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变压器式可控电抗器的磁场和参数计算
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摘要"采用场路耦合的有限元似稳电磁场分析方法!对只有一个控制绕组的变压器式可控电抗器在不同负
载下的稳态磁场进行了分析!推导了磁场和参数的计算公式!确定了与控制绕组交链方向相反的两部分磁通
的分界线位置!给出了解析计算参数与有限元数值分析结果的比较!说明两者具有很好的一致性C
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!!变压器式可控并联电抗器!U6*2#%?"!&的基本
工作原理类似于短路电压为?%%f的变压器:文献
%@&采用传统变压器的分析方法计算了U6*2的参
数"但缺乏电磁场分析的支持和系统性:本文通过场
路耦合的有限元方法对U6*2的电磁场进行了详
细分析:

?!U6*2的磁场分布
图?为只有一个控制绕组的U6*2:采用二位

场路耦合电磁场有限元法分析可得磁场分布如图$

图?!U6*2的结构和计算示意图

!图@所示:由图$!图@可以看出"空载时"Ub开
路"磁通全部从铁心和轭部通过"此时绕组中只有很
少的空载激磁电流:随着Ub中电流的增大"磁通
近似与Ub电流成比例地由铁心柱中向铁芯柱外

图$!空载时的磁场分布

图!!?’$负载时的磁场分布
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图@!额定负载时的磁场分布

的空气中转移:当Ub通过额定电流时!磁通几乎
全部从铁心外部的空气中通过:但是!由于Eb 所
加电压始终是额定电压!所以与Eb交链的磁链保
持不变C

$!U6*2的磁场计算
如图?所示!磁通-$?与Ub的磁链为
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磁通-$$与Ub的磁链为
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式中$@表示了方向相反的磁通-$?和-$$的分界线位
置"图?#!且%4@4@%)"$!当.?$=.$$时!@记作@%C
设Ub 折算后的电阻为M$!短路电流为V+!则当
Ub短路时有
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求解式"##就得到了忽略Ub电阻压降时的@!记为
@%C如把有关参数代入式"##!可得@%=??C>>"$
HQC在图@中取一路径W1W\!使之处于磁场的?%$
高度!画出W1W\上<方向的矢量磁位!如图&所示!
显然图中曲线过零点就是图?中的方向相反的磁通

-$?和-$$的分界线位置!可见代数方程和有限元分析

所得结果非常接近C

图&!额定负载时W1W\上的矢量磁位

!!U6*2的参数计算
空载磁通为
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分布于Eb(Ub之间以及它们自身所占空间中的
总磁通为
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另外!因为
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所以!绕组匝数为
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电抗器额定负载时的感抗"短路感抗#为
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!!表?为上述公式计算的空载磁通(额定负载磁
表?!计算结果比较

公式计算 有限元计算
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通以及短路感抗值与有限元数值计算值的比较!从
中可以看出两者具有很好的一致性!额定负载时
Eb交链的磁通大于空载时交链的磁通C

@!结!论
通过改变控制绕组电流!U6*2的磁场分布发

生了变化!从而使电抗器电流"容量#在很大范围内
可以平滑控制C额定工况时!磁通集中在绕组之间以
及它们自身所占有的空间中!铁芯中几乎没有磁通
经过CU6*2与普通变压器的最大不同在于前者的
短路电压为?%%f!即在任何负载工况下!工作绕组
所加电压都是电网母线电压C文中有关磁场和参数
的公式计算和有限元分析方法可以作为实际设计和

研究U6*2的参考C
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!!"$#对于一台才出厂或者运行不久的电力变压
器来说!在油箱表面测得的绕组振动信号主要集中
在?%% [̂处!各次谐波成分被变压器油及油箱壁大
大衰减!几乎接近于%:

"!#在油箱表面测得的绕组振动信号的基频成
分与流过绕组的负载电流的平方呈较好的线性关

系!在评价绕组的振动水平时!必须考虑负载电流的
大小:
当电网电压的波动有多大时须考虑其对铁心振

动的影响!还需要结合振动法检测铁心故障的判据
来决定!这将是下一步研究的重点:
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