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Abstract: Model of reactor based on the Finite Element Method (FEM) is built on base of a controllable reactor model 
with self-excitation structure. ANSYS simulation model of a 380 V/13A controllable reactor is built. The results show 
that the two small section segments of the cores of traditional controllable reactor saturate by turns, it increases the 
consumption of the cores and windings of controllable reactor, by separating the cores can it reduce the consumption of 
the controllable reactor. 
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摘  要：本文基于交流可控饱和电抗器的自励磁结构，建立了电抗器的有限元模型。以 380 V/13A 可控电抗器

为研究对象，建立了可控电抗器磁场分布的 ANSYS 有限元模型。分析结果表明，在传统磁控电抗器的结构下

的两个铁心柱小截面段的交替饱和，在小截面段附近铁心区域存在较大的横向磁场分量，增加了可控电抗器铁

心和绕组附加损耗，可以通过对小截面进行了分段处理降低可控电抗器铁心和绕组的部分附加损耗。 
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1. 引言 

有限单元的思想最早由 Courant 于 1943 年提出，

至今，其在电气工程领域中的有限元法己经成为各类

电磁场、电磁波工程问题定量分析与优化设计的主导

数值计算方法[1]。 

有限元法是从变分原理或加权余量法出发，结合

单元剖分和分片插值，用以求解数理方程的一种离散

化数值方法。其将场域离散化的过程中保持了明显的

物理意义，既基于物理的最小作用原理；有限元法适

用范围广泛，可应用于区域边界线和内部媒质分界线

等形状复杂，以及场域内场的分布变化较大的场合； 

剖分比差分法灵活；计算程序通用性比较强。但是其

单元的剖分缺乏规律，制作单元剖分图和准备已知数

据时较为复杂；对于无边界区域的求解不方便。 

针对可控并联电抗器在高压电网中应用越来越

广泛，而其原理是利用控制电抗器中的磁路饱和度来

实现电抗器容量的连续调节，但是其存在损耗大、谐

波严重和相应速度较慢的缺陷，目前研究学者通过外

部电路来解决这些问题，如移向消谐和快速励磁等手

段，但是效果并不明显。本文通过对其运行时的饱和

状态以及不饱和状态下的磁场进行数值分析可以加

深对其缺陷以及不足的机理的理解，进而做到避免其
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不足，为工程设计提供指导。 

2. 可控电抗器的有限元模型建立 

利用有限元方法求解可控电抗器的电磁场时，为

分析方便，选取可控电抗器为电压源激励，电磁装置

线圈中的电流与各种瞬态场量均未知，计算过程中必

须考虑电压源对线圈电流与电磁场所加的约束方程。

基于有限元的电磁场分析对新型可控电抗器的设计

有重要的指导作用[2]。 

在可控电抗器的磁场进行三维有限元分析时，提

出以下假设：忽略谐波电流的影响、线圈导线涡流的

去磁作用、虑涡流对磁场分布的影响以及位移电流等
[3]。可控电抗器的工作频率设定为 50 Hz，属于低频似

稳交变磁场[4]，任一单元内各点的磁感应强度值相同。

忽略位移电流后，可控电抗器的麦克斯韦方程组可表

示为[5]： 

t   E B              (1) 

 H J                  (2) 

0 B                  (3) 

式中，和 分别为旋度算子和散度算子；H 为磁

场强度矢量；J 为电流密度矢量；E 为电场强度矢量；

B 为磁通密度矢量。在电磁介质中，场量间的关系为：



, ,    D E B H J E 。式中，D 为电位移矢量；

 为介电常数；  为磁导率； 为电导率。 

为了减少未知数的个数，引入矢量磁位 A 与标量

电位 φ，则： 

 B A                 (4) 

将上式代入式(2)，矢量磁位微分方程可表示为： 

1


 

   
 

A J            (5) 

给定第一类和第二类边界条件[6]，则用矢量磁位

A 表示的边界问题为： 

1 0

2

1

:

1
: 0n





  
    

  

   


A J

A A

A

           (6) 

与式(5)等价的变分问题可以表示为[7]： 

 : min 1 2 d dI
 

      A H B A J 

0

   (7) 

1 : A A                 (8) 

将磁场区域离散为有限数量的空间单元，由单元

形成节点，并将解函数 A(x, y, z)用基函数 gi和节点函

数值 Ai表示为： 

1

ˆ
N

i i
i

A A g


                (9) 

式中，N 为求解区域中的节点总数。将式(7)按直角坐

标展开，则： 
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式中，Bx、By和 Bz的离散形式为： 
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        (11) 

将 Â 和 的离散式 (9)和 (11)代入式 (10)，则B̂

  , ,I A x zy 的变分问题转化为对多元函数求极值
[7,8]： 

 0 = , , ; =1, 2,wiI A w x y z i N        (12) 

对式(12)中任一节点 i 的矢量磁位求偏导数并令

其等于零，可以得到 3N 个有限元方程，表示为矩阵

形式[9,10]： 

      S A F               (13) 

式中，[S]、[A]和[F]分别为系数矩阵、矢量磁位矩阵

和右端项矩阵。将上式表示为子阵： 
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其中子阵 
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利用牛顿–拉夫逊法对非线性方程组(13)进行求

解，求出三维电磁场任意点的矢量磁位后，再由式(11)

求出 Bx、By和 Bz，则可以求得磁感应密度 
2 2 2
x y zB B B B   。 

3. 基于 ANSYS 的可控电抗器电磁场分析 

ANSYS 电磁场分析基于有限元基本原理[11-13]，

以 Maxwell 方程组作为电磁场分析的出发点[14]，将所

处理的对象划分为有限个单元(包含若干节点)，然后

根据矢量磁位或标量电位求解一定边界条件和初始

条件下节点处的磁位或电位，继而进一步求解磁通密

度、电场分布、涡流电场等其它相关量。 

ANSYS 可对如下的电磁场类型进行分析：二维

静态、谐性和瞬态磁场分析；基于边界的三维静态、

谐性和瞬态磁场分析以及基于节点的三维磁场分析

(静态、谐性和瞬态)，电场分析，另外还有用于分析

和计算电磁场或波辐射性能的高频电磁场分析。 

对于可控电抗器来说，由于采用交直流共同激

磁，属于谐性瞬态问题，铁心材料的非线性，需要采

用非线性求解的方法，虽然基于 ANSYS 的三维模型

时模拟结构最贴切的模型，能够从各个视角观察磁场

分布情况，但是由于其建模及有限元剖分较复杂，计

算量大，通常需要更多的计算时间。若选用电抗器一 

个剖面做二维分析也能全面反映出电抗器的工作状

态(电抗器模型是坐标对称的)能简化模型，并且计算

量小，因此，本文建立了可控电抗的二维分析模型。 

由于可控电抗器铁心的磁材料是非线性 B-H 曲

线，需要采用非线性瞬态分析方法进行求解分析。瞬

态分析中，边界条件和载荷都是时间的函数，ANSYS

分析中把随时间变化的载荷离散化为多个时间段，在

每个时间段里对应一定的边界条件，然后分别对每个

时间段逐步进行分析，这里每个时间段的加载求解称

为一个载荷步。在每个载荷步中，需要说明它的加载

方式——阶跃(Stepped)、斜坡(Ramped)或自动时间阶

跃(Automatic time stepping)。阶跃载荷指的是该载荷

步内载荷是一常量，而在观点处发生跳越变化；斜坡

载荷则是在时间段内载荷呈线性变化；自动时间增量

是 ANSYS 程序根据求解情况自动采取的一种加载方

式。当然，在一个问题当中，可以采取任意一种或多

种加载方式。 

决定可控电抗器铁心电磁场分布的主要因素是

铁心的结构和尺寸、交流线圈与直流线圈匝数和布置

方式、交流电流、直流电流大小等。另外，由于需要

考虑铁心在空气中的漏磁，所以应对可控电抗器周围

的空气进行建模。 

3.1. 定义单元类型和实常数 

单元类型确定了所分析问题区域的物理特性，根

据问题的实质，在模型的不同物理区域可以定义几个

单元类型。对可控电抗器的建模需要使用到单元类型

PLANE53[15]，其是用于二维(平面和轴对称)磁场问题

建模的单元。PLANE53 单元有 8 个节点，每个节点

最多 4 个自由度：磁矢量势的 z 分量(AZ)、时间积分

电标量势(VOLT)、电流(CURR)和电动势降(EMF)。 

PLANE53 是以磁矢量势理论为基础的，可以用

于以下低频磁场分析：静磁、涡流(AC 时间谐波和瞬

态分析)、电动力磁场(静态、AC 时间谐波和瞬态分析)

以及电磁–电路耦合场(静态、AC 时间谐波和瞬态分

析)。该单元具有非线性磁能力，可用于 B-H 曲线或

永久磁体退磁曲线的建模。对于 PLANE53 单元必须

定义其线圈实常数，包括线圈区域截面积(CARE)、线

圈总匝数(TURN)、折合线圈长度(LENG)、电流正方

向(DIRZ)和填充系数(FILL)等。 
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3.2. 定义材料性能 

对于所建立的模型可以是下列材料区域中的一

种或多种[16]：空气(自由空间)、导磁材料、导电区和

永磁体，每种材料区都要输入相应的材料特性。考虑

到可控电抗器铁心的材料特性，分别对铁心、绕组和

远场空气的材料特性进行定义，包括磁导率、电导率

和相对介电常数等。由于可控电抗器的铁心工作区域

包括饱和区及不饱和区，因此需要考虑铁心材料的非

线性 B-H 曲线，具体数据详见第二章。 

在 ANSYS 中得到的磁化曲线如图 1 所示。 

此外，设定铁心的电阻率为 5e−7o hm·m；对于空

气模型，设定空气的相对磁导率为 1；绕组的相对磁

导率为 1，电阻率为 0.0214 Ω·m。 

3.3. 创建可控电抗器几何模型 

根据前面的分析，在 ANSYS 中创建可控电抗器

的几何模型。将铁心各部分粘合，如图 2 所示。此外

还需在铁心周围建立空气模型，空气模型为一长方

体，可控电抗器置于空气模型的中心位置。 

3.4. 对模型进行剖分 

使用 ANSYS 提供的 Mesh Tool 工具对模型进行

网格划分。考虑有限元法的要求和可控电抗器磁场的

特点，先将整个场域分为几个小区域，如绕组区域、

外空气区域，同时对每个区域进行等强度剖分，可控

电抗器铁心和绕组为主要求解区域，为了使分析求解

细致精确，所以网格剖分密度应高于其他区域，在本

文中，对铁心采用自由网格划分，对绕组线圈采用映

射网格划分，而周围空气模型的分析可以较为粗略，  
 

 

Figure 1. Fitting magnetization chart of core in ANSYS 
图 1. ANSYS 中铁心磁化曲线拟合图 

 

Figure 2. ANSYS model of MCR 
图 2. 可控电抗器的 ANSYS 建模 

 

 

Figure 3. Subdivision of MCR model 
图 3. 可控电抗器的模型剖分 

 

网格划分相对较大。这样可以提高运算速度、减小

数据占用的空间。对可控电抗器铁心的剖分结果如

图 3 所示。 

3.5. 建立电路单元 

实际可控电抗器的直流激磁是通过晶闸管整流

得到的，在 ANSYS 中，考虑到建模的实用性和方便

性，对可控电抗器的工作绕组和控制绕组分开进行了

操作，用建立外电路的方法，对工作绕组施加交流电

压，控制绕组施加直流电流。ANSYS 提供一种通用

电路单元 CIRCU124 对线性电路进行模拟，该单元求

解未知的节点电压(在有些情况下为电流)。电路由各

种部件组成，如电阻、电感、互感、电容、独立电压

源和电流源、受控电压源和电流源等，这些元件都可

以用 CIRCU124 单元来模拟。在本文中，利用 CIRCU 

124 单元模拟了可控电抗器交流工作绕组的独立电压

源，直流控制绕组的独立电流源。 

3.6. 耦合线圈的自由度 

由于线圈(支路)有唯一的电流及电势，在每个线
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圈区

3.7. 施加边界条件 

对铁心外边界施加磁力线平行边界条件；对电路

单元

子

步所

ANSYS 对可控电抗器铁心的磁场

分布

抗器铁心的磁力

线分

布在铁心

内，

增大直流激磁时，在电源的

正半

结果还可以看出，由于两个铁

心柱

 

域都必须耦合 CURR、EMF 自由度，CURR 表示

每匝线圈中的电流，EMF 表示通过线圈终端的电动势

降，且每一组耦合都必须有独立的耦合设置号。 

的每个独立回路约束 VOLT 自由度，即每个回路

选择一个节点，令 VOLT = 0。对于可控电抗器的研究，

由于施加的电压是随时间变化的，相当于交流电压基

础上加上一个直流分量，并且需要考虑非线性的情

况，所以采用了 2-D 瞬态磁场分析，在 ANSYS 求解

的分析类型中选择“Transient”(瞬态)分析类型。 

在全部计算完成后可通过 Set Result 选择不同

对应的不同时刻的计算结果，通过 Plot Result 绘

制变压器铁心的磁力线、磁力线分布图，以及磁场强

度云图等。另外，可通过 Define Variable 定义不同节

点或单元上通过的电流等变量，并绘制出它们在整个

求解时间段内的变化曲线。 

4. 仿真结果分析 

运用 仿真软件

进行仿真，设置总仿真时长为 0.2 s 即 10 个周期，

步长为 0.0001 s。取 t = 0.195 s 时刻的计算结果，此时

可控电抗器的励磁电流处于正半波峰值处，铁心的磁

感应强度位于整个周期的最大值。 

当不加直流激磁时，得到可控电

布以及磁感应强度分别如图 4 所示。 

无直流偏磁时，变压器磁力线基本都分

整个区域的漏磁较少。根据图 1 可控电抗器铁心

B-H 曲线的设置，认为当铁心磁通密度小于 1.6 T 时，

变压器都工作在线性区域。由图 4 可以看出，无直流

激磁时，空载可控电抗器三铁心柱及上下铁轭的磁通

密度都小于 1.6 T，此时可控电抗器工作在线性区域。

当增大直流激磁时，电抗器左边柱铁心的小截面段逐

渐进入饱和区，在电源正半周时，可控电抗器铁心磁

场的分布如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，当

周，左铁心柱的小截面段进入饱和状态；同样，

在电源负半周时，右铁心柱的小截面段进入饱和状

态，在整个电源周期内，可控电抗器的两个铁心柱的

小截面段交替饱和。 

另外，从上述分析

小截面段的交替饱和，在小截面段附近铁心区域

存在较大的横向磁场分量，因此，进一步增加了可控

电抗器铁心和绕组附加损耗，为了减小上述损耗，可

以对小截面进行了分段处理，采用分段并联式磁阀结

构降低可控电抗器铁心和绕组部分的损耗，建模如图

6 所示。 

 

Figure 4. Magnetic field analysis of MCR when no load:  

图 4. 应
(a) Magnetic line; (b) Magnetic induction density 

 空载时可控电抗器的磁场分析：(a) 磁力线分布；(b) 磁感

强度 
 

 

Figure 5. Magnetic field analysis when left core is saturated: (a) 

图
Magnetic line; (b) Magnetic induction density 

5. 左铁心柱小截面饱和时可控电抗器的磁场分析：(a) 磁力线

分布；(b) 磁感应强度 
 

 

Figure 6. Model of MCR when valve is distribute d shunted 
图 6. 磁阀分段并联可控电抗器建模

d an
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5

可控电抗器的磁场分布和磁路特性进行

了分析，以 380 V/13A 可控电抗器为研究对象，建

了可
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