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摘要：　为研究新型换流变压器铁心谐波磁通抑制与损耗，以原理样机实测电流为激励，建立有限元二维仿真

模型．基于场路耦合方法，对新型换流变压器是否投入感应滤波调谐装置的多种情况进行仿真．结果表明：新

型换流变压器在投入感应滤波调谐装置时，能有效抑制铁心谐波磁通，降低铁心损耗，具有良好的节能效果．
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　　换流变压器作为直流输电系统的核心设备，对电网输送起着重要作用．在实际运行中，换流阀作为

主要谐波源将引起变压器谐波电流增大、振动加剧、铁心损耗增加和过热等问题．直流输电换流站使用
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晶闸管换流器，造成输电系统在运行中，产生大量的特征次谐波，给电网系统带来诸多负面影响［１?３］．目

前，电力系统谐波抑制技术主要分为无源滤波和有源滤波．无源滤波成本低、结构简单，但滤波效果差；

而有源滤波虽然改进了无源滤波方案中的滤波效果，但成本高，技术难度大．传统的换流变压器的滤波

装置接在网侧，谐波电流仍然可以在换流变压器内自由流通，铁心和结构件中的谐波磁通量高．在运行

过程中，铁心损耗及其谐波损耗都会增大．而感应滤波换流变压器运用感应滤波技术，克服了有源滤波

与无源滤波的缺点［４?７］．换流变压器采用感应滤波技术，即在其内部增设滤波装置，接在阀侧端，就近隔

离谐波，可有效地抑制变压器铁心的谐波磁通，同时，还能降低铁心损耗和电磁振动．由于经常在非正弦

激励下工作，换流变压器铁心磁通会发生明显的畸变，从而导致变压器常用的经验公式法和传统铁心损

耗分离计算方法无法采用［８?１０］．国内外学者提出采用磁滞数学模型的方法，在非正弦条件下，考虑计算

畸变磁通对变压器铁心损耗的影响［１１］，但该方法在实际应用中较为复杂，很难用简单的解析式来计算

表达．近年来，随着有限元仿真技术的不断发展，计算铁心的损耗也逐渐成熟
［１２］，其计算的基本原理如

下：首先，基于损耗分离模型，通过有限元计算得到铁心的磁场分布；然后，依据铁心的磁通密度进行傅

里叶分析，提取铁心的磁通密度以计算各次的特征次谐波损耗；最后，分别将各次的特征次损耗相加得

到总铁心损耗．本文针对新型换流变压器原理样机
［１３?１５］，根据新型换流变压器的基本滤波机理，采用场

路耦合法，建立换流变压器场路耦合电路模型，并搭建二维电磁场有限元模型．

１　新型换流变压器的滤波原理

１．１　接线方案

新型换流变压器与传统的换流变压器不同，具有独特的接线方式［１６］，新型换流变压器原理绕组接

线，如图１所示．图１中：网侧绕组由ＡＯ，ＢＯ，ＣＯ组成，犐Ａ，犐Ｂ，犐Ｃ 为对应的电流，采用星形接法，中性点

接地；阀侧绕组采用三角形接法，由公共绕组ｄｅ，ｅｆ，ｆｄ和延边绕组ａｄ，ｂｅ，ｃｆ构成，其中，犐ａ，犐ｂ，犐ｃ，犐α，犐β，

犐γ为对应绕组中的电流；滤波调谐装置（ＬＣ滤波支路）是在新型换流变压器阀侧绕组端接入，由５，７，

１１，１３次特征谐波调谐滤波器组成，犐ｆ，ａ，犐ｆ，ｂ，犐ｆ，ｃ为各滤波支路中对应的电流，在滤波的同时，可兼顾无

功补偿；箭头代表各绕组的电流方向．

１．２　铁心谐波磁通抑制机理

变压器铁心谐波磁通流径，如图２所示．图２中：Ф狀 为交变谐波磁通；犲１，狀，犲２，狀，犲３，狀为感生谐波电动

势；犐１，狀，犐２，狀，犐３，狀为谐波电流；犐ｆ，狀为流过滤波装置绕组的电流．由图２可知：当网侧绕组１和滤波绕组３

开路时，换流阀及直流负载产生的狀次特征谐波电流犐２，狀将在阀侧绕组２上产生谐波磁动势犖２犐２，狀，相

应地，在铁心中会产生交变谐波磁通Ф狀．根据电磁感应定律，该磁通将在３个绕组中分别感生谐波电动

势，即犲１，狀，犲２，狀，犲３，狀．网侧绕组产生的谐波电动势犲１，狀必然在网侧绕组中产生谐波电流犐１，狀．若减弱铁心中

谐波磁通Ф狀，可大大降低犲１，狀，从而减小网侧的谐波电流犐１，狀，实现滤波效果
［１７］．

　图１　新型换流变压器原理绕组接线　　　　　　　 　图２　变压器铁心谐波磁通流径　

　Ｆｉｇ．１　Ｗｉｎｄｉｎｇｗｉｒｉｎｇｏｆｎｅｗｃｏｎｖｅｒｔｅｒ　　　　　 　Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｐａｔｈｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｍａｇｎｅｔｉｃ

　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　　　　　　　　　　　　　　ｆｌｕｘｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｏｒｅ

１．３　绕组电流计算波形与实测波形的对比

为验证滤波效果，对新型换流变压器的网侧绕组和阀侧绕组的电流进行实测与计算，如图３所示．

３３２第２期　　　　　　　　　 邵鹏飞，等：新型换流变压器铁心谐波磁通抑制与损耗计算
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图３中：犐为电流；狋为时间．由图３可知：投入感应滤波调谐装置前，网侧绕组的电流波形严重畸变（主

要为基波和５，７，１１，１３次特征谐波）；投入滤波装置后，电流波形有了极大改善，接近理想正弦波，表明

网侧绕组中仅有少量谐波成分，大部分的特征次谐波电流被感应滤波调谐装置和滤波绕组构成的滤波

支路滤除，从而实现良好的滤波效果．

（ａ）绕组电流实测波形（三相）

（ｂ）绕组电流计算波形（单相）

图３　绕组电流波形

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｗｉｎｄｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

２　新型换流变压器场路耦合模型

依据新型换流变压器原理样机的接线方案，建立对应的有限元二维变压器场路耦合的模型．该新型

换流变压器为单相式三绕组结构，为满足１２脉波换流要求，即新型换流变压器两套绕组（上桥和下桥）

阀侧线电压之间相角差为３０°．根据移相的要求计算，可得３个绕组的额定电压
［１８］．其中，原理样机基本

参数为：额定电压为２２０．０，１９５．９，１１２．９Ｖ；额定电流为８２．６５，４６．８９，８０．９６Ａ；频率为５０Ｈｚ；磁通密

度为１．５１０４Ｔ；额定视在容量为１８．２３９５ｋＶ·Ａ；绕组型号为同心式；材料为３０Ｑ１３０．

感应滤波换流变压器单相三绕组的绕组结构布置，以及新型换流变压器场路耦合的电路部分模型，

分别如图４，５所示．图４中：犫１，犫２，犫３ 分别为网侧绕组、滤波绕组和阀侧绕组的径向厚度；犎ｔ为网侧绕

　　　图４　原理样机绕组布置　　　　　　　　　　　　图５　新型换流变压器场路耦合电路模型

　Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　　　　　　Ｍｏｄｅｌｏｆｎｅｗｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆｉｅｌｄｒｏａｄｃｏｕｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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组、阀侧绕组、滤波绕组的轴向高度；犵１，犵２，犵３ 为各绕组之间的平均绝缘距离；犇１，犇２，犇３ 为各绕组与铁

心的距离．

网侧绕组接入对应的系统阻抗，阀侧绕组端分别并联基波电流和５，７，１１，１３次主要特征次谐波电

流，以模拟阀侧换流阀负载产生电流．在滤波绕组端接入感应滤波调谐装置，其对应于５，７，１１，１３次特

征次调谐滤波器装置．

３　仿真计算与分析

在新型换流变压器的磁场计算与分析中，采用节点法二维瞬态磁场分析与电磁电路耦合分析对变

压器铁心部分进行磁场仿真计算．原理样机电磁分析参数，如表１所示．表１中：μｒ为相对磁导率；ρ为

表１　原理样机电磁分析参数

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｍｅｔｉｃ

模块名称 单元类型 μｒ ρ／×１０
－８
Ω·ｍ

铁心 ＰＬＡＮＥ５３ 犅?犎 曲线 －

绕组 ＰＬＡＮＥ５３ １ ２

空气 ＰＬＡＮＥ５３ １ －

电阻率．

　　对感应滤波换流变压器进行二维有限元建

模，由于磁场分布的对称性，可建立变压器铁

心、绕组及空气的二分之一模型，并设各个绕组

域内的电流密度分布均匀．

３．１　铁心的磁场特性

以直流输电实验平台原理样机的实测电流作为有限元模型的输入激励，在阀侧绕组端加载１，５，７，

１１，１３次谐波电流进行场路耦合．模型采用平行边界条件，即取空气边界为０．采用节点法二维瞬态磁场

分析，可以得到新型换流变压器在未投入与投入５，７次、投入１１，１３次和全投入感应滤波调谐装置时，

绕组及其铁心的磁通密度分布云图，如图６所示．

　（ａ）未投入滤波　　　　（ｂ）投入５，７次滤波器　　（ｃ）投入１１，１３次滤波器　　　（ｄ）全投入滤波器　　

图６　４种工况下滤波装置的磁通密度分布云图

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｆｏｕｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图６可知：未投入感应滤波调谐装置时，铁心磁通密度饱和度比投入５，７次、投入１１，１３次和全

　　图７　４种工况下感应滤波装置

　　磁通密度幅值变化曲线

　　Ｆｉｇ．７　Ｍａｇｎｅｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

　　ｆｉｌｔｅｒｄｅｖｉｃｅｕｎｄｅｒｆｏｕｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

投入滤波调谐装置时的铁心磁通密度饱和度大；从铁心

部分中最大的磁通密度分析，未投入感应滤波调谐装置

时，铁心的最大磁通密度为１．４６４Ｔ，投入５，７次、投入

１１，１３次和全投入滤波调谐装置之后的磁通密度分别降

低为１．３９３，１．４３５，１．３５５Ｔ．这表明感应滤波调谐装置

可有效减小铁心的磁通密度，并降低铁心的磁饱和度．

为验证投入感应滤波调谐装置时，对铁心谐波磁通

的抑制及降低各特征次谐波的损耗，在这４种工况下，

选取铁心部分中磁通密度最大的节点，并提取其磁通密

度幅值随时间变化的曲线，如图７所示．图７中：犅为磁

通密度．

对图７中的数据进行傅里叶分析，得到铁心磁通密度｜犅｜（取磁通密度的绝对值）最大的节点幅值

频率分布对比图，如图８所示．图８中：犳为频率．铁心磁通密度最大的节点傅里叶分解谐波｜犅｜的幅值
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大小，如表２所示．

由表２可知：投入感应调谐滤波器后，５，７，１１，１３次谐波分量的磁通密度｜犅｜幅值比未投入滤波调

谐装置时略有减小，对铁心的谐波磁通具有一定的抑制作用．

（ａ）未投入与投入５，７次滤波装置

（ｂ）未投入与投入１１，１３次滤波装置

（ｃ）未投入与全投入滤波装置

图８　铁心磁通密度｜犅｜最大的节点幅值频率

Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｏｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ｜犅｜

表２　铁心磁通密度最大的节点傅里叶分解谐波｜犅｜

Ｔａｂ．２　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｃｏｒｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ｜犅｜ｉｎＦｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

谐波次数
｜犅｜／Ｔ

未投入滤波器 投入５，７次 投入１１，１３次 全投入滤波器

５ ０．５６０４ ０．５２９６ ０．５１８２ ０．４９８６

７ ０．３８４１ ０．３２８９ ０．３２７９ ０．３０６２

１１ ０．２００７ ０．１３９２ ０．１３４９ ０．１１９５

１３ ０．１４５３ ０．１０２３ ０．０９８２ ０．０７７７

３．２　铁心的损耗分析

铁心中的磁通对损耗（磁滞损耗、涡流损耗和异常损耗）的计算有较大影响，由于新型换流变压器经

常在非正弦条件下工作，因此，必须考虑在畸变磁通条件下对铁心损耗计算的影响，其传统的铁心损耗

公式法已不再适用．故提出一种在非正弦激励情况下，考虑畸变磁通影响的铁心损耗计算方法．

基于损耗的分离理论［１９?２０］，铁心损耗可表示为

犘＝犓ｈ犳
α犅β＋

π
２
σ犱

２

６ ∑狀
犳
２狀２犅２狀． （１）
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式（１）中：犓ｈ犳
α犅β为磁滞损耗与异常损耗之和；π

２
σ犱

２

６ ∑狀
犳
２狀２犅２狀为涡流损耗；犳为频率；狀为谐波次数；犱

为硅钢片的厚度；σ为硅钢片的电导率；犓ｈ，α，β为系数，需结合损耗曲线数据拟合计算．计算得出犓ｈ＝

０．００３９６１，α＝１，β＝２．０１０３．由此可知，在畸变磁通的条件下，可以利用式（１）中的第２项计算出涡流损

耗，而式（１）中的第１项需要进行处理才能得到磁滞损耗与异常损耗．

文献［２１］指出，在畸变磁通作用下，磁滞损耗与异常损耗之和等于基波及各次谐波各自作用下产生

的损耗之和．依据Ｐｒｅｉｓａｃｈ磁滞模型计算高次谐波产生的磁滞损耗，依据磁畴理论计算异常损耗的值．

由于Ｐｒｅｉｓａｃｈ磁滞模型在计算损耗时，难度会相对较大，且计算异常损耗所需要的一些参数难以确定．

故在工程的实际运用中，将不采纳上述计算损耗的方法．

假设在高次谐波下，磁滞损耗与异常损耗产生的损耗值与在相应频率和正弦磁化情况下，磁滞损耗

和异常损耗产生的损耗值近似相等．此时，可根据傅里叶分解得到的感应滤波换流变压器铁心磁通密度

犅结合相应的频率值，通过式（１）分别计算各自的磁滞损耗与异常损耗，再将产生的损耗相加，从而得到

总的损耗值．此时，计算磁滞损耗与异常损耗相对简单，适合在实际工程上的应用与操作．

因此，可将式（１）中第１项的磁滞损耗与异常损耗之和的公式变换为

犘Ａ ＝犓ｈ∑
狀

犳
α犅β狀． （２）

式（２）中：犅狀 为基波及高次谐波的磁通密度．

换流变压器阀侧主要含有５，７，１１，１３次特征谐波，而其他次谐波含量较小，可忽略不计．对此，基波

频率的磁通密度幅值采用铁心中节点磁通密度的最大值，而５，７，１１，１３次谐波的磁通密度幅值可以利

用表２中的相关数据，再通过式（１），（２）计算出４种工况的单位质量铁心损耗，即未投入滤波器的单位

质量铁心损耗、投入５，７次的单位质量铁心损耗、投入１１，１３次的单位质量铁心损耗，以及全投入滤波

器的单位质量铁心损耗分别为１．０７７６，０．８７７５，０．８８３９，０．７８３１Ｗ．计算结果表明，投入感应滤波调

谐装置可以使铁心单位质量的损耗下降，从而有效地抑制铁心中高频交变磁场产生的损耗，提高系统的

电能质量，改善新型换流变压器的磁场特性．

３．３　节能降耗的对比

对单台新型换流变压器在投入感应滤波调谐装置前、后的功率进行测量，结果如表３所示．表３中：

犛为视在功率；犙为无功功率；犘为有功功率；λ为功率因数．

由表３可知：投入之后，功率因数由０．８９１５提高到０．９６７１，输入的有功功率有所下降，无功补偿

表３　感应滤波装置投入前后功率对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｓ

状态 犛／ｋＶ·Ａ 犙／ｋＶ·Ａ 犘／ｋＷ λ

未投入 １６．８４８ ７．６３１ １５．０２１ ０．８９１５

投入 １４．６６７ ４．７３３ １４．１８４ ０．９６７１

的效果良好，表明感应滤波装置能有效降低换流

变压器网侧绕组的谐波电流．利用变压器内部的

谐波磁势平衡，可减少换流变压器铁心中的谐波

磁通，从而降低换流变压器的谐波损耗，达到节能

降耗的效果．

４　结束语

根据新型换流变压器的原理样机，建立二维变压器有限元仿真模型．利用场路耦合的分析方法对未

投入与投入感应滤波调谐装置的多种工况进行有限元计算，分析其铁心谐波磁通的抑制，并计算铁心损

耗．结果表明：投入感应滤波调谐装置后，可抑制铁心的特征次谐波磁通，降低铁心磁饱和度，进而降低

铁心损耗；而高次谐波磁通的减少，可以改善换流变压器的运行环境，有利于提高换流变压器的运行寿

命和效率．
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