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摘要：干式铁心电抗器作为无功补偿的核心装置在电力系统中被大规模使用，但由于铁心磁致伸缩效应导

致的振动噪声问题，成为限制其在城区室内变电站使用的主要因素。利用磁通分流原理，采用低磁致伸缩系数

的软磁复合材料和硅钢共同作为电抗器铁心材料，考虑到二者材料有效磁导率的不同，合理调控磁通量在铁心

中的分布，使硅钢部分流入较大磁通量，而软磁粉芯部分承担较少的磁通。基于上述设计思想，设计并制造了

混合磁路电抗器样机。研究结果表明，在相同容量情况下，混合磁路电抗器的铁心损耗低于纯硅钢电抗器，并

且其振动噪声均不超过 60 dB( A )，低于硅钢电抗器。 
关键词：干式铁心电抗器；磁通分流；低磁致伸缩；软磁复合材料；低振动噪声 
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Abstract: Dry-type core reactors are usually employedas key equipment to achieve reactive compensation in 
electric power systems on a large scale. However, the vibration noise caused by the magnetostriction effect of core 
becomes a dominant factor that restrict their applicationsto indoor substations in urban areas. Soft magnetic composites 
( SMCs ) with low magnetostriction and silicon steel were used together as the core material of reactors based on the 
magnetic flux shunt principle. With the consideration of difference in the efficient permeability between two kinds of 
materials, the flux in the core is reasonably regulated, so that the larger portion of the flux is carried by the silicon steel 
component, while the smaller portion flows through the part of SMCs. Based on the design idea, a hybrid- 
magnetic-circuit ( HMC ) reactor prototype was designed and fabricated. The research results show that the core losses of 
HMC reactors were less than those of the pure silicon steel reactor, and thenoise of HMC reactors was less than 60 
dB( A ), which was lower than that of the silicon steelreactor. 
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定性和电能质量逐渐成为国内外学者研究的热  

点[1]。在电力系统中，干式铁心电抗器起到无功补

偿和消除电网谐波的作用，是电网运行不可或缺的

重要组成部分[2]。随着用电需求的激增，目前城区

室内变电站大范围建立，但变电站内的三相铁心电

抗器作为无功补偿的核心装置往往产生较大噪声，

成为城区电力装置的主要噪声源[3-4]。为解决电抗 
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器噪声问题，国内外学者开展了大量研究。Rossi
等[5]利用有限元软件分析磁致伸缩与噪声之间的

关系，探讨了电抗器噪声来源；祝丽花等[6]建立铁

心磁致伸缩效应的三维磁-机械耦合模型，分析铁

心在磁场作用下振动位移的周围声场分布；吴书煜 
等[7]基于结构-噪声耦合的声学原理，以电抗器振

动速度为载荷，构建电抗器多物理耦合模型，分析

了电抗器噪声分布；周晓雨[8]对高频条件下非晶合

金磁致伸缩和噪声之间的关系进行详细研究，提出

了磁致伸缩模型并验证了模型准确性；罗进等[9]构

建了电机定子磁致伸缩效应与振动噪声之间的数

学关系，确定了磁致伸缩效应对电机振动噪声谐波

分布的影响。基于上述分析可知，铁心电抗器振动

噪声主要来源于铁心材料的磁致伸缩效应。为解决

干式铁心电抗器振动噪声污染问题，目前工程领域

主要采取被动治理措施，例如，给电抗器搭建隔声

罩或建立隔音房；又或者改进铁心结构，在铁心下

部加橡胶垫和改变气隙垫的硬度来实现降低噪声的

目的[10-12]。但这种治理方式难以从根本上解决电抗

器噪声问题，且增加了电抗器的制造成本和装置体

积。因此，寻找 1 种可用于电抗器的低磁致伸缩系

数铁心材料才有望从根本上改善电抗器的振动噪声

问题。 
随着粉末冶金和材料制造技术的迭代发展，1 种

低磁致伸缩系数的软磁复合材料( 又名金属软磁粉

芯 )成为近年来软磁领域的研究热点[13]。软磁复合材

料利用高电阻率的绝缘层包覆在金属磁粉表面，通

过粉末冶金工艺制成。可调节金属磁粉的合金成分

使其磁致伸缩系数接近于 0[14]，从而使得磁心具有

低噪声特性，为从根本上改善铁心电抗器振动噪声

问题提供了可能。软磁复合材料独特的微观结构使

其有效磁导率远低于传统软磁材料，导致其磁滞损

耗大于硅钢软磁材料[15]，因此若在不改变磁路结构

情况下直接用软磁复合材料作为三相电抗器铁心材

料虽然有望改善噪声问题，但会导致电抗器铁损大

幅增加，增大了热击穿的风险。 
基于上述分析，本文利用磁通分流原理对传统

铁心电抗器的磁路结构进行优化改进，采用硅钢和

软磁复合材料共同作为铁心柱材料制备出混合磁

路电抗器，利用 2 种材料的不同磁导率合理调控铁

心柱内的磁通密度分布，使铁心电抗器在低铁耗的

同时具有低噪声特性，为改善电网中干式铁心电抗

器的噪声问题提供了思路和有益参考。 

1 软磁复合材料研究 

本文采用商购气雾化铁硅粉末( FeSi-5.5wt%，

D50=33 μm ) 和 破 碎 铁 硅 铝 粉 末 ( Fe-9.6wt%Si- 
5.4wt%Al，D50=60 μm )作为原料制备软磁复合材

料。铁硅与铁硅铝软磁复合材料的制备流程为：①

将对比磁粉质量为 0.5%的磷酸溶液倒入对比磁粉

质量为 45%的乙醇溶液中，得到磷酸绝缘液；②将

磁粉加入到磷酸绝缘溶液中；③将混合液进行充分

搅拌后加热到 80 ℃并保温 30 min；④取对比磁粉

质量为 0.3%的粘结剂和 0.4%的脱模剂加入到干燥

后的绝缘粉末中，并进行充分混合获得待成型粉

末；⑤利用压机将上述待成型粉末压制成所需条

块，获得样品生坯；⑥将样品生坯置于 730 ℃的

氮气中热处理 30 min 以消除压制过程中产生的内

应力，最终获得铁硅/铁硅铝软磁复合材料。 
图1 为铁硅与铁硅铝粉末绝缘前后的扫描电子

显微镜 SEM( scanning electron microscope )照片。 

 

图 1 铁硅与铁硅铝粉末绝缘前后的典型 SEM 照片 
Fig.1 Typical SEM images of raw and insulated FeSi and 

FeSiAl powders 
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图 1( a )为未绝缘铁硅粉末，铁硅粉末表面具有明显

的鳞片状结构；图 1( b )为未绝缘铁硅铝粉末，铁硅

铝粉末表面光滑，边角处较为尖锐；图 1( c )为绝缘

后的铁硅磁粉，磷酸钝化后的磁粉表面粗糙，铁硅

粉末的鳞片状结构被绝缘包覆层覆盖；图 1( d )为绝

缘后的破碎铁硅铝粉末，磷酸钝化后的磁粉表面粗

糙度有明显提升，边缘处由于包覆层的存在使得平

滑程度提升。 
除 SEM 照片外，可利用 X 射线能谱仪 EDS 

( energy dispersive spectrometer )探测软磁复合材料

磁心断面处的元素分布来证明绝缘包覆层的存在。

图 2( a )为典型铁硅软磁复合材料磁心断面的 EDS
元素面分布图，可知 Fe、Si 元素信号主要集中在

磁粉区域，O、P 元素信号均匀分布在磁粉与磁粉

之间，说明绝缘包覆层均匀分布在铁硅磁粉表面；

图 2( b )为铁硅磁粉界面处的 EDS 线扫描结果，可

知 O、P 元素与 Fe、Si 元素在磁粉界面相同位置处

呈现相反变化规律，进一步说明在铁硅磁粉表面形

成了磷酸盐绝缘包覆层；图 2( c )和( d )分别为典型

铁硅铝软磁复合材料磁心断面的 EDS 元素面分布

图及铁硅铝磁粉界面处的 EDS 线扫描结果，可在

磁粉颗粒之间清晰发现 O、P 元素信号，并且 O、

P 元素在磁粉界面处的信号强度增强，Fe、Si、Al
元素信号主要分布于磁粉区域，在磁粉之间的气隙

处呈现减弱趋势，进一步说明磷酸与铁硅铝磁粉表

面发生钝化反应，形成绝缘包覆层。综上所述，采

用磷酸钝化技术，可成功在铁硅磁粉与铁硅铝磁粉

表面形成均匀的绝缘包覆层。 

 

图 2 铁硅、铁硅铝软磁复合材料磁心断面处、磁粉界面处 SEM 照片及对应元素面分布 
Fig. 2 Cross-sectional and interfacialSEM images of FeSi and FeSiAl SMC and corresponding elemental distribution 

 

2 三相干式铁心电抗器磁路设计与

分析 

2.1 三相干式铁心电抗器结构 
本文的研究对象为三相干式铁心电抗器，其基

本结构如图 3 所示。电抗器主要由 3 部分组成，分

别为铁心饼、绕组和气隙。对于干式铁心电抗器而

言，气隙结构设计尤为关键，由于三相磁路存在中

间柱磁阻低于边柱磁阻的问题，所以可以通过气隙 

 

图 3 干式铁心电抗器结构 

Fig. 3 Structure of dry-type core reactor 
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设计来达到要求的电感值并实现三相平衡。 
2.2 电抗器铁心材料损耗分析 

对比铁硅和铁硅铝软磁复合材料可知，铁硅材

料的饱和磁通密度大于铁硅铝材料，而铁硅铝材料

的磁晶各向异性常数接近 0，导致铁硅铝材料的磁

心损耗低于铁硅材料。从磁器件设计角度考虑可

知，高的饱和磁通密度可以有效减少磁器件的体积

和降低进入磁饱和的风险；低的磁心损耗可以降低

磁器件的温升，避免磁器件热击穿。因此，通过上

述 2 种材料的复合合理调控软磁材料的饱和磁通密

度和磁心损耗，对于降低电抗器的工作噪声和运行

过程中的铁心损耗非常关键。 
本文基于铁硅和铁硅铝软磁复合材料，将二者

绝缘后的粉末按照不同质量比进行混合得到复合

粉芯，工频条件下软磁复合材料和硅钢材料的磁心

损耗对比如图 4 所示。图 4( a )为不同质量比复合粉

芯在工频条件下磁心损耗随磁通密度变化的曲线。

可以看出，随着工作磁通密度增加，所有样品的磁

心损耗逐渐增加，并且随着铁硅含量的降低，复合

粉芯的磁心损耗逐渐降低。此外，复合粉芯的饱和 

 
图 4 工频条件下软磁复合材料和硅钢的磁心损耗随磁通

密度变化的曲线 
Fig. 4 Curves of core loss varying with flux density at 

50 Hz for SMCs and silicon steel 

磁通密度随铁硅含量降低而逐渐降低。综合考虑，

选取饱和磁通密度和磁心损耗介于中间的复合粉

芯，即铁硅含量为 60 wt%的复合粉芯，作为电抗

器设计的铁心材料。图 4( b )为硅钢材料的磁心损耗

随磁通密度变化的曲线，对比图 4( a )与( b )可知，

软磁复合材料在相同情况下磁心损耗高于硅钢。因

此，仅通过复合粉芯直接替代硅钢不能解决三相干

式电抗器的铁心损耗和温升问题，有必要对传统的

磁路结构进行重新设计。 
2.3 磁通分流原理分析 

考虑到软磁复合材料的有效磁导率远低于硅

钢材料，因此硅钢磁路的磁阻小于软磁复合材料磁

路的磁阻，造成磁力线更易在硅钢磁路进行汇聚与

流通。为验证上述分析，采用有限元电磁场仿真软

件对三相电抗器电磁参数进行仿真计算，结果如 
图 5 所示。图 5( a )与( b )分别为纯硅钢电抗器仿真

模型和磁密分布云图，图 5( c )与( d )分别为软磁复

合材料/硅钢混合磁路电抗器仿真模型和磁密分布

云图。由图 5( b )可知，当铁心柱为硅钢材料时，磁

通密度分布较为均匀；由图 5( d )可知，当铁心柱为

硅钢与软磁复合材料组合时，磁力线主要集中在磁

导率较高的硅钢材料处。综上可知，可利用 2 种材

料磁阻不同的特性调控磁通量在 2 种材料中的分 

 
图 5 硅钢电抗器和混合磁路电抗器模型和磁密分布 

Fig. 5 Models and distribution of flux density for silicon 

steel reactor and HMC reactor 
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布，让硅钢磁路承担主要磁通量，而软磁复合材料

磁路承担较少磁通量，可成功实现磁通分流，从而

降低软磁复合材料的工作磁密，进而有效抑制软磁

复合材料铁心的损耗。 
2.4 三相电抗器样机设计 

本文研究的电抗器主要性能指标为：额定电压

220 V，额定电抗 14.5 Ω，采用自然风冷方式进行

散热。其他主要指标参数见表 1。依据上述性能指

标和磁通分流原理，分别设计 1 个硅钢电抗器样机

( 样机 A )和 2 个软磁复合材料/硅钢混合磁路电抗器

样机( 样机 B、样机 C )，其铁心截面示意图如图 6
所示。样机 A 的铁心柱为纯硅钢材料；样机 B 与

样机 C 的铁心柱为软磁复合材料+硅钢材料，且样

机 B 与样机 C 的软磁复合材料体积占比均为铁心

柱总体积的 30%。基于上述磁路结构，研制了 3
台 10 kvar 电抗器样机，其实物如图 7 所示。 
2.5 三相电抗器样机电磁分析 

图 8 为三相电抗器样机的磁密分布云图。可以

看出，本文设计的 2 种混合磁路结构电抗器成功实

现磁通分流，即中柱硅钢部分承担了较大的磁通

量，软磁复合材料部分承担了较少的磁通量。 

表 1 三相铁心电抗器技术指标 
Tab. 1 Technical indexes for three-phase core reactors 

指标 参数/设置 
额定功率/kvar 10 
额定电压/V 220 
额定电流/A 15 
电感值/mH 32 
工作频率/Hz 50 
绕组匝数 226 

外形尺寸/mm 360×310×230 
绝缘等级 F 

 
图 6 电抗器中柱铁心截面示意 

Fig. 6 Schematic of cross-section of core column in reactor 

 
图 7 三相电抗器样机 

Fig. 7 Three-phase reactor prototypes 

 
图 8 电抗器的磁密分布 

Fig. 8 Distribution of flux density of reactors 

为进一步分析磁通分流对电抗器电磁参数的

影响，利用有限元仿真软件后处理功能对中柱部分

电磁参数进行详细计算，具体计算结果如图 9 所

示。可以看出，样机 A 中柱部分的平均磁密略低

于样机 B 与样机 C，说明中柱全部采用硅钢材料可

使得磁通分布更均匀，平均磁密相对较低；对于混

合磁路电抗器而言，磁密在中柱硅钢部分和软磁复
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合材料部分具有较大差异，其中样机 B 中柱硅钢部

分承担磁通量大于样机 C 中柱硅钢部分，因此样机

B 中柱软磁复合材料部分承担的磁通量小于样机 C
中柱软磁复合材料部分。 

 

图 9 电抗器中柱部分的平均磁密 
Fig. 9 Average flux density of central column in reactor 

2.6 三相电抗器样机测试 
图 10 为 3 台电抗器样机铁心损耗的测试结果。

可以看出，纯硅钢电抗器的铁心损耗大于混合磁路

电抗器，其中混合磁路电抗器样机 C 具有最低的铁

心损耗。 

 

图 10 电抗器样机的铁心损耗 
Fig. 10 Core loss ofreactor prototypes 

根据 GB/T 1094.10—2003 电抗器测试要求[16]

进行噪声测试的结果见表 2。可以看出，纯硅钢电

抗器的噪声大于混合磁路电抗器，其中混合磁路电 

表 2 电抗器样机的噪声测试数据 
Tab. 2 Noise test data of reactor prototypes 

样机 背景噪声值/dB( A ) 实测噪声值/dB( A ) 
样机 A 32.5 64.0 
样机 B 32.3 58.8 
样机 C 32.7 55.2 

抗器样机 C 的噪声值最低，仅为 55.2 dB( A )。 
综上所述，基于磁通分流原理研制的混合磁路

电抗器不仅具有较低的铁心损耗，而且具有低噪声

特性，可为改善干式铁心电抗器的噪声问题提供解

决办法和设计参考。 

3 结语 

干式铁心电抗器作为无功补偿装置，被广泛应

用于城区室内变电站。由于电抗器铁心材料往往采

用具有较大磁致伸缩系数的硅钢片，因此使得电抗

器噪声问题无法得到彻底解决。本文利用磁通分流

原理，在传统纯硅钢磁路中引入一定比例的低磁致

伸缩软磁复合材料，利用 2 种材料磁阻的不同，合

理调控每种材料内部承担的磁通量大小，使得硅钢

部分流入较大的磁通量，而软磁复合材料部分承担

较少的磁通量。基于上述设计思想，本文成功研制

2 台 10 kvar 软磁复合材料/硅钢混合磁路电抗器样

机，利用有限元电磁场软件对其磁密分布进行了仿

真分析。结果表明，当软磁复合材料占据 30%铁心

柱体积时，软磁复合材料部分的平均磁通密度在

0.33~0.37 T 之间，硅钢部分的平均磁通密度在

1.17~1.21 T 之间。对比纯硅钢电抗器，混合磁路电

抗器不仅铁心损耗较低，而且其工作状态下的噪声

均低于 60 dB( A )，证明了利用磁通分流原理设计软

磁复合材料/硅钢混合磁路电抗器可以同时降低铁

心损耗与电抗器噪声，为改善干式铁心电抗器的噪

声问题提供了有益参考和新的思路。 
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