的是检查结构后构件对

一定载荷的响应。在 ANSYS 中，载荷是边界条件

和外部或内部作用力的函数。本文中施加 DOFs 约
束并进行求解[15]。电抗器模型有电流源存在并且是

多连通铁区，故采用总标量磁位法。假设导磁非导

电区为 1Ω ，自由空间为 0Ω ， 1S 表示 1Ω 的边界。 
在铁区范围 1Ω 内有 

g s=H H              (4) 

边界 S1 上的约束条件为 
g g( ) 0μ ϕ⋅ −∇ =n H        (5) 

式中 n 为 n 方向单位矢量。将式(3)代入式(1)(2)，

得到铁区内的场值为 
1 s gϕ= −∇H H            (6) 

在空气范围 0Ω 内有 

g s=H H                (7) 

边界 S1 上的约束关系为 
g 1× = ×n H n H              (8) 

通过自动约束铁区表面的标量位结果 gϕ 等于

式(6)中所得铁区内磁场强度矢量 1H ，使边界条件 
得到满足。将式(7)代入式(1)(2)，得到场值为 

0 s gϕ= −∇H H              (9) 

综合上面的计算结果，并在铁区范围 1Ω 内有 

g 1=H H               (10) 

及空气范围 0Ω 内有 

g 0=H H               (11) 

从而得到区域中的总场为 
g gϕ= −∇H H             (12) 

将数据结果读入数据库后，在通用后处理器中

查看 2 种铁心结构得到的磁场分布及磁感应强度示

意，见图 4、图 5。 

9.855 46.144 82.433 118.722 155.012 
图 4  电抗器铁心结构 1 磁场分布及强度 

Fig. 4  Magnetic field intensity and distribution of 
reactor core structure 1 

4.609 32.470 60.332 88.194 116.055  
图 5  电抗器铁心结构 2 磁场分布及强度 

Fig. 5  Magnetic field intensity and distribution of 
reactor core structure 2 

从示意图中可以明显看出，铁心结构 1 中的磁

场强度基本均匀分布，而铁心结构 2 由于小截面的

作用，其磁场强度远远小于前者，并且小截面处的

磁场强度接近饱和，其他地方却远远没有达到饱

和。并且从数据也可以得到验证：铁心结构 1 的磁

感应强度最大值为 173.156 T，最小值为 9.885 T；
铁心结构 2 的磁感应强度最大值为 12.999 T，最小

值为 0.460 865 T。 
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磁场分析中的焦耳热既可用矢量位方法通过

单元进行计算，也可作为输出功率损耗或耦合场热

生成载荷输出。本文中计算的每单元焦耳热为 

t t
1

1 m
j

i i
i

Q
m =

= ⋅∑ρJ J           (13) 

式中：m为积分点个数；ρ 为电阻率矩阵； tiJ 为单

元积分点 i 的总电流密度。得到每个单元的焦耳热

后，根据剖分后的有限单元可以计算出总的功率损

耗。在 ANSYS 的后处理中可以查看其功率损耗，

分别为 26.127 W 及 12.488 W。 
按照上述建模及加载求解过程，对其余 4 种铁

心结构分别建模，并施加不同激励(线圈匝数 N×电
流强度 I)，最后得到的数据结果如表 1 所示。 

表 1  不同结构的铁心损耗比较 
Tab. 1  Core loss comparison of different core structure  

铁心结构 激励 损耗/W 

N=500 匝，I=10 A 26.127 00 

N=500 匝，I=1 A 0.130 79 铁心结构 1 

N=100 匝，I=5 A 0.130 79 

N=500 匝，I=10 A 12.488 00 

N=500 匝，I=1 A 0.124 55 铁心结构 2 

N=100 匝，I=5 A 0.120 33 

N=500 匝，I=10 A 11.453 00 

N=500 匝，I=1 A 0.004 53 铁心结构 3 

N=100 匝，I=5 A 0.004 53 

N=500 匝，I=10 A 31.713 00 

N=500 匝，I=1 A 0.317 52 铁心结构 4 

N=100 匝，I=5 A 0.317 47 

N=500 匝，I=10 A 0.074 886 

N=500 匝，I=1 A 0.007 488 6 铁心结构 5 

N=100 匝，I=5 A 0.007 488 6 

N=500 匝，I=10 A 47.230 00 

N=500 匝，I=1 A 0.479 81 铁心结构 6 

N=100 匝，I=5 A 0.472 30 

表 1 中的损耗是指整个铁心的总损耗情况，并

且从表中可以看出，铁心损耗不是仅与线圈匝数 N
或电流强度 I 有关，而是与其乘积有关，即与激励

有关[16]。在激励相同的情况下，铁心损耗基本相同。

激励增大时，铁心中的感应电动势也会增加，从而

损耗增大。 
为了更清楚地看出某种特定铁心损耗与激励

的关系，本文针对第 2 种铁心结构取了 7 组数据，

在 Matlab 中应用 3 次插值，得到如图 6 所示的关系

曲线，图 6 中小圆点代表所测得的数据点。由图 6
能清楚地看出，随着激励的增大，损耗不断增大，

但当激励达到一定程度后，铁心达到磁饱和，损耗

基本不再增大。 
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图 6  第 2 种铁心结构激励与损耗的关系曲线 

Fig. 6  Relationship between excitation and loss for 
reactor core structure 2 

3  结论 

本文对可控电抗器的 6 种典型铁心结构进行了

磁场分析比较与损耗情况对比。仿真分析表明，仿

真结果与理论分析基本相符，验证了分析与仿真方

法的正确性，为进一步研究可控电抗器的其他性能

提供了依据。小截面是限制整个铁心磁路磁场强度

的瓶颈。当铁心具有小截面时，小截面磁场强度接

近饱和，铁心其他处远未达到饱和，这也说明磁阀

式可控电抗器的基本原理是通过小截面改变铁心

的磁饱和度，从而平滑地调节可控电抗器的容量。

并且如果铁心磁路中有空气间隙，由于其导磁能力

差，整个铁心的磁场强度都将大大下降。 
将 ANSYS 应用于电抗器开发的前期研究，在设

计阶段便能对电磁装置或设备中的电磁场分布及其

各种性能指标了如指掌，方便进行各种设计方案的

比较和设计内容的改进，并且对某些指标可以进行

精确计算及性能预测，可以节省大量的设计实验费

用，具有较高的经济可比性。 
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