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摘要  针对电力设备状态动态实时变化的物理实体，构建高效数学模型，是实现电力系统系

统级仿真和大型电磁设备一体化分析设计的重要环节。该文以磁饱和式可控电抗器（MSCR）为

分析对象，提出一种兼顾计算准确度和计算速度的电磁参数计算新方法——非线性动态电磁网络

模型。首先，基于网络图论和区域离散化思想，考虑铁心非线性与磁阀漏磁，建立 MSCR 二维磁

网络模型。其次，根据 MSCR 的电磁耦合关系，采用受控源的方式建立其电磁耦合等效电路，并

生成 MSCR 非线性动态电磁网络模型。基于此，对 MSCR 不同磁饱和度下的绕组电流与铁心磁通

进行计算。最后，将计算结果与三维有限元模型和实验测量结果比较，验证该模型的有效性。结

果显示，与三维有限元模型相比，MSCR 的非线性动态电磁网络模型的计算速度为其 50～240 倍，

存储空间仅为其 1/10 000～1/7 000，在满足计算精度的要求下有效地提高了计算效率，在可控电

抗器的初期设计以及电力系统的系统级仿真方面具有独特的优势。 
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0  引言 

近年来，伴随着高比例分布式电源、大规模电

气化交通、电力电子化等特征的新形态电网形   
成[1-3]，谐波、闪变、电压波动等电能质量问题日益

严重。为了应对剧烈的潮流变化，实现电网的动态

无功补偿，电力系统对可控电抗器在技术上和性能

上提出了更高的要求 [4]。随着城市电网规模的日益

庞大以及各种先进设备的应用，电力系统综合效能

的发挥取决于各设备间的相互配合与协同作用 [5]，

这使得以可控电抗器为代表的电磁设备在优化设计

和性能分析方面对计算方法准确性和快速性的需求

更加突出。磁饱和式可控电抗器（Magnetically-  
Saturated Controllable Reactor, MSCR）作为一种通

过改变铁心磁饱和度来实现容量平滑输出的新型无

功补偿设备，集中涵盖了电力设备出现的直流偏磁、

磁饱和特性、复杂铁心磁路建模等亟待解决的难  
题[6-8]。因此，本文以 MSCR 为分析对象，对构建

电磁设备高效数学模型进行研究。 
在 MSCR 的建模仿真与参数计算方面，文献[9]

建立了 800 kV MSCR 的二维有限元模型，对其铁心

磁场分布与绕组电流进行计算与分析；文献[10]建
立 MSCR 三维场路耦合有限元模型，并对不同工况

下的谐波、损耗和电流进行计算；文献[11]基于有

限元软件建立 MSCR 的场路耦合模型并结合电磁暂

态模型提出一种电磁参数计算新方法；文献[12]优
化 MSCR 磁阀结构，分别建立单级和多级 MSCR 有

限元模型，并对其磁场分布和功率损耗进行对比分

析，得出多级磁阀结构损耗更低的结论；文献[13]
分 别 基于磁 路 分解法 和 有限元 法建立 500 kV 
MSCR 的仿真模型，并计算和分析不同磁饱和度下

的绕组漏感。显然，以上文献均采用“场”概念的 
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电磁场数值计算法来建立 MSCR 的物理场域模型，

这种方法更符合实际，具有计算精度高且磁场分布

直观的特点；但由于网格剖分复杂、方程组阶数高，

使其计算量大、计算时间长，难以适应于含多个、

多种电磁设备的电力系统的分析。 
为了提高 MSCR 计算速度，文献[14]基于磁场

分割原理建立 MSCR 非线性饱和等效磁路模型，并

对其直流偏磁下的绕组电流进行计算；文献[15]提
出考虑磁滞和涡流效应的改进磁路段磁滞模型，并

基于电容-回转器模型建立 MSCR 电磁暂态模型；

文献[16]建立多级磁阀的 MSCR 磁化特性和电流特

性的数学模型，并对 n 级磁阀与 MSCR 主要参数间

的关系进行定量分析，确定最优的磁阀级数及设计

方案；文献[17]建立 60 MV·A MSCR 的电磁数学模

型，并对其谐波特性进行研究；上述文献均采用“路”

概念的等效分析法来建立 MSCR 等效数学模型。这

种方法基于磁路理论，对 MSCR 计算模型进行了有

效的简化，具有计算简单、方便、速度快的特点；

但同样由于模型不同程度的简化，降低了计算   
精度。 

为了在提高电磁设备计算精度的同时大大提高

计算速度，文献[18]提出多节点三维磁网络模型，

并将其应用于三相电力变压器漏磁场的快速近似计

算，对其漏磁分布及热点定位进行分析与实验。磁

网络模型以等效磁通管（片）为基本单元对电磁设

备场域模型进行网格划分，并根据各支路连接关系

采用网络方程法对复杂网格参数进行求解，其基本

思想类似于有限元的区域离散化思想，但本质仍为

等效磁路模型。因此，磁网络模型兼顾了有限元模

型的准确性和磁路模型的快速性[19-22]。 
综上所述，为了提高 MSCR 的计算精度且降低

计算代价，本文提出一种兼顾理论分析准确性与参

数计算高效性的 MSCR 计算新方法。首先，借鉴区

域离散化思想对 MSCR 求解域进行网格划分，采用

磁通管原理计算非线性网格参数，基于回路电流法

建立 MSCR 等效磁网络模型。其次，根据 MSCR 的

电磁耦合关系，采用受控源的方式建立其电磁耦合

等效电路，生成 MSCR 电磁网络模型，并对其不同

磁饱和度下的绕组电流与铁心磁通进行计算。最后，

通过有限元仿真和实验测量验证该模型的有效性，

从计算准确度、计算速度等方面对其进行对比分析。

希望为以 MSCR 为代表的复杂电磁设备的高效参数

计算与结构设计提供一种新方法。 

1  基于回路电流法的 MSCR 非线性等效

磁网络模型 

1.1  MSCR 网格划分及参数计算 
等效磁网络模型的建立是根据区域离散化思想

和等效磁通管原理，将求解对象的求解域生成多个

求解单元，对求解单元进行磁通管等效，并将磁路

连接生成等效磁网络模型，最后对磁路参数进行计

算[23]。图 1 和图 2 所示分别为他励式 MSCR 的结构

示意图及其绕组端子接线图。其中，铁心结构与绕

组排布情况见图 1，各绕组端子接线情况见图 2，这

里需要说明的是，各绕组均采用双根并绕的方式，

一套为工作绕组，另一套为控制绕组。根据 MSCR
的结构特点与磁场分布特点，对其求解域进行网格

划分，MSCR 求解域网格划分示意图如图 3 所示。

图 3 中，以 MSCR 铁轭边沿为求解域边界，且考虑

到铁心漏磁与边缘效应，共划分为 41 个网格。 

 
图 1  MSCR 结构示意图 

Fig.1  MSCR structure diagram  

 
（a）工作回路         （b）控制回路  

图 2  MSCR 绕组端子接线图 

Fig.2  MSCR winding terminal wiring diagram 

在 MSCR 等效磁网络模型的网格划分过程中，

通常将求解域分解为多个磁路段，每个磁路段为一

个网格单元。在磁路分析中，采用磁通管法来分析

磁路段，即每个磁路段用一个磁通管来代替。图 4
所示为磁通管的结构示意图，对于一个横截面积为

s、磁路长度为 l 的磁通管，假设其管内磁通均匀且

恒定，管两端面 s1 和 s2 为等势面。 
对于矩形、半圆形、梯形、环形等任意形状规

则的磁通管，其磁阻上的磁场能 W 为 
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图 3  MSCR 求解域网格划分示意图 

Fig.3  Schematic diagram of MSCR domain meshing 

 

图 4  磁通管的结构示意图 

Fig.4  Structure diagram of flux tube 
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式中， μ 为磁通管的磁导率；H 为磁通管的磁场强

度；B 为磁通管磁通密度；V 为磁通管体积。 
假设 MSCR 采用矩形磁通管，且其磁通流向为 x

和 y 两个方向。二维磁网络网格单元示意图如图 5 所

示。根据能量守恒定律，磁通管磁场能的计算公式为 

( ) ( )
2 2 22

2 2
+ 1 1=
2 2 2

x y y yx x
x x y y

y w x w

B B V ll
W R R

l l l l
ϕϕ

ϕ ϕ
μ μ μ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + = +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

（2） 
式中，Bx、By 分别为磁通管在 x、y 轴方向的磁通密

度； lx、 ly、 lw 分别为磁通管结构的长度、宽度、 
高度； xϕ 、 yϕ 分别为 x、y 轴方向上的等效磁通； xR 、

yR 分别为磁通管中 x、y 轴方向上的磁阻，其表达

式为 

( )
x x

x
x y w

l l
R

S l lμ μ
= =           （3） 

( )
y y

y
y x w

l l
R

S l lμ μ
= =            （4） 

1.2  非线性磁化曲线模型 
磁化曲线作为铁磁材料的基本特性曲线，代表 

 
图 5  二维磁网络网格单元示意图 

Fig.5  Schematic diagram of 2D magnetic network 

subdivision unit 

着铁磁材料的磁属性[24]。描述铁心磁饱和特性的模

型和方法有多种[24-26]，图 6 所示为铁磁材料磁化曲

线模型的两种典型代表。 

 
（a）磁滞回线模型           （b）基本磁化曲线  

图 6  铁磁材料磁化曲线模型 

Fig.6  Magnetization curves model of  

ferromagnetic material 

图 6a 所示为具有多值磁化特性的磁滞回线模

型，其不仅能够体现铁心的饱和特性，还反映了磁

滞特性与涡流特性，更符合实际。然而，磁滞回线

模型的参数辨识基于大量的实验测试，通常难以获

得，使其拟合过程较为复杂。为了方便计算，若忽

略铁磁材料的磁滞特性，可得到如图 6b 所示具有单

值磁化特性的基本磁化曲线。为了提高计算效率，

本文选用单值磁化曲线来描述 MSCR 铁心的磁特性。

磁化曲线的模拟，除了可以根据实验测量数据采用

查表插值的方式获取以外，常常通过函数表达式进

行拟合。曲线拟合最基本的两种拟合方法分别是插

值法和最小二乘法，其中，插值法可以得到较高的

拟合精度，而最小二乘法得到的曲线更加光滑。为

了提高 MSCR 磁通管参数计算的精度，本文采用分

段插值法建立 MSCR 的磁化曲线模型，其表达式为 

( )( ) ( )1 1 1 1
=2

k

i i i i
i

B H H H H Hμ μ μ θ− − −= + − − −∑ （5） 

式中， iμ 为在分段区间 1( , )i iH H− 内，铁心磁化曲线

的斜率， 1

1
= i i

i
i i

B B
H H

μ −

−

−
−

； ( )iH Hθ − 为单位阶跃函数；

k 为连续磁化曲线所划分的段数。 
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1.3  MSCR 的等效磁网络模型 
对于磁通支路较多的复杂电磁设备磁路，往往

需要借助电路分析中的复杂网络参数求解方法。根

据基尔霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律，复杂网

络参数计算与分析通常采用网络方程法来实现，主

要包括节点电压法和回路电流法。其中，节点电压

法数学方程组的建立较为简单，扩展性强；而回路

电流法在解决非线性问题中更具优越性 [27]。MSCR
铁心材料磁化特性的非线性使其电磁参数计算模型

具有非线性的特征，因此，本文选择回路电流法来

建立 MSCR 的等效磁网络模型。 
根据图 3 所示的 MSCR 求解域网格划分及网格

连接情况，结合图 5 所示的网格单元二维磁阻示意图，

可得到 MSCR 的二维等效磁网络模型，如图 7 所示。 

 
图 7  MSCR 的二维等效磁网络模型 

Fig.7  2D equivalent magnetic network model of MSCR 
 

假设 MSCR二维等效磁网络模型中的磁通回路

数为 n。根据磁路的基尔霍夫电压定律，可列出任

意磁通回路 m（ [1, ]m n∈ ）的磁通回路方程为 

=1,

n

m mm i mi mm
i i m

R R Fϕ ϕ
≠

− =∑        （6） 

式中， mϕ 和 iϕ 分别为磁通回路 m 和磁通回路 i 的回

路磁通； mmR 为磁通回路 m 上的所有磁阻之和； miR

为磁通回路 m和磁通回路 i共有支路上的磁阻之和；

mmF 为磁通回路 m 上的所有磁势源之和。 

同理，根据图 7 所示的 MSCR 等效磁网络模型，

可列出其等效磁网络矩阵，即 

=R Fϕ              （7） 

式中，R 为等效磁网络模型的 n n× 维磁阻矩阵；ϕ 为

回路磁通的 n 维列向量；F 为磁势源的 n 维列向量。 

2  MSCR 的电磁网络模型 

为了实现 MSCR 的全面分析与设计，需对其进

行电场-磁场耦合计算。因此，在建立反映 MSCR
磁场的等效磁网络模型的同时，还需建立反映

MSCR 电场的电网络模型，并根据其电-磁耦合关系

生成 MSCR 电磁网络模型。 

2.1  电磁耦合等效电路 
假设 MSCR 铁心磁通正方向如图 1 所示，且将

4 个绕组分别编号为 W1～W4。为了分析电路与磁路

的耦合关系，本文以图 3 中的网格 17 为例，建立其电

场和磁场分离的电路-磁路耦合示意图，如图 8 所示。 

 

图 8  网格单元 17 的电路-磁路模型 

Fig.8  Circuit-magnetic circuit model of grid 17 

图 8 中，ra1、rd1 分别为绕组 W1 的工作回路电

阻和控制回路电阻；ϕ17(t)为网格 17 的磁通；r17m

为网格 17 的磁阻；ua1(t)、iA1(t)分别为绕组 W1 工作

回路端电压和电流，Ud1、Id1 分别为绕组 W1 控制回

路端电压和电流；Ea1、Fa1 分别为工作回路的感应

电动势和磁动势，即 
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17
a1 a

d ( )
( )=

d
t

E t N
t

ϕ
         （8） 

a1 a A1( )= ( )F t N i t           （9） 

式中，Na 为工作绕组匝数。 
Ed1、Fd1 分别为控制回路中绕组 W1 的感应电动

势和磁动势，表示为 

17
d1 d

d ( )
( )=

d
t

E t N
t

ϕ
         （10） 

d1 d d1( )=F t N I            （11） 

式中，Nd 为控制绕组匝数。 
显然，式（8）和式（10）为微分方程，可采用

离散化数值解法进行求解处理，如欧拉法、梯形法、

抛物线法等，其中，欧拉法最为简洁。因此，本文

采用欧拉法对微分方程进行离散化处理。若将式（8）
采用后退欧拉公式进行离散，则可写成 

a a
a1 17 17( ) ( ) ( )

N N
E t t t t

t t
ϕ ϕ= − − Δ

Δ Δ
    （12） 

若令 
a

Ta1
N

R
t

=
Δ

 

a
Ta1 17( ) ( )

N
h t t t

t
ϕ= − − Δ

Δ
 

则式（12）可以写成 

a1 Ta1 17 Ta1( )= ( )+ ( )E t R t h tϕ       （13） 

式中， Ta1R 和 Ta1( )h t 为网格 17 的工作绕组电磁耦合

部分的等效电阻和等效电源。若将式（13）所示的

电-磁耦合关系采用电路形式表示，如图 9 所示。 
根据图 8 所示网格单元 17 的电路-磁路模型以

及图 9 所示的耦合部分等效电路，采用受控源方式

实现电路和磁路间的耦合连接，在其电路和磁路之

间通过电磁耦合部分等效电路（如图 9 所示）进行 

 
图 9  网格单元 17 工作绕组耦合部分等效电路 

Fig.9  Equivalent circuit of electromagnetic coupling part 

of grid 17 

连接，得到网格单元 17 的电磁耦合等效电路，如图

10 所示。同理，可分别得到网格单元 18～20 的电

磁耦合等效电路。 

 
图 10  网格单元 17 的电磁耦合等效电路 

Fig.10  Electromagnetic coupling equivalent circuit of 

grid 17 

2.2  MSCR 电磁耦合模型 
根据如图 10 所示的 MSCR 网格单元电磁耦合

等效电路，将网格 17～20 其按照图 2 所示的绕组连

接关系进行连接，可得到 MSCR 的电磁耦合电路，

如图 11 所示。 

 
图 11  MSCR 的电磁耦合模型 

Fig.11  Electromagnetic coupling model of MSCR 
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为求解 MSCR 电磁耦合模型，本文基于回路电

流法建立其回路电压方程组。图 11 中，有 

1 A1 2 17 3 17 4 17

5 d 6 A2 7 18 8 18 9 18

10 d 11 A2 12 19 13 19

= ( ) = ( ) = ( ) = ( )

= = ( ) = ( ) = ( ) = ( )
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− −

 

14 19 15 d 16 A1 17 20
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= ( ) = = ( ) = ( )

= ( ) = ( ) =

i t i I i i t i t

i t i t i I

ϕ ϕ

ϕ ϕ

− −

− −
 

结合式（9）、式（11）、式（13）以及等效磁网

络方程式（7），可列出的 MSCR 电磁网络方程组，

即 

11 12 1_17 1_18 1_19 1_ 20 1_ 41
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需要说明的是，MSCR 直流励磁根据励磁电源

的不同可采用直流电压源激励和直流电流源激励两

种形式。若采用直流电流源励磁，则式（14）中的

直流励磁电流 Id 为已知常数。 
若将式（14）记为矩阵形式，则有 

e =R X U             （15） 
2.3  MSCR 电磁网络模型的非线性迭代求解 

MSCR 磁化曲线模型的非线性，使各磁通管磁

阻的磁导率呈现动态实时变化的特征。为了对

MSCR 的非线性电磁网络方程式（15）进行求解，

本文采用弦割法来解决磁通管磁导率的非线性问  
题[27]。图 12 所示为弦割法迭代求解原理示意图。 

设第 m−1 次迭代求解的磁导率μm−1
和 Xm−1

，则

根据式（3）、式（4）和式（14），在第 m 次的迭代

计算中，可得到磁通密度 ca
mB ，进而可得到对应的

磁场强度 Hm
为 
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图 12  弦割法迭代求解原理示意图 

Fig.12  Schematic diagram of iterative solution principle 

based on chord secant method 

ca
1

m
m

m−
=

B
H

μ
          （16） 

若将 Hm
代入式（5），可得到磁通密度 bh

mB 为 

( )bh =m mB B H           （17） 

对于非线性动态电磁网络模型求解的理想结果

是，寻求磁导率μm−1，使电磁网络方程计算得到的

磁通密度 ca
mB 与其所对应的磁化曲线上的磁通密度

bh
mB 相等，因此，其非线性求解的迭代收敛判别条

件为 

ca bh=m m m εΔ − ＜B B B        （18） 

式中， ε 为预设误差。 

若 mΔB 满足式（18），则停止迭代过程；否则，

令 bh
m

m
m=μ

B
H

，重复式（16）～式（18）。这里需注

意的是，尽管将式（18）作为磁通管非线性参数计

算迭代收敛的判别条件，但为了防止迭代计算因达

不到迭代收敛条件而无限循环，还需对迭代次数加

以限制。图 13 所示为 MSCR 电磁网络模型求解流程。 

3  有限元仿真和实验验证 

为了对 MSCR 电磁网络模型的有效性进行验

证，本文以一台 220 V/2.2 kvar 的他励式 MSCR 实

验样机为分析对象，建立其场路耦合有限元模型，

分 别 基 于 电 磁 网 络 （ Electromagnetic Network, 
EMN）模型、有限元法（Finite Element Method, FEM）

模型对不同磁饱和度下 MSCR 的绕组电流及磁通进

行计算，并与实验测量结果进行对比分析。 
3.1  MSCR 基本参数与有限元模型 

图 14 所示为 MSCR 实验样机及爱泼斯坦方圈

磁测量装置。MSCR 铁心材料采用 30Q130 硅钢片 

 

图 13  MSCR 电磁网络模型求解流程 

Fig.13  The solution flowchart of the MSCR 

electromagnetic network model 

叠装，采用图 14b 所示的爱泼斯坦方圈磁测量装置

对铁心材料磁化曲线进行测量，并根据式（5）对其

进行拟合。MSCR 铁心截面为正方形，铁心磁阀位

于铁心高度的中间位置，磁阀宽度为铁心宽度的

1/3，绕组材料采用铜导线，且绕组匝数均为 200 匝。

MSCR 的额定电压为 220 V，实测额定电流为 13 A。

在 MSCR 调节过程中，选取 5 个工况点进行实验测

量，各工况的直流励磁电流与 MSCR 磁饱和度 [28]

的对应关系见表 1。 

 
（a）MSCR 实验样机       （b）爱泼斯坦方圈磁测量装置  

图 14  MSCR 实验样机及磁测量装置 

Fig.14  MSCR experimental prototype and  

magnetic measurement device 
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表 1  直流励磁电流与 MSCR 磁饱和度对应关系 

Tab.1  The relationship between DC excitation current and 

MSCR magnetic saturation 

物理量  参数  

直流励磁电流 Id/A 0 1.5 3 5 7.5 

磁饱和度β/rad 0 0.948π 1.223π 1.759π 2π 
 

为了对 MSCR 电磁参数进行有限元计算与分

析，本文建立 MSCR 的有限元模型，如图 15 所示，

并对其进行场路耦合联合仿真。这里需要说明的是，

为了保证 MSCR 有限元模型的磁场正方向与图 1 一

致，绕组 W1、W3 的电流正方向设置为逆时针旋转

方向，绕组 W2、W4 的电流正方向设置为顺时针旋

转方向。 

 
（a）场域模型  

 

（b）外电路模型  

图 15  MSCR 场路耦合有限元模型 

Fig.15  MSCR field-circuit coupled finite element model 

3.2  MSCR 绕组电流分析 
为了验证 MSCR 电磁网络模型与有限元模型在

绕组电流计算方面的有效性，本文基于两种模型计

算了五种不同磁饱和度下的 MSCR稳态工作电流波

形，如图 16 所示，图中也一并给出了实验测量波形。 

 

（a）β =0 

 

（b）β =0.948π  

 

（c）β =1.223π  

 

（d）β =1.759π  

 

（e）β =2π  

图 16  不同磁饱和度下 MSCR 工作绕组电流波形 

Fig.16  Current waveforms of MSCR working winding 

under different magnetic saturations 

从图 16a 所示的 MSCR 空载工作电流实验波形

可以看出，空载状态下，MSCR 工作电流发生了畸

变，而并非理论上的正弦波。这是由于 MSCR 铁心

实际上存在磁滞效应、涡流效应以及叠片效应等特

征，使其空载电流呈现为尖顶波；而在 MSCR 电磁

网络模型和有限元模型中，为了简化计算、便于分

析，铁心的磁化曲线模型尽管考虑了饱和非线性，

但却忽略了磁滞效应等特性，因此，MSCR 空载电

流近似为正弦波。从图 16b～图 16e 中可以看出，

在 MSCR 调节过程中，不同磁饱和度下，基于电磁

网络模型和有限元模型的 MSCR 工作电流波形与实

验波形具有良好的一致性，由此可说明，MSCR 非

线性动态电磁网络模型在绕组电流计算方面的有效
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性，以及有限元模型的有效性。 
3.3  MSCR 磁通分析 

为了验证 MSCR 电磁网络模型在磁场计算方面

的有效性，本文以磁阀位置处（即网格 21）为代表，

对不同磁饱和度下的磁阀磁通进行计算与分析，如

图 17 所示，为了便于对比，图中也一并给出了有限

元模型的计算结果。 
由图 17 可看出，在 MSCR 调节过程中，不同

磁饱和度下，基于电磁网络模型的磁阀位置处磁通

波形与有限元模型基本一致，由此说明 MSCR 非线

性动态电磁网络模型在磁场计算方面的有效性。 
3.4  不同方法的计算耗时与计算精度分析 

计算耗时与计算精度是评价计算模型优劣的重

要指标[29]。不同磁饱和度下，基于电磁网络模型和

有限元模型的 MSCR 磁场计算与工作电流计算的计

算精度见表 2，计算耗时与计算存储空间见表 3。其 

 

（a）β =0 

 

（b）β =0.948π  

 

（c）β =1.223π  

 

（d）β =1.759π  

 
（e）β =2π  

图 17  不同磁饱和度下 MSCR 磁阀磁通波形 

Fig.17  Magnetic flux waveforms at MSCR magnetic 

valves under different magnetic saturations 

中，计算耗时和计算存储空间主要指计算模型完成

50 个计算周期（1 s）所消耗的计算时长和所占用的

计算存储空间，计算精度主要从计算波形的峰值和

有效值两个方面来分析，工作电流和磁阀磁通的误

差计算公式为 
 

表 2  MSCR 计算模型的计算精度 

Tab.2  Calculation accuracy of MSCR calculation model 

幅值  有效值  

工作电流/A  磁阀磁通/Wb 工作电流/A  磁阀磁通/Wb 磁饱和度

β/rad 
EMN FEM 实验值 误差(%) 

 EMN/ 
10−3 

FEM/
10−3

误差(%) EMN FEA 实验值 误差(%) 
 EMN/ 

10−3 
FEM/
10−3

误差(%)

0 0.024 1 0.026 1 1.07 —   2.44 2.46 −0.81 0.017 4 0.015 8 0.287 —   1.76 1.75 0.57

0.948π 6.30 5.90 5.97 5.53  4.96 4.78 3.77 3.29 4.10 3.45 4.64  3.04 2.91 4.47

1.223π 11.01 10.88 10.45 5.36  5.95 5.84 1.89 6.25 6.83 6.58 5.01  3.90 3.81 2.36

1.759π 14.87 14.25 14.04 5.91  7.41 7.31 1.37 9.32 10.23 9.90 5.86  5.26 5.18 1.54

2π 19.88 19.25 19.38 2.58  7.72 7.94 2.77 13.64 14.79 13.21 3.26  5.56 5.86 5.12
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表 3  MSCR 计算模型的计算耗时与计算存储 

Tab.3  Calculation time and storage of  

MSCR calculation model 

计算时间/s  计算存储/GB 磁饱和度  
β/rad EMN FEM  EMN/10−3 FEM 

0 25 6 000  1.577 1 15.911 

0.948π 142 8 700  2.201 7 15.864 

1.223π 156 11 400  2.156 3 15.874 

1.759π 178 9 960  2.208 1 15.875 

2π 193 9 000  2.170 3 15.854 
 

EMN

EMN FEA

FEA

= 100%

= 100%

i
i i

i

ϕ

δ

ϕ ϕ
δ

ϕ

⎧ −
⎪ ×
⎪⎪
⎨

−⎪
×⎪

⎪⎩

实测

实测
      （19） 

式中， iδ 、 ϕδ 分别为工作电流与磁阀磁通的计算误

差； EMNi 、 EMNϕ 分别为工作电流与磁阀磁通的电

磁网络模型计算结果； 实测i 为工作电流的实验测量

结果； FEAϕ 为磁阀磁通的有限元计算结果。 

本次计算平台的计算机处理器为 Intel(R) Core 
i7@1.90 GHz 四核，计算机内存为 16 GB，计算步

长均为 1 ms。 
由于 MSCR的电磁网络模型与有限元模型在建

模过程中未考虑铁心的磁滞效应、涡流效应以及叠

片效应，造成 MSCR 空载状态下的工作绕组电流计

算结果与实验测量存在较大误差。根据表 2 所示，

从计算精度方面来看，在 MSCR 调节过程中，基于

电磁网络模型的 MSCR工作绕组电流与实验测量结

果的误差均不超过 6%，磁阀磁通与有限元模型计

算结果误差均不超过 5.2%，其计算精度基本满足工

程要求。根据表 3 所示，从计算速度方面来看，基

于电磁网络模型的 MSCR 的电磁参数计算耗时远远

小于有限元模型，计算速度约为有限元模型的 50～
240 倍，且随着磁饱和度的增加，基于电磁网络模

型的 MSCR 电磁参数计算耗时有所增加，这是因为

铁心磁饱和度的加深导致磁通管在非线性参数计算

过程中的迭代次数增加；从计算存储空间来看，基

于电磁网络模型的 MSCR 电磁参数计算所占用的存

储空间仅约为电磁网络模型的 1/10 000～1/7 000，大

大节省了存储空间。综上可知，MSCR 电磁网络模

型在满足计算精度的情况下有效地提高计算效率，

降低计算代价，在可控电抗器的初期设计、理论分析

以及电力系统的系统级仿真方面具有独特的优势。 

4  结论 

针对 MSCR 计算模型要么太简单而计算误差

大，要么太复杂而计算耗时长，进而无法实现电力

系统一体化设计和系统性分析的问题，本文基于网

络理论提出一种兼顾理论分析准确性与参数计算高

效性的 MSCR 计算新方法——非线性动态电磁网络

模型。基于此，对不同磁饱和度下的 MSCR 工作电

流与铁心磁通进行计算，从计算精度与计算速度、

计算存储方面，将计算结果与有限元模型和实验结

果进行对比分析，所得结论如下： 
1）MSCR 的非线性动态电磁网络模型在不同磁

饱和度下的工作电流与铁心磁通计算结果，与有限

元模型计算结果和实验结果具有良好的一致性，由

此可说明 MSCR 非线性动态电磁网络模型在电磁参

数计算方面的有效性。 
2）MSCR 非线性动态电磁网络模型在电磁参数

计算方面的计算速度约为有限元模型的 50～240 倍，

而存储空间仅约为有限元模型的 1/10 000～1/7 000，
能够大大地节省计算时间和存储空间，在满足计算

精度的情况下有效地提高计算效率，降低计算代价，

在可控电抗器的初期设计以及电力系统的系统级仿

真方面具有独特的优势。 
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Abstract  With the increasing scale of urban power grids and the application of various advanced power 
equipment, the comprehensive efficiency of the power system depends on the cooperation and synergy between 
various power equipment. Aiming at the physical entities with dynamic and real-time changes in the state of 
power equipment, constructing an efficient mathematical model is essential in system-level simulation of power 
systems and integrated design of large electromagnetic equipment. Taking the magnetically-saturated controllable 
reactor (MSCR) as the object, this paper proposes a nonlinear dynamic electromagnetic network model, 
considering the accuracy of theoretical analysis and the efficiency of parameter calculation.  

Firstly, according to the structural characteristics and magnetic field distribution characteristics of MSCR, 
the MSCR solution domain is meshed by domain discretization. Considering the nonlinearity of the iron core, the 
magnetization curve model of the MSCR iron core is established by the piecewise interpolation method. The 
nonlinear grid parameters are calculated according to the principle of the flux tube. The MSCR equivalent 
magnetic network model is generated based on the loop current method. 

Secondly, the electromagnetic model of circuit-magnetic circuit separation is established. The 
electromagnetic coupling equivalent circuit is established using the controlled source to realize the coupling 
connection between the circuit and the magnetic circuit. The nonlinear dynamic electromagnetic network model 
of MSCR is generated. Combined with the nonlinear iterative solution of the chord-cut method, the MSCR 
winding current and the core flux under different magnetic saturations are calculated. 

Finally, a three-dimensional finite element model of MSCR is established based on the finite element 
method, and field-circuit coupling joint simulation is carried out. Experimental measurements are also performed 
on the MSCR winding current. The MSCR nonlinear dynamic electromagnetic network model is compared with 
the three-dimensional finite element model and experimental measurements. The MSCR nonlinear dynamic 
electromagnetic network model is verified. 

(1) The proposed model's calculated winding current and core flux agree with the finite element model and 
experimental results under different magnetic saturations. (2) The calculation speed and the storage space of the 
proposed model in electromagnetic parameter calculation are approximately 50～240 times and 1/10 000～
1/7 000 of the finite element model. The model can improve calculation efficiency and reduce cost while meeting 
computational accuracy. It has unique advantages in the initial design of controllable reactors and system-level 
simulation of power systems. 

Keywords：Magnetically-saturated controllable reactor (MSCR), electromagnetic network model, electro- 
magnetic parameter calculation, finite element method 
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