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0 引言

传统的电解锰采用直流电解技术，即三相交流电
经过三相整流桥整流成 6 脉波或 12 脉波直流，整流
后的直流接入电解槽。 其被冠以高污染、高耗能、高
排放的“电老虎”帽子。 其电流效率约为 65%~75%，
直流度吨耗为 5800~6500 kＷ·h ／ t。 国内外对新电解
方式的研究有了较好的进展，文献［1］采用脉冲电
解，通过改变电流大小、脉冲频率和占空比 3 个参数，
占空比为 0.5、频率为 100 Hz、电流密度为 400 A ／m2

时脉冲电解金属锰的电流效率最高，达到 82.1%；在
相同电流密度条件下，脉冲电解金属锰的电耗比直流
电解金属锰低 38.0％。 文献［2］研究表明：脉冲电解
通过提高电流密度、降低浓差极化、减少析氢效应的
不良影响，可以加快锰的沉积速度，将电流效率提高
10%~15%；同时通过利用电流脉冲的通断变化，可
以有效提高阴极的活性极化，从而降低了对添加剂的
依赖。 但是由于工业生产线的电解锰的直流电流可
达几千至上万安培，要实现用直流刀闸直接断流斩
波的方式非常困难，所以目前的研究与成果都只是
基于实验室小功率脉冲电源的电解制备。 在实际工
程中，还没有电流达到上万安的大功率脉流电源用
于电解锰。 目前在我国电解锰行业并没有大功率的
脉冲脉流电源，严重制约了电解锰行业电流效率和
产量的提高。

本文从脉冲电解锰的理论上进行剖析，创新性
地提出一种大功率可断流的 6 脉波整流系统方案，

重点对可断流系统进行仿真，以及对所引起的谐波畸
变进行分析；并将新型整流变压器的感应滤波技术
应用于此脉流系统中，达到较好的谐波治理与无功补
偿效果，实现电源系统综合节能，大幅提高电源效率。
此大功率脉流电源在国内某大型电解锰厂进行中试
试验，取得了较好的试验效果，其平均电流效率达
70%~80%，直流度吨耗为 5 400~5 800 kＷ·h ／ t。 从
工程上实践性地验证了采用新型节能 6 脉波大功率
可断流系统进行电解锰的高效节能优势。

1 新型可断流 6 脉波整流系统的实现方案

在大功率可断流 6 脉波整流系统的研制方面，
传统的方法是通过斩波控制对直流实现断流。 控制
IGBT 的通断实现断流的电路拓扑图如图 1 所示，这
种方法控制简单，在原有设备的基础上增加 IGBT 斩
波控制电路进行改造即可实现可断流。 但是结合电
解锰行业的大电流、低电压实际工况（如某公司电解
锰整流系统输出的直流电压为 564.46 V，直流电流为
16.24 kA），以及考虑到 IGBT 的开关损耗、所能承受
的最大电流和 IGBT 容量以及价格等因素，图 1 的方
法在电解锰脉冲电源的研制中是不可行的。

通过控制整流器晶闸管导通和关断来实现断流，
这种方法只是在原来整流设备的基础上，对晶闸管触
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图 1 斩波实现直流断流的系统方案图
Ｆｉｇ．1 Schematic diagram of DC cut鄄off by chopper

电源

无源滤波装置

调压+整流变压器 整流柜 L

VD

PWM
控制信号

驱动
电路

IGBT 模块

+

-

直流
负载



电 力 自 动 化 设 备

发信号进行一段时间的封锁来实现断流或在设计触
发信号时在规定时间周期内不给出脉冲信号以实现
断流。 如图 2 所示，即晶闸管双窄脉冲触发信号与
PWM脉冲封锁信号进行逻辑与结合，再送至晶闸管
进行触发，其中在信号的封锁过程中，晶闸管原始触
发信号是继续发出的。

2 可断流仿真与谐波畸变分析

在实际的电解生产中，整流系统的负载等效为
电阻与电容的串联模型，双电层电容可以忽略，如果
浓差极化作用不明显，那么等效电路可以简化为溶液
电阻和电化学反应电阻的简单串联［1鄄2］。 根据中试试
验中的电解槽参数可以算出等效电阻为 0.018 7 Ω，
直流输出电压为 564.46 V，额定功率为 9166.83 kW，
触发角 α = 7°（当需要较大范围改变直流电压时，
调节变压器的有载调压开关），漏感 LB=0.8 mH。 网
侧绕组容量 S1=12 500 kV·A，绕组电压 U1= 35 kV（Y
联结方式），绕组电流 I1 = 206 A；阀侧绕组容量 S2 =
12 500 kV·A，绕组电压 U2 = 552.8 V，绕组电流 I2 =
13 056 A。 利用 MATLAB 中的 SimPowerSystems 仿
真平台搭建可断流 6 脉波整流器模型，晶闸管双窄脉
冲触发信号与 PWM 脉冲封锁信号进行逻辑与运
算，再送至触发晶闸管。 其三相电压、脉冲触发信
号、封锁信号、封锁后信号和输出电流波形如图 3 所

示。 输出电流断流期间为 0，幅值期间为多脉波。
对于传统的电解锰 6 脉波整流系统，交流侧电

压和电流波形如图 4（a）所示，其电流基波和各次谐
波有效值为［3］：

I1= 6姨
π Id

In= 6姨
nπ

Id n=6k±1，k=1，2，
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由此可见，传统电解锰 6 脉波整流系统中主要
是 5、7 次和 11、13 次谐波成分，一般通过在网侧安
装无源滤波装置进行谐波滤除和一定的无功补偿。
其交流侧带谐波的三相线电流可表示为：

ia= 鄱
n=1，5，7，11，…

Insin（nωt）

ib= 鄱
n=1，5，7，11，…

Insin［n（ωt-120°）］

ic= 鄱
n=1，5，7，11，…

Insin［n（ωt-240°）
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三相谐波电流从相位来看始终是对称的，而且
单相波形上、下半波以过零点为中心呈奇对称性，且
该波形是奇函数，如图 4（a）所示。 因此在进行断流
时，脉冲信号封锁的过程中，要尽量保证三相电流波
形的对称性和单相电流波形在数学表达式上是一个
奇函数。

当加上封锁信号时，晶闸管的导通受到限制，使
这种循环周期改变，就难以保证单相周期波形和三
相周期波形的完整流通。 因此，越是保证这种导通
循环性的完整，流过整流系统的三相电流的波形以
及谐波含量就越趋近于传统 6 脉波整流系统［3鄄4］。

可断流脉冲输出的占空比和脉冲频率的大小决
定着三相电流波形的对称程度和单相电流波形的奇
对称程度。 从图 4（b）来看，由于周期太短，造成三相
电流波形不能流通一个完整周期，三相波形极度不
对称，单相电流上、下半波更没有形成奇对称性。 而
当周期 T 为 0.08 s、占空比 D 为 0.3 时，整流器的导
通时间为 0.024 s，基本相当于一个工频周期，此时三
相电流中的两相非常对称。 当占空比为 0.5 和 0.7
时，三相电流是基本对称的。 当周期为 0.2 s 时，三相
电流波形对称性更好。 由图 4（b）、（d）、（f）可以看出，
当占空比一定时，脉冲电源周期越长，三相电压完整
波形导通的个数越多，三相电流的对称性也就越好，
单相电流上、下半波的奇对称性就越规整。

表 1 为可断流整流系统在不同参数下的三相电
流总谐波畸变率（THD）。 当周期为 0.08 s、占空比 D
为 0.5 以上时，三相电流的谐波量最小也最对称。
而周期为 0.02 s 时，无论怎么调节占空比，三相电流
谐波量总是很大。 当脉流周期大于或等于 0.02 s 时，
频率越小，占空比越大，则三相电流波形越对称，单
相电流波形的奇对称性越好，谐波含量也就越小；频

第 36 卷

1
0

-1

三
相

电
压

／k
V

1

0

触
发

信
号

1

0

封
锁

信
号

1

0封
锁

后
信

号

-10

20

电
流

／k
A

0
10

0 5000 10000 15000
采样点数

图 3 可断流 6 脉波整流系统直流输出波形图
Ｆｉｇ．3 Waveform of DC output of interruptible

6鄄pulse rectifier system

图 2 对晶闸管的触发信号进行封锁实现断流的方案图
Ｆｉｇ．2 Schematic diagram of DC cut鄄off by thyristor
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率越大，占空比越小，则三相电流波形越不对称，单
相电流波形的奇对称性越差，甚至波形呈现偶对称
性，给系统带来了偶次谐波。 同时系统电流整体谐
波含量也非常大。 当脉冲周期为周期的整数倍即 n×
0.02 s（n=2，3，4，…）时，占空比的选择要求是尽量让
流过晶闸管的电流是整周期的，这样三相电流和单相
电流的对称性最好，谐波量也最小，其主要的特征谐
波仍以 5、7、11、13 次为主。 当脉冲周期非常大（10
倍以上工频周期）时，占空比大小变化都能满足工频
电流的整周期流过，三相电流和单相电流对称度和谐
波量变化不大。

所以在实际设计可断流整流系统时，在按照电
解工艺实际要求参数的前提下，尽可能使脉流电源周
期长，占空比 D 要以保证流过晶闸管的三相电流整
周期波形个数尽可能多而且波形完整为基准进行选
择，以减少整流系统所带来的谐波污染并保证电流
的对称性。

3 系统综合节能设计

电解锰 6 脉波整流系统，谐波污染和无功消耗严
重，导致系统谐波损耗大、功率因数和运行效率低，
所以如何抑制谐波、提高功率因数成为实现节能降
耗的关键问题。 传统的谐波抑制和无功补偿方案是
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图 4 不同参数下三相电流波形图
Ｆｉｇ．4 Waveforms of three鄄phase currents for

different parameters

电流 D
THD ／ %

T=0.02 s T=0.08 s T=0.2 s

ia
0.3 79.99 35.70 33.21
0.5 53.13 30.30 30.27
0.7 72.55 30.29 30.30

ib
0.3 85.68 32.17 34.15
0.5 79.95 30.21 30.20
0.7 43.22 30.23 30.31

ic
0.3 79.99 30.37 32.18
0.5 43.39 30.31 30.28
0.7 67.50 30.27 30.30

表 1 不同参数下三相电流总谐波畸变率
Table 1 THD of three鄄phase currents for

different parameters
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（a） 新型 6 脉波整流系统结构

无源滤波和有源滤波技术，都是在变压器的网侧进
行滤波和无功补偿，谐波电流通过变压器的原、副边
绕组，整流变压器承受全部的谐波和无功分量，造成
变压器绕组和铁芯损耗、振动和噪声增大，增加了整
流变压器绝缘和热设计的难度等，从而增加变压器的
损耗，这不仅降低了电网的供电质量，而且造成了巨
大的电能浪费。 而感应滤波技术是近年来得到大力
发展的集谐波治理和无功补偿于一体的电能质量控
制新技术［5］。

鉴于此，将本文上述的 6 脉波可断流系统采用感
应滤波技术，构建集谐波治理与无功补偿于一体的电
解锰新型综合节能 6 脉波可断流系统，图 5 所示为新
型谐波抑制整流变压器及其滤波系统接线方案与电
压相量图。 整流变压器采用三绕组结构，一次侧电
源绕组由三相绕组 AO、BO 和 CO 构成，采用星形接
法，中性点引出接地；二次侧由 2 套绕组构成，均采
用三角形接法，其中一套为负载绕组，由三相 a1b1、
b1c1、c1 a1 构成，接整流器，另一套为滤波绕组，由三
相 a2b2、b2c2、c2a2 构成，引出接 5 ／ 7、11 ／13 次全调谐滤
波器。 Ua1b1、Ua1c1、Ub1c1、Ub1a1、Uc1a1 和 Uc1b1 的相位依次
相差 60°，从而共同组成 6 脉动整流器所需要的换相

线电压。 对滤波器采用独特的零阻抗设计，使得 5、
7、11 和 13 次等特征谐波电流被就近抑制，且不注入
电网。 与其他变压器网侧实施的滤波方式相比，本
文方式具有诸多优势：由于谐波电流不流经变压器，
一方面使得变压器损耗减小，另一方面可大幅减少
变压器铁芯的谐波磁通，有效解决因谐波导致的变
压器振动与噪声等问题；同时，对于基波而言，阀侧
滤波在整流变压器阀侧补偿部分无功，剩余的无功
功率由网侧高通滤波器和可投切电容器组来补偿，
在一定程度上降低了无功电流给变压器带来的运行
损耗；可实现就地补偿系统换流过程中消耗的无功
功率，从而改善变压器网侧的电能质量［6鄄8］。
3.1 谐波就近抑制节能

感应滤波整流变压器及其滤波系统的谐波抑制
机理是利用靠近铁芯的 2 个二次侧绕组即负载绕组
和滤波绕组之间的谐波安匝平衡，削弱变流器所产生
的谐波电流通过负载绕组时在变压器铁芯中产生的
谐波磁通，从而抑制谐波电流向一次侧高压绕组传递，
即中间的滤波绕组隔断了负载绕组和电源绕组之间
的谐波传递路径，从而起到谐波的隔离和屏蔽作用。

对于变流器负载中某特征次谐波，当新型谐波抑
制整流变压器滤波绕组按照零等值阻抗设计，滤波
器按照全调谐设计时，变压器一次侧电源绕组中相应
次特征谐波含量为零，并且此特征次谐波电流全部
在滤波绕组和滤波器支路中构成闭合回路流通，从
而实现阀侧谐波源处就近抑制谐波［9鄄10］。
3.2 无功补偿节能

传统工业整流系统无功补偿方案中，网侧滤波装
置补偿部分无功，剩余的无功功率通过投切电容器组
来补偿，可以看出变流器所产生的无功电流仍然全部
通过整流变压器，无法降低无功电流给整流变压器带
来的运行损耗。 新型系统中，阀侧滤波装置在整流
变压器阀侧补偿部分无功，剩余的无功功率由网侧高
通滤波器和可投切电容器组来补偿，在一定程度上
降低了无功电流给变压器带来的运行损耗。

从图 5 中列出阀侧负载绕组 a1、b1、c1 和滤波绕
组 a2、b2、c2 处电流方程为：

Ia= Ia1b1- Ic1a1
Ib= Ib1c1- Ia1b1
Ic= Ic1a1- Ib1c1

1
#
#
##
"
#
#
##
$

（3）

Ifa= Ia2b2- Ic2a2
Ifb= Ib2c2- Ia2b2
Ifc= Ic2a2- Ib2c2

1
#
#
##
"
#
#
##
$

（4）

以电压 UA 为参考轴，可画出各绕组电压和电流
相量图如图 6 所示，以 A 相为例，设负载电流 Ia 相
位滞后电压 α 角度，由 Ia1b1 与 Ic1a1 大小相等、相位相
差 120°，可根据式（3）对 Ia 相量作底角为 30° 的等腰



电流 D
THD ／%

T=0.04 s T=0.08 s T=0.2 s

ia
0.3 71.88 41.90 31.00
0.5 32.19 32.34 30.85
0.7 33.64 29.92 30.45

ib
0.3 36.44 39.93 29.62
0.5 30.90 30.49 30.61
0.7 33.70 31.58 30.22

ic
0.3 31.70 33.23 31.13
0.5 30.68 31.37 30.30
0.7 36.00 28.17 30.25

表 2 不同参数下三相电流总谐波畸变率
Table 2 THD of three鄄phase currents for

different parameters

电
压

：
20
0
V
／d
iv

电
流

：
5
A
／d
iv

t：0.06 s ／ div

图 7 T=0.08 s、D=0.7 时直流输出电压和网侧绕组
三相电流实测波形

Ｆｉｇ．7 Experimiental waveforms of DC output voltage
and three鄄phase grid鄄side winding currents，

when T=0.08 s，D=0.7
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图 6 绕组电压和电流相量图
Ｆｉｇ．6 Phasor chart of winding voltages and currents
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（a） 没有封锁信号

电
流

： 5
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t：0.04 s ／ div
（b） T=0.04 s、D=0.7

ia

电
流

： 5
A
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iv

ia

ib

ic

t：0.08 s ／ div
（c） T=0.08 s、D=0.7

电
流

： 5
A
／d
iv

ia

ib
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t：0.01 s ／ div
（d） T=0.2 s、D=0.5

图 8 不同参数下三相电流波形图
Ｆｉｇ．8 Waveforms of three鄄phase currents

for different parameters

三角形得到 Ic1a1 相量；由 Ua2c2 相量可得 Ua20 相量，a2
处接入的滤波器基波下呈容性，故滤波支路电流 Ifa
超前相电压 Ua2o 相位 90°。 同理根据式（4）对 Ifa 相量
作底角为 30° 的等腰三角形得到 Ic2a2 相量，最后根据
磁势平衡原理，不计励磁电流，可求得 A 相等效一次
合成电流 I ′A 相量。 从上面分析可知，在整流变压
器阀侧滤波绕组抽头处接入滤波器，可实现阀侧补
偿部分无功功率，降低网侧绕组电流中的无功分量，
使得系统功率因数相应地得到明显提高［11鄄15］。

4 中试试验测试

该系统在国内某大型电解锰厂进行中试试验，
为电解槽提供频率在 100 Hz 以内、占空比 0.3~0.8 可
调、电流可调范围为 0~16 000 A 的可断流脉波。 在
占空比为 0.7、T=0.08 s 时所测试到的直流输出电压
波形和网侧三相电流波形如图 7 所示。 输出的直流
电压、电流符合电解槽所需要的脉冲电压、电流。 在
导通时间与关断时间之间三相电流保持对称，且单相
电流保持奇对称。 采用电能质量分析仪所测试的在
不同参数下网侧电流波形如图 7 和图 8 所示，其电流
谐波含量及 THD 如表 2 所示。 周期越长、占空比越
大时 THD 越低。 超过 10 个周期后，THD 基本不变。

从表 2 可以看到，T = 0.04 s、D = 0.3 时，三相电
流 THD 最大值为 71.88%，而 T = 0.04 s、D = 0.5 时，

三相电流 THD 分别为 32.19%、30.90%、30.68%；而
T=0.04 s、D=0.7 时，三相电流 THD 分别为 33.64%、
33.70%、36.00%。 从三相电流的波形可以看出，这
是由于当 D =0.5 时，可关断信号的周期正好使工频
电流流过一个整周期，保证了三相电流波形的完整
性。 当 T = 0.08 s、D = 0.5 时，三相电流 THD 分别为



T ／ s D 电流密度 ／
（Ａ·m-2）

电流
效率 ／ ％

直流度吨耗 ／
（kW·h·t-1）

0.08 0.2 300 55 7020
0.08 0.3 300 65 6525
0.08 0.4 300 68 6410
0.08 0.5 300 70 5808
0.08 0.55 300 72 5701
0.08 0.6 300 75 5600
0.08 0.65 300 77 5560
0.08 0.7 300 80 5400
0.08 0.75 300 80 5468
0.08 0.8 300 75 5650
0.08 0.85 300 68 6350
0.08 0.9 300 60 6680

表 3 脉流试验数据表
Table 3 Data of pulse鄄current electrolyzation test
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32.34%、30.49%、31.37%；当 T=0.08 s、D=0.7 时，三
相电流 THD 分别为 29.92%、31.58%、28.17%。 以上
数据与没有断流的 6 脉波整流器的三相电流 THD
30.98%、32.02%、29.73% 相比，三相电流的对称性
和谐波量有明显降低。 当 T=0.2 s，三相电流 THD 与
没有断流的 6 脉波整流器三相电流 THD 基本一致。
这是由于当周期变大时，流过晶闸管整周期工频电
流的个数越多，所得到的三相电流越趋向于不断流
时三相电流的对称性和谐波特性，可断流整流器的
网侧三相电流的波形越对称，谐波量越少。

在中试试验过程中，采用不同参数进行试验。 最
终确定在 T = 0.08 s 时，电流密度保持在 300 A ／m2。
其试验数据和参数见表 3。 可以看出当占空比在 0.5
以下时，占空比越小则电解电流效率越低，直流度吨
耗越高。 占空比超过 0.5 后，电流效率直线升高，直
流度吨耗直线下降。 当占空比在 0.65~0.75 之间时，
试验效果最好，电解效率和产量最高。 脉流电解的电
流效率可达到 70%~80%，直流度吨耗为 5400~5800
kW·h ／ t，相比直流电解的电流效率 65%~75% 和直流
度吨耗 5800~6500 kW·h ／ t，具有明显的节能优势。

5 结论

针对传统直流电解锰高耗能问题，本文提出一
种新型综合节能大功率可断流的 6 脉波整流系统用
于电解锰，在传统 6 脉波整流系统的基础上，对晶闸
管触发信号进行封锁一段时间来实现断流，达到频
率、占空比以及电流 3 个参数可变；并利用基于谐波
磁通抑制机理的感应滤波变压器，从阀侧处谐波源
就近抑制和补偿无功，解决了谐波污染和无功损耗的
问题，实现电源系统综合节能，大幅提高电解效率。
此大功率脉流电源在国内某大型电解锰厂进行中试
试验，取得了较好的试验效果，其平均电流效率达到
70%~83%，直流度吨耗为 5 400~5 800 kW·h ／ t。 从

仿真分析和工程上实践验证了该系统进行电解锰相
比于直流电解的高效节能优势。
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Synthetic energy鄄saving interruptible 6鄄pulse rectifier system for
manganese electrolyzation
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（1. Hunan Provincial Key Laboratory of Wind Generator and Its Control，College of Electrical & Information
Engineering，Hunan Institute of Engineering，Xiangtan 411101，China；2. College of Electrical and Information

Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；3. Power China Zhongnan Engineering
Co.，Ltd.，Changsha 410014，China；4. Hunan Province Cooperative Innovation Center

for Wind Power Equipment and Energy Conversion，Xiangtan 411101，China）
Abstract： Aiming at the huge power consumption of traditional DC manganese electrolyzation，a synthetic
energy鄄saving high鄄power interruptible 6鄄pulse rectifier system is proposed，which，based on the traditional 6鄄
pulse rectifier system，blocks the triggering signal of thyristor for a certain period to achieve three variable
parameters：frequency，duty cycle and current. The influences of these three parameters on the AC鄄side
harmonic distortion are studied in detail and an inductive filtering transformer based on the harmonic flux
suppression is applied at the valve side for restraining the harmonic close to its source and compensating
the reactive power，which lowers the harmonic pollution and reactive power loss to a certain extent. Results
of simulation and pilot test show that，the energy鄄saving effect of the proposed system is remarkable，
verifying the high efficiency and energy saving advantage of the pulse鄄current manganese electrolyzation.
Key words： pulse鄄current electrolytic manganese； interruptible 6鄄pulse； electric rectifiers； inductive
filtering transformer； harmonic suppression； reactive power compensation； energy saving
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