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Abstract: The physical coupled field of the 380 V/13A experimental prototype is systematically analyzed in this paper. 
A precise 2-D field-circuit coupled model is established in ANASYS platform which is based on finite element theory. 
Both magnetic circuit equations and electric circuit equations obeying specific circuit configuration are included in this 
field-circuit coupled model upon which it explicates the real electromagnetic transient process; and upon which an ac-
curate computation of electromagnetic field intensity and electric magnetic induction intensity is given. Simulation re-
sults coincide with that of the basic principle’s derivation through which the correctness of the field-circuit coupled 
model is substantiated. The 2-D field-circuit coupled model of 380 V/13A MCR prototype presented here is a solid 
foundation for reactor design and its performance analysis. 
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摘  要：本文对 380 V/13A 磁控电抗器样机耦合物理场进行了理论分析。基于有限元分析理论，在 ANSYS 中

建立了精确的样机 2-D 场路耦合模型。该场路耦合模型将电磁场方程和电磁装置所满足的电路方程直接耦合起

来，反映了磁控电抗器实际的电磁瞬态过程。根据建立的 2-D 场路耦合模型，对小截面的磁场强度与磁感应强

度进行了计算，仿真结果与理论分析基本相符，验证了磁路耦合仿真方法的正确性。本文所建立的 380 V/13A 

MCR 样机 2-D 场路耦合模型，对电抗器的设计及性能分析有重要的指导作用。 

 

关键词：磁控电抗器；场路耦合模型；有限元分析；电抗器设计 

1. 引言 

可控并联电抗器是灵活交流输电技术的重要组成

部分，可限制工频过电压、操作过电压，动态补偿线

路容性功率，配以合适的中性点小电抗和一定的控制

方式，在线路发生单相接地故障时可加速潜供电弧的

熄灭，抑制恢复电压，提高单相重合闸成功率，已经

成为超高压、特别是特高压电网的核心技术之一[1-5]。 

磁控式并联电抗器属于可控电抗器的一类，除了

具有上述优点外，还具有容量可大范围连续调节、可

靠性高、综合成本低的显著特点，因而有着广阔的应

用前景[6-9]。 
*基金项目：十一五科技支撑项目：电能质量复合控制技术及装置，

项目号：2007BAA12B03。 可控电抗器的性能改善与电抗器铁芯结构有密
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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。 

在用有限元法分析可控电抗器的电磁场问题时，

如果采用载流线圈模型，需要把线圈的电流密度(已知

线圈中的电流分布情况)作为输入量，这种电流源供电

模型不能精确地模拟实际的电磁设备。实际应用中，

己知条件是输入电压，该问题实际是电压源激励的问

题，需要把与绕组相联的外电路的电路方程作为有限

元方程的约束方程，用以确定由于加源电压和电流而

在电路中引起的电压和电流分布。这样建立的模型为

电磁—电路耦合模型，该模型用经过改进的基于节点

的分析方法来模拟电路分析，将电路与线圈或块状导

体直接耦合来精确地模拟可控电抗器模型，电路和电

磁区域通过一个或一组共用节点连接起来。有限元模

型为电路提供必要的绕组电阻与电感，作为线圈或块

状导体在电路中的阻抗[10-12]。 

本文在 ANSYS 中建立了精确的样机 2-D 场路藕

合模型。该场路藕合模型将电磁场方程和电磁装置所

满足的电路方程直接藕合起来，反映了磁阀可控电抗

器实际的电磁瞬态过程。为磁控电抗器铁芯磁路优化

分析提供了准确的仿真模拟平台。 

2. 耦合场分析 

耦合场分析是指在有限元分析的过程中考虑了

两种或者多种工程学科(物理场)的交叉作用和相互影

响(耦合)。例如压电分析考虑了结构和电场的相互作

用：它主要解决由于所施加的位移载荷引起的电压分

布问题，反之亦然。其他的耦合场分析还有热–应力

耦合分析，热–电耦合分析，流体–结构耦合分析，

磁–热耦合分析和磁–结构耦合分析等等。 

耦合场分析的过程依赖于所耦合的物理场，目前

耦合场分析的方法有顺序耦合和直接耦合。顺序耦合

方法包括两个或多个按一定顺序排列的分析，每一种

属于某一物理场分析。通过将前一个分析的结果作为

载荷施加到第二个分析中的方式进行耦合。典型的例

子是热–应力顺序耦合分析，分析流程图如图 1，热

分析得到的节点温度作为体载荷施加到随后的结构

分析中去。对于多场的相互作用非线性程度不是很高

的情况，顺序耦合分析更灵活有效。直接耦合方法只

包含一个分析，使用包含多场自由度的耦合单元。当

耦合场之间的相互作用是高度非线性时，直接耦合具

有优势，如环路–电磁分析等。 

在仿真分析时，两种藕合场分析方法的主要应用

场合为： 

1) 顺序耦合法比较适用于单向顺序耦合；而直接

耦合法比较适用多个物理分析间双向或迭代耦合； 

2) 在顺序耦合法中，不同的物理分析将使用不同

的文件名，便于后处理；在直接耦合法中，可以同一

个文件中通过读入不同的物理环境，便可进行每一个

物理环境后处理； 

3) 在顺序耦合法中，在两个物理环境分析之间改

变模型及其它参数才能进行下一步运算；在直接耦合

法中，可以一次性将运算过程中需要的物理环境文件

设置好，开始求解后机器自动运行，直到全部求解完

成[13]。 

3．磁控电抗器场间耦合分析 

在磁阀式可控电抗器的耦合物理场仿真环境中，

应用“集总”电阻、电源、电容和电感这类器件描述

电气装置，应用等效的电感和电阻描述磁装置。在

ANSYS 软件中，电路建模器(Circuit Builder)可以方便

地建立为磁装置分析的电路单元。 

在进行电磁–电路耦合分析时，采用一般电路单

元(CIRCU124)与 2-D 8 节点磁单元(PLANE53)。 

在把电路与 2-D 轴对称有限元模型绞线圈源耦合

到一起时，通过外电路给线圈施加电压或电流载荷。 

 

物理模型 多物理场耦合结果

物理环境 求解多场环境

多物理环境读入前一耦合载荷读入第一环境

求解第一环境 读入下一个环境
 

Figure 1. Flow chart for analysis of sequence coupled physical field 
图 1. 顺序耦合物理场分析流程图 
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耦合是通过使用 PLANE53 绞线圈单元的一个节

点作为CIRCU124绞线圈单元的K节点来完成的[13-15]。

如图 2 所示。 

电路和电磁区域的自由度 CURR(电流)和 EMF 

(电动势降)需耦合在一起。CURR 表示线圈每匝的电

流，EMF 表示通过线圈终端的电势降，需要每一个自

由度未知数是单值的。这样，必须耦合线圈有限元区

域所有节点的 CURR 自由度和 EMF 自由度。这样需

要进行如下步骤的操作： 

1) 创造 CIRCU124 绞线圈电路单元(KEYOPT(1) 

= 5)； 

2) 创造有限元区域带有合适自由度选项的

PLANE53 绞线圈单元(KEYOPT(1) = 3)，定义线圈实

常数； 

3) 把 CIRCU124 绞线圈单元的 K 点与有限元模

型中线圈区域中的任意一个节点连接到一起； 

4) 选择 PLANE53 线圈单元的所有节点，然后耦

合它们的 CURR 自由度和 EMF 自由度。 

4. 磁控式电抗器有限元分析 

由于可控电抗器为电压源激励，在用有限元方法

分析其电磁场问题时，采用场路耦合方法，建立导体

电流、感应电动势与外施激励的关系方程，以确定电

流和电压的分布。由于可控电抗器铁心内的电磁场来

源于线圈中的电流，将电流未知化，更为符合可控电

抗器的实际运行情况。 

可控电抗器场路耦合的线圈电路方程为： 

          i
R i L

t





U E          (1) 

式中， U 为线圈节点电压； E


为线圈感应电动势；

R 为线圈电阻；  L 为线圈电感。 
 

K

I

J

K

FEA Domain

Stranded Coil Source 
Region (PLANE53)

Indicates common node

CIRCU124 Stranded 
Coil Element

 

Figure 2. 2-demension electric circuit coupled coil 
图 2. 2-D 电路耦合绞线圈 

线圈的感应电动势为： 
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如果每匝线圈长度为 l1，线圈剖分区域有 N0 个

剖分单元，则线圈的平均感应电动势为： 
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式中，  eC

   

为磁位–电势耦合的系数矩阵。 

则可控电抗器的电路方程为： 

       A
e

i
U C R i L

t t

 
         (4) 

 

如果忽略掉载流线圈的涡流，将式(1)至式(4)联

立，便可得到场路耦合的矩阵方程[16]： 

         

            
0

e

S A K i

A i
U C R i L

t t

    

      (5)  

   
 

本文所模拟的磁控电抗器本体如图 3 所示，额定

在线圈与块状导体中，有限元区域中线圈上的所有

节点的电流自由度和电动势自由度都分别耦合起来。 

5. ANASYS 场路耦合模型建立 

根据现有的工业样机，建立磁阀式可控电抗器的

场路耦合模型。磁阀式可控电抗器激励为工频电压激

励，建立自由空间中的 2-D 磁阀式可控电抗器模型。

场路耦合模型的建立分两步开展： 

首先在 ANASYS 平台创建物理环境，主要包括

过滤图形界面、定义工作标题、定义单元类型选项、

设置电磁单位制、定义材料特性的几个部分，在文献

[16]中有详细介绍。本文主要介绍在 ANASYS 中建立

380 V/13A 实验样机场路耦合模型的方法，这主要包

括建立模型、赋予特性、划分网络三个部分。 
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工作

限元分析理论，并考

虑现

MCR 样机模型电路部分单元如图 6 所

示，

 

电抗器的铁心同时被

交直

电压为 380 V，额定工作电流为 13 A。其中 L1、

L3、L4、L6为工作绕组，L2与 L5为控制绕组。绕组分

之所以分为六部分是为了用来扩展实验的目的，这样

可以实现工作绕组的任意串并联，而且还可以用于自

励磁磁控电抗器的实验。图 4 为依照试验样机尺寸在

ANASYS 环境中建立的模型。 

随后设置网格密度：根据有

有计算机的运算速度及模型不同部分的精度要

求，设置 MCR 本体部分每厘米 5 个有限元划分单元，

空气部分每厘米 2 个有有限元划分单元，有限元类型

为三角形格式，并且采用自由划分，划分后的模型如

图 5 所示。 

所建立的

其中，V1 和 I1 分别为交流电压源和直流电流源，

N1、N2、N11、N12、N7、N8、N5、N6 为交流工作

线圈，其中 N1、N2 为左上线圈的两个剖面，N11、

N12 为右下线圈的两个剖面，N7、N8 为右上线圈的

两个剖面，N5、N6 为左下线圈的两个剖面，各线圈

的两个剖面均满足电流大小相等、方向相反。R1、R11、

R7、R5 为四个线圈的电阻，均为 0.6 欧姆。N3、N4、

N9、N10 为直流控制线圈，N3 和 N4、N9 和 N10 各

为同一线圈的两个平面，R3、R9 为两线圈的电阻，

也为 0.6 欧姆[17-19]。 

6. 场路耦合模型仿真结果

在磁阀可控电抗器工作时，

流磁场磁化，铁心的磁工作状态覆盖了基本磁化

曲线中不饱和区以及饱和区的很大范围。这种情况下

的动态磁回线不再是对称的，利用基本磁化曲线不能

表示同时有交流与直流激磁的铁心特性，为了计算和

分析方便，这种激磁情况的磁特性以交直流同时磁化

曲线族  ,m m yH f H H 表示。对 0.35 mm 冷轧无取

向硅钢片 模型函数  的B-H曲线数学 H B 拟合时，

寻找如下所示的目标函数，分子、分母分 多项式
[4]。 

别为

  0
1

0

n
i

i
i

n
j

n j
j

a B

B b B











          (6) 

为了确定目标 数 ia 和 ib ，采用最小二乘 

H B 

函数的系

E控制电源

L2

L1

L3

L4

L5

L 6

U

三相励磁电源

整流器

工作电源

RE LE

 

Figure 3. 380 V/13A MCR prototype connection diagram 
图 3. 380 V/13A 实验样机接线图 

 

 

Figure 4. 380 V/13A MCR prototype simulation odel in ANASYS 
platform 

m

图 4. 380 V/13A 实验样机 ANASYS 模型 
 

 

Figure 5. Finite element model of the prototype dissected by 
ANASYS 

图 5. 经过 ANASYS 剖分的样机有限元模型 
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R3      
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N2      

N11     

N1       
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R1      
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R7      

R5      

N7      

N8      

N5      
N6      

V1      
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Figure 6. Circuit part of field-circuit coupled model 
图 6. 场路耦合电路单元 

10:50:
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方标准。进行有理分式拟合后得到目标函数： 

 
2 3

0 1 2 3b b B b B b B  
  (7) 

， 2 –269.6a 

0 1 2 3
2 3

a a B a B a B
H B

  
     

式中：

a 
0 14.14a 

69.45， 0b 
1 262.8a  ，

9.709 ， 1 –7b

， 

3 .001 ，

的磁阀可

2 –0.8974b  ，

控电抗器，

其铁心内部磁感应强度 B 强度 B 与交

流磁感应强度 sinB B t

3b 1。 

对于交直流励磁共同作用下

为直流磁感应 0

1 0 1 0 mB 之和，即 B B B    
 

(a) 小截面磁感应强度 B 变化  

01.3 .18sin t  (其中 2π , 50 Hzf f    

 

)。0.35 mm

冷轧无取 ： 向硅钢片的基本磁 系为化曲线关
2 3

0 1 2 3

2 3

2 3

14.14 262.8 269.6 69.45

9.709 7.001 0.8974

a a B a B a B

B B B

B B B

  

  


  

    (8) 

根据式(8)，可以得到磁场强度 H 的最大值与最小

值分别为 1350 A/m 和 920 A/m。基于所建的磁阀可控

电抗器场

如

B B     

s

0 1 2 3
2 3

H B
b b B b B b B

 
  

路模型，仿真所得到的 B 和 H 在 0.2 s~0.3 s

内的变化 图 7 所示。 

比较图 3 和图 4 铁心内部磁感应强度与磁场强度

示意图，铁心内部磁感应强度

 
(b) 小截面磁场强度 H 变化 

Figure 7. Simulation results of field-circuit mo  
图 7.

 
Ta tensity 

B and m ic valve 
表 1. 铁心小截面处磁感应强度 B 与磁场强度 H 比较 

物理量 

0 1 0

0.18 inm t

B B

sin 1.3B t   最大与最小值分别为 1.3T

与 1.48T。同样，磁场强度 0 1 0 m sinH H H tH H     

920 430sin t  最大值和最小值分别为 920 A 和

1350 A/m。对小截面的磁感 强度的解

值与仿真 表 1。 

从表 1 可以看出，磁场强度的解析值与仿真值存

在着误差，其最大值与最小值的误差

/m

应强度及磁场 析

值对比分析见

分别为 3.56%与

0.7%。此误差产生的原因在于：1) 解析表达式是由

线上离散点作曲线拟合得到，拟合曲线与

在误差在情理之中。2) NSYS 仿真中铁心

内部每一个单元磁感应强度和磁场强 不尽相同，

所观察的单元不同，势必带来磁场强度的不同。但

3.56%与 0.7%的误差在可接受范围内，符合实际工程

场路耦合模型有其应用价值。 

先对 380 V/13A 磁控电抗器样机耦合物理

场进行了理论分析。 限元分析理论，在 ANSYS

中建立了

基

本磁化曲 实

际曲线存  A

度都

分析需求，该

7. 结论 

本文首

基于有

精确的样机 2-D 场路耦合模型。该场路耦合 

del
 场路耦合模型仿真结果 

ble 1. Comparison of electric magnetic induction in
agnetic field intensity H for magnet

范围 解析式结果 仿真结果 误差 

最大值 1.48 1.48 0 磁感应强度 B

最

3.

( 0.  

(T) 小值 1.30 1.30 0 

最大值 1398 1350 56% 磁场强度 H 
A/m) 最小值 927 920 7%

 

模型将电磁场方程和电磁装置所满足的电路方程直

接耦合起来，反映了磁控电抗器实际的电磁瞬态过

[1] 冯桥. 交流可控电抗器磁场的数值分析与控制电路设计[D].

[2] 田铭兴, 器的磁场和参数计算[J]. 

限元法在电磁计算中的应用[M]. 北京: 中

程。根据建立的 2-D 场路耦合模型，对小截面的磁场

强度与磁感应强度进行了计算，仿真结果与理论分析

基本相符，验证了磁路耦合仿真方法的正确性。 
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