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摘要：一体化智能型 ＪＢ 柜电力电子装置能够对无功、不平衡、谐波等多种电能质量问题进行有效治理。 针对

一体化智能型 ＪＢ 柜物理空间有限且滤波装置中的空心电抗器体积较大的问题，提出一种将滤波空心电抗器

集成于配电变压器的方案，并将其应用于 ＪＢ 柜中，可减小装备的占地面积，同时也提高了一体化智能型 ＪＢ
柜的集成度。 对配电变压器集成滤波电抗器的绕组结构布置、电磁解耦电路、集成滤波电抗器的电感值计算

方法进行详细介绍，并对该新型配电变压器进行三维有限元建模及仿真。 结果表明，集成滤波空心电抗器与

变压器绕组之间具有良好的低耦合度和高解耦度，计算所得滤波电抗器的电感值偏差在国家标准允许的范

围内，验证了集成滤波电抗器配电变压器模型的正确性。
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０　 引言

传统的配电变压器出口 ＪＢ 柜一般采用分组投
切电容器结构，存在投切涌流大、电容器及投切开关
的寿命有限等问题；其只能对无功进行补偿，而且只
能分组投切，补偿效果无法做到无级、无差；对解决
三相不平衡问题无能为力；容易与电网阻抗发生并
联谐振，造成电容器甚至配电变压器损坏［１⁃４］。 而采
用一体化智能型 ＪＢ 柜电力电子装置，能够无级、无
差地对无功、不平衡、谐波等多种电能质量问题进行
有效治理。 其基本原理是通过检测不平衡和非线性
负载中的无功、不平衡及谐波电流，然后通过脉宽调
制（ＰＷＭ）和电力功率开关技术，逆变产生大小相
等、相位相反的量进行叠加，使被补偿对象中的无功
电流、负序 ／零序电流及谐波电流流入一体化智能型
ＪＢ 柜中，从而提升电网侧的电能质量［５⁃９］。 一体化
智能 ＪＢ 柜中装设输出滤波器的目的是为了滤除逆
变器产生的高频开关谐波，该输出滤波器采用有源
电力滤波器（ＡＰＦ），ＡＰＦ 采用空心电抗器，它具有以
下特点：①空心电抗器的电感值不随电流的变化而
变化，不存在磁饱和现象，电感的线性度好；②当电
抗器发生短路时，环氧树脂浸渍的玻璃纤维包绕的
包封能够承受较大的短路电动力，提高了整个线圈
的抗短路电流能力；③空心电抗器的包封之间有通
风槽，具有良好的散热性能；④电抗器的线圈导线可
采用某些特定的金属材料，如铝、铜导线等，这些特
定的材料可以有效减小涡流损耗；⑤电抗器的结构
简单、维护方便、可靠性高、噪音低，能长期在户外运
行；⑥同时，空心电抗器的体积较大，运行时会在周
围空间产生强发散磁场，对其他电气设备产生磁场
干扰［１０⁃１３］。

针对滤波空心电抗器所存在的占地面积大、磁
场辐射范围广的缺陷，以及将其应用于一体化智能
型 ＪＢ 柜物理空间有限的场合中会存在技术难点的
问题，本文提出一种将滤波空心电抗器集成于配电
变压器并将其应用于 ＪＢ 柜中的方案，通过特殊的绕
组排布方式将空心电抗器集成于配电变压器中，实
现了减小装备占地面积、降低装备整体噪音的目的，
并对配电变压器集成滤波电抗器电感值的计算方法
做了介绍，搭建了该变压器的三维有限元建模并进
行了相关的仿真分析。

１　 一体化智能型 ＪＢ 柜系统

一体化智能型 ＪＢ 柜分为配电部分和补偿部分。
配电部分主要由多路负荷开关构成，直接为用户供
电；补偿部分本质上为 １ 台三相四线制 ＡＰＦ，由三相
四线制电压型逆变器输出经过快速熔断器、三相四
线输出滤波电抗器及三相主断路器，通过交流接触
器控制的缓冲并网电阻连接到电网，风扇、控制系
统、保护及检测部分电源采用直流电源，由主断路器
进线端供电。

一体化智能型 ＪＢ 柜系统的结构如图 １ 所示，其
现场应用图见附录中图 Ａ１。 图 １ 中主要包括三相
交流电源、１０ ｋＶ ／ ４００ Ｖ 配电变压器、非线性负载、
ＡＰＦ 和相关的驱动、控制电路等。 由于受 ＪＢ 柜物理
空间的限制，本文针对 ＡＰＦ 中空心电抗器体积大的
缺点，提出一种集成滤波电抗器于配电变压器的方
案，该方案的详细介绍见第 ２ 节。

２　 配电变压器集成滤波电抗器方案

本文设计了 １ 台容量为 ２００ ｋＶ·Ａ、变比为 １０
ｋＶ ／ ４００ Ｖ 的配电变压器集成滤波电抗器的方案，该
配电变压器的相关参数如下：额定容量为 ２００ ｋＶ·Ａ，
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图 １ 一体化智能型 ＪＢ 柜系统的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＪＢ
ｃａｂｉｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ

高压绕组的额定电压、额定电流、匝数分别为 １０ ｋＶ、
１１．５５ Ａ、１ ３６７，低压绕组的额定电压、额定电流、匝
数分别为 ０．４ ｋＶ、３０３．８６ Ａ、３０，集成滤波绕组的额定
电流、匝数分别为 １５０ Ａ、７０，电抗器的电感设计值为
１ ｍＨ，铁芯材料为 ３０Ｑ１３０，铁芯磁密为 １．４３ Ｔ，铁芯
直径为 １８０ ｍｍ，绕组型式采用同心式。

图 ２ 为配电变压器集成滤波电抗器的三相绕组
接线示意图及单相绕组结构布置图，图 ２（ａ）中的高
压绕组采用三角形接法，主要构成 ３ 次谐波的通路，
滤除 ３ 次谐波，低压绕组采用星形接法。 为了克服
ＪＢ 柜物理空间有限的缺点，并提高整个系统的集成
度，本文提出一种配电变压器集成滤波电抗器的方
案，其绕组布置如图 ２（ｂ）所示。

图 ２ 集成滤波电抗器配电变压器的三相绕组

接线图及单相绕组布置图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

３　 电磁去耦等效电路

配电变压器集成滤波电抗器的单相电磁去耦等
效电路图如图 ３ 所示。

图 ３ 配电变压器集成滤波电抗器的单相电路等效图

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｈａｓｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

忽略所有绕组的电阻，根据图 ３（ａ）可得：
Ｖｈ ＝ ｊω（ＬｈＩｈ＋ＭｈｓＩｓ＋ＭｈａＩ１－ＭｈｂＩ１）
Ｖｓ ＝ ｊω（ＭｈｓＩｈ＋ＬｓＩｓ＋ＭｓａＩ１－ＭｓｂＩ１）
０．５Ｖ１ ＝ ｊω（ＭｈａＩｈ＋ＭｓａＩｓ＋ＬａＩ１－ＭａｂＩ１）
－０．５Ｖ１ ＝ ｊω（ＭｈｂＩｈ＋ＭｓｂＩｓ＋ＭａｂＩ１－ＬｂＩ１）
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（１）

由于集成滤波电抗器绕组 １ 是由 ２ 个子绕组 ａ
和 ｂ 组成，故将式（１）变换后得到方程式（２）。

Ｖｈ ＝ ｊω［ＬｈＩｈ＋ＭｈｓＩｓ＋（Ｍｈａ－Ｍｈｂ） Ｉ１］
Ｖｓ ＝ ｊω［ＭｈｓＩｈ＋ＬｓＩｓ＋（Ｍｓａ－Ｍｓｂ） Ｉ１］
Ｖ１ ＝ ｊω［（Ｍｈａ－Ｍｈｂ） Ｉｈ＋（Ｍｓａ－Ｍｓｂ） Ｉｓ＋

（Ｌａ＋Ｌｂ－２Ｍａｂ） Ｉ１］
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（２）

假设忽略所有的互漏感，且变压器铁芯未饱和。
令 Ｎｉ（ ｉ ＝ ａ，ｂ）为构成集成滤波电抗器子绕组的匝

数，且 Ｎａ ＝Ｎｂ，则可以得到式（３）、（４） ［１４⁃１６］。
Ｍｈａ ＝Ｍｈｂ ＝ＮｈＮａ ／ Ｒｃ

Ｍｓａ ＝Ｍｓｂ ＝ＮｓＮａ ／ Ｒｃ
{ （３）

Ｌａ ＝Ｌｌａ＋Ｎ２
ａ ／ Ｒｃ

Ｍａｂ ＝Ｎ２
ａ ／ Ｒｃ

Ｌｂ ＝Ｌｌｂ＋Ｎ２
ａ ／ Ｒｃ
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（４）

将式（３）、（４）代入式（２）可以得到式（５）：
Ｖｈ ＝ ｊωＬｈＩｈ＋ｊωＭｈｓＩｓ
Ｖｓ ＝ ｊωＭｈｓＩｈ＋ｊωＬｓＩｓ
Ｖ１ ＝ ｊω（Ｌｌａ＋Ｌｌｂ） Ｉ１ ＝ ｊωＬ１Ｉ１
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（５）

其中，ω 为角频率；Ｖｈ 为变压器高压绕组两端的电
压；Ｖｓ 为变压器低压绕组两端的电压；０．５Ｖ１、－０．５Ｖ１

分别为构成集成滤波电抗器的 ２ 个子绕组 ａ、ｂ 两端
的电压，Ｖ１ 为集成滤波电抗器 １ 两端的电压；Ｌｈ 为
高压绕组的自感；Ｌｓ 为低压绕组的自感；Ｌａ 和 Ｌｂ 分
别为构成集成滤波电抗器的 ２ 个子绕组 ａ、ｂ 的自
感；Ｌｌａ、Ｌｌｂ分别为绕组 ａ 和 ｂ 的漏电感；Ｌ１ 为集成滤
波电抗器 １ 的自感；Ｍｉｊ（ ｉ≠ ｊ∈｛ｈ，ｓ，ａ，ｂ｝）为绕组 ｉ
与绕组 ｊ 之间的互感，且有 Ｍｉｊ ＝Ｍ ｊｉ；Ｉｎ（ｎ∈｛ｈ，ｓ，１｝）
为对应绕组的电流；Ｒｃ 为变压器的磁阻；Ｎｈ、Ｎｓ 分别
为变压器高压绕组、低压绕组的匝数。
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根据式（５），配电变压器集成滤波电抗器的简
单等效电路如图 ３（ｂ）所示。 式（５）及图 ３（ｂ）表明，
采用图 ２（ｂ）所示的绕组布置结构，配电变压器与集
成滤波电抗器之间可以实现电磁解耦，即使它们共
用同一个铁芯。

此外，一个集成滤波电抗器的电感值是由构成
它的 ２ 个子绕组的漏磁通决定。 利用相关技术对变
压器的漏电感进行计算，可以得到集成滤波电感值
的计算公式，具体见第 ４ 节。

４　 变压器集成滤波电抗器电感值计算方法

４．１　 变压器集成滤波电抗器的工程设计方法

图 ４ 集成滤波电抗器的

物理尺寸

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

图 ４ 为集成滤波
电抗器的物理尺寸图。
图中绕组 Ｗ 由 ２ 个子
绕组 Ｗ１ 和 Ｗ２ 反向串
联构成，两子绕组 Ｗ１

和 Ｗ２ 的绕组匝数相
同均为 Ｎ， ｒ 为铁芯外
径与绕组内径之间的
距离， ｒａｖ 为绕组 Ｗ 的
平均半径，Ｈｘ 为绕组
Ｗ 的横向宽度， ａ１ 为
子绕组 Ｗ１ 和 Ｗ２ 的高
度，ａ０ 为 Ｗ１ 和 Ｗ２ 之
间的间距。

根据图 ４ 所描述的尺寸，滤波电抗器的电感值
可由式（６）计算得到。

Ｌ＝
２πμ０Ｎ２ρ

Ｈｘ
ＳＤ （６）

ρ＝ １－ １
πｕ

（１－ｅ－πｕ）［１－０．５ｅ－２πｖ（１－ｅ－πｕ）］

ｕ＝
Ｈｘ

ａ０＋２ａ１

ｖ＝ ｒ
ａ０＋２ａ１

ＳＤ ＝ ｒａｖ（ａ０＋２ａ１ ／ ３）

ì
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í
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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（７）

其中，μ０ 为真空磁导率，其值为 ４π×１０－７ Ｈ ／ ｍ；ρ 为
洛氏系数；ＳＤ 为漏磁等效面积。

根据配电变压器的结构、尺寸，表 １ 给出集成滤
波空心电抗器的相关参数，由式（６）、（７）计算得到
集成滤波空心电抗器的电感值 Ｌ＝ １．０８０ ８ ｍＨ。

表 １ 集成滤波电抗器的参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

Ｎ ／ 匝 ３５ ａ０ ／ ｍｍ ２６．６ ｒ ／ ｍｍ １００．５
ａ１ ／ ｍｍ １２４ Ｈｘ ／ ｍｍ ３６．５ ｒａｖ ／ ｍｍ ２０８．７５

４．２　 变压器集成滤波电抗器的降阶电感矩阵法

根据集成滤波电抗器配电变压器样机的结构尺
寸和绕组排布结构，在 Ａｎｓｏｆｔ ／ Ｍａｘｗｅｌｌ 中建立其三
维有限元模型，如图 ５ 所示。

图 ５ 集成滤波电抗器配电变压器的三维有限元模型

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ

利用 Ａｎｓｏｆｔ ／ Ｍａｘｗｅｌｌ 静磁场计算器可以计算得
到上述所建变压器所有绕组的电感矩阵和电感耦合
系数矩阵，为了简单起见，本文只给出了变压器 Ａ 相
一次绕组、二次绕组和一个集成滤波电抗器绕组（滤
波电抗器的 ２ 个线圈反向串联看作一个统一整体）
的电感矩阵和电感耦合系数矩阵，见式（８）、（９）。
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

１．３３×１０６ －２９ １８６ －０．００４ ７８４ ５
－２９ １８６ ６４０．５５ ０

－０．００４ ７８４ ５ ０ １．０１４ ８

é

ë

ê
ê
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ù

û

ú
ú
ú

（８）

Ｋ＝
ｋｈ ｋｈｓ ｋｈ１

ｋｓｈ ｋｓ ｋｓ１

ｋ１ｈ ｋ１ｓ ｋ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

１ －０．９９９ ９４ －４．１１８ ４×１０－６

－０．９９９ ９４ １ ０
－４．１１８ ４×１０－６ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

（９）
根据式（８）可以得到 Ａ 相集成滤波电抗器的电

感值 Ｌ１Ａ ＝１．０１４ ８ ｍＨ，同理，可得到变压器 Ｂ 相、Ｃ 相
集成滤波电感器的电感值分别为 Ｌ１Ｂ ＝ １．０３８ ８ ｍＨ、
Ｌ１Ｃ ＝ １．０１４ ７ ｍＨ，三相配电变压器集成滤波电抗器
的电感平均值为 Ｌｒａｖ ＝ １．０２２ ７ ｍＨ。

集成滤波电抗器电感的设计值、计算值及仿真
值如表 ２ 所示。 可见，不同方法计算所得集成滤波
电抗器的电感值都非常接近设计值，且最大偏差在
８．１％以内，符合国家标准 ＧＢ １０９４．１—２０１３ 的要求，
其中变压器电感值允许的偏差为±１０％以内。 相应
地，由式（９）所示电感耦合系数矩阵 Ｋ 可看出，集成
滤波电抗器与变压器绕组之间的电磁耦合度小于
１０－６，即这些很小的磁耦合值表示本文所提方法对
集成滤波电抗器与变压器绕组之间具有良好的解耦
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性能，说明了集成滤波电抗器参数计算方法的合理
性和正确性。

表 ２ 集成滤波电抗器电感的设计值、计算值及仿真值

Ｔａｂｌｅ ２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄ，ｃａｌｃｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅａｃｔｏｒ ｍＨ

电抗器 设计值 计算值 仿真值

集成滤波电抗器 １ １ １．０８０ ８ １．０２２ ７

５　 新型一体化智能型 ＪＢ 柜系统

图 ６ 为变压器集成滤波电抗器于一体化智能型
ＪＢ 柜的系统图。 图 ６ 中主要包括三相交流电压源、
１０ ｋＶ ／ ４００ Ｖ 集成滤波电抗器配电变压器、非线性负
载、ＡＰＦ 以及相关的驱动、控制电路等。

图 ６ 新型一体化智能型 ＪＢ 柜系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＪＢ ｃａｂｉｎｅｔ ｓｙｓｔｅｍ

对比图 １ 和图 ６ 可发现，图 １ 中 ＬＣ 滤波器中的
空心电抗器放置于变压器外，为了避免各空心电抗
器之间漏磁通的相互影响，必须在各个空心电抗器
之间留出一定的空间距离，这样使得空心电抗器的
占地面积进一步扩大，对应用于物理空间受限制的
一体化智能型 ＪＢ 柜系统造成了严重的困扰；而图 ６
所示新型一体化智能型 ＪＢ 柜系统将 ＬＣ 滤波器中的
空心电抗器集成于变压器中，解决了空心电抗器占
地面积大的问题。

６　 结论

针对一体化智能型 ＪＢ 柜物理空间受限制的问
题，本文提出一种配电变压器集成滤波电抗器的方
案，所提方案既满足了谐波治理的要求，又能提高
ＪＢ 柜的集成度。 本文给出了配电变压器集成滤波
电抗器的绕组接线示意图及绕组布置示意图，清晰
地展示了这种特殊结构变压器的实施方案；对各绕
组的电磁解耦电路做了详细的公式推导；并采用工
程设计方法和降阶电感矩阵法 ２ 种方法，对集成滤
波电抗器的电感值进行了计算；最后通过 Ａｎｓｏｆｔ ／
Ｍａｘｗｅｌｌ 有限元软件的仿真计算，评估了集成滤波电
抗器的去耦效果。 结果表明，本文所提配电变压器

集成滤波电抗器具有较好的电磁解耦性能，且不同
计算方法所得滤波电抗器的电感值都非常接近，偏
差符合国家标准的要求。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 现场应用图

Fig.A1 Field application
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