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摘 要：简要分析了基于电力传动磨轨车辅助电源整流单元和逆变单元谐波产生的机理，对设

置直流滤波器以及交流滤波器的必要性做了说明，重点阐述直流滤波器和交流滤波器的参数设计，并

且通过仿真对参数选择做了校验。仿真结果及试验结果表明，滤波器参数选择对谐波的消除具有很好

的实用价值。
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Auxiliary Power Filters Design for Electric-drive Rail-grinding Car
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Abstract: Harmonic-generating mechanism of rectifier and inverter for electric-drive rail-grinding car was briefly analyzed, and necessity

of setting DC and AC filters for the converters was elaborated. Parameters design of DC filter and the AC filter was focused on and checked

by simulation, good harmonic-suppressing effect of which has been shown in simulation as well as in actual experiment.

Key words: auxiliary power; DC filter; AC filter; parameters design; harmonic suppression

研

究

开

发

0 引言

为满足高速铁路钢轨打磨工作量不断增加的需

要，我国引进了对轨道的损伤进行预防性打磨的钢轨

打磨车。引进的打磨车都是以内燃机作动力，在打磨

隧道里的钢轨时内燃机产生的烟气很难排出隧道，对

施工人员的身体健康造成很大的危害，同时降低了打

磨车的工作效率。为了解决这一问题，提出用从接触

网取电方式来替代柴油机发电方式。由于接触网是单

相2 5 k V电源，要实现输出三相

380 V正弦交流电源，必须有一套

辅助电源进行转换，而在转换过

程不可避免地会产生谐波，因此，

必须加滤波器来消除谐波。本文

针对整流和逆变过程中产生的谐

波，通过合理设计滤波器的参数，

使辅助电源输出波形满足正弦度的要求，给打磨车辅

助电器供电。

1 谐波的产生

1.1 整流单元谐波产生机理

辅助电源原理图如图1所示，其基本工作原理是：

从接触网取电，将25 kV的高压先经过降压变成交流

800 V，然后再整流成直流600 V，最后通过逆变器变成

打磨车所需的220 V或380 V交流电源。在整流输出的直

图 1 辅助电源整流和逆变主电路
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流侧，必须有电抗器L0。若不加直流电抗器L0，只有当

输入线电压大于电容器两端的直流电压Ud时，整流二

极管才能够导通。输入电流 i总在输入线电压的峰值附

近，呈驼峰形状，这种驼峰形电流的谐波成分很高，需

要在直流侧加平波电抗器，使其输出电流波形得到改

善，接近矩形波。

本设计中的整流电路采用半控晶闸管全波整流。

对整流输出电压进行傅里叶分析可知，整流输出

含有大量的谐波。图2是晶闸管整流电路的输出谐波电

流示意图。

1.2 PWM逆变器谐波的产生机理

目前，大多数逆变器采用SPWM控制方式，图3所

示是SPWM调制的输出电压波形。

从图3的三相PWM波形不难看出，电压型变频器

的输出电压为等幅不等宽的矩形波，对矩形波进行傅

里叶分析，可知矩形波中也含有谐波。

综上分析可以得知，整流单元和逆变单元在工作

过程中不可避免地会产生谐波，这些谐波对电网和负

载都有影响。因此，设计性能优越的平波滤波器以及交

流滤波器是在确定变流器主电路方案之后的首要问题。

1.3 选用正弦滤波器的必要性

无正弦滤波器时，二电平输出电压波形如图4（a）

所示。

带正弦滤波器时，输出电压波形如图4（b）所示。

从仿真结果可以明显看出，逆变器带输出滤波器

时，输出电压具有很好的正弦度，因此，本次设计选用

正弦滤波器，其基本结构如图5所示。

2 整流模块直流滤波器设计

滤波器由滤波电感Ld与滤波电容器Cd组成。

1）整流谐波电压与谐波电流

整流器输出电压的谐波电压与谐波电流值如表1、

表2所示。

2）电抗器电感Ld

平波电抗器设计思路：

从表1可见，二次谐波电压最大，高次谐波依次迅

速衰减，故计算电抗总电流可以只考虑二次谐波电流。

图 2 晶闸管整流电路的输出谐波电流

图 4 UAB波形

图 5 三相 SPWM 逆变电路

图 3 三相 S P W M 输出电压波形

（a）不带 L C 滤波器

（b）带 LC 滤波器
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表1 谐波电压

U2 /V Ud /V
移相

角 /°

各次谐波电压含量 / V

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4

951.2

820.0

712.6

604.0

601.4

601.3

6 6

5 1

2 9

406.0

390.5

324.2

135.0

50.0

70.5

66.9

23.8

25.2

40.4

36.4

6.7

20.5

25.2

6.0

29.3

11.9

9.9

18.6

14.7

10.8

表2 谐波电流

谐波

电流

133.3

2

6 2

4

3.98

6

1.26

8

1.45

1 0

0.65

1 2

0.78

1 4

0.42

各次谐波电流含量

A
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于是得到

                                    （1）

为不过分增加电抗器的体积重量，一般取电流比

值KL=I2/Id=0.4~0.6，这里取KL=0.5，于是有

                                                                    （2）

及

                                          （3）

依据式（2）、式（3）解得电抗器电感

　　

取整得

Ld=10 mH                                                                       （4）

3）滤波电容Cd

滤波电容设计思路一：

通用变频器由三相全波整流器供电，在无滤波电

抗器条件下整流电压脉动量仅为整流电压的3%。则滤

波电容Cd应等于：

                                                    （5）

代入Ud2与Ud的值得到

Cd=5 746 F

取整Cd=6 000 F。

滤波电容设计思路二：

整流模块技术指标如下：

输入电压：单相800 V/50 Hz

最高输出电压：750 V

最大输出电流：190 A

从整流模块的技术指标中，不难得出逆变电路即

全控桥整流电路所带额定负载的等效电阻值Req，则Req

的值为

工程常用的计算方法：按R C时间常数近似等于

3~5倍电源半周期估算。

桥式整流：

                                                                     （6）

K可以取3~5之间的值。 若希望纹波小，则按5倍

取。

当取K=3时，代入式（6）中，有

C=3(T/2)/R=3(0.02/2)/3.947=7 600 F

取整得到C=7 600 F

当取K=5时，代入式（6）中，有

C=5(T/2)/R=5(0.02/2)/3.947=12 668 F

取整得到C=13 000 F。

按照实际控制要求，在Simulink中对系统进行建立

仿真模型如图6所示。
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图 6 变频器主电路仿真模型

仿真模块主要由输入电压、整流模块、逆变模块、

隔离变压器、检测电路、负载组成。

仿真参数如下：

Ld为10 mH；Cd为7 600/6 000/13 000 F；

整流输出电压：U d=600 V（通过调整移相角 得

到）；

L1~L3为1.2 mH；C1~C3为160 F；R1~R3为1.5 。

仿真得到对应直流侧电流波形如图7。

对3个波形图进行比较，选C=6 000 F对应的直流

电流的峰值为520 A，选用C=7 600 F时，对应的直流电

流的峰值约为610 A，选用C=13 000 F时，对应的直流

电流的峰值约800 A。因此从峰值电流给电路造成的冲

击危害程度考虑，本次设计最终选用C=6 000 F额定

电压1 000 V的电容。
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小角频率。

由以上分析可以知道，LC滤波器的时间常数必须

大于2/ 2
min。

3.2 交流滤波器电感电容参数的确定

3.2.1 输出电感取值范围的确定

一般要求隔离变压器漏抗与滤波电抗对基波电流

产生的电压损失不大于15%[6]，即不大于380×15%=57 V；

设负载功率因数cos =0.85，则变压器与电抗器基

波电压损失：

ΔU≈IRcos +LXsin                                                （8）

式中：R、X——为变压器与电抗器的每相总电阻和总

电抗。

因R远小于X，故可以忽略电阻压降，有

ΔU≈LXsin                                                                （9）

代入数据解得总电抗

LT+L=1.511 mH　　

式中：LT——隔离变压器每相漏感；L——每相滤波电

抗器电感。

3.2.2 LC滤波器截止频率临界值确定

试验确认，若将滤波器的截止频率设为载波频率

的1/5，则会取到良好的效果[3]。

所选变频器的载波频率范围为2~4 kHz，故有

式中：fτ即为LC滤波器截止频率。

3.2.3 输出电容取值范围的确定

①电容最小值的确定

由以上分析，有LC滤波器的时间常数满足下式：

                                                                                      （10）

又由L≤1.511 mH，可以得到

②电容最大值的确定

电容器Δ接时，基波电流为

，Y接时IC1=U C

如图9所示为LC滤

波器单相工作原理图。

C=1.5C1，C1为Δ接

时的电容。则由图9可

得

图 8 L C 滤波器原理图
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图 9 L C 滤波器单相工作原理

3 逆变模块交流滤波器

逆变器主要技术指标如下：

输入电压                                                     DC 500~650 V

输入电流                                                         DC 133.3 A

输出线电压                                                AC 380~440 V

输出线电流                                                       AC 152 A

开关频率                                                               2~4 kHz

输出电压频率                                                (50±1) Hz

本次设计交流滤波器选用无源滤波器即L C滤波

器。

3.1 LC滤波器滤波原理分析

采用L C滤波器作为

变频器输出滤波器，其基

本电路结构如图8所示。

当不考虑负载影响

时，角频率为 n的谐波输

出电压为

                    （7）

式中：Uout为角频率为 n的谐波输出电压；U in为角频

率为 n的谐波输入电压； n为谐波角频率；为滤波器

时间常数[7]。

式中： mi n为逆变器输出滤波器需要抑制的谐波的最

（a）Cd=7 600 F，THD=0.3

（b）Cd=6 000 F，THD=0.301 4

（c）Cd=13 000 F，THD=0.299

图 7 直流侧输出电流
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图 1 0 相电压 5 次谐波输出含量及谐波畸变率

（上接第51页）

应急模式时需要延时、逻辑处理后输出的相关信

号经过VLCU模块处理后输出，实现了硬线继电控制电

路虚拟化，减少了列车布线及继电器的布置，从而提

高了列车在应急模式下控制电路的可靠性，避免了因

继电器卡分卡合而造成的电路故障。

2.2 列车线

列车线贯穿全车，列车线由硬线和继电器构成，

传输与列车关键控制逻辑相关的信号，如分合主断路

器信号、司控器指令、扩展供电指令、触发紧急制动后

“快速落车”等信号。

应急模式下，每节车的DCU接收来自司机室的分

合主断路器信号，对每节车的主电路中的主断路器进

行分合。且DCU和EBCU通过全列贯穿的列车线采集来

自司机室的司控器输出的牵引高电平信号，配合级位

编码A、级位编码B、级位编码C的级位信号，根据车辆

载荷施加牵引力；或制动高电平信号，配合级位编码

A、级位编码B、级位编码C的级位信号，根据车辆载荷

施加电制动力。列车紧急制动环线将与列车紧急制动

相关的各个节点串联在一起，环线失电，则列车施加

紧急制动。列车悬浮控制指令环路与紧急制动环线状

态信号有逻辑联锁，紧急制动环线失电则悬浮指令被

撤销，全列车的悬浮指令硬线全部为低电平，并且

VLCU将收到的低电平锁存，立即执行“快速同时落车”

指令，从而加大列车紧急制动力。

3 结语

中低速磁悬浮列车控制系统在设计过程中始终贯

彻模块化、高冗余性的设计理念，其网络控制系统严

格遵循IEC 61375标准设计，具有很高的冗余性和可靠

性，完全实现对列车的控制。硬线继电控制系统借鉴

其他地铁车辆的成熟经验，同时结合中低速磁悬浮列

车的实际情况，保障了在网络控制系统失效时列车基

本功能的实现，确保了中低速磁悬浮列车安全可靠地

运行。
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Iin= oCUo                                                                                                       （11）

代入数据有

则最终确定的电容取值范围为

C=93~220 F

③电感最小值的初步确定

选择电容最大值C=220 F，则有

                                              （12）

取 fτ=1 200 Hz，可得到电感最小值：

由此得到滤波电感的取值范围为 0.14~1.511 mH。

试选择L=1.2 mH，C=160 F代入下式有

=LC = 1.2×10-3×160×10-6=1.92×10-7≥1.41×-7 s

可见所选数据满足之前滤波器参数选择的前提条

件。

4 参数校验与实际波形

以图6建立的仿真模型以及前述设计参数做搭建

实际试验装置，具体参数如下：

整流输出电压：Ud=600 V

L1~L3为1.2 mH，C1~C3为160 F，L d= 1 0 m H，

C d=6 000 F，R1~R3为1.5 ，调制比M=0 .8，载波频率

f c=3 000 Hz。

实测数据图如图10。

5 结语

从试验结果可以看出：经过滤波器以后实际相电

压波形的正弦度很好，5次谐波的幅值只有3.5 V，仅占

相电压有效值的1.5%，总谐波畸变率也只有2.3%，由

此得出所设计的直流滤波器参数及交流滤波器参数是

合理的，给从事变流技术的读者提供一种很好的设计

滤波器的实用方法。
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