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摘 要：CRH2型动车组网侧变流器采用单相三电平拓扑结构。以单相二电平网侧变流器输入电

压的谐波计算为基础，进而分析单相三电平网侧变流器输入电压和输入电流的谐波特性，最后研究了

影响其输入电流谐波畸变率的因素，并详细介绍了电感设计原理。MATLAB仿真和试验结果与理论
分析一致。
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Harmonic Analysis and Inductance Design for Line Converter of CRH2 EMUs

ZHANG Zhi-bing,  ZHANG Zhi-xue, YAO  Zhong-hong

( Technology Center, Zhuzhou CSR Times Electric Co.,Ltd.,Zhuzhou, Hunan  412001,China )

Abstract: Line converter of CRH2 EMUs was constituted of single-phase three-level topological structure. Based on the calculation of
single-phase two-level converter input harmonic, harmonic characteristic of single-phase three-level converter input voltage & current was
analyzed. The factors impacting THD of converter input current were studied, and the input inductance design principle was expounded.
Results of simulation with MATLAB and practical test validated the theoretical analysis.
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0 引言

CRH2型动车组的网侧变流器采用单相三电平拓扑

结构，与应用更为广泛的单相二电平网侧变流器相比，

它有众多优点。如单管耐压降低一半；在相同开关频

率及控制方式下，其输入电压和输入电流的谐波含量

较低；即使在开关频率较低时，输入电流波形也能保

持一定的正弦度等。单相三电平网侧变流器在拓扑构

成、控制策略等方面的研究已在很多文献 [ 1- 2 ]中讨论

过，本文从理论上对单相三电平网侧变流器输入电压、

输入电流的谐波分布进行分析，并通过MATLAB仿真
及试验进行验证。

1 输入电压谐波分析

图1是机车或动车组上常用的二电平拓扑网侧变
流器的主电路。

为了抑制谐波，单相二电平网侧变流器一般采用

单极性调制。实现单极性调制，主要有2种方法。方法
一用2个相位相反而幅值相同的正弦调制波，与同一个
载波三角波进行比较，得到2个二阶SPWM波，用这2个
二阶SPWM波相减，就得到三阶SPWM波；方法二则
采用2个相位相反而幅值相等的三角波与同一个正弦
调制波比较，直接得到三阶SPWM波。为了便于对单
相二电平网侧变流器和单相三电平网侧变流器的调制

策略作比较，文中采用方法二进行分析。

1.1 单相二电平网侧变流器输入电压谐波分析

方法二的调制原理[3]如图2所示。在正弦波的正半
周，当它大于三角波时，图1中开关管V1和V4导通，得

图 1 单相二电平网侧变流器电路图
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到SPWM波的正脉冲；小于部分则V1和V4关断，得到
SPWM的零电压。正弦波负半周中，正弦波小于三角波
时开关管V2和V3导通，得到SPWM波的负脉冲；大于
时则关断V2和V3，得到SPWM的零电压。

　　

如图2所示，正弦调制波为us=Ussin st，幅值调制比

，频率调制比 ， c、 s分别为载波和调

制波的角频率。

为了简化分析，忽略开关器件的死区影响，图中

三角载波幅值为UC，则其数学方程式如下：

      （1）

式中：k=0,1,2,⋯,0.5N(半个周期内)。
图2中正弦调制波与三角载波的交点处us=uc，在p
交点处有

                                （2）

设X= ct，Y= st，考虑变量k的取值，则有
X=2k +  - MsinY                                                     （3）
同理求得q点处有
X=2k + + MsinY                                                                 （4）
在调制波正半周期内，图1所示输入电压u AB表达

式为

                                                                                                    （5）
如图2所示，SPWM波形对称于原点，因此uAB为奇

函数，相应它的傅里叶函数表达式中只含有正弦项，

不包含恒定分量和余弦项。另外，该SPWM波形镜对
称，因此它只包含正弦项中的奇次谐波。

假设m为相对于载波的谐波次数，n为相对于调制
波的谐波次数，则u AB的双重傅里叶级数表达式为

[4]

 
（6）

式中：

　　

省略谐波分析的数学计算，得到二电平SPWM波
的傅里叶级数表达式为

     （7）

设图1中单管开关频率为 ，分析图2有 =0.5N。式
（7）表明，二电平网侧变流器单极性调制后，可以将输
入电压的高次谐波频带分布提高至2 附近。
1.2 单相三电平网侧变流器输入电压谐波分析

图3是CRH2型动车组网侧变流器的主电路结构。

三电平网侧变流器同一桥臂的 4个开关器件只需控
制其中2个，另外2个器件脉冲互补[5]。A桥中V1、V2
导通则uao=0.5Udc；V2、V3导通则uao=0 ；V3、V4导通则
uao=-0.5Udc，B桥原理类似。

　

　　

　　

单相三电平网侧变流器同样采用方法二调制，其

原理如下。正弦波us与三角波uc1比较：当us>uc1时，开

关管V1和V2导通，得到SPWM波的正脉冲；us<uc1时，

V2和V3导通，得到SPWM的零电压。正弦波us与三角

波uc2进行比较：us>uc2时，开关管V7和V8导通，得到
SPWM波的负脉冲；us<uc2时，V6和V7导通，得到SPWM
的零电压。正弦波 u s负半周调制与正半周类似，不再

说明。

图4中，输入电压uab为2个三阶SPWM电压uao、ubo

之差，即uab=uao-ubo，得到一个具有五电平阶梯的SPWM
波形。令正弦调制波us=Ussin st，三角波uc1、uc2的幅值

均为幅值UC，调制比 ，频率调制比 。

三电平网侧变流器调制中，半个正弦波周期内有

2个三角波u c1和u c2，它们的数学方程式统一表示为

   （8）

式中：k=0,1,2,⋯,0.5N′（半个周期内）。
对图4中SPWM波，采用同样分析方法，则ubo的表

达式如下：

图 2 采用载波反相法获取的 3 阶 S P W M 波

图 3 单相三电平网侧变流器电路图



— 67 —

章志兵，张志学，姚中红：C R H 2 型动车组网侧变流器谐波研究及电感设计　第 2 期

              （9）

　　

图4中三角波uc2的 =0，相应三角波uc1的 = 。依据
二电平傅里叶变换的推导方式，则相电压ubo的双重傅

里叶级数表达式为

                                                                                                  （10）
相应uao的表达式为

                                                                                               （11）
uao的基波电压和 u bo的基波电压相同，二者差值

表达式中 s inm ( - )+sinm ( - 0)=0；对于表达式中
cosm( - )+cosm( -0)=0，当m为偶数时其值等于2，当m
为奇数时等于零，所以：

          （12）

图3中开关器件V1、V2、V5和V6开关状态变化如图
5所示。由图5可知：一个完整正弦周期内，单个器件开
关状态只在半周期内变化。因此三电平变流器频率调

制比为N′时，单管实际开关频率 ′满足 ′=0.5N′。

　　

综合式（12）可知，单管开关频率为 ′时，三电平
网侧变流器可以将输入电压的高次谐波频带分布提高

至4 ′附近。

2 单相三电平变流器输入电流谐波分析

牵引工况下，单相网侧变

流器输入电流 i n基波分量与电

源电压u n同相。u n、输入电压基

波分量 u s及输入电感两端电压

之间的矢量关系如图6。
输 入 电 压 基 波 分 量 为

us=Ussin st时，电源电压为un=Unsin( st+ )，则输入电流
基波分量 in1为

                                         （13）

对于输入电流mN′+n次谐波电流分量 ，它必

须满足：

                                                          （14）

综合式（12）、式（13）和式（14），得到输入电流 is：

          （15）

式（1 5）代入电流谐波畸变率（T H D i）公式

，则单相三电平网侧变流器输入电流

THDi表达式为

  

（16）

图 4 采用载波反相法获取的五阶 S P W M 波

图 5 三电平拓扑变流器开关示意

图 6 单相网侧变流器
矢量关系
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由式（16）可知，CRH2型动车组网侧变流器的输入

电流THD i与直流电压Udc成正比，与输入电感L、输入
电流基波分量幅值 I nlm成反比。在变流器设计完成后，

Udc和L固定不变，为了降低输入电流谐波畸变率，必须
避免变流器长时间运行在轻载状态，或者在轻载状态

时适当提高开关频率。

3  CRH2网侧变流器输入电感计算

从输入电流的谐波分析可知，输入电感大小对谐

波畸变率至关重要，因此文中对CRH2网侧变流器的输

入电感设计进行分析，主要考虑满足稳态功率和抑制

电流谐波两方面要求 [ 6 ]。从满足稳态功率指标要求分

析，CRH2的三电平网侧变流器与二电平网侧变流器相

同，其基本原理从图6中的矢量关系分析，即输入电感

                                                               （17）

式中：Udc为直流电压；Un为电源侧电压基波峰值；Inlm

为输入电流基波峰值。

下面主要分析抑制电流谐波指标的电感设计。输

入电流峰值时，其谐波电流脉动最严重，此时电感应

足够大以抑制谐波电流。考虑电流峰值 t=90°附近一
个PWM开关周期中电流瞬态过程，其波形如图7所示。

　　

如图7所示，三电平拓扑网侧变流器调制过程中，
T1阶段，输入电压uab大小为0.5Udc；T2阶段， uab大小为

Udc。因此，稳态条件下，0≤ t≤T1时有

                                    （18）

T1 ≤ t≤Ts时有

                                        （19）

电流在峰值附近1个开关周期内应满足：
|Δi1|=|Δi2|                                                                      （20）
又因为T1+T2=Ts，代入计算有

                                                         （21）

单极性调制时，单个开关周期时间Ts与开关频率 fs

满足关系式 。

令Δimax为最大允许谐波电流脉动值，联合式（18）

图 7 正弦电流峰值附近波形

~式（21），则满足抑制电流谐波指标的电感需满足：

                                        （22）

综合上述分析，可得CRH2网侧变流器输入电感的

取值范围为

                   （23）

4 仿真验证与试验波形

4.1 仿真及试验条件

CRH2型动车组网侧变流器相关参数如下：①电源

额定电压1 500 V/50 Hz，额定电流857 A，直流电压
3 000 V，开关频率为1 250 Hz。②变压器短路阻抗21.4%
（等效电感1.2 mH），直流支撑电容为8 mF，无二次谐振
回路。③动车组采用4动4拖编组，4节动车的网侧变流
器构成4重化运行。
4.2 仿真及试验波形

仿真及试验均在牵引工况进行，分为20%额定负
载和100%额定负载2种情况。

1）牵引工况下20%额定负载
有关电流电压波形见图8和图9。

图 9 2 0 % 额定负载网侧变流器波形

（a）变压器二次侧电流谐波分布

（b）变压器一次侧电流谐波分布
图 8 2 0 % 额定负载电流频谱分布图
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20%负载牵引工况下，变压器二次侧电流谐波畸
变率（THD）高达17.48%；动车组一次侧电流谐波畸变
率（THD）达到7.66%。由此可见，轻载情况下，多重化
策略并不能显著降低一次侧电流THD。

2）牵引工况下100%额定负载
有关电压电流波形见图10和图11。

　　

100%负载牵引工况下，变压器二次侧电流THD只
有4.13%； 4重化处理后，动车组一次侧电流THD只有

（a）变压器二次侧电流谐波分布

（b）变压器一次侧电流谐波分布

图 1 0 1 0 0 % 额定负载电流频谱分布图

图 1 1 1 0 0 % 额定负载网侧变流器波形

1.47%。由此可见，负载功率提升后，相同开关频率下，
动车组一次侧和变压器二次侧电流THD均明显降低。
从图8、图10二次侧电流THD分析波形看出，高次
谐波主要集中在50±1（2N′±1）、50±3（2N′±3）次上，
这与理论分析一致；对比图9和图11试验波形，负载功
率从20%提升到100%时，变压器二次侧电流的正弦度
明显提升，其谐波畸变率相应也会有较大改善。

5 结论

本文对CRH2型动车组的单相三电平网侧变流器输

入电压及输入电流谐波进行傅里叶分析，并与二电平

网侧变流器分析结果进行对比；完成单相三电平网侧

变流器输入电感选取计算。理论分析及仿真结果表

明：

①单管开关频率相同条件下，单相三电平网侧变

流器显著改善输入电压的谐波分布，它相当于将二电

平网侧变流器单极性调制的开关频率提高了1倍。
②三电平网侧变流器可以有效改善输入电流的品

质，但在负载较小时，输入电流谐波含量同样很高，谐

波畸变率较大。
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④在线测试倾角变化范围为-10°~+10°，在测试
台不能测试该项参数。

4 结语

机车油压减振器在线检测系统能获得减振器真实

的在线运行性能指标，如最大拉伸阻尼力和压缩阻尼

力、活塞的拉压行程、活塞拉压行程的运动速度、减振

器活塞的振动频率、最大摆角和旋转角、减振器内部

关键部位的压力、减振器内部关键部件的温度等油压

减振器在线运行数据，达到了设计目标。

本系统是国内第1个减振器在线检测系统，将传感
器检测技术、计算机技术、机车运行等有机结合，将测

量结果通过图形及报表直观显示出来，并成功地实现

了在线检测，填补了国内该领域的空白。
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