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牵引电力电子变压器系统关键技术研究
陈 涛，苏亮亮，张志学，漆 宇，刘红强，冯钊赞

（中车株洲电力机车研究所有限公司，湖南 株洲 412001）

摘 要：随着半导体及磁性材料技术的发展，电力电子变压器近年来成为研究热点，相较于传统工频变

压器，它具有功率密度高、效率高、高压侧电能全控、保护更加迅速等优点，是“双碳”背景下电能变换的

重要技术发展方向。在牵引领域，国外较早开展牵引电力电子变压器的研究，但主要针对15 kV/16.7 Hz牵引

网制式。在国内牵引网制式为25 kV/50 Hz的条件下，电力电子变压器的应用面临紧凑空间要求与更高工作电

压的矛盾，导致高压主电路拓扑选型、绝缘系统小型化、冷却系统绝缘安全等一系列难题。目前世界上暂无

25 kV/50 Hz牵引电力电子变压器研制情况的报道。文章针对适用于我国牵引网制式的牵引电力电子变压器系

统，开展了主电路拓扑及控制、高压绝缘设计、冷却设计等关键技术的研究，分析并采用了基于3 300 V 硅

基半导体器件的中性点箝位(Neutral point clamped, NPC)三电平高压高频DC-DC隔离型主电路及双边同步调制

策略，实现牵引制动能量迅速切换；提出基于复合材料的绝缘系统设计方法，实现了主回路对地的高绝缘耐

压；提出泵驱相变蒸发冷却关键技术，实现了变压器和变流器一体化冷却，并完成了电力电子变压器单支路

样机及工程化整机的研制及装车试验，试验结果表明了设计方法的有效性。
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Research on key technologies for power electronic traction transformer
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Abstract: With the technological development of semiconductor and magnetic materials, the power electronic transformer has be‐

come a research hotspot in recent years. Compared with the traditional power frequency transformer, it has the advantages of high power

density and high efficiency, full control of electric energy at the high-voltage side, and rapid protection, representing an important techni‐

cal development trend of electric energy conversion in the context of carbon peaking and carbon neutrality. In the field of traction, the

early researches on the power electronic traction transformer abroad mainly focused on the 15 kV/16.7 Hz traction network system, while

the domestic traction network system works at 25 kV/50 Hz. The domestic application of the power electronic transformer faces the con‐

tradiction between the compact space requirements and a higher working voltage, bringing a series of difficulties such as topology selec‐

tion of high-voltage main circuit, miniaturization of insulation system, insulation safety of cooling system. However, the reports present‐

ing the development status on the 25 kV/50 Hz power electronic traction transformer are absent worldwide. Targeting the power electron‐

ic traction transformer system suitable for the China's traction network system, the key technologies such as main circuit topology and

control, high-voltage insulation design, cooling design was studied. In the current study, the neutral point clamped (NPC) three-level

high-voltage high-frequency DC-DC isolated main circuit based on 3 300 V Si-based semiconductor devices and bilateral synchronous

modulation strategy were analyzed and applied to realize rapid switching of traction/braking energy; The design approach of insulation

节能技术及应用
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system based on composite materials was proposed to realize the high insulation and withstand voltage of the main circuit to the ground;

The key technology of pump driven phase change evaporative cooling was proposed to realize the transformer-converter integrated cool‐

ing. In addition, the development and on-board test were completed for the single branch prototype and engineering machine of the pow‐

er electronic transformer. The test results demonstrate the effectiveness of the design approach.

Keywords: power electronic traction transformer (PETT); three-level; composite insulation; phase change cooling; traction

network system

0 引言

基于电力电子和交流电机调速技术的电力牵引技术

是电力机车和高速动车组列车的核心技术之一。电力机

车及动车组上的电力牵引系统一般由受电弓、单相工频

牵引主变压器、牵引变流器、牵引电机等部分组成。受

电弓与牵引网接触，牵引网单相交流电经过牵引变压器

降压之后变为中压的单相交流电，然后经过牵引变流器

中的四象限整流器和牵引逆变器后变为可控的三相交流

电来驱动牵引电机。既有的工频牵引变压器具有结构简

单、可靠性高，技术成熟等优点，但也有一些明显的缺

点：如体积和重量大，影响列车的载客量和高速性能，

特别是在动力分散的动车组上，安装空间的限制使得变

压器体积和重量的影响尤为突出；工频变压器需用冷却

油，容易给环境造成污染。在提高列车牵引系统转换效

率和列车速度的基础上，减小主变压器的重量和体积已

经成为设计人员的主要目标。

电力电子变压器是近几年的研究热点，其主要应

用领域为配电网，主流拓扑的思路是把工频高压交流

电经过电力电子变换器变为中高频交流电，然后经过

中高频变压器进行隔离和降压之后再与高频整流器和

逆变器相连。与传统工频变压器相比，电力电子变压

器中增加了中高频隔离变换环节，但是由于隔离变压

器工作频率较高，其体积和重量远低于普通的工频变

压器，所以电力电子变压器比传统的工频变压器+变流

器的功率密度高。随着新材料和新型电力电子器件的

不断出现及应用，中高频变压器和电力电子变换器的

效率和功率密度也不断提高，电力电子变压器的优势

日益明显。

目前 ABB 公司已经研制了一台 15 kV/1.2 MVA 的

电力电子变压器样机并在机车上进行了应用[1-3]。德国

汉堡大学研究提出采用高压AC/AC变换器直接把工频

交流电变为中高频交流电，然后采用中高频变压器进

行隔离和降压的方案[4]。Alstom 公司从 2003 年开始研

制采用电力电子变压器的机车牵引变流器，并于同年

12 月完成了试验样机开发，其一次侧采用 8 级级联 H

桥整流器与15 kV/16.7 Hz牵引网相连[5]。波兰哥但斯克

工业大学研制了用于城轨牵引系统的电力电子变压器

装置，输入电压为DC 3 000 V，整机容量335 kVA，采

用1 200 V 和1 700 V等级的SiC器件，在比得哥什至华

沙铁路区间已经实现装车试验，最高试验速度达到

40 km/h[6]。目前，世界上暂无适用于25 kV电压等级的

电力电子变压器研究报道。在 25 kV电压制式条件下，

牵引电力电子变压器面临模块级数增多而导致体积更

大、重量更重，更高电压等级导致绝缘设计难度更大，

因此研制适用于我国牵引网制式的电力电子变压器系

统成为赶超世界先进水平的迫切需求。本文通过对 25

kV等级下牵引电力电子变压器主电路设计及控制、绝

缘设计及冷却等关键技术的研究，形成了适用于25 kV

电压制式的牵引电力电子变压器设计方案，研制了工

程化样机并完成了单支路试验及整机系统试验，试验

结果验证了关键技术及方案设计的有效性。

1 牵引电力电子变压器主电路技术研究

目前国内外大部分科研院所及企业开发的用于电

力系统的电力电子变压器[7-10]均为地面安装，安装空间

较为宽裕，安装环境及条件普遍较好。轨道交通牵引

领域的电力电子变压器有以下几个特点：①直挂25 kV

接触电网，电压等级更高；②需悬挂吊装至车辆底部

或安装于车上空间，对体积重量有极其严苛的要求，

且需满足轨道交通冲击振动相关标准；③单相电网，

传输功率中包含较大的二倍频分量。这些特点都给牵

引电力电子变压器的主电路设计带来了困难。高压电

力电子变压器常采用如图1所示的多支路输入串联、输

出并联的拓扑结构。高压侧直挂 25 kV 接触网，通过

PWM级联模块进行分压，各级PWM级联模块输出多

个不同电位的中间直流电压，中间直流电压通过DC-

DC 高频隔离变换器实现电气隔离及电压等级转换，最

终得到直流输出连接牵引逆变器，驱动牵引电机，系

统框图如图1所示。

隔离型高频DC-DC变换器是电力电子变压器的关

键部件，目前大功率双向隔离型DC-DC拓扑分为 4种

主要技术路线：基于LC、LLC或CLLC的谐振软开关

高频主电路拓扑和基于双主动全桥的DAB型高频隔离

变流拓扑。4 种主电路拓扑及性能对比如图 2 和表 1

所示。

由于网侧直挂高压，需要实现变流器及变压器模

组对地的高绝缘要求，变流器模组越集成、个数越少，

其对地绝缘处理的难度越小。因此，中高压半导体器

件是牵引电力电子变压器主电路方案的必然选择。在
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图 1 牵引电力电子变压器系统框图

Fig. 1 Block diagram of power electronic traction transformer system

(a) LC谐振电路 (b) LLC谐振电路

(c) CLLC谐振电路 (d) DAB电路

图 2 双向高频隔离型DC-DC电路拓扑

Fig. 2 Bidirectional high-frequency isolated DC-DC circuit topology

表 1 四种隔离DC/DC拓扑的性能对比

Table 1 Performance comparison of four isolated DC/DC topologies

对比项点

变增益控制方式

软开关特性

直流偏置抑制

二次波动抑制

正反向增益特性

高频变压器励磁电感设计

效率

LC

移相控制

ZVS开通

关断电流小

隔直电容

是

一致(增益小于1)

Lm Lσ

中

LLC

可运行在开环固定频率模式和变频宽范围调压模式

主动侧ZVS开通

整流侧ZCS关断

隔直电容

否

不一致(正向可大于1，反向均小于1)

需根据器件特性、调压及负载范围核算选取设计

高

CLLC

主动侧ZVS开通

整流侧ZCS关断

隔直电容

否

一致(正反向均可>1)

DAB

移相控制

ZVS开通

最大电流关断

软件/隔直电容

是

不受限制

无

低
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当前技术状态下，综合权衡技术与成本的要求，采用

高电压等级的硅基 IGBT器件为牵引电力电子变压器主

电路应用的现实选择。与 SiC 器件相比，中高压硅基

IGBT器件存在开关损耗大、死区时间长等缺点，在工

程实现上DAB电路拓扑由于开关损耗大，控制移相精

度要求高，控制策略较为复杂而不适用于该应用领域。

CLLC谐振软开关电路一般应用于小功率、宽幅变频调

压领域，如小功率的充电模块应用，该电路由于能量

正反向流动时电压增益可以保持一致的特性，适用于

输出变直流电压且能量正反向流动的场景，但其开关

频率的大范围变化不适用于大功率器件的应用。采用

LLC谐振软开关技术可实现器件软开关、有效减小器

件损耗，使得开关器件频率更高，减小了高频变压器

的体积和重量。相较于CLLC电路拓扑，LLC电路减少

了一组谐振电容，且在定电压下采用定频方波调制方

式最为简单，是大功率高压硅基 IGBT器件应用于高频

隔离电路的首选方式[11]。

综合考虑变流器体积重量对高压级联及高频隔离

支路数目的限制、当前市场上 IGBT 器件阻断电压等级

最高仅为 6 500 V、高压 IGBT 开关频率相对较低以及

工作频率对高频变压器体积重量的影响等因素，提出

了基于3 300 V器件的高压侧三电平NPC全桥、低压侧

二电平全桥DC-DC隔离变换电路。单支路电路拓扑如

图 3 所 示 ， 级 联 四 象 限 由 S1~S4 4 个

6 500 V 的 IGBT 构成二电平全桥，DS1~DS4为其反并联

二极管，整流得到中间直流3 600 V，DC-DC 高压侧由

T1~T8 8 个 3 300 V 的 IGBT 和 D1~D4 4 个箝位二极管构

成三电平NPC 全桥，D T1~D T4为其反并联二极管，DC-

DC 低压侧由V1~V4 4个 3 300 V的 IGBT 构成二电平全

桥，D T1~D T4为其反并联二极管，Cr为谐振电容，Lr为

变压器漏感，Lm为变压器励磁电感。DC-DC 变换器采

用相同规格的 IGBT 器件，有利于在相同的工作频率下

实现能量的双向流动。

在单支路控制策略研究方面，由于网侧级联变流

器控制已批量应用于高压变频器，控制方法较为成熟，

已经有较多的应用，在此不再赘述，其难点主要在于

后级隔离型DC-DC变换器的控制。对于高频DC-DC变

换器，若采用传统的控制策略，在牵引工况下，三电

平NPC 全桥触发脉冲输出高频逆变方波，低压二电平

全桥封锁脉冲利用反并二极管将变压器输出方波整流

为直流电压；在制动工况下则相反，低压二电平全桥

触发脉冲输出高频逆变方波，三电平NPC全桥封锁脉

冲将变压器输出方波通过二极管整流为直流电压。考

虑实际工程应用中能量流动方向的检测精度和动态响

应速度有限，因此在轻载或者能量流动方向切换时，

极易引起LLC 变换器控制方式的振荡式切换，尤其在

对输出电压控制精度较高的场合，实现LLC 型变换器

能量流动方向的平滑切换难度更大，变压器两侧全桥

电路功率器件反复触发和封锁，甚至可能影响功率器

件的可靠性及寿命。为了实现能量流动方向的平滑切

换，考虑到在一定工况下，对一次侧、二次侧全桥电

路进行同步驱动使能，给能量双向流动提供路径，避

免控制方式的反复切换。如图4所示，以一个开关周期

为例，一次侧T1、T8 管与二次侧V1、V4管同步开通关

断，三电平内管T2、T7相较于外管提前开通、延时关

断，以保证箝位二极管足够长的续流时间。

2 牵引电力电子变压器绝缘技术研究

牵引电力电子变压器采用直挂式分压的方案，主

电路及模组对地电压高，例如第一模组与高压接触网

通过电感连接，其对地电位为接触网的电压，电力电

力变压器若为车底安装，空间极其有限，其机壳结构

框架与地连接，因此整机主电路对地绝缘设计难度

极大。

为了提升高压模块与整体柜体（接地）之间的绝

缘强度，保证系统运行的可靠性，对采用气体、液体、

固体等多种不同介质的绝缘技术进行了综合研究，各

图 3 牵引电力电子变压器单支路主电路拓扑

Fig. 3 Single branch main circuit topology of power electronic traction transformer
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介质的绝缘参数与密度如表2所示。由表2可知，硅胶

绝缘性能最佳，但密度最大，会大幅提高装置的重量，

设计上仅能对于极高场强的局部绝缘使用固体硅胶；

复合材料优缺点与硅胶相似，且设计加工难度更大，

适用于较规则形状的绝缘构件设计；变压器油重量相

比硅胶和复合材料略轻，但如果整体采用油浸式绝缘

的方式，需要油浸到整个空间，增加了不必要的重量，

同时很多电子器件与油有相溶性，油浸式绝缘不适用

于变流器的绝缘；常压下绝缘气体 SF6的绝缘强度是

空气的3倍，灭弧能力是空气的100倍，根据实际绝缘

需要，常压填充即可加强局部的绝缘性能。

如图5所示，牵引电力电子变压器十二组支路采用

单模组整体绝缘的形式，变流模块与变压器对框架及

地采用复合材料绝缘安装，可以完成高低压分离式布

局设计。相对于变压器集成一体单独绝缘，该方案能

极大地降低绝缘设计难度，减少绝缘材料，降低总体

重量。为加强主电路对地绝缘，消除放电的风险，在

复合材料绝缘壳体中充入绝缘气体，在壳体与变压器

的结合部采用固体硅胶加强绝缘，以防止电弧从间隙

爬出。通过模块化的绝缘设计技术，简化系统对地绝

缘设计，模组之间可实现完全互换。

单支路模组对框架绝缘耐压、冲击试验系统及测

试结果如图6所示，主电路对地耐压达到65 kV/1 min，

漏电流最大 2 mA左右，冲击试验电压可达-150 kV而

无闪络及击穿。

3 牵引电力电子变压器冷却技术研究

既有牵引系统的工频变压器采用油冷却，变流器

采用水冷却，需要2套独立的冷却系统。牵引电力电子

变压器系统主要部件包含了高频变压器及高频变流器，

同时也包含了高压部件与低压部件，在体积受限且部

件之间存在高电位差的条件下，如何减小冷却系统的

体积与重量成为一大难题。

相变冷却介质一般为具有挥发性的流动液体，具

有较低的沸点及较好的绝缘性能，在相变状态下能带

走大量的热量，冷却效率较高，能适用于高绝缘要求

（a）牵引工况波形图 （b）制动工况波形图

图4 双边同步调制模式下牵引与制动工况波形图

Fig. 4 Waveform diagram of traction and braking conditions under bilateral synchronous modulation mode

表 2 常用材质的绝缘参数及密度

Table 2 Insulation parameters and densities

of commonly-used materials

绝缘参数/

(kV·mm-1)

密度/(g·cm-3)

空气

3

0.001 3

绝缘气体
SF6

约9

0.006 0

变压器油

≥10

0.900 0

硅胶

10~20

约2.500 0

基于玻璃纤维
的复合材料

约10

约2.000 0

图 5 牵引电力电子变压器整机绝缘系统设计

Fig. 5 Insulation system design of power

electronic traction transformer
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下冷却系统小型化设计要求，相变冷却系统利用氟碳介

质对高频变压器、功率模块以及充电箱等分布式热源进

行统一冷却，以促进实现整机系统体积重量的指标要求。

牵引电力电子变压器主要的发热设备为高/低压功率

模块、变压器和高压充电箱，其热量都由蒸发冷却系统

来吸收和传递。相变蒸发冷却系统框图如图7所示，高

压模块加变压器和低压模块作为两大部分并联布置在蒸

发冷却系统的两侧，简称高压侧和低压侧。高压侧共有

13组并联分支结构，包括12组变压器冷板+高压模块冷

板以及1组高压充电箱板翅式换热器；低压侧由4组低压

模块相互并联，各模块通过集液管和集气管进行连接。

图8为蒸发冷却系统三维结构图。如图8所示，相

变冷却系统的主要部件包括循环泵、蒸发器、冷凝器、

风机等，其中蒸发器与牵引电力电子变压器（PETT）

各主要设备集成，其余部件集成于PETT柜体的单独区

域，通过法兰等形式的机械接口分别与高压侧和低压

侧相连。基于强迫蒸发冷却循环的基本原理，结合整

机系统的结构布置和空间要求，将冷却系统布置在高

压模块和低压模块中间。2台冷凝器呈两侧对称布置，

中间设置循环泵和调节阀。循环泵的主要作用是提供克

服液体流动的单相和两相阻力，同时保证冷凝器的液位

处在合适高度。循环泵出口分为2个支路，分别连接高

压和低压模块，支路上设置阀门以保证流量的分配，使

得高低压模块在不同的工况下均获得充足的流量。相变

冷却系统可以实现变压器与变流器的一体化冷却，体积

与重量相较于原牵引系统油冷加水冷系统大幅减小，同

时能实现对高频模块与高频变压器的精细化冷却。

4 牵引电力电子变压器试验

牵引电力电子变压器试验分为单支路试验和整机

试验。单支路试验的目的是对电力电子变压器中一组

支路进行能量正反向流动的功能性试验验证，主要部

件包括前端网侧的AC-DC级联变流器和隔离型DC-DC

变流器，具体参数如表3所示。

单支路试验台如图9所示。试验台包含高压变流模

块、低压变流模块、高频变压器、冷却系统等关键部

件，对单支路条件下牵引制动工况进行了试验验证。

单支路拓扑系统工作在牵引制动稳定状态下的波

（a）单支路绝缘试验系统 （b）耐压试验 （c）冲击试验

图 6 单支路绝缘耐压及冲击试验系统

Fig. 6 Single branch insulation, withstand voltage and impact test system

图 8 蒸发冷却系统三维结构图

Fig. 8 Three dimensional structure block diagram

of evaporative cooling system

图 7 相变蒸发冷却框图

Fig. 7 Block diagram of phase change evaporative cooling
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形图如图 10所示。图 10中，i1 为变压器一次侧电流波

形；iT8 对应高压模块一次侧 T8 管的电流波形；VAB，

VCD分别对应变压器一次侧、二次侧电压波形图。在牵

引状态时，电压和电流波形同相；在制动状态时，电

压和电流波形反相，能实现能量的正反向流动。单支

路拓扑系统工作在牵引制动切换状态下的波形如图 11

所示，Vb 为三电平中间直流上半桥电压，Vf 为输出直

流电压，当单支路系统从满功率牵引切换至满功率回

馈状态时，Vb及Vf电压平稳。

牵引电力电子变压器系统如图 12所示，整个系统

包含电力电子变压器电气柜、牵引逆变器及冷却柜。

该系统在某型城际概念车上完成了装车试验验证，运

行速度达45 km/h，完成牵引制动功能试验验证。

整车运行时，牵引电力电子变压器及牵引逆变器

波形如图 13，在牵引转惰行及惰行转制动工况下，高

压侧12重级联模块中间直流电压偏差小于2%，输出电

压波动范围小于3%，均达到了预期效果。

（a）牵引状态下电压和电流波形图

（b）制动状态下电压和电流波形图

图 10 单支路系统稳态下电压电流波形图
Fig. 10 Voltage and current waveform diagram of single

branch system under steady state

表3 单支路试验系统参数

Table 3 Parameters of single branch test system

参数项目

参数值

参数项目

参数值

输入电压

2 090 V

输入电流

64 A

容量

140 kV·A
输出电压

1 800 V

工作频率

5.4 kHz

死区时间

8 μs

变压器一次侧电流

55 A

变压器二次侧电流

110 A

图 9 单支路系统试验装置图

Fig. 9 Single branch system test devices diagram

(a) 电力电子变压器 (b) 牵引逆变器 (c) 冷却柜

图 12 牵引电力电子变压器系统

Fig. 12 Power electronic traction transformer system

图 11 单支路系统从牵引向制动切换时电压电流波形图

Fig. 11 Voltage and current waveform of single branch system
during switching from traction to braking
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5 结语

针对适用于我国牵引网制式的牵引电力电子变压

器系统，本文研究了牵引电力电子变压器的关键技术，

提出了牵引电力电子变压器主电路拓扑，控制技术、

绝缘设计、冷却系统工程化设计方法，并对牵引电力

电子变压器单支路及整机系统进行了试验验证，得出

以下结论：

①基于NPC的三电平LLC高频主电路拓扑通过双

边同步控制策略能有效实现牵引制动能量的切换，在

切换过程中能保持高压侧中间直流电压及输出电压的

稳定。

②提出系统绝缘与冷却的工程化设计方法并进行

了整机试验验证，结果表明：采用固体与气体结合的

复合绝缘方式及相变蒸发冷却介质的冷却系统能有效

保障系统的运行。

未来，在冷却及结构技术方面，需对牵引电力电

子变压器各关键技术及部件进行可靠性研究，对其在

强振动环境下的寿命及可靠性进行进一步探索。在控

制技术方面，继续对在多电力电子变压器运行条件下

的单车或多车稳定性进行深入研究，并提出适用的控

制策略，使得系统能最终实现工程化应用。
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(a) 45 km/h牵引切换惰行工况

(b) 45 km/h惰行切换制动工况

图 13 电力电子变压器电压和电流波形

Fig. 13 Voltage and current waveform of power electronic
transformer
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