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要!为改善
""#G9

变电站的电能质量#提出了一种基于感应滤波技术的四绕组变

压器#相比传统三绕组变压器#其增加了一个具有零阻抗设计特征的附加滤波绕组
:

附加滤

波绕组接配套的滤波补偿装置#此变压器能够高效抑制
$$#G9

和
EMG9

负载侧的谐波#减

小
""#G9

侧的谐波电流
:

对比分析了几种较为常用无功补偿容量的分配方案#确定了采用

配系数分配方法设计感应滤波四绕组变压器配套滤波补偿装置的优化方案#从而实现了滤

波总电感最小的目的#保证了滤波补偿装置的经济性
:

利用
N7OPB

"

QRSBO

软件建立了感

应滤波四绕组变压器及滤波补偿装置的仿真模型
:

仿真结果表明#本文提出方案的滤波效果

远远优于传统的三绕组变压器的滤波方案#具有良好的工程应用前景
:

关键词!四绕组变压器$感应滤波$无功补偿$滤波器设计$仿真验证
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变压器感应滤波技术不同于传统的滤波方

式'

$

(

#它充分利用特定次谐波频率下变压器的安匝

平衡原理'

"aM

(

#将非线性负载侧的谐波阻止于变压

器的二次负载侧#防止其进入变压器网侧绕组#具备

良好的谐波屏蔽效果$同时#感应滤波技术还能有效

降低变压器的铁芯谐波磁通#改善变压器的电磁绝

缘环境'

>

(

:

感应滤波技术已广泛应用在电解)化工)

冶金等领域#应用效果良好
:

同时#随着新能源)电气

化铁道的快速发展#导致某些
""#G9

变电站的谐

波含量超标#其
$$#G9

和
EMG9

的负载侧都有较

重谐波传入电网#谐波治理迫在眉睫
:

但是#直接在

""#G9

侧治理是不现实的$分别在
$$#G9

侧和
EM

G9

侧治理#则需要安装两套滤波器#经济性差#也

没有现实可行性
:

采用四绕组变压器感应滤波方案

是较为有效可行的方法
:

感应滤波方案是在
""#G9

之后#安装
EMG9

滤波绕组!也可以为
$$#G9

#取决

于滤波器成本"#之后#才是
$$#G9

和
EMG9

负载

绕组#使得两负载绕组的谐波与
""#G9

绕组被滤

波绕组隔离#所以#也称这种变压器为谐波隔离变压

器
:

谐波隔离变压器有两套感应滤波组!三绕组变压

器"%

""#G9

绕组)滤波绕组)

$$#G9

绕组和
""#G9

绕组)滤波绕组)

EMG9

绕组
:

两套感应滤波组均要

求满足感应滤波条件#即%感应滤波绕组等值阻抗趋

近于零
:

经过仿真研究#感应滤波的方案比传统滤波

方案好%传统方案无法同时保证
EMG9

和
$$#G9

侧谐波负载的滤波要求#从
""#G9

侧观察#就是谐

波无法达标
:

而感应滤波方案#

""#G9

侧谐波能够

达标
:

最后#本文采用四绕组谐波隔离!感应滤波"变

压器为对象#开展滤波器优化设计研究
:

通过对比分

析
E

种常用的无功补偿分配方案#选择了
$

&

!

分配

方法设计#实现了滤波的经济性
:

.

!

接线方式与滤波原理

感应滤波四绕组变压器的绕组分布以及接线方

式分别如图
$

和图
"

所示
:

感应滤波四绕组变压器

相比传统三绕组变压器增加了
EMG9

的滤波绕组#

为了实现对中低压负载的谐波屏蔽#将滤波绕组置

于
""#G9

绕组和
$$#G9

绕组之间
:

感应滤波四绕

组变压器实物如图
E

所示#目前工程样机已经完成

出厂试验#各项指标均满足条件#样机正在现场安装

调试
:

图
$

!

三相四绕组变压器的绕组分布结构图
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T
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图
"

!

四绕组变压器的接线方式图
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T
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!
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本文所研究的感应滤波四绕组变压器参数如表

$

所示
:

针对实际工作中含有主要次特征谐波电流#

感应调谐装置分别采用
M

#

%

#

$$

和
$E

次
!

条单调谐

滤波支路
:

为研究感应滤波四绕组变压器的工作原理#建

立了单相等值电路#如图
!

所示#其中所有变量均折

算到变压器一次侧#其中
"

$

#

"

"

#

"

E

#

"

!

分别为

""#G9

侧绕组#

EMG9

滤波绕组#

$$#G9

侧绕组和

@A
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EMG9

绕组的匝数$绕组电流分别为#

$

$

#

#

$

"

#

#

$

E

#

#

$

!

$

#

$

-

为感应调谐装置中的电流
:

图
E

!

变压器实物图
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T

:E

!

NH'4'3'-4)+*3-')V2)

表
.

!

感应滤波四绕组变压器额定参数

/&"0.

!

/1)%&$)-

2

&%&3)$)%#,44,5%+67-67

8

$%&7#4,%3)%

线电压&
G9

容量&
R9P

接法

高压绕组!

[

"

""# $A# Z

中压绕组!

R

"

$$# $A# Z

低压绕组!

B

"

EM @#

"

滤波绕组!

X

"

EM @#

"
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注%短路阻抗参数如下
%

&[B

c"#:%Ed

$
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&[R

c$!:"@d
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&RB

c

M:#!d

$

%

&[X

c@:#Md

$

%

&XB

c$$:%!d
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%

&XR

cM:""d:

图
!

!

感应滤波四绕组变压器单相

等效谐波电路模型
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将变压器各绕组的匝数转换成基准匝数
"

#即%

'

$

(

"
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"

(

"

&

"

"

'

E

(

"

&

"

E

'

!

(

"

&

"

#

$

%

!

!

$

"

同时由图
!

中感应滤波四绕组变压器单相等效

模型可得以下等式%

#

$

"
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$

-

#

*

"

(

#

$

-

%

#

$

%

-

!

"

"

式中%

%

-

为特定次谐波下感应调谐装置的等值阻抗

!折算到单相"

:

推得磁势平衡方程#其中忽略其励磁电流%
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由多绕组变压器理论可以得到'
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(
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+
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(
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!$E
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!

"

公式!

!

"中有两类阻抗参数#

!

两两绕组之间的

短路阻抗#如
%

,

'$"

#

%

,

'$E

#

%

,

'$!

#它们可以通过绕组

的合理布置进行设计
:

"

具有漏阻抗性质的阻抗参

数#如
%

,

"$E

#

%

,

"$!

等#它们可由短路阻抗间接进行计

算得出#如
%

,

"$E

(

!

%

,
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+

%
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"
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,
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(
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由公式!

$

"

#

!

!

"共同构成了描述感应滤波四绕

组变压器的谐波电压)谐波电流)谐波阻抗之间关系

的基本数学模型#根据该数学模型#可以得到
""#

G9

侧绕组电流与
EMG9

侧和
$$#G9

侧绕组电流

之间的关系表达式#即
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'
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+

%
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+

%

,
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'
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E

'

!

!

M

"

实际运行时
""#G9

侧因系统容量很大#谐波

电压很小#可以忽略#不含谐波分量#即#

*

$!

(

#

#将

公式!

M

"变化为某次谐波频率条件下时#可得网侧感

应的谐波电流与两负载侧谐波电流的关系%

#
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"

在感应滤波四绕组变压器的设计中#

%

,
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+
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#可见
EM

G9

滤波绕组的等值阻抗基本为零阻抗设计#即
%

,

"$E

(

%

,

"$!

(

#

#且调谐装置在设计时调谐在
M

次)

%

次

等
!

次#即在
!

次谐振时谐波阻抗为零#即认为#

%

,

-

!

(

#:

则对于感应滤波四绕组变压器中#网侧谐波电

流#由公式!

>

"可得#

$

$!

(

#:

则感应滤波四绕组变压器的
""#G9

网侧不存

在
!

次谐波电流
:

式!

>

"所表达的物理含义可以描述

为%当
EMG9

以及
$$#G9

负荷侧的谐波电流流入

感应滤波四绕组变压器时#

EMG9

滤波绕组可对其

二者产生屏蔽作用#使
""#G9

的电网侧不存在谐

波电流#从而达到改善电能质量的目的
:

#@
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9

!

基于感应滤波四绕组变压器的滤波器设计

9:.

!

确定无功补偿量

感应调谐装置在特定次谐波频率下呈串联谐振

状态
:

对
!

次调谐支路而言#其中电容
.

和电感
/

满足如下关系%

!

!

/

(

$

!

!

.

!

%

"

此时感应调谐支路等值阻抗为%

0

(F!

/

)F

$

!

.

()F

!

"

)

$

!

"

$

!

.

!

A

"

在装设感应滤波调谐装置前#

""#G9

侧系统的

功率因数为
8'3

"

$

$在装设感应调谐装置之后系统的

功率因数为
8'3

"

"

#由于感应滤波调谐装置的阻抗在

基波频率下呈容性#显然有
8'3

"

"

&

8'3

"

$

#且感应滤

波调谐装置需补偿的无功总量为%

1

8

(

2

!

4+*

"

$

)

4+*

"

"

" !

@

"

式中%

2

为负荷消耗的有功功率$

1

8

为感应滤波调

谐装置补偿的三相总无功功率
:

9:9

!

电容分配方案

根据公式!

@

"确定的无功补偿总量#由无功补偿

量与单调谐滤波支路的关系
1c

!

.*

"

#可得单调谐

滤波支路上的电容为%

.

(

1

&

!

*

"

!

$#

"

将式!

%

"代入式!

$#

"#可得电感表达式%

/

(

$

&!

!

"

!

"

1

!

*

"

"

(

*

"

!

"

!

1

!

$$

"

针对工程应用实际#本文使用以下
E

种电容分

配方案#分别为等电容分配方案)等电感分配方案和

配系数分配优化方案
:

":":$

!

等电容分配方案

等电容分配方案是根据变压器中感应调谐装置所

需的无功补偿容量#计算出相应的电容
.

后将其
!

等

分#分别用于
M

#

%

#

$$

#

$E

次滤波支路#这是常规滤波器

设计的方法
:1

M

#

1

%

#

1

$$

#

1

$E

依次表示
M

#

%

#

$$

#

$E

次感

应滤波调谐支路的单相无功补偿容量#得到%

1

M

(

1

%

(

1

$$

(

1

$E

(

$

$"

1

8

!

$"

"

.

M

#

.

%

#

.

$$

和
.

$E

分别为
M

#

%

#

$$

和
$E

次滤波支

路的电容#其值为%

.

!

(

1

!

&

!

*

"

#

!

(

M

#

%

#

$$

#

$E

!

$E

"

/

M

#

/

%

#

/

$$

和
/

$E

分别为
M

#

%

#

$$

和
$E

次滤波支

路的电感#其值为%

/

!

(

*

"

&

!

"

!

1

!

#

!

(

M

#

%

#

$$

#

$E

!

$!

"

":":"

!

等电感分配方案

等电感分配方案是将感应滤波调谐装置所需的

无功补偿容量分配到
M

#

%

#

$$

和
$E

次滤波支路#原

则就是使分配到
!

条支路的无功补偿容量所需的电

感相等#然后再根据电感值计算出各支路所需要的

电容
:

由于每相滤波装置中
M

#

%

#

$$

#

$E

次滤波支路

上的电感值可以用相应的单相无功补偿容量来表

示#令
M

#

%

#

$$

#

$E

次滤波支路上的电感相等#有

/

M

(

/

%

(

/

$$

(

/

$E

!

$M

"

*

"

"M

!

1

M

(

*

"

!@

!

1

%

(

*

"

$"$

!

1

$$

(

*

"

$>@

!

1

$E

!

$>

"

各滤波支路上的电容为%

1

M

+

1

%

+

1

$$

+

1

$E

(

1

8

&

E

!

$%

"

根据公式!

$E

"和!

$!

"#可计算出每一条滤波支

路所需电容值和电感值
:

":":E

!

配系数分配优化方案

配系数分配方案主要是在
M

#

%

#

$$

和
$E

次调谐

支路上配一个分母为相应次数的系数#系数的分子

可由下式计算求得%

!

1

M

+

1

%

+

1

$$

+

1

$E

(

!

3

M

+

4

%

+

&

$$

+

5

$E

"

6

$

E

1

8

3

M

+

4

%

+

&

$$

+

5

$E

c

#

$

%

$

!

$A

"

配系数分配方案其实就是以其谐波次数为分

母#自配分子的优化方案
:

同时配系数方案具有约束

条件少和优化空间大的特点
:

对配系数分配优化设

目标函数%

7

(

*

"

"M

!

1

M

+

*

"

!@

!

1

%

+

*

"

$"$

!

1

$$

+

*

"

$>@

!

1

$E

!

$@

"

7

表示用于调谐支路的总电感量#采用遗传算

法迭代求解#迭代初始值用等电容方案的电容值
:

根据工程需求#本变压器的无功总补偿容量
1

8

大约为
EAR9+)

#依据上文中分析的
E

种补偿方案#

计算得到了滤波器的相关参数如表
"

所示
:

从工程

应用的角度来说#滤波器的投资成本与电容和电感

的大小密切相关#但是依据工程经验#滤波器的总电

感越小#投资越小#由表
"

可以看出#感应滤波四绕

组变压器配套滤波补偿装置采用配系数方案时!此

时#优化结果为
3c

4

c&c,

#即
M

#

%

#

$$

#

$E

次滤波支

路的无功补偿容量之比为
$

&

Mf$

&

%f$

&

$$f$

&

$E

"#总电感最小#经济性越高
:

9::

!

仿真效果分析

采用
N7OPB

&

QRSBO

仿真软件建立感应滤波

四绕组变压器及其配套调谐滤波装置的仿真模型#

原理图如图
M

所示
:

分别对比
"

种工况下#新型滤波

方案和原有传统方案!在
EMG9

负载侧接滤波器方

案"对电能质量的治理效果#

""#G9

侧谐波电流波

$@
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"#$%

年

形如图
>

所示
:

表
9

!

电容分配
:

种方案的解

/&"09

!

;,<5$6,7#,4$1%))+&

*

#,4'&

2

&'6$&7')-6#$%6"5$6,7

变量
等电容

分配方案

等电感

分配方案

配系数

分配方案

8

&

. #:#@$% #:#@$% #:#A#"

/

M

&

V. !@:" "":@ E$:!$

/

%

&

V.

"M:$ "":@ "":!E

/

$$

&

V. $#:" "":@ $!:"%

/

$E

&

V. %:E "":@ $":#A

.

M

&

$

;

A":EA $%:>% $":@$

.

%

&

$

; A":EA @:#" @:""

.

$$

&

$

; A":EA E:>M M:A>%

.

$E

&

$

;

A":EA ":>$ !:@>%

9

M

&

%

#:E!EM #:$>#$ #:"$@E

9

%

&

%

#:$%M" #:$>#$ #:$M>>

9

$$

&

%

#:#%$# #:$>#$ #:#@AA

9

$E

&

%

#:#M#A #:$>#$ #:#A!E

1

M

&

R9+) E:$%#! >:A##> !:@>>"

1

%

&

R9+) E:$%#! E:!>@% E:M!%E

1

$$

&

R9+)

E:$%#! $:!#M$ ":"M%!

1

$E

&

R9+) E:$%#! $:##># $:@$#$

!

+

"新型滤波仿真原理图

!

<

"传统滤波仿真原理图

图
M

!

仿真电路原理图

;0

T

:M

!

70V(,+40'*80)8(04

:

&

3

!

+

"工况
$

电流值!无滤波"

:

&

3

!

<

"工况
$

电流值!传统滤波"

:

&

3

!

8

"工况
$

电流值!新型滤波"

:

&

3

!

I

"工况
"

电流值!无滤波"

:

&

3

!

2

"工况
"

电流值!传统滤波"

:

&

3

!

-

"工况
"

电流值!新型滤波"

图
>

!

""#G9

侧电流波形图

;0

T

:>

!

SH28())2*4U+12-')V'-""#G930I2

工况
$

%

EMG9

绕组侧空载$

$$#G9

绕组侧基波

电流
A##P

#

M

次谐波电流
M#P

#

%

次谐波电流
!#

P

#

$$

次谐波电流
E#P

#

$E

次谐波电流
"#P:

工况
"

%

EMG9

绕组侧基波电流
$###P

#

M

次谐

波电流
>#P

#

%

次谐波电流
M#P

#

$$

次谐波电流
!#

P

#

$E

次谐波电流
E#P

$

$$#G9

绕组侧基波电流

A##P

#

M

次谐波电流
M#P

#

%

次谐波电流
!#P

#

$$

次谐波电流
E#P

#

$E

次谐波电流
"#P :

"@
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谐波电流值以变电站的实际电能质量数据为参

数值#表
E

和表
!

分别为
"

种工况下测得的
"##G9

侧的谐波电流以及总谐波畸变率#

"

种工况下的总

电流谐波畸变率分别为
$:Ad

和
":#d

#大大小于传

统变压器的滤波方案电流谐波畸变率
>:#d

和

>:@d

#感应滤波四绕组变压器及其配套调谐装置的

优化设计对谐波具有良好的治理效果
:

仿真结果分

析如下%

$

"由工况
$

的仿真结果可得#由于变电站
$$#

G9

侧存在着大量谐波#其网侧电流呈非正弦波形#

且畸变率较大
:

传统滤波方案其谐波滤除率不到

"#d

#而新型感应滤波四绕组变压器配套的滤波装

置经过优化后#其谐波滤除率可达
A#d:

"

"由工况
"

的仿真结果可得#当变电站
$$#G9

侧

和
EMG9

侧都含有大量谐波电流时#经过优化后的配

套调谐装置与感应滤波四绕组变压器配套使用后#

""#

G9

电源侧具有良好的谐波抑制效果
:

表
:

!

99=>?

侧在工况
.

时的谐波电流

/&"0:

!

@&%3,76''5%%)7$,499=>?#6-)67$1)'&#).

!

!

谐波次数 不滤波 传统滤波 新型滤波

基波
!#A !#A !#A

M

次谐波
"M $> >

%

次谐波
"# $! ":M

$$

次谐波
$M @ $

$E

次谐波
$# A E

S.B

&

'''''''''''''''''''''''

d @ > $:A

表
A

!

99=>?

侧在工况
9

时的谐波电流

/&"0A

!

@&%3,76''5%%)7$,499=>?#6-)67$1)'&#)9

!

!

谐波次数 不滤波 传统滤波 新型滤波

基波
M!! M!! M!M

M

次谐波
E! "A @

%

次谐波
"@ "$ E:M

$$

次谐波
"$ $#:M $:%

$E

次谐波
$> @ M:"

S.B

&

'''''''''''''''''''''''

d @:> >:@ ":#

:

!

结
!

论

$

"本文提出了一种具有感应滤波技术的四绕组

谐波屏蔽变压器#其增加一个特殊设计的附加滤波

绕组#实现对
$$#G9

和
EMG9

负载侧谐波的高效

统一治理
:

"

"分析了感应滤波四绕组变压器配套滤波器设

计常用的
E

种方法#在经济上对不同方案进行了比

较与分析#得出配系数分配方案比等电容方案与等

电感方案更具有经济优势
:

E

"通过
N7OPB

对
"

种典型工况下的谐波抑制

效果进行了仿真#仿真结果表明#使用感应滤波四绕

组变压器时#

"

种工况下测得网侧的总电流谐波畸

变率分别为
$:Ad

和
":#d

#大大小于传统变压器的

滤波方案电流谐波畸变率
>d

和
>:@d

#因此#有力

地证明了本文所提出的感应滤波四绕组变压器和配

套的感应滤波调谐装置具有良好的滤波效果
:
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