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基于有限元分析的零序滤波器

漏电抗仿真研究

零序滤波器因其绕组采用曲折形联结，零序漏电抗是影

响零序滤波器滤波效果的关键参数。采用有限元分析软件

ANSYS对100 kV·A零序滤波器的其中一相进行二维漏磁场

仿真与分析，通过前处理、加载求解及后处理获得了工况下

零序滤波器的铁心内部磁场分布、铁心与绕组间的漏磁场分

布和内外绕组间的漏磁场分布，并利用磁场能量法计算出零

序漏电抗，为降低零序滤波器的短路阻抗，提高滤波效果提

供一种新思路，可以达到缩短其设计周期及节约设计成本的

目的。
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0 引言

随着电网中非线性负荷的比重不断

增加，无可避免地给电网带来频次更加

丰富的谐波，谐波产生的附加损耗会降

低设备运行效率，尤其会影响对电能质

量要求很高的负载的正常运行[1-2]。3次谐

波会通过输电线路和中性线形成回路，

使中性线电流甚至超过相电流，严重时

会造成中性线的断线。谐波还会影响电

力系统电能质量及干扰通信系统，使数

据传输失真[3-6]。

三相零序谐波电流是3个幅值相等，

相位相同的3次及3的倍数次谐波电流[7]。

零序滤波器是绕组采用曲折形联结的滤

波电抗器，对零序电流呈低阻特性，从

而使零序电流主要流经零序滤波器，而

不通过中性线。相比于无源滤波器，其

滤波特性不受系统参数影响，不易出现

过负荷、失谐等现象；与有源滤波器相

比，结构简单，无复杂控制策略，成本

较低。

零序滤波器的滤波效果与其零序漏

电抗大小密切相关，零序漏电抗值是工程

设计中的重要参数 [8]，但零序磁通因与空

气接触形成回路，不固定的磁路利用常

规公式很难精确计算出零序漏电抗值[9]，

给工程设计带来困难。因零序滤波器的

铁心结构空间对称，本文对100 kV·A的

零序滤波器的其中一相磁路进行分析，

采用ANSYS有限元分析软件对铁心及绕

组进行二维漏磁场仿真。考虑实际铁心

的磁饱和情况，获得了工况下零序滤波

器的铁心内部磁场分布、铁心与绕组间

的漏磁场分布和内外绕组间的漏磁场分

布，并利用磁场能量法计算出零序漏电

抗。通过对零序滤波器漏磁场的仿真与

分析，直观描述了其磁场在铁心与绕组

中的分布，并提供一种较为准确的计算

零序漏电抗的方法。

1 零序滤波器的结构与原理

新型磁通补偿型零序滤波器绕组的

接线方式如图1所示。Ψ A0、Ψ a0分别为A

相铁心柱上半绕组和下半绕组的零序励

磁磁通；Ψ B0、Ψ b0分别为B相铁心柱上半

绕组和下半绕组的零序励磁磁通；Ψ C0、

Ψ c0分别为C相铁心柱上半绕组和下半绕

组的零序励磁磁通。每相绕组分为两部

分，分别位于两个不同的心柱上，即将

一个心柱的上半绕组与另一个心柱的下

半绕组反串起来，组成一相。每个铁心
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柱的上下绕组匝数相等，下半绕组作为磁通补偿

绕组，绕组采用曲折形联结，不同相之间的绕组

匝数也相等。A、B和C三相电流从每相的上半绕

组中流入，同时将3个下半绕组接在一起后接到电

网的中性线N上。

由于各相绕组匝数相等，采用曲折形联结后

同一个铁心柱的上下绕组产生的零序励磁磁通等

大反向，即满足
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由式（1）可知，如果流经滤波器的三相电

流相等，则同一铁心柱上的零序励磁磁通将会相

互抵消，使每相串联绕组呈现低阻抗，而具有此

特性的电流正是零序谐波电流，而对于正负序电

流，因正负序磁通不能相互抵消，其励磁磁阻很

大，将不会通过零序滤波器。

2 零序漏磁场分析

零序滤波器的立体式铁心结构如图2所示，三

相铁心柱W1、W2和W3在空间完全对称，空间位置

角互差120°，上下铁轭Y1、Y2为圆形。因为零序

滤波器采用三相完全对称的结构，三相漏磁通的

磁路完全对称，因此对其中一相磁场进行分析。

零序漏磁通主要通过周围空气以及所邻近的

部分铁心柱闭合。图3为零序漏磁势分布图，其中

C1和C2是缠绕在一个铁心柱上的两个半绕组，其按

由内向外排列时纵截面的轮廓线。a1、a2为绕组的

截面厚度，r1、r2以及r12分别为内绕组、外绕组和

中间空道的平均半径。因为铁心柱的磁阻很小，

而漏磁面积很大，因此可以认为在铁心柱中以及

线圈高度以外的磁位降为零。磁势分布曲线以内

绕组线圈内侧的延长线与基准线的交点为起点绘

制，若磁势增大则磁势曲线斜向上，磁势减小则

斜向下延伸。滤波器内绕组中沿内径向外磁势正

比例增加，故曲线绘制为斜向上的一条斜直线。

按同样的绘制方法画出外绕组的磁势分布线，由

于电流方向相反，故斜线的方向也与内绕组相

反，见图3中的阴影部分，可见零序滤波器的漏磁

势为一个梯形漏磁组。

为了得到较为准确的零序滤波器漏电感，采

图1    零序滤波器接线原理
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图2    零序滤波器铁心结构
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图3    零序漏磁势分布
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用磁场能量法计算漏电抗。能量法是利用漏磁场

空间范围内的平均磁场能量计算漏电抗，相比于

漏磁链法忽略了横向漏磁，能量法更适用于绕组

连接方式复杂的漏电抗计算，根据磁场能量表达

式可以得到电感表达式为

 
（2）Lk =

1
IN
2

BH dV
V
!

式中，Lk为漏电感；IN为额定电流；B为漏磁通密

度；H为磁场强度；V为漏磁场分布空间。

式（2）中的B、H可以通过ANSYS仿真及旋

度计算得到，B、H的空间分布确定后，通过积分

得到整个空间的漏磁场总能量。由于仿真模型为

轴对称模型，漏电抗的计算公式为

 
（3）X =

4!fWm
Ik
2

式中，Wm为轴对称模型的漏磁场总能量；f为系统

频率；Ik为工作电流。

3 仿真与分析

麦克斯韦方程组是ANSYS电磁场分析的理

论基础，利用有限元方法计算出自由度（未知

量）。主要求解的自由度是磁位、磁通、磁密、

磁场强度和能量损耗等，其他物理量可以由磁位

和磁通导出 [10]。ANSYS对电磁场的求解方法主

要有三种：磁标量位法、磁矢量位法和棱边单元

法 [11]。对于零序滤波器的二维漏磁场仿真，本次

采用磁矢量位法。采用磁矢量位法使每个节点的

X、Y和Z方向分别具有磁矢量位AX、AY和AZ。除

此之外，当载荷是电压降或在电路耦合分析中还

引入了电流（CURR）、电压降（EMF）和电压

（VOLT）三个自由度。ANSYS的求解分为3个步

骤：前处理、求解和后处理[12]。

3.1 前处理

前处理完成建模前的单元、材料的选取及各

种属性的设置，按照零序滤波器的实际尺寸搭建

模型，并对其进行网络划分。以100 kV·A的零序

滤波器样机为例，ANSYS模型参数如下：铁心柱

半径为6.75 cm，高h为120 cm；实际线圈采用双

筒、多匝并绕方式，对其中一相磁路进行分析并作

如下简化：不考虑绕组之间的绝缘材料；将内外绕

组作为块状导体，令块状导体厚度a1、a2为0.8 cm、

高hc为98 cm，内外绕组间距离a12为1.2 cm。零序

滤波器的二维轴对称模型如图4所示。内外绕组和

空气的相对磁导率取1，铁心的相对磁导率初设为

3 000。由于仿真目的是对漏磁场的分析，所以对

铁心与内绕组之间、内外绕组之间的网格划分较

细。同时为了体现主磁通的分布及其确切值，也

将铁心的网格加密。

3.2 求解

对空气的外边界施加磁通量平行的边界条

件，以此模拟磁场无限远处的情况，由于零序滤

波器单相的内外绕组电流所产生零序磁通相互抵

消，所以对内外绕组分别施加等大反向的电流密

度载荷。

3.3 后处理

使用时间通用后处理器，可以得到漏磁场

在铁心、绕组和空气中的分布情况、仿真结束时

刻的磁通密度以及磁场强度大小等参数。当给内

外绕组加上零序电流后，磁场会穿过线圈，与铁

心及空气形成闭合磁场，大部分磁力线会穿过铁

心，形成滤波器的主磁通，其余通过空气形成的

闭合磁场称为漏磁。图5为零序滤波器二维轴对称

模型的磁场分布图。

图4    零序滤波器二维轴对称模型

1—空气    2—内外绕组    3—铁心

3 2 1
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从图5中可以看出漏磁通的磁力线基本与对

称轴平行，形成纵向漏磁，漏磁在两个绕组之

间分布最密集，在两绕组端部磁力线通过空气

闭合，渐呈水平分布，形成横向漏磁，其所占比

例较小，漏磁通主要以沿对称轴分布的纵向漏磁

为主。

沿内绕组C1的左边界到外绕组C2的右边界设置

一水平路径，将磁通密度映射到该水平路径上，

得到该路径下的漏磁势分布，如图6所示。

从图6中可以看出内外绕组中以及二者之间的

漏磁势近似呈梯形分布，两绕组之间的漏磁势基

本不变。

由于铁心的磁导率不是线性的，铁心存在一

定的磁阻，随着铁心内磁场的变化会产生一定损

耗，选取DQ147－30取向冷轧片作为铁心材料，

则其实际B－H曲线如图7所示，B－H曲线采用数

字式毫特仪测量。

加入B－H曲线后，B在1.7 T左右达到饱和，

抑制了铁心内磁场的增加，使得铁心内磁场没有

磁导率为定值时的磁通密度大，从而也增加了铁

心内的磁场能量，下表为加入B－H曲线前后铁

心、空气以及绕组的磁场能量。

表    模型漏磁能量

铁心 空气 绕组 总计

加入B－H前能量/J 0.031 16.942 9.714 26.687

加入B－H后能量/J 3.795 16.911 9.716 30.422

由上表可知，漏磁能量主要集中在空气与绕组

中，将总的漏磁能量带入式（3），得到加入B－H

曲线前后的漏电抗分别为0.726 Ω和0.828 Ω。

4 结束语

利用ANSYS对零序滤波器的漏磁场进行二维

仿真，获得了工况下零序滤波器的铁心内部磁场

分布、铁心与绕组间的漏磁场分布和内外绕组间

的漏磁场分布，考虑到铁心的磁饱和特性，加入

B－H磁化曲线，通过磁场能量法计算出零序漏电

抗。借助ANSYS仿真软件，实现了零序滤波器漏

磁场的可视化，为其优化设计提供参考，提高了

节约制造成本，缩短设计周期的可能性。
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冲电流的形式沿着先导、尖端物体迅速向大地泄

放。这就是避雷针的防雷原理。

4 结束语

由于地表面的复杂多样性，空间电场在分

布上并不是均匀的，特别是在地面附近。位置较

高、电阻率较低的物体较容易堆积电荷，也会产

生较强的电场。因此在防雷设计时，雷闪数学模

型并不是唯一的参照依据，还要考虑保护对象本

身的属性，以及其周边地质环境。当位于山区

时，要注意周边山丘的高度与地面土壤电阻率对

雷闪的影响；当位于空旷平原时，物体本身的属

性也会增加被雷击的可能，这时要更加重视其防

雷安全措施。
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