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新型磁控变压器的特性分析 

赵国生，高权威，郑晓雷，潘俊鹏 
( 郑州大学电气与信息工程学院，郑州 450001 ) 

摘 要：传统的有载调压技术会存在产生电弧、响应速度慢、调节精度低等不足，影响变压器运行可靠性。

新型电力电子变压器虽具有无弧、响应快的优势，但其损耗高、成本高。基于此，提出 1 种新型单相四柱式磁

控变压器结构，由磁控电抗器和变压器串联连接组成。根据磁控电抗器拓扑结构分析该磁控变压器工作原理，

并推导出电路方程与电磁方程。该结构的右旁轭可以提供交流磁通回路，不受直流磁通干扰。利用 Ansys 软件

Maxwell 与 Simplorer 进行模型场路耦合多物理域联合仿真分析其调压能力，并在 Simulink 中对输出电压进行谐

波分析。结果验证了该新型磁控变压器可以无弧、无级、连续平滑地调节输出电压，谐波含量低。 
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Characteristic Analysis of Novel Magnetron Transformer 

ZHAO Guosheng, GAO Quanwei, ZHENG Xiaolei, PAN Junpeng 

( School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China ) 

Abstract: The traditional on-load voltage regulation technology has deficiencies such arc, a slow response speed 

and a low regulation accuracy, which affect the operation reliability of a transformer. Although the novel power 

electronic transformers have advantages of no arc and fast response, they have a large loss and a high cost. On the basis, 

a novel single-phase four-column magnetron transformer structure is proposed, which consists of a magnetron reactor 

and a transformer connected in series. According to the topological structure of the magnetron reactor, the working 

principle for the magnetron transformer is analyzed, and the circuit equation and electromagnetic equation are deduced. 

The right-side yoke in this structure can provide an AC flux loop, which is not interfered by the DC flux. The Maxwell 

and Simplorer in software Ansys are used to conduct field-circuit coupled multi-physics domain co-simulation to 

analyze the voltage regulation capability of the model, and the harmonic analysis of output voltage is carried out in 

Simulink. It is verified that the proposed novel magnetron transformer can adjust the output voltage smoothly without 

arc and without step, and the harmonic content is low. 

Keywords: Novel magnetron transformer; magnetron reactor; Ansys; field-circuit coupled multi-physics domain 

co-simulation; harmonic 

1电压的稳定性是衡量电能质量的一项重要指

标[1]。电压的波动会导致用电设备无法工作在额定

电压下，影响电气设备的正常使用，甚至造成设备

损坏[2]。配电网中常用变压器来调节电压，其调压

方式在不断地发展。无励磁调压具有操作简单、成 
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本低的优点，但采用该方式进行调压时需断开变压

器电源，多适用于季节性调整，无法适用于一些日波

动负荷比较大的配电区域，并且其调压范围较小。而

有载调压变压器在调压的过程中无需断电，保证了电

力系统供电不间断，极大地提高了供电可靠性[3-4]。 

文献[5]提出的传统有载调压采用机械分接头，

但是通过改变变压器抽头比来实现电压调节，会存

在产生电弧、响应速度慢、不能精确调节等缺点；

文献[6]指出随着电力电子器件的快速发展，电力电

子型有载分接开关可以实现无弧有载调压；文献[7] 
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介绍了电力电子型配电变压器有载调压技术的研

究，但缺乏对变压器电磁性能的分析；文献[8]采用

电力电子开关实现分接头的有载调压，由于电力电

子装置运行成本高，且晶闸管功率消耗大，对控制

精确性和器件自身性能要求高。目前电力变压器的

励磁电抗主要由铁心尺寸和结构决定，在变压器运

行过程中铁心一般处于非饱和状态，其励磁电抗非

常大，很难改变。文献[9]提出了他励和自励型磁性

调压器的基本结构和工作原理，并对其工作特性进

行了仿真分析，但没有给出具体的调压范围，且谐

波含量高，无法满足配电变压器的要求。 

为了解决以上问题，本文提出 1 种新型磁控变

压器拓扑结构。磁控变压器通过应用磁控电抗器可

变电抗的特性，调节磁控电抗器两端电压，进而实

现输出电压的调节[10-13]。单相四柱式结构的右旁轭

可为交流磁通提供回路，减少输出电压谐波含量。通

过 Ansys 有限元软件建立二维模型结构，搭建外电路

联合仿真分析其调压性能，验证了该新型磁控变压器

可以连续平滑地调节输出电压，电能质量高。 

1 新型磁控变压器的结构和工作原理 

1.1 新型磁控变压器的结构 
本文提出的新型磁控变压器设计为单相四柱

式结构，如图 1 所示。其中铁心柱 1、铁心柱 2

构成磁控电抗器，铁心柱 3 构成互耦变压器，铁

心柱 4 为旁轭提供交流磁通回路。铁心柱 1、铁心

柱 2 上下部分均绕有匝数为 N/2 的绕组，铁心柱 1

上绕组有一分接头( 抽头比=Lk/N )，工作绕组 Lg

的末端与控制绕组 Lk 的首端通过晶闸管 TH1 相

连，铁心柱 2 的下绕组有一分接头，工作绕组 Lg

的首端与控制绕组 Lk 的末端通过晶闸管 TH2 相

连。铁心柱 1、铁心柱 2 的上下绕组交叉互连且 2

铁心的上绕组间连接有续流二极管 D。铁心柱 3

绕有变压器一次侧绕组 N1 和二次侧绕组 N2，N1

首末端分别与铁心柱 1、铁心柱 2 下绕组末端和上

绕组首端相连，N2 两端接负载 Z，最后通入交流

电压源[14-15]。 

 

图 1  磁控变压器的结构 

Fig. 1 Structure of magnetron transformer 

1.2 新型磁控变压器的工作原理 

文献[16-17]提出了磁控电抗器的基本结构，根

据图 1 所示结构，可推导出磁控变压器的工作原

理。当 2 个晶闸管无触发脉冲均不导通时，自耦电

流为 0，铁心柱 1、铁心柱 2 的磁导率接近于 1，

此时磁控电抗器有最大电抗，起到了支撑和分压作

用。当磁控电抗器工作在正半周期时，晶闸管 TH1

导通，晶闸管 TH2 截止，流经铁心柱 1 上控制绕组

Lk 的交流电流经过晶闸管 TH1 整流得到直流激磁

电流，直流激磁电流产生的磁通方向呈顺时针流经

铁心柱 1、铁心柱 2，由于铁心柱 1 上工作绕组电

流方向与直流激磁电流相同，故直流激磁电流对铁

心柱 1 起增磁作用，对铁心柱 2 起去磁作用；当工

作在负半周期时，晶闸管 TH2 导通，晶闸管 TH1

截止，流经铁心柱 2 上控制绕组的交流电流经晶闸

管 TH2 整流得到直流激磁电流，直流激磁电流产生

的磁场呈逆时针方向流经铁心柱 1、铁心柱 2，由

于铁心柱 2 上工作绕组电流方向与直流激励电流

相同，故直流激励电流对铁心柱 2 起增磁作用，对

铁心柱 1 起去磁作用。二极管起到续流作用，1 个

周期内铁心柱 1、铁心柱 2 交替饱和[18-19]。 

磁控变压器的简化电路如图 2 所示。磁控电抗

器与变压器一次侧绕组串联，两端电压和为数值不

变的电源电压，通过控制晶闸管触发角的大小来改

变磁控电抗器的铁心饱和程度，实现输出电压的连

续调节。 

忽略交流电源以及各绕组的电阻，根据图 2 可

列出方程 
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式中：UA 为电源两端电压；U1 和 U2 分别为变压器

一、二次侧的电压；为一、二次侧匝数比；Um 为

磁控电抗器两端电压；UZ 为负载两端电压。 

 

图 2  磁控变压器的简化电路 

Fig. 2  Simplified circuit of magnetron transformer 

由式( 1 )可知，此时磁控变压器的控制特性主

要由流入磁控电抗器的电流基波幅值决定[20]，即 

*
1m
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π 2 2 2
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       

 ( 2 ) 

式中： *
1mI 为流入磁控电抗器的电流幅值标幺值；

为晶闸管触发角；为铁心磁饱和度。从电流的角

度分析，随着触发角的增大，流入磁控电抗器的

电流幅值减小，等效于负载侧的工作电流减小，因

此改变触发角的大小就可实现输出电压的连续 

调节。 

2 新型磁控变压器的电磁特性 

磁控变压器的电路原理如图 3 所示。由于结构

及磁路工作状态对称，本次设计的磁控变压器重点

推导以下 3 种工作状态的电磁方程：( 1 )TH1 导通，

TH2、D 截止；( 2 )TH1、D 导通，TH2 截止；( 3 )D

导通，TH1、TH2 截止。作如下假设：( 1 )输入交流

电压源 UA、晶闸管 TH1、晶闸管 TH2、二极管 D

均为理想元件；( 2 )绕组 Lg 和绕组 Lk 匝数分别为

( 12 )N/2、N，电阻分别为( 12 )R/2、R，变压

器一、二次侧电阻分别为 R1、R2，负载阻抗为 Z；

( 3 )铁心柱的磁势与磁感应强度分别为 F1、F2、F3

和 B1、B2、B3，磁路长度均为 l，铁心柱截面积均

为 A。 

由图 1 和图 3 可求出磁势方程为 
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式中：f 为铁心磁化特性的非线性函数；为抽光比；

i 为流经一次绕组的电流；i1~i8 为流经各工作绕组、

控制绕组和二次绕组的电流。 

 

图 3  磁控变压器电路原理 

Fig. 3 Schematic of magnetron transformer circuit 

( 1 )TH1 导通，TH2、D 截止 

磁控变压器采用回路电流法求解，所列方程为     
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  ( 4 ) 

求得电磁方程为  
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磁控变压器的输出电压为 
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( 2 )TH1、D 导通，TH2 截止 

磁控变压器采用回路电流法求解，所列方程为 
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求得电磁方程为 
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磁控变压器的输出电压为 
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( 3 )D 导通，TH1、TH2 截止 

磁控变压器采用回路电流法求解，所列方程为 
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求得电磁方程为 
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磁控变压器的输出电压为 
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3 新型磁控变压器的仿真分析 

3.1 联合仿真的建立 
Ansys 作为一款有限元分析软件，相较于

MATLAB 仿真软件，可以对一些复杂结构的物体进

行建模仿真，并对其材料属性进行不同参数的设置，

进而得出更接近实物的数据。本文在 Maxwell 中对

磁控变压器进行了二维建模，如图 4 所示，主要设

计参数见表 1。此外利用 Maxwell 自适应剖分对仿

真模型的各个部分进行网格剖分，仿真模型中铁心

材料属性设置为拟定的 M-4-30 硅钢片，绕组属性设

为铜材料，其余外边界设置为 Ballon 边界条件[21]。 

 

图 4  磁控变压器二维模型 

Fig. 4 2D model of magnetron transformer  

表 1  磁控变压器模型主要参数 

Tab. 1 Main parameters of magnetron transformer model 

部件 参数 

铁

心 

 长 高 厚 

铁心柱 1/mm 100 700 300 

铁心柱 2/mm 100 700 300 

铁心柱 3/mm 200 700 300 

旁轭/mm 200 700 300 

上下铁轭/mm 200 200 300 

绕

组 

 长 高 

工作绕组 L
g
/mm 15 502.5 

控制绕组 L
k
/mm 15 167.5 

一、二次侧绕组/mm 15 680 

匝数 

G
1
= G

2
=800，K

1
= K

2
=400 

L
1
= L

2
=1 000 

N
1
=2 100，N

2
=120 

厚度/mm 15 

距铁心柱间距/mm 10 

绕组间距/mm 10 
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Simplorer 具有丰富的电力电子器件，可实现

多物理域模型的无缝集成，被应用于多领域的建模

仿真分析。在 Simplorer 中导入建好的 Maxwell 二

维模型，二维模型联合仿真外电路如图 5 所示。输

入电压 E1 为有效值 10 kV 的理想交流电压源，基

波频率 f =50 Hz，系统参数 L1=5 mH，R=0.01 ，

负载 Z=0.4 ，VM1 为负载两端的电压。TR 设置为：

仿真时间 2 s，仿真步长 1 ms。 

 

图 5  二维模型联合仿真接线 

Fig. 5 Co-simulation wiring of 2D model 

3.2 输出电压特性分析 
磁控变压器输出电压波形如图 6 所示，当磁控

变压器处于工作状态时，随着触发角的增大，输出

电压不断减小。将得到的输出电压数据导入到

MATLAB/Simulink 中进行傅里叶分析，由此得到

晶闸管不同触发角下磁控变压器的输出电压谐波 

 

图 6  各触发角下输出电压波形 

Fig. 6 Waveform of output voltage at each trigger angle 

含量见表 2，其中 UTHD 为输出电压总谐波畸变率。

从表 2 可以看出触发角越大，磁控变压器在 1 个工

频周期内的磁饱和时间越短，磁导率变化越大，

使得电抗器的电抗值呈非正弦规律变化，输出电压
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谐波含量越高。 

表 2  磁控变压器输出电压的有效值及谐波含量 

Tab. 2 RMS and harmonic content of output voltage from 

magnetron transformer 

/( ° ) U
Z /V U

THD
/% 3 次/% 5 次/% 7 次/% 

0 442.7 0.59 0.54 0.16 0.12 

36 439.6 0.54 0.43 0.20 0.20 

72 412.4 2.57 2.51 0.51 0.04 

90 377.4 2.29 2.18 0.47 0.43 

94 360.3 4.86 4.02 3.42 0.58 

108 317.8 14.01 13.25 4.32 1.42 

本文设计的磁控变压器额定电压为单相 10 kV/ 

0.4 kV，调压范围为±10%，输出电压有效值为 360.3 

442.7 V，晶闸管触发角为 0~94°。磁控变压器在此

工作条件下可实现对输出电压连续平滑地调节，谐

波含量低于 5%。 

3.3 响应特性分析 
在图 5 的主电路基础上对晶闸管触发脉冲部

分增加动态变换控制电路，如图 7 所示。控制电路

中 TH1 和 TH3 为一组，TH2 和 TH4 为一组，根据磁

控变压器的工作原理可知每组各个晶闸管触发角

之间相差 180°。在初始状态下，设置触发模块

PULSE1 和 PULSE3 触发角为 90°和 270°，分别触

发晶闸管 TH1、TH3。将延迟模块 DELAY 设置为

0.6 s 延迟，即当磁控变压器工作到 0.6 s 时，通过

延迟模块 DELAY 和常量模块 CONST 配合单刀双

掷开关 TS1 和 TS2，接通晶闸管 TH2、TH4，设置

触发模块 PULSE2 和 PULSE4 触发角为 36°和 216°

来触发晶闸管 TH2 和 TH4。 

 

图 7  动态变换控制电路 

Fig. 7  Dynamic transformation control circuit 

同理，在初始状态下，设置相对应的参数，当

磁控变压器工作到 0.6 s 时，使晶闸管( TH1、TH3 )

与( TH2、TH4 )触发角由 18°到 90°跳变。进行输出

电压由高到低的动态特性分析，观察输出电压的变

化情况，如图 8 所示。可以看出，当晶闸管触发角

分别由 90°切换到 36°和由 18°切换到 90°时，磁

控变压器在 100~200 ms 内可以实现对负载的动态

补偿，电压很快达到稳定状态。 
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图 8  输出电压动态变化波形 

Fig. 8 Waveforms of output voltage changing dynamically 

4 结语 

本文针对传统有载调压存在的一些不足，介绍

了 1 种新型磁控变压器结构，将磁控电抗器与变压

器结合在 1 个结构上，不仅可以实现磁控电抗器动

态调节无功的作用，还可以实现调压功能。结合磁

控电抗器可变电抗的特性，调节晶闸管触发角在

0°到 94°之间，磁控变压器可以实现降压功能，调

压范围为±10%。相较于传统的有载调压变压器而

言，磁控变压器可以实现输出电压连续平滑地调

节，精度比较高，同时磁控变压器无机械部件，电

力电子器件少，结构简单，可在成本较低的同时实

现无弧有载调压。单相四柱式结构右旁轭可为交流

磁通提供回路，减少了电压谐波含量，提高了电压

稳定性。通过对本文提出的新型磁控变压器拓扑结

构的工作特性进行仿真分析，验证了模型的合理

性，可为今后发展更多结构的磁性变压器提供理论

参考。 
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