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Abstract 
This article describes the constitution for the New High-Power Filter and Rectifier System (NHPFRS). 
The principle to reduce the harmonic flux of its rectifier transformer is analyzed. According to the 
measured data, the model of the NHPFRS for the engineering prototype is established. Using 
ANSYS finite element analysis software, a three-dimensional model of the field-circuit coupled for 
the new rectifier transformer is built. The transformer tank harmonic flux and harmonic eddy los- 
ses are calculated under the three conditions. The results validate that the NHPFRS has a few of 
features such as small harmonic flux and small harmonic losses. 
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摘  要 

本文介绍了大功率新型滤波整流系统的构成，分析了新型整流变压器谐波磁通的减小机理。根据工程样

机实测数据确立了新型滤波整流系统的电路模型。使用ANSYS有限元分析软件建立了新型整流变压器的

场路耦合三维模型，计算了三种工况下变压器谐波磁通和油箱谐波涡流损耗。结果验证了新型滤波整流

系统的变压器具有谐波磁通小、涡流损耗小等特点。 
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1. 引言 

随着近年冶金、化工和轨道交通等行业的高速发展，大功率整流系统应用越来越广泛。由于整流器

件工作特性的非线性，整流系统工作时产生大量谐波电流，对电网造成了严重的谐波污染[1]。整流变压

器是为整流系统提供电源的专用变压器，其绕组流过大量谐波电流和无功电流。与普通电力变压器相比，

该类变压器运行时温升高，振动和噪音较大，效率较低。如何有效地抑制谐波、改善整流变压器的运行

状况、降低谐波损耗、提高整流系统的效率是整流行业亟需解决的问题。 
目前解决谐波问题的主要方案有电网侧无源滤波、有源滤波、多重化整流等[2]-[4]。电网侧的无源滤

波和有源滤波能够有效地抑制流向电网的谐波电流，但这些谐波电流仍然需要通过整流变压器，导致整

流变压器的运行状况得不到改善；多重化整流能够使网侧谐波电流降低，减少流向电网的谐波，但每台

变压器本身的谐波并没有减小，并且每增加一个 6 脉波单元需要相应增加整流器件、变压器等设备，投

资较高[5]。 
文献[6]-[14]介绍了一种大功率新型滤波整流系统。该系统通过添加滤波绕组及其滤波装置，实现对

变压器阀侧谐波电流的屏蔽，能有效改善电网侧电能质量，同时还能改善变压器运行状况，降低变压器

谐波损耗、噪音和振动等，目前该系统正得到广泛推广应用。 
本文对大功率新型滤波整流系统的谐波磁通减小机理和谐波涡流损耗进行分析计算。 

2. 新型滤波整流变压器的降耗机理分析 

2.1. 新型滤波整流变压器的构成 

图 1(a)为常规整流变压器构成的整流单元，其中整流变压器的绕组由网侧绕组和阀侧绕组组成。由

于阀侧的谐波电流通过变压器注入到网侧，一般需要在电网侧设置滤波装置，以减少谐波对电网的污染。 
新型滤波整流变压器构成的整流单元如图 1(b)所示，新型整流变压器除了网侧绕组、阀侧绕组，还

添加了一个滤波绕组及其配套滤波装置。与通常的第三绕组滤波不同，该类变压器滤波绕组谐波等值阻

抗经过特殊设计，能够有效抑制谐波磁通。根据供电系统的不同需求，该整流单元可构成 12、18 或 24
脉波多重化整流系统。 

滤波装置是由 LC 构成对特征次谐波全调谐滤波器，同时通过调整绕组结构与布局，将滤波绕组的

等值阻抗设计为零[15]，使得滤波绕组回路的谐波阻抗接近零值，抑制谐波电流传入电网侧，起到屏蔽谐

波电流作用。当滤波装置不投入，即断路器 S 断开时，该系统的运行特性与常规整流变压器无异。 
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2.2. 新型滤波整流变压器的谐波磁通减小机理 

新型滤波整流变压器通过其滤波绕组及滤波装置对谐波磁通进行屏蔽。图 2 为整流变压器的谐波磁

通流向示意图，其中，图中变量的下标 1、2 和 3 分别代表变压器网侧绕组、阀侧绕组和滤波侧绕组，变

量的下标 n 代表 n 次谐波。当不接入滤波绕组及滤波装置时，该变压器相当于一台常规的双绕组整流变

压器，流过阀侧绕组的各次谐波电流将产生谐波磁通，经由铁心与网侧绕组交链，在网侧感应谐波电流，

对电网侧造成谐波污染，同时加大变压器的铁耗与铜耗，降低变压器的运行效率。 
当接入滤波装置时，滤波绕组及滤波装置投入运行。该滤波绕组设计的谐波等值阻抗 3nZ 大小为零，

全调谐状态下滤波装置对各次谐波的阻抗 fnZ 也为零，即滤波回路总谐波阻抗之和为 0。通过这种特殊设

计，能够将铁心流过的谐波磁通减小至接近零值，从而有效改善整流变压器的运行情况，提高运行效率。 
下面分析其原理。 

阀侧的谐波电流 2ni 流过其绕组 2 产生谐波磁动势 2 2nN i⋅  (N2 为阀侧绕组匝数)，谐波磁动势作用于主磁

路产生谐波磁通 2nφ 。不计磁路非线性时，由 2ni 产生的谐波磁通也应为同频次谐波。不妨设 ( )2 2 cosn nm n tφ ω= Φ ，

式中， 2nmΦ 为谐波磁通幅值。 2nφ 交链滤波绕组 3，在滤波绕组 3 中产生谐波电动势 3 0ne ， 3 0ne 将在该闭合滤

波回路中产生谐波电流 3 0ni ，并感应同频率的谐波磁通 3nφ ，可设 ( )3 3 cosn nm n tφ ω α= Φ + 。因此，由阀侧绕

组 2 和滤波绕组 3 产生的谐波合成磁通可通过下式计算： 
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(a) 常规整流变压器接线示意图                      (b) 新型滤波整流变压器接线示意图 

Figure 1. Rectifier transformer and its rectifier unit 
图 1. 整流变压器及其构成的整流单元 
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Figure 2. Flow path of rectifier transformer’s harmonic flux 
图 2. 整流变压器谐波磁通流向示意图 
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( ) ( ) ( )2 3 2 3cos cos cosn n nm nm mn t n t n tφ φ φ ω ω α ω β= + = Φ +Φ + = Φ +                (1) 

其中，合成谐波磁通幅值： 2 2
2 3 2 32 cosm nm nm nm nm αΦ = Φ +Φ + Φ Φ  

合成谐波磁通相角： 1 3

2 3

sin
tan

cos
nm

nm nm

α
β

α
−  Φ

=  Φ −Φ 
。 

根据电磁感应定律，该谐波磁通在滤波绕组 3 中产生的总谐波电动势为： 

( ) ( ) ( )3 3 3 3
d sin cos 90
dn m me N N n n t N n n t
t
φ ω ω β ω ω β= − = Φ + = Φ + −                (2) 

由于电流、磁通和电势均为同角频率(nω)的交变信号，故可采用相量法进行分析。对滤波回路，由

KVL 定律，有： 

( )3 3 3 3n n n n fnE U I Z Z= = +                                    (3) 

通过零阻抗设计方法，可使得 3 0n fnZ Z+ = ，而谐波电流 3nI 为有限值，故有 3 3 0n nE U= =  。由式(2)
的相量形式，有： 

( )3 3 0nE j N nω= − Φ =                                     (4) 

式中，Φ 为合成磁通相量。对式(4)， 3N n ω、 、 都为非零常数，故 =0Φ 。因此，必有 =0mΦ ，即谐波磁

通幅值被限制为零。 
由以上分析可见，正是由于滤波绕组按零阻抗设计以及滤波装置的全调谐，将谐波磁通限制在零值

附近，实现了对谐波磁通的屏蔽。 

3. 新型滤波整流变压器谐波涡流损耗计算 

整流变压器中的谐波磁通穿过导电体时，会产生涡流损耗，这些导电体包括油箱、绕组、铁心等构

件。谐波磁通在各种铁磁材料中会产生磁滞损耗。感应的谐波电动势在绕组、线路中产生铜耗。这些损

耗会降低变压器运行效率，增大变压器的温升，缩短变压器使用寿命。 
上面的分析从原理上分析了新型滤波整流变压器的谐波磁通抑制作用，下面的分析计算将对该类变

压器的谐波磁通抑制效果进一步论证。但谐波磁通及其损耗不方便直接测量，对新型滤波整流变压器的

谐波磁通抑制效果分析需要结合有限元计算软件来进行。 
本文通过 ANSYS 有限元分析软件建立新型滤波整流变压器的磁场-电路耦合模型，分析其谐波磁场

分布，并对变压器油箱的谐波涡流损耗进行计算，通过与传统网侧滤波方法对比，验证新型滤波整流变

压器的谐波磁通屏蔽作用及节能降耗效果。 

3.1. 模型的初步分析与确定 

研究对象为工程应用中的某化工集团一台容量为 10883kVA 新型滤波整流变压器。在未投入滤波装

置工况下，对该变压器阀侧 A 相线电流进行 Fourier 分析，主要含有 5、7、11、13 次谐波，阀侧主要电

流成分大小及相位如下： 

( )
( )
( )
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由于模型主要验证对谐波磁通及其引起损耗的抑制效果，故不需要考虑基波电流。剔除基波电流后，

以 5、7、11、13 次谐波电流源并联代替阀侧的负载，滤波装置采用 LC 单调谐滤波器，网侧电压源置零，

接入系统阻抗，搭建新型滤波整流变压器模型原理图如图 3。 
当断开滤波绕组及滤波装置时，该模型相当于一台普通整流变压器。在断开滤波绕组及滤波装置，

网侧接入 LC 滤波器时，相当于传统网侧滤波方式。为验证滤波整流变压的谐波磁通屏蔽和节能降耗效

果，后面将按以下三种工况进行对比分析： 
a) 无滤波方式，即不接入任何滤波装置； 
b) 传统滤波方式，即仅在网侧接入滤波装置； 
c) 滤波变压器方式，即仅在滤波侧接入滤波装置。 

3.2. 滤波变压器有限元模型的建立 

(1) 磁场模型建立 
由于模型尺寸较大，考虑到计算机容量与计算精度，对变压器进行了适当近似： 
a) 变压器关于铁心中心线所在平面前后对称，因此只需要建立实体模型的一半； 
b) 绕组内电流密度均匀分布，不计绕组和构件的涡流损耗； 
c) 变压器油箱材料线性、各向同性，箱壁箱盖为直角连接。 
参照该新型滤波整流变压器的外形尺寸与材料参数，建立变压器的有限元模型如图 4。由于涡流在导体

中存在去磁效应，磁场在导体表面附近分布密集，其强度沿导体纵深按指数规律递减[16]。考虑到涡流区的

集肤效应，对油箱厚度方向进行了分层处理，以减少误差。图 4(b)为对模型继续网格划分后的效果图。 
(2) 电路模型建立 
参照图 3 新型滤波整流变压器模型原理图，使用 ANSYS 软件中 circu124 单元定义绞线圈、电流源、电

感电容，并设置好实常数。按照原理图进行连接，建立变压器的电路部分，并对变压器进行磁场–电场耦合。 

3.3. 变压器谐波磁通分析 

为验证新型滤波整流变压器对谐波磁通的抑制效果，在无滤波、传统滤波、滤波变压器等三种工况

下分别进行求解，在通用后处理器查看三种工况下的磁通密度。图 5 为同一时刻各工况下的谐波磁通密

度云图分布结果。 
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Figure 3. Diagram of the new filtering transformer model 
图 3. 新型滤波整流变压器模型原理图 
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(a) 模型图        (b) 划分网格后的模型图 

Figure 4. The finite element model for the new filtering 
transformer  
图 4. 新型滤波整流变压器的有限元模型图 

 

 
(a) 无滤波 

 
(b) 传统滤波 

 
(c) 新型滤波变压器 

Figure 5. Flux density under three cases 
图 5. 三种工况下的磁密云图 
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观察磁密云图可见，无滤波时的最大磁密为 0.115289 T，传统滤波时最大磁密为 0.115704 T，滤波

变压器时最大磁密为 0.03878 T。由此可见，无滤波与传统滤波的磁密都较大，且相差无几，而滤波变压

器的磁密很小。 
通过以上求解得出结论，带有滤波绕组及滤波装置的整流变压器能够有效抑制谐波磁通，使得铁心、

油箱等部件中的谐波磁密大大减小，而传统滤波方式不能抑制谐波磁通。该计算分析证明了前面理论分

析的正确性。 
从上面数据还可以发现，新型滤波整流变压器方式也存在部分谐波涡流损耗，这主要是由于设计和

制造精度所限，滤波绕组谐波等值阻抗 3nZ 和全调谐 LC 阻抗 fnZ 并不严格为零，滤波绕组的谐波电动势

3nE 并不严格为零，也就使得少量的谐波磁通继续存在。 

3.4. 油箱谐波涡流损耗计算 

下面将通过对油箱的谐波涡流损耗计算，来验证新型滤波整流变压器降耗效果。 
与谐波磁通分析对应，对油箱谐波涡流损耗计算也分为分无滤波、传统滤波、滤波变压器三种工况。

参照式(5)，在阀侧施加了 5、7、11、13 次谐波电流后，通过 ANSYS 软件对模型进行三维谐波磁场分析，

在通用后处理器中查看油箱上的涡流分布，图 6 为三种不同工况下，箱壁内表面同一时刻的涡流密度分

布图。 
无滤波、传统滤波、新型滤波变压器的最大涡流密度分别为 1.68 × 107 A/m2、1.68 × 107 A/m2、833020 

A/m2，新型整流变压器油箱涡流密度远小于无滤波和传统滤波。对油箱涡流损耗进行求解，得到三种工

况下的油箱谐波涡流损耗如表 1 所示。 
 

 
(a) 无滤波                               (b) 传统滤波 

 
(c) 新型滤波变压器 

Figure 6. Eddy current distribution under three modes 
图 6. 三种工况下的涡流分布图 
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Tabel 1. The tank’s harmonic eddy loss under three modes  
表 1. 三种工作方式下油箱的谐波涡流损耗 

无滤波 传统滤波 新型滤波变压器 

5.575 kw 5.643 kw 0.890 kw 
 

由表 1 数据可见，不滤波和传统滤波的油箱涡流损耗比较大，也即传统滤波方式并不能降低油箱的

谐波涡流损耗。而使用新型滤波整流变压器后，损耗能够得到大幅度减少。该计算证明了新型滤波整流

变压器能够有效减少变压器上的涡流损耗，改善变压器运行状况，实现节能降耗。 
同时上面计算还可以发现，在新型滤波变压器中也还存在少量涡流损耗，其原因是由于设计制造精

度所限，滤波绕组的谐波阻抗并不严格为零，使得少量谐波磁通能够继续存在，这些谐波磁通的漏磁穿

过变压器油箱，产生少量涡流损耗。提高设计与制造精度，能够使该部分涡流损耗进一步减少。 

4. 结语 

本文介绍了大功率新型滤波整流系统的谐波磁通减小机理。通过使用有限元分析软件建立了磁场-电
路耦合模型，求解其谐波磁场分布与油箱涡流损耗。结果表明，新型整流变压器及其滤波装置的谐波磁

通分别比无滤波和传统网侧滤波降低约 66%左右；新型整流变压器及其滤波装置的油箱涡流损耗分别比

无滤波和传统网侧滤波降低约 84%左右。由此说明新型滤波整流系统能够有效抑制谐波磁通、降低运行

损耗，改善整流变压器运行状况，提高变压器寿命，具有很高的应用价值，值得进一步推广。 
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