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摘 要：以电力牵引交流传动系统中两重化脉冲整流器拓扑为研究对象，以实现其直流侧支撑

电容电压谐波抑制为目标，首先从理论上分析了直流侧支撑电容容量的设计方法；然后分析了稳态运

行时直流侧电压高次谐波的产生机理，并重点分析了两重化脉冲整流器载波移相控制方法对直流侧脉

动的影响。理论分析表明直流侧电压高次纹波主要分布在2倍开关频率附近，载波移相控制技术可以
有效地抑制直流侧2倍开关频率附近的纹波电压，从而减小直流侧电压纹波系数。因此在传统直流侧
支撑电容容量设计方法的基础上，加入载波移相控制可以进一步减小所设计的支撑电容大小。最后对

未添加载波移相控制和添加载波移相控制的方法分别进行了计算机仿真和半实物试验测试。Matlab仿
真和dSPACE半实物测试结果都验证了理论分析的正确性和有效性。
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Research on DC-Link Capacitor Voltage Harmonics Reduction of PWM

Rectifier Based on Carrier Phase-Shifting
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Abstract: In the paper, to reduce the DC-link capacitor voltage harmonics of dual-cascading PWM rectifier in electric traction AC drive
system, firstly, the theoretical design method of DC-link capacitor was introduced, then, the characteristic of high order harmonics of DC-link
voltage in the steady-state was derived, and DC link voltage ripple of the dual-cascading PWM with carrier phase-shifting technology was
analyzed in detail. The theoretical analysis showed that the high order ripples of DC-link voltage were mainly distributed around the twice
switching frequency, and the carrier phase-shifting technology could reduce these high order ripples to suppress the DC voltage ripple
coefficient. Therefore, the DC-link capacitor could be minimized based on traditional design method in combination with carrier phase-shifting
technology. Control methods with and without carrier phase-shifting technology were compared in computer simulation and hardware-in-the-
loop(HIL) experiment system respectively, which showed the validity and effectiveness of theoretical analysis.
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目前，交流传动电力机车和高速动车组上都采用

基于PWM控制技术的四象限脉冲整流器作为网侧变
流器。与传统整流器相比，PWM整流器具有功率因数
高、谐波电流小、能够实现四象限运行等优点。一个理

想的脉冲整流器，一方面需要实现高功率因数运行，

另一方面需要为直流侧提供平直稳定的直流电压。前

者由脉宽调制技术实现，后者则需要储能中间直流环

节完成。在电压型脉冲整流器中，中间直流环节由2倍
电网频率的LC谐振滤波电路和支撑电容组成。支撑电
容不仅与脉冲整流器、逆变器交换在脉宽调制过程中

产生的无功功率和谐波功率，而且要与变压器漏感交

换无功功率。支撑电容越大，对于直流环节的纹波电

压抑制能力越强，但大支撑电容将会增加控制系统的

成本和体积，同时也会带来其他负面影响，如变流器

开关桥臂短路时故障的危害程度增大等[1]。因此，从控

制方法着手，通过改善系统控制性能来减小支撑电容
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的体积对工程设计具有重大的现实意义。

近年来，国内外很多学者对于支撑电容最小化的

问题进行了研究。文献[2]通过直接控制流过支撑电容
的电流来控制中间直流侧电压波动，使整流器输出功

率和逆变器输入功率尽快达到平衡来抑制负载突变时

直流侧电压波动。文献[3- 5]则引入预测控制方法，减
少控制系统中因采样延时引起的控制误差，加快系统

的响应速度，提高控制精度，减小中间直流侧电压波

动。以上2种方法能有效减小负载突变时直流侧电压波
动，从而减小支撑电容的容量体积，降低成本。但这些

技术不能减小主变流器稳态运行时直流侧电压波动，

支撑电容容量减小后，主变流器稳态运行时的直流侧

电压纹波将增大。在电力牵引传动系统中，直流侧支

撑电容的容量设计取决于直流侧电压稳态纹波允许范

围。针对负载突变时直流侧电压动态波动问题，由于

牵引电机的转动惯量大，可等效为一个大惯性负载，

且惯性环节存在延时，所以负载突变对牵引变流器直

流侧电压的动态冲击可以得到一定抑制。因此，针对

主变流器中间直流侧支撑电容的轻量化设计问题，不

仅要考虑负载突变时系统的承受能力，更重要的是考

虑稳态工作时，在满足电力牵引变流器直流侧电压纹

波允许范围的前提下，如何进一步减小直流侧支撑电

容的容量和体积。

1 脉冲整流器工作原理及支撑电容设计

本文以我国某型动车组为例，说明脉冲整流器基

本工作原理及中间直流侧支撑电容的设计方法。该动

车组一个基本动力单元的传动系统包括1台牵引变压
器、2台二电平四象限脉冲整流器、中间直流环节、1台
二电平逆变器和4台异步牵引电动机。其中2个四象限
脉冲整流器采用直流侧并联的两重化连接方式，其示

意图如图1所示。

1.1 单相二电平脉冲整流器工作原理[6]

以单个单相二电平脉冲整流器为例，其主电路如

图2所示。其中uN和 iN分别为网侧输入电压、电流；uab

为整流器输入电压；Udc为中间直流侧电压；LN为牵引

变压器牵引绕组的等效漏感；L2和C2分别为直流侧二

次LC谐振滤波电路的电感和电容；Cd为中间直流侧支

撑电容；iC为流过直流侧支撑电容的电流；idc为整流器

输出电流；i2为流入二次谐振滤波电路的电流；i load为

直流侧输出的负载电流。

根据图2，采用基尔霍夫电流定律(KCL)，直流侧支
撑电容上电流 iC和电压Udc的关系可以表示为

                                             （1）

由式（1）可以看出，在稳态运行时，若能减小脉冲
整流器输出电流 i dc的波动，就能减小直流侧电压的波

动，进而减小支撑电容。下面对脉冲整流器输出电流

idc进行分析。

定义理想开关函数SA和SB如式（2）和式（3）所示。
采用理想开关函数并忽略牵引绕组电阻，则二电平脉

冲整流器主电路可以化简为理想开关电路。

                                             （2）

                                              （3）

则对于单相脉冲整流器，根据式（2）和式（3）可知，
其有效的开关组合有22=4种，即SASB=00、01、10和11这
4种逻辑，同时根据图1，输入端电压u ab可表示为

uab=(SA-SB)Udc                                                                                              （4）
同理，脉冲整流器侧输出电流 i dc可表示为

idc=(SA-SB)iN                                                                                                  （5）

对应于4种不同的开关状态，网侧电流纹波 的变

化趋势如表1所示。

1.2 直流侧支撑电容C
d
设计

对于单相脉冲整流器而言，假设直流侧电压二次

波动可以完全被中间直流环节的二次L C谐振滤波电
路消除，则直流侧电压波动主要由网侧脉冲整流器和

电机侧牵引逆变器频繁开关切换导致直流侧输出电流

波动引起。假设直流侧电压允许的最大纹波系数为 ru，

则直流侧最大允许纹波电压ΔUdm=ruUdc。

根据图2所示的脉冲整流器，设u dc为中间直流电

压的瞬时值，若不考虑LC二次谐振滤波电路，由基尔
霍夫电压定律(KVL)和电流定律(KCL)得

图 1 我国某型动车组基本动力单元传动系统示意图

图 2 单相两电平脉冲整流器主电路

表1 不同开关状态下 变化趋势表

uN＞0 uN＜0

iN＞0时 uab iN＜0时 uab iN＞0时 uab iN＜0时 uab

0 +Udc -Udc 0 +Udc -Udc 0 +Udc -Udc 0 +Udc -Udc
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                                （6）

将式（6）中第一式和第二式左右两边分别乘以 i N

和udc，可得

                   （7）

将式（7）中的两式相加，可得

               （8）

由式（8）可知，在任何情况下，牵引绕组的输出功
率等于整流器的输出功率、牵引绕组电感内阻上的耗

散功率、牵引绕组电感和直流侧电容上的无功功率之

和。忽略电感内阻R N，则式（8）可以简化为

                           （9）

当网侧采用2个四象限脉冲整流器两重化连接时，
则式（9）可以修正为

                           （10）

根据式（10），由输入输出能量守恒可得，交流侧电
流脉动能量应等于支撑电容上脉动能量，即

                                                          （11）

则开关周期内交流侧电感上的能量最大值与支撑

电容上的能量最大值应该相等，即

            （12）

其中Δi m为网侧交流电流变化的最大值，化简得

                                     （13）

式中：r i为网侧输入电流的最大纹波系数， 。

因此，在实际设计中，支撑电容的大小选取应大

于等于式（13）计算值[7]，即

                                     （14）

由式（14）可以看出，在允许的中间直流侧电压纹
波一定的情况下，Cd的取值与ru有直接关系，若能减小

ru，Cd的取值也可适当减小。

2 载波移相控制对支撑电容影响分析

2.1 载波移相控制原理

在电力牵引交流传动系统中，由于大功率开关器

件开关频率的限制，为了减小网侧输入电流的谐波含

量、抑制直流侧电压波动和提高系统的容量，通常采

用多重化技术。其基本原理为：通过变压器耦合的方

式将多个相同结构的整流单元按串联或并联的方式

组合。对多重化脉冲整流器采用载波移相技术进行控

制。载波移相P W M技术的原理是：每个控制单元内
包含n个相对独立的PWM整流器，各独立的PWM整
流器采用相同的调制波，而相应的三角载波相位相互

依次错开一个相同的相位 /N（N为整流器的单元数）。
利用PWM波形生成技术和多重化技术中的波形叠加
结构产生相移式P WM波形，从而使脉冲整流器输入
电流的高次谐波相互错开，在保持主电路结构和不提

高整流器开关频率的前提下减小系统输出谐波含量，

获得较高的等效开关频率 [ 9]。以某型动车组的基本动

力单元为例，其基本动力单元如图 1所示，由载波移
相控制的基本原理可知，两重化整流器的三角载波信

号相位相差 /2，分别与相同调制波信号相比较，产生
一系列PWM信号，用以控制整流器的 IGBT，产生网
侧电流 iN1和 iN2，其高次谐波的峰值和谷值相互错开，

使叠加后产生的变压器一次侧电流更接近正弦。

2.2 载波移相控制对直流侧电压的影响分析

根据式（4）和式（5）以及表1关系，两重化载波移
相控制模式下，各控制量的相互关系如图3所示。
由于开关频率远远大于调制波频率，因此在一个

开关周期内，可以认为调制信号为一恒定量。如图3(a)
所示，ura和urb分别为a相和b相的调制信号，uc1和uc2为

相位相差 /2的三角载波信号。调制信号u ra、u rb与载波

信号uc1相比得到整流桥1的开关信号SA1和SB1，如图3
(b)所示。同理可得整流桥2的开关信号SA2和SB2，如图

3(c)所示。根据整流器开关信号，整流桥1、2的输入电
压uab1和uab2波形分别如图3(d)和图3(g)中实线所示。结
合表1可得图3(d)和图3(g)中虚线所示的 iN>0时整流器

输入电流纹波的 和 ，再根据式(5)即可计算出整流

桥1、2的输出电流纹波 和 ，叠加得到输出电流纹

波 。图3(j)中虚线和实线分别表示 iN>0（整流工况）时

添加载波移相控制前后整流器输出电流纹波 ，图3(k)
中虚线和实线则分别表示 iN<0（再生制动工况）时添加

载波移相控制前后整流器输出电流纹波 。从图3(j)和
图3(k)可以看出，不添加载波移相控制时，整流器输出

电流纹波 约为2倍开关频率，而添加载波移相控制后

的整流器输出电流纹波 约为4倍开关频率，且幅值有
所降低。根据式(3)可得添加载波移相控制后，中间直
流侧电压2倍开关频率处的高次谐波将被抵消，转化为
幅值较小、4倍开关频率的高次谐波，从而减小了直流
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侧电压脉动。

3 Matlab仿真研究

在Matlab/Simulink下搭建仿真模型，采用载波移相
技术对两重化整流器带纯阻性负载和电机+逆变器负
载分别进行了仿真研究。仿真参数如下：网侧电压

uN=1 550 V；牵引变压器牵引绕组等效漏感LN=2 mH，
电阻RN=0.1 ；二次谐振电路L2=0.84 mH，C2=3 mF；支
撑电容Cd=3.3 mF；直流侧电压Udc=3 000 V；开关频率
fc=350 Hz；三角载波相位相差 /2。
3.1 纯阻性负载仿真分析

在整流器中间直流环节后接纯阻性负载Rload=4 ，
其他仿真参数不变，图4为整流器输出电流 idc的局部放

大图，图5 、图6和图7分别为稳态运行时直流侧电压Udc

波形、整流器输出电流 idc频谱分析和中间直流电压Udc

频谱分析。

从图4中可以看出整流器输出电流 i dc的纹波变化

趋势与图3（i）中分析结果一致，证明了理论分析结果
的正确性。分析图5可知，添加载波移相控制前直流侧图 4 整流器输出电流 i d c局部波形放大图

( a ) 未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 5 稳态运行时直流侧电压 U d c波形

( a ) 未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 6 整流器输出电流 i d c频谱分析

( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 7 直流侧电压 U d c频谱分析

图 3 载波移相控制各量相互关系
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电压Udc的纹波含量为8.17%，而添加载波移相控制后，
其纹波含量下降到2.53%，大大降低了直流侧电压的波
动，使其输出电压波形得到明显改善。分析图6和图7，
由Udc和 idc的频谱分析可得，添加载波移相控制可以有

效减小直流侧电流和电压2倍开关频率附近的谐波含
量，与图3分析结果一致，说明在纯阻性负载情况下，
添加载波移相控制可以有效减小稳定运行时直流侧电

压的波动，进而实现直流侧支撑电容的轻量化设计。

3.2 逆变器+电机负载仿真分析

负载为逆变器+电机负载，1台逆变器带4台牵引
电机，牵引电机仿真参数如下：定子电阻Rs=0.106 5 ，
转子电阻Rr=0.066 3 ，定子漏感Lls=0.001 31 H，转子漏
感Llr=0.001 39 H，互感Lm=0.053 6 H，转动惯量（节省仿真
时间）J=10 kg·m2，极对数np=2，给定转速 *=200 rad/s，
逆变器开关频率 finv=500 Hz，TL=1 000 N·m/台，其他仿
真参数不变。

图8为整流器输出电流 idc局部波形放大图，从图中

可以看出，在电机+逆变器负载的情况下，整流器输出
电流 idc的纹波变化趋势与纯阻性负载情况下相同。图9
为稳态运行时直流侧电压Udc波形，对比可得添加载波

移相控制使直流侧电压纹波含量由5.93%下降为3.17%。
减小了中间直流环节在电机稳定运行时的脉动，改善

了系统的控制性能。图10和图11分别为整流器输出电
流 idc频谱分析和中间直流侧电压Udc频谱分析，可以看

出添加载波移相控制基本上消除了整流侧2倍开关频
率处的谐波电压。

对比图7和图11可以看出，在“电机+逆变器”负
载时，中间直流侧电压频谱中多了1 000 Hz左右的高
次谐波，这是由逆变器侧开关器件引起的，其频段为

2倍逆变器开关频率，该高次谐波产生机理与整流侧
一致。若该电路拓扑结构改为两重化结构的双逆变

器，则可以通过添加载波移相技术抑制逆变器 2倍开
关频率的谐波，进一步减小稳态运行时中间直流侧

电压脉动。

4 半实物试验研究

为了进一步验证理论分析的正确性和可行性，以

dSPACE半实物试验平台为基础，以TMS320F2812为
实际控制器编写控制程序，通过硬件在回路进行半

实物试验研究。开关频率为550 Hz，其他试验参数不
变，负载电流为600 A。图12和图13分别为整流器输
出电流 i dc局部波形放大图和稳态运行时直流侧电压

Udc波形。从图中可以看出，半实物试验结果与Matlab
仿真结果一致，说明采用载波移相技术能有效地减

小稳态运行时直流电压波动，进而实现支撑电容的

轻量化设计。

图 8 整流器输出电流 i d c局部波形放大图

( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 9 稳态运行时直流侧电压 U d c波形

( b )添加载波移相控制
图 1 0 整流器输出电流 i d c频谱分析

( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 1 1 中间直流电压 U d c频谱分析

( a )未添加载波移相控制
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5 结语

本文从理论上分析了中间直流侧支撑电容容量的

计算方法、稳态运行时直流侧电压高次谐波的产生机

理，并在此基础上重点分析了载波移相控制方法对直

流侧脉动的影响。理论分析表明，采用载波移相技术

能有效地抑制直流侧电压2倍开关频率处的纹波，减小

稳态运行时直流电压波动。仿真和半实物试验结果表

明，该控制方法在纯阻性和“逆变器+电机”负载情况
下均能减小控制系统中间直流环节的电压纹波含量，

从而实现直流侧支撑电容的轻量化设计。
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( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 1 2 整流器输出电流 i d c局部波形放大图

( a )未添加载波移相控制

( b )添加载波移相控制
图 1 3 稳态运行时直流侧电压 U d c波形

4 结语

混合动力内燃机车控制是一个系统工程，在不同

混合度下达到最佳节能环保效果是最终目标。机车功

率匹配、动力蓄电池组控制、制动能量的有效回收对

机车节能环保效果起着至关重要的作用，同时延长蓄

电池使用寿命能有效降低使用成本。

本文所述控制方法已在资阳混合动力内燃机车上

应用，并已成功考核了一年多，运用状态良好。统计数

据显示，相对传统调车机车节油率达到20%~30%，碳

排放每年减少160 t。目前国内调车机车市场潜力很大，
在“十二五”期间将有大约3 000台以上的需求，该技术
有广阔的应用前景。
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