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零序滤波器立体结构设计与阻抗计算 

尹忠东，王 彬 

(华北电力大学新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学)，北京 102206) 

摘要：针对配电网零序电流的特点提出一种三角形立体式结构的零序滤波器。立体式结构中铁芯柱在空间呈三角

形对称分布，相较于传统的平面式结构具有三相对称磁路，解决了三相不平衡问题，并且使得三相零序磁通大小

一致，提高了滤波效果。零序阻抗值是零序滤波器设计的一个重要参数，直接影响到滤波效果。在对零序磁通分

布理论分析的基础上，给出立体结构零序滤波器在ANSYS中的二维简化模型，并采用能量法对零序阻抗进行数值

计算。最后通过实验验证了该方法的正确性，为立体结构的零序阻抗计算提供了一种有效的工程应用的方法。 
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Stereoscopic structural design and impedance calculation of zero sequence filter 
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Abstract: According to the characteristics of the zero-sequence current in the distribution system, a stereoscopic zero 
sequence filter structure is proposed. The icon cores are symmetrically arranged in a triangular space. Compared to the 
conventional planar reactor, the triangular structure has a symmetrical magnetic circuit which can solve the problem of the 
three-phase imbalance and enable three-phase zero sequence flux to be consistent. In the zero-sequence filter, the value of 
the zero sequence impedance is an important parameter which has a direct impact on the filtering effect. In order to obtain 
an accurate zero sequence impedance for the structural design, the distribution of the zero-sequence flux is theoretically 
analyzed, and a simplified symmetric model in ANSYS is given. Then the zero-sequence impedance is calculated using 
the energy method based on the ANSYS software. Finally an experiment is carried out. The result of the experiment 
verifies the correctness of the calculation. It provides an effective engineering method for the zero sequence impedance 
design of the stereoscopic zero-sequence filter.  
Key words: distribution system; zero sequence filter; symmetrical magnetic circuit; energy method; ANSYS; impedance 
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0  引言 

随着变频设备等电力电子装置的大量使用，配

电网中引入了大量的谐波，影响电网安全经济运行[1]。

其中的零序谐波具有三相大小相等方向相同的特

点，并在系统的中性线上叠加，使系统出现不同程

度的过电压情况，导致电气设备的损坏，严重时甚

至造成中性线电流过大被烧断的危险[2-3]。  
零序滤波器是一种绕组经特定方式连接的滤

波电抗器[4]。其采用曲折移相的接线方式，构建零

序电流的低阻通道，从而滤除中性线上的零序谐波。

相较于传统的谐振滤波器，零序滤波器没有电容，

不会造成无功功率的过补偿[5]；同时电抗耐过载能力

强，可靠性高。零序滤波器的结构与接地变压器[6]相

似，多采用传统的平面三相三柱式结构。但这种平

面结构具有三相磁路不对称的缺点，会造成三相不

平衡[7]，降低了对零序电流的滤波效果。同时零序

滤波器零序阻抗值是工程设计的一个重要参数，直

接关系到滤波效果。因此工程设计时需要准确获得

零序阻抗值。但零序磁通磁路不固定[8]很难准确计

算零序阻抗的大小，给工程设计带来困难。 
为此本文设计了一种三角形对称结构的零序

滤波器，以解决传统平面式结构的三相不平衡问题。

并且利用 ANSYS 软件强大的电磁计算能力，采用
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能量法对零序滤波器的零序阻抗数值进行了准确计

算，为工程计算给出依据。最后对一台容量为 10 kVA
的零序滤波器的样机进行实验验证。 

1   结构分析 

设计的立体结构零序滤波器如图 1 所示。其三

个铁芯柱在空间上互差120呈三角形对称排列，上

下铁轭呈三角环形。铁芯柱采用硅钢片叠压的形式。

每个芯柱上的两个绕组呈同心式排列。铁芯柱和铁

轭间可通过全斜切方式、对接方式或者直接方式紧

密连接在一起。 

 
图 1 滤波器三维结构示意图 

Fig. 1 Structure of 3D zero-sequence filter  

图 2 是传统平面三相三柱式变压器的磁路路

径，可以明显看到中间芯柱的磁路最短，两个边柱

磁路较长，磁路越长磁阻越大。 

 
图 2 平面式三相变压器磁路 

Fig. 2 Magnetic circuit of flat three-phase transformer 

在三相电压对称也就是三相磁通对称的条件

下，由于三相磁路不相同，由式(1)可知流过三个芯

柱中的电流大小并不相等。因此平面式结构本身会

产生一定的不平衡电流。 

  lI
N S



                  (1) 

式中：I为电流；Ф为磁通；l为磁路的长度；N为

线圈匝数；为磁导率；S为磁路的截面积。  
零序滤波器的零序电抗越小滤波效果越好，而

零序电抗的大小由零序磁通决定。如果采用平面式

结构，即使三相流过的零序电流具有幅值相等的特

点，但由于三相磁路的不对称，系统本身存在的不

平衡电流会使流过同一个铁芯柱的两个绕组电流产

生的零序激磁磁通不能完全抵消，从而在一定程度

上增大了零序电抗。而在三角形结构中，三个铁芯

柱互差120对称排列，零序激磁磁路完全对称使得

同一个芯柱上两个绕组的零序激磁磁通可以完全抵

消，零序电抗完全由零序漏磁通决定，所以降低了

零序电抗的大小，提高了滤波效果。同时文献[9]指
出在工作时，传统平面结构变压器铁轭的 4 个直角

边角上的磁通密度很低，铁磁材料的利用效率不高。

新型结构采用三角形铁轭不仅使三相磁路最短，同

时也省去了传统结构的 4 个边角，优化了铁轭结构，

减轻了滤波电抗器的重量。 

2  滤波原理分析 

零序滤波器采用曲折移相[10]的接线方式如图 3
所示，每相绕组分成两半，分别位于两个不同的芯

柱上。将一个芯柱的上半绕组与另一个芯柱的下半

绕组反串起来，组成一相。电流从每相的上半绕组

中流入，同时将三个下半绕组接在一起后接到电网

的中性线上。根据零序电流大小相等的特点，零序

滤波器每一相上半绕组与下半绕组的匝数相等，且

不同相之间的绕组匝数也相等。 

 

图 3 零序滤波器接线原理图 

Fig. 3 Zero sequence filter wiring  

在曲折接线的方式下，零序滤波器同一个铁芯

柱上两个同芯式绕组产生的零序激磁磁通大小相等

方向相反，各铁芯柱中零序激磁磁通满足： 

 A0 B0 C0( ) ( ) ( )t t t               (2) 

式(2)表明，同一铁芯柱中零序激磁磁通相互抵

消，因此零序电抗完全由零序漏电抗构成。所以零

序滤波器对零序电流只具有很小的零序漏阻抗并且
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该阻抗远远小于系统自身的零序阻抗。而对于正序

电流根据曲折移相的磁路关系，正序磁通不能抵消，

因此表现出极大的正序激磁阻抗。零序滤波器接在

相线与零线之间，利用装置自身零序阻抗小的特点，

使系统中的零序电流通过零序滤波器形成回路，从

而大大减小了中性线上零序电流，并且对正常情况

下的三相对称电流没有影响。 

3   零序阻抗分析与计算 

3.1 零序阻抗分布的理论分析 
由前面的分析可知，零序滤波器的零序阻抗主

要由零序漏磁通产生。对于零序滤波器，线圈产生

的零序漏磁通主要通过周围空气以及所邻近的部分

铁芯柱闭合。根据磁路的安培环路定理可以做出线

圈周围的漏磁分布。考虑到铁芯柱的磁阻很小以及

线圈高度以外的磁路面积很大，所以可以认为在铁

芯柱中以及线圈高度以外的磁位降为零[11]。基于以

上两点简化，根据磁路法[12]可以做出零序漏电抗的

磁势分布如图 4 中的阴影所示。图中的 D1、D2 分

别表示同一芯柱上的内、外线圈。 

 
图 4 零序漏磁势分布 

Fig. 4 Distribution of zero sequence leakage reactance  
magnetic potential  

由图 4 可见，零序漏磁势呈梯形分布，在内外

绕组间漏磁势达到最大值，而在铁芯以及线圈高度

以外的部分漏磁势基本为零。 
图 4 中 r1表示线圈 D1 的平均半径；a1、a2分

别表示线圈 D1、D2 的厚度；a12表示线圈间距。这

些参数的具体数值将在后面仿真计算时给出。 

3.2 零序阻抗的 ANSYS 仿真 

零序滤波器的漏磁场呈三维空间分布，但如果

在 ANSYS 环境下对整个零序滤波器建立三维立体

模型，则必然产生大量待处理数据并导致计算时间

的增大，对计算机性能要求很高。本文设计的零序

滤波器采用三相完全对称的结构，三相零序漏电抗

的磁路完全对称。因此可以采用简化的二维建模的

方法，对其中一相磁路进行分析。建立考虑滤波器

线圈和铁芯结构的二维磁场模型，忽略其他结构件，

这种简化满足工程分析的要求[13]。建模前，对零序

滤波器模型提出如下两个简化： 
(1) 不考虑导线之间的绝缘材料，将导线作为块

状导体处理。 
(2) 为减少计算的节点数，没有对三角形铁轭建

模。 
以文中容量为 10 kVA 的样机为例，ANSYS 模

型参数如下：铁芯柱半径为 3.5 cm、高 18 cm；实

际线圈为多匝并绕方式，根据前面的简化方法，仿

真时以块状导体表示，块状导体厚度为 0.4 cm、高

12 cm。建立好的零序滤波器在 ANSYS 中的二维轴

对称模型如图 5 所示。其中 A1 代表铁芯，A2、A3
分别为该铁芯柱上内、外两个绕组，A4 为空气。

La为对称轴，Lb为空气的外边界。 

 
图 5 二维轴对称模型 

Fig. 5 2D axsymmetric model 

内外绕组和空气的相对磁导率取 1，铁芯相对磁

导率设为 3 000，单元类型选择具有 8 节点的二维单

元 PLANE53，自由度(DOF)为矢量磁位 A。采用自

适应网络剖分求解，对外边界设磁通量平行的边界

条件，即满足第一类边界条件，求解后在通用后处
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理器中观察零序漏磁通的磁力线分布如图 6。 

 
图 6 漏磁通磁力线分布 

Fig. 6 Distribution of leakage flux magnetic field lines 

从图 6 中可以看出，漏磁通的磁力线基本上平

行于对称轴分布，形成纵向漏磁，并且在两个线圈

绕组之间分布最密集。在线圈端部磁力线渐渐呈水

平分布，并且在远处空气形成闭合，形成横向漏磁。

故零序滤波器的漏磁通主要以沿轴分布的纵向漏磁

为主，横向漏磁只在铁芯端部出现，所占比例较小。

漏磁通主要路径为非铁磁性的线圈以及周围空气。 
为进一步观察漏磁势在绕组以及空气中的分

布，在模型高度一半处沿内绕组 A1 的左边界到外

绕组 A2 的右边界设置一水平路径，绘制出在该水

平路径上漏磁势分布如图 7 所示。路径上的漏磁势

从左到右整体呈梯形分布，形成一个漏磁组。在内

外线圈之间，漏磁势最大并且大小不发生变化。 

 
图 7 水平路径上漏磁分布 

Fig. 7 Distribution of magnetic flux leakage on horizontal path 

对比图 7 和图 4 可以发现，仿真数据绘制的漏

磁分布与理论分析的结果一致。由此可见，这种二

维对称简化建模方法不仅可以大大减少计算量，同

时也具有较高的准确性。 
3.3 零序阻抗的计算 

由前文分析可知，该三角形零序滤波器的零序

阻抗由零序漏磁通产生。但由于零序漏磁通的磁路

不确定，漏电抗很难准确计算。漏电抗的计算方法

主要有相对漏磁链法、能量法和解析法等[14]。文献

[15]指出相对漏磁链法无法对横向漏磁准确计算，

当线圈半径与高度之比较大时采用相对漏磁链法可

能会造成一定的误差。而能量法是利用滤波器漏磁

场中磁场储能的平均值与电感的关系计算漏电抗，

可用于复杂结构的漏电抗计算[16]。因此本文采用能

量法并结合 ANSYS 软件对零序漏电抗进行计算。 
计算采用的零序滤波器简化的二维轴对称模型

同图 5 所示。在柱坐标系下，零序滤波器的漏磁场

分布可以用如下泊松方程边值问题描述[17]。 

a b

1 1 1 1

1: 0 ( )

A A J
r r r r r z

S A L L

 




 
      
              
 

：

和

   (3) 

式中：A为矢量磁位的周向分量；为磁导率；J
为绕组的电流密度。 

由文献[18]可知磁场储存能量可以表达为 

      m
1 d
2 v

W B H v               (4) 

式中：B为空间中漏磁场的磁感应强度，T；H为空

间漏磁场强度，A/m；v为漏磁场的分布空间，m3；

Wm为漏磁场的能量，J。 
其中 B、H 在 ANSYS 软件下利用有限元法求

解方程(3)以及进行旋度计算得到。求出 B、H的空

间分布之后，采用积分的方法求出整个空间漏磁场

的总能量。最终利用式(5)表示的漏磁场的总能量与

漏电抗的关系求出漏电抗的大小。 

        m
2

4π

k

f WX
I

                (5) 

式中：X为漏电抗值，Ω；f为电源频率，Hz；Ik为
工作电流，A。 

本文中零序滤波器样机容量为 10 kVA，额定电

压为 380 V。结合图 4 给出实验样机计算的具体计

算参数：r为 4.5 cm，a1为 0.4 cm，a12为 0.8 cm，

a2为 0.4 cm。采用静态分析的方法，内外线圈分别

施加方向相反的单位电流密度，外边界设置磁通平

行的边界条件，即满足第一类边界条件。仿真计算

完毕后在通用后处理器中整理得到空气、线圈以及

铁芯中的能量如表 1 所示。 
表 1 模型各部分漏磁能量 

Table 1 Leakage magnetic energy of model  
单元 铁芯 空气 线圈 总计 

能量 

Wm/ (J×103) 
0.000 155 71 0.516 0.136 323 0.653 

由表 1 可以看出，漏磁场能量的绝大部分都集

中在空气和线圈中，并且空气中的漏磁能量要远大

于线圈。将总的漏磁场能量 0.653×103 J 代入公式
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(5)，其中 Ik为单位电流，计算出漏电抗为 0.41 Ω。 

4   实验验证 

首先对文中 10 kVA 样机三相对称度以及滤波

效果进行实验测试。利用隔离变压器在实验室中建

立三相四线制的供电系统，采用三个带大电容滤波

的单相不控整流电路来模拟负载谐波源来产生各奇

次谐波电流[19]。使用电能质量分析仪 CA8335 记录

实验数据与波形，其中电流互感器变比为 200:1。 
在空载运行时记录实验样机的三相励磁电流如

图 8 所示。可以看到，由于芯柱的对称排列，三相

磁路完全对称，所以三相励磁电流大小完全相等，

没有平面式结构的三相不平衡缺点。 

 
图 8 三相励磁电流波形 

Fig. 8 Three-phase excitation current 

接入带大电容滤波的负载后，记录滤波前后电

源侧中性线上的电流如图 9、图 10 所示。从实验结

果上可以看到中性线上的电流从 83.1 A降到 5.2 A，

下降幅度超过 90%，可见零序滤波器起到了很好的

滤波效果。 

 
图 9 滤波前中性线电流 

Fig. 9 Neutral current before filtering 

 
图 10滤波后中性线电流 

Fig. 10 Neutral current after filtering 

断开谐波负载，将图 3 中零序滤波器三个进线

端 A1、B1、C1短接。然后在 A1与 N 之间加单相交

流电压，对实验样品进行零序阻抗测量。由于零序

阻抗很小，为防止线路上零序电流过大，事先在出

线端 N 上串联一个负载电阻。测试记录零序滤波器

两端的电压以及流过绕组的电流，从而计算零序阻

抗的大小。测量结果显示该台样机零序阻抗为 0.585 
Ω。考虑到导线电阻的存在，实验结果数据与利用

能量法计算得到的 0.41 Ω 的数值相差不大。 

5   结论 

本文设计的一种立体式结构零序滤波器能完全

消除传统平面结构三相磁路不对称的缺点；同时三

角型的铁轭形状使三相磁路最短，在一定程度上减

少了铁磁材料的使用，减轻了滤波器的重量。针对

零序滤波器漏磁通的特点，文中采用一定的简化方

法建立了二维模型，并根据能量法对零序漏电抗进

行数值计算。与实验数据进行对比，说明了计算方

法的正确性，从而为立体结构的零序滤波器零序阻

抗的工程设计和计算提供了一种有效的方法。 
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