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Abstract 
A field test method of the operating losses for high-power rectified system is proposed. This me-
thod is suitable for not only conventional rectified unit, but also new rectified unit which is com- 
posed of the new rectified transformer, the inductive filter and the rectifier. The topology of the 
new rectified system and its principle are described. On-site measurement method of operation 
loss for each component is given. The method uses many high-precision & portable power quality 
analyzer to synchronously measure the various components loss of the high-power rectified unit. 
The overall efficiency of the unit and the efficiency of the various components can be calculated. A 
detailed field test result for an industrial site engineering prototype is given to verify the correct-
ness of the test method. 
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摘  要 

提出一种大功率整流系统运行损耗的现场测试方法。该方法既适合常规整流机组，也适合由新型整流变

压器、感应滤波器和整流器构成的新型整流机组。介绍了新型整流系统的拓扑结构及其工作原理，给出

了现场测量各个部件运行损耗的方法。该方法利用多台高精度便携式电能质量分析仪对大功率整流机组

的各部件损耗进行同步测量，由此得到机组总效率和各部件效率。对某工业现场的工程样机进行了详细

的现场测试，验证了测试方法的正确性。 
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1. 引言 

大功率整流机组在电化学、冶金及轨道交通等领域取得了广泛应用。随着社会对节能减排和清洁能

源呼声的日益高涨，这些高能耗领域的企业对整流机组的效率和电能质量也更加关切，加上考虑到经济

运行，企业对整流机组及各部件的损耗及效率和电能质量测试需求也日趋强烈[1] [2]。 
本文介绍了基于新型整流变压器的大功率整流系统，包括其拓扑结构及工作原理。结合某应用于实

际工业系统的大功率整流系统分析了测量和计算各部件损耗的方法。通过详细的现场测试，得出了新型

大功率整流系统的损耗，验证了测量方法的正确性，并间接证明了应用新型感应滤波技术的大功率整流

系统在工程上的优越性。 

2. 新型大功率整流系统拓扑 

新型大功率整流系统拓扑图如图 1 所示[3]-[5]。主要由三大部件组成：(1) 含有载调压的新型整流变

压器及其滤波装置；(2) 三相桥式晶闸管可控整流器；(3) 具有低电压、大电流特性的直流工业负荷。阀

侧产生的特征次谐波将流过变压器绕组后传入网侧，安装的无源滤波器可实现特征次谐波的抑制，同时

补偿了系统消耗的无功功率，从而保证电网的电能质量良好。 

2.1. 三绕组整流变压器 

大功率整流系统中所用变压器为新型整流变压器，新型整流变压器与传统变压器相比，增加了一个

滤波绕组。其主要应用了谐波屏蔽的原理，在最接近谐波源的地方增加滤波绕组用以吸收谐波，以此提

高整流系统的功率因数。 
12 脉波整流系统中的整流变压器为三绕组变压器，低压两个绕组分别为星形和三角形连接，各带一

套三相桥晶闸管整流，构成 12 脉波直流输出。其绕组连接方式如图 2 所示。 
由多绕组变压器原理可以得到如式(1)所示的电压传递方程[6]。 
式(1)中，阀侧绕组各参数均折算到网侧绕组，对于 3 绕组变压器，绕组阻抗分为两个绕组之间的短

路阻抗(如网侧绕组与阀侧负载绕组的短路阻抗 21nZ )及单各绕组具有漏抗特性的等值阻抗(网侧绕组的等

值短路阻抗 2nZ )，后者可以由短路阻抗间接计算得出，即： ( )2 21 23 13 2h h h hZ Z Z Z ′= + − ；滤波装置的阻抗

为 fanZ (A 相滤波支路)。这里，当 n=1 时表示基波情况，当 n 为大于 1 的整数时，表示谐波情况。 
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Figure 1. Topology of the new high-power rectified system 
图 1. 新型大功率整流系统拓扑图 
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Figure 2. Winding connection of the new rectified transformer 
图 2. 新型整流变压器绕组连接方式 
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同理，忽略励磁电流，可列出图 2 所示新型整流变压器的三相绕组磁势平衡方程为： 
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根据基尔霍夫电流定律(KCL)，可得到新型整流变压器各绕组的电流方程组如下： 
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根据基尔霍夫电压定律(KVL)，可得到新型整流变压器滤波绕组及其配套滤波装置的电压方程组如下： 
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                                  (4) 

式(3)、(4)共同表征了新型整流变压器在基波与谐波情况下的基本数学模型，基于此，可进一步研究

谐波传递数学模型。 
将式(3)、(4)代入式(1)可得： 
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                 (5) 

对上式进行整理可得： 
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结合式(3)，并假定滤波支路 3 相参数平衡，即 fan fbn fcn fnZ Z Z Z= = = ，对上式进行整理可得： 
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将式(2)代入上式可得： 
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                           (8) 

根据阀侧绕组电流与负载电流的关系，对上式整理，可得从二次负载侧谐波电流传递到新型整流变

压器网侧绕组的谐波电流传递数学表达式： 
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                      (9) 

式(9)表征了新型整流变压器网侧绕组的谐波电流与二次负载侧谐波电流的对应关系。当滤波支路的

阻抗接近于零，即全调谐情况下 3 0nZ → 、 0fnZ → ，此时必然满足 1 3 3n n fnZ Z Z+ ，从而可得感应滤波

方式下，谐波电流基本上被抑制在二次侧，大大减小了网侧绕组及电网侧的谐波电流。 

2.2. 整流系统主拓扑 

由于硅整流二极管与晶闸管整流的控制方法不同，因此在选择联结方式时也有区别。常用于大功率

负载的整流电路的联结型式[7]有六脉波双反星形带平衡电抗器联结和三相桥式联结。前者一般用于低电

压、大电流场合，因为当输出直流电流相同时，其每臂的平均电流为后者的一半；而后者多用于输出电
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压较高的电路，因为当输出直流电压相同时，其每臂承受的峰值电压是前者的一半。因此，在电压较高

的整流系统中，一般采用三相桥式整流电路，使系统的变压器利用率高。 
图 3(a)为三相桥式电路拓扑图[8]，图中 1VT 、 3VT 、 5VT 共阴极连接， 4VT 、 6VT 、 2VT 共阳极组连

接。 
图 3(b)为整流波形。可见，当 π 6 π 2tω< < 时，线电压 abu 最高，二极管 1VT 和 6VT 承受正向电压而

导通；当 π 2 5π 6tω< < 时，线电压 cau 最高，二极管 1VT 和 2VT 承受正向电压而导通；当5π 6 7π 6tω< <

时，线电压 bcu 最高，二极管 3VT 和 2VT 承受正向电压而导通； 
当 7π 6 3π 2tω< < 时，线电压 bau 最高，二极管 3VT 和 4VT 承受正向电压而导通；当 3π 2 11π 6tω< <

时，线电压 cau 最高，二极管 5VT 和 4VT 承受正向电压而导通；当11π 6 13π 6tω< < 时，线电压 cbu 最高，

二极管 5VT 和 6VT 承受正向电压而导通。 

2.3. 感应滤波系统介绍 

应用于新型大功率整流系统的变压器为新型整流变压器，利用特定的绕组和变压器设计，实现了感

应滤波。感应滤波技术的核心是通过大大降低滤波绕组及支路的谐波阻抗，且在谐波源就近处进行谐波

抑制与无功功率补偿，大大提高谐波抑制效果并实现节能[9]-[11]。利用感应滤波技术，实现在最靠近阀

侧安装全调谐滤波装置，使得 5、7、11、13 等次特征谐波电流被就近抑制在阀侧而基本上不通过网侧绕

组。 
通过增加变压器的二次滤波绕组，将滤波装置连接在变压器的阀侧，使得含量较大的绝大部分 5、7、

11、13 次谐波电流被引流至滤波绕组及滤波装置构成滤波支路，从而大大缩短谐波的流通路径，且滤波

支路较网侧绕组的谐波等值阻抗小的多，因此滤波效果显著。 
图 4(a)为感应滤波器接线图，图 4(b)为应用于工程现场的感应滤波器实物照片。 

3. 损耗计算方法研究 

以某单机组大功率整流系统为例，介绍部件损耗的测量及计算方法[12] [13]。此系统采用等效 12 脉

波，同相逆并联的结构形式，阀侧输出 N 根铜排与整流桥相连接。 

3.1. 变压器效率测量 

在工业现场测定变压器效率时，通常采用电压、电流互感器及电能质量分析仪，通过采集网侧及阀

侧的电压、电流，计算出变压器的效率。 
若阀侧输出 N 根铜排，则至少需要 N + 1 台电能质量分析仪备用。 
在网侧安装电压、电流互感器，并连接好电能质量分析仪，网侧输入功率可由式(10)计算： 

wc wc u wc iP U k I k= × × ×                                   (10) 

式(10)中， wcU 为网侧电压， uk 为电压互感器变比， wcI 为网侧电流， ik 为电流互感器变比。 
测量阀侧功率时，阀侧电压可直接测出，阀侧电流需要使用罗氏线圈互感器，阀侧输出单根铜排功

率可有式(11)计算： 

1fc fc fc ifcP U I k= × ×                                    (11) 

式(11)中， fcU 为单根铜排电压， fcI 为铜排电流， ifck 为罗氏线圈互感器变比。 
由于阀侧输出 N 根铜排，则阀侧输出功率可表示为式(12)： 

1fc fcP N P= ×                                      (12) 
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(a) 三相桥式电路拓扑图 
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(b) 整流波形图 

Figure 3. Schematic diagram of the three phase bridge circuits 
图 3. 三相桥式电路原理图 
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(a) 原理接线图 

 
(b)滤波器实物图 

Figure 4. The connection diagram of the inductive 
filter and the prototype photo 
图 4. 感应滤波器接线图及其样机照片 
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变压器效率即可由式(13)算出： 

1
wc

fc

P
P

η =                                        (13) 

3.2. 整流器效率测量 

在测量整流器效率时，需测量交流侧电流、半桥臂晶闸管电压、直流侧电流、直流侧电压，因为需

配备电能质量分析仪、电流互感器等测量设备。 
由于整流桥交流侧的电流为交流全波，而桥臂的电流为直流半波，故需将测得的交流全波去掉负值

部分，以得到桥臂直流电流波形。 
以 A 相为例，设桥臂直流电流波形为 qdi ，桥臂电压波形为 qdu ，则桥臂瞬时功率波形为： 

d qd qdq u i= ×                                      (14) 

将瞬时功率波形在一个周期内求平均值，可得到单个桥臂上消耗的有功功率，该有功功率代表了单

个桥臂的损耗，可由式(15)表示： 

0 0
1

1 1 1d d
NT T

qdA qd qd qd qdk qdk
k

P p t u i t u i
T T N =

= = = ∑∫ ∫                        (15) 

式中， qdku 和 qdki 为 A 相电压和电流波形第 k 点的采样值，N 为一个周期内的采样点数。 
可以得到同一整流桥 B 相和 C 相的损耗 qdBP 和 qdCP 。将 qdAP 、 qdBP 、 qdCP 相加，即得到一个整流桥半

桥(3 个桥臂)的总损耗 qdP 。 

qd qdA qdB qdCP P P P= + +                                   (16) 

一个整流桥包含上下 2 个半桥(共 6 个桥臂)，N 个整流桥共包含(2×N)个半桥。取此 N 台电能质量分

析仪的数据计算损耗，然后取其平均值 ( )qd avP ，即单个半桥损耗的平均值，该值乘以(2×N)，即得到整流

柜的损耗 zP ，即如式(17)所示： 

( )2z qd avP N P= × ×                                     (17) 

整流器输出的直流功率可由式(18)算出： 

d d dP U I= ×                                        (18) 

整流器效率即可由式(19)算得： 

2
d

z d

P
P P

η =
+

                                       (19) 

3.3. 滤波器效率测量 

当系统投入滤波器时，可用电能质量分析仪、电压互感器和电流互感器测定滤波器出线处的电压、

电流，据此可计算滤波器的有功功率，如式(20)所示： 

lbq lbq lu lbq liP U k I k= × × ×                                  (20) 

式中， lbqU 和 lbqI 分别为滤波器出线处电压、电流， luk 和 lik 分别为电压、电流互感器变比。 
按照式(25)计算得到的有功功率即为滤波器的损耗。 

4. 工程应用 

图 5 为应用于某电解锰厂直流供电系统的大功率整流装置实物图。 
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选取某单机组对其效率及功率因数进行测量，系统接线图及测量点如图 6 所示。该系统为等效 12 脉

波(Y 和△共铁芯)，采用同相逆并联的联结方式，阀侧输出四个联结组，通过 12 根铜排与 4 个整流桥相

连接。 
按照前述的测量及计算方法，测定变压器组在十分钟之内网侧和阀侧的总功率平均值，数据如表 1

所示。 
 

 
Figure 5. The prototype of the large-power 
rectified system 
图 5. 工程应用的新型大功率整流系统样

机 
 

阀侧

直流侧

滤波侧

网侧

表示测量点

35kV进线

 
Figure 6. Connection diagram of the system 
and measuring location 
图 6. 系统接线图及测量点 

 
Table 1. The efficiency of the transformer (including the filter) 
表 1. 机组变压器(含滤波器)效率测量情况 

输入功率(kW) 

A 相 3198.92 

B 相 3252.93 

C 相 3264.89 

三相总功率 9716.74 

输出功率(kW) 

连接组 1 2542.50 

连接组 2 2380.49 

连接组 3 2397.86 

连接组 4 2268.86 

合计 9589.71 

损耗(kW) 127.03 

效率(%) 98.7 
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Table 2. The efficiency of the rectifier 
表 2. 整流器效率测量情况 

整流桥损耗(kW) 

1#半桥 6.80 

2#半桥 7.86 

3#半桥 8.43 

4#半桥 7.95 

平均值 7.76 

8 个半桥合计 62.09 

整流桥直流电流 
(kA) 

1#桥 4.32 

2#桥 4.16 

3#桥 3.82 

4#桥 3.94 

平均值 4.06 

4 桥合计 16.24 

整流桥电压(V) 564.46 

整流桥输出功率(kW) 9166.83 

整流桥输入功率(kW) 9228.92 

整流器效率 99.33% 
 

从 10 分钟的记录数据中可计算变压器(含滤波器)的平均功率值，算得其损耗为 127.03 kW，效率为

98.7%。 
整流器组由四组整流桥构成，一个整流桥包含上下两个半桥，所以 4 个整流桥共包含八个半桥。由

3.2 小节可知，在计算整流器损耗时，可分别测得四个整流桥的半桥损耗，再以其平均值乘以 8 即可得整

流器组的损耗。 
测定整流器组的半桥损耗值、总直流电流、直流电压，所得数据如表 2 所示。 
根据损耗值及同时测得的直流电流和电压，可计算出整流器的效率为 99.33%。 
分别测出滤波器的电压、电流波形，可计算出滤波器的损耗约为 14 kW。 
通过以上测量及计算，可由总损耗值及机组输出功率算出整套机组的效率为： 

( )sc

sc sh

9166.83 100 % 98%
9166.83 127.03 62.09

P
P P

η = = × =
+ + +

 

5. 结论 

本文介绍了一种基于新型整流变压器的大功率整流系统，并对其拓扑结构及原理进行了分析和阐述。

针对以往的现场测量未能区分大功率整流系统的各部件损耗之局限性，本文提出了一种现场实时测量各

部件损耗的方法，以此计算整流变压器、滤波器和整流器等部件的效率和机组整体效率。通过对某工业

电解车间进行详细的现场测试，验证了测量及计算方法的正确性。 
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