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摘 要：通过对交流传动电力机车的四象限变流器工作方式介绍，分析机车牵引工况和制动工

况下输入电流的谐波分布，最后通过仿真及试验验证 2种工况下输入电流的谐波分布情况一致。
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Abstract: Four-quadrant converter system of AC drive electric locomotive was stated, and input current harmonic distribution under
traction and brake condition was analyzed, which was proved consistent by simulation and experimental results.
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0 引言

随着交流传动技术的不断发展和完善，交流传动

电力机车在我国主要干线大量投入运行，交流机车谐

波干扰的问题受到越来越多的关注。本文从理论上对

交流传动电力机车四象限变流器工作方式进行分析，

阐述机车牵引和制动时对工网的谐波干扰，分析2种工
况下网侧电流的谐波特性。

1 交流传动机车PWM变流器的原理概述

1.1 控制原理

图1为机车四象限变流器的工作原理图。已知输入
电压u s、调制电压u N、交流侧电感L，若忽略电路电阻
压降，则交流电路的电压平衡方程式为

                                                     （1）

矢量表示则为

                                         （2）

由式（2）可知，在给定输入电压 及电感L的情况

下，只要控制 的幅值和相位，也就控制了电流 的幅

值和相位。

1.2 电路运行状态

交流侧电量的矢量关系如图2所示， 为输入电压，
为输入电流， 为电感电压， 为调制信号。令

us=Usmsin ，is=Ismsin ，图中uN为正弦调制信号，当 is和

u s同相时，uN将滞后于u s一个角度 ，变流器向负载输

送电能，即机车处于牵引状态；当 Is和us反相时，uN将

超前于u s一个角度 ，电能从负载端反馈回电网，即机

车处于制动状态。

2.兰州铁路局 机务处，甘肃 兰州 730050）

图 1 四象限变流器工作原理图
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2 变流器谐波分析

2.1 PWM调制波谐波分析

通过利用2个双极性PWM波的谐波表达式间接求
取单极性调制 P W M 波的谐波表达式，单极性调制
PWM波uAB的谐波表达式为

[1]

                     （3）

式中：M=UABm/Uc ；N= c/ s ；m=2m′，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。
2.2 输入电流的谐波分析

变流器输入电流的谐波情况取决于输入电压u s及

变流器中间电压uAB。设变流器的输入电压u s表达式为

                                 （4）

再由式（1），得到 i s的表达式为

         

（5）

由式（5）可知变流器输入电流的谐波分布情况和
PWM波电压uAB的谐波分布情况完全一致，只是其幅

值将随着谐波次数的增加而更迅速地减少。

2.3 机车制动时输入电流的谐波分析

当机车处于制动工况时，由上述分析可知：

                                                     （6）

则对应的中间电压u AB和输入电流 i s的表达式为

                  
（7）

         

（8）

对比式（5）和式（8）可知，在机车牵引状态和制动
状态下，输入电流的谐波分布情况并无差异。

3 仿真分析对比

针对上述分析结果利用MATLAB Simulink进行计
算机仿真。

仿真的主电路与图1相同，牵引和制动时的仿真模
型分别如图3所示。
　　

设定输入电压为AC 970 V，50 Hz，输入电感0.8 mH，
开关频率450 Hz，直流输出为DC 1 800 V，仿真结果如
图4所示。
　　

由图中数据可知牵引或制动时，其谐波含量差异

极小，与前面的分析结果相同。

为了进一步验证分析结果，采用某交流传动电力

机车主变流器进行试验验证，验证结果也与分析及仿

真的结果一致。图5为部分试验波形。

（b）制动时仿真模型
图 3  变流器仿真电路图

（a）牵引时仿真模型

（b）制动工况下的数据
图 4 牵引制动时输入电流谐波仿真结果

（a）牵引工况下的数据

图 2 网侧电量矢量关系图
（a）牵引状态 （b）制动状态
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随着开槽的宽度逐渐增大，夹角逐渐靠近结构胶，因

为结构胶的一面被固定，所以当夹角处于结构胶附近

时，应力会明显上升。当宽度到达70 mm时，应力达到
最大124 MPa。图9(b)为此时开槽夹角处的等效应力分
布情况。由此可知，结构胶对玻璃的应力分布影响较

大，设计中需要注意尽量使结构胶远离矩形开槽的夹

角位置，以免引起较大的应力，致使钢化玻璃破坏。

3 结语

本文利用APDL语言程序建立了屏蔽门钢化玻璃
的参数化有限元分析模型，考虑了各种载荷形式，对

钢化玻璃结构特性进行了分析，并针对钢化玻璃的相

关参数进行优化分析，得到了以下结论：

①钢化玻璃的最大应力与各载荷之间为线性关

系，说明钢化玻璃在其工况载荷下的承载特性处于弹

性范围内。

图 9 不同开槽宽度时矩形开槽和结构胶的相对位置

②钢化玻璃的应力随玻璃厚度的变化比较明显。

薄的钢化玻璃的承载能力较差，但是当玻璃的厚度达

到一定程度后，玻璃的承载能力提高很小。在选择或

者设计玻璃时应注意：玻璃的厚度不能太薄，以有效

地降低应力，且也不需要太厚，以防止超重等，避免不

必要的材料消耗。在该工况条件下，玻璃的最佳厚度

应在8~10 mm。
③适当的矩形开槽圆角可以解决钢化玻璃的应力

集中问题。半径较小的圆角对解决应力集中的帮助较

小，圆角半径增大到一定程度时，应力集中得到消除。

设计中要采用适当半径的圆角，既要有效地减小应力，

又不影响其外观。该工况下7~10 mm为最佳圆角半径范
围。

④ 起固定作用的结构胶对钢化玻璃的应力影响较
大，设计中应尽量避免结构胶靠近矩形开槽的夹角位

置，以免引起较大的应力，导致钢化玻璃破坏。
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4 结语

①单相四象限变流器输入电流 i s的谐波分布情况

和PWM波电压uAB的谐波分布情况完全一致，只是其

幅值将随着谐波次数的增加而更迅速地减少。

②变流器在牵引和制动工况下，输入电流 is的谐波

（a）牵引时输入电压 u s和输入电流 i s波形

（b）牵引时输入电流 i s的谐波分析 （d）制动时输入电流 i s的谐波分析

（c）制动时输入电压 u s和输入电流 i s波形
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分布情况并无差异。
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图 5  牵引制动时变流器数据图


