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摘要：对ＣＲＨ２型动车组整流器的工作原理和控制方法进行了研究。为了研究动车组网侧电流的
谐波特性，以ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件为平台，以 ＣＲＨ２型动车组为原型，搭建动车组 ＰＷＭ整流
器模型，对动车组在不同牵引工况和不同网压下整流器网侧电流的变化规律进行了分析与总结。
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　　高速动车组变流器通常采用三电平拓扑结构，
自从２００７年４月电气化铁路的第六次大提速以来，
已经在我国的铁路运输中发挥出了重要作用。大量

动车组的投入使用，给现有电网带来了新的问题，实

测显示，动车组网侧电流中３、５、７次等低次谐波含
量比传统直流电力机车谐波含量明显减小，但其网

侧电流存在２０次以上的高次谐波［１４］，运行以来已

多次引发谐振，谐振事故造成了谐波电流放大甚至

导致谐振过电压，因而对系统的日常运行造成严重

影响。所以，对新型高速动车组展开电能质量问题

的研究工作是非常必要的。

针对动车组 ＰＷＭ变流器的谐波问题，国内外
已经进行了大量的研究。文献［１］建立了 ＣＲＨ２型
动车组的仿真模型，并对其额定牵引工况的谐波特

性进行了分析；文献［４］对几种常见的ＰＷＭ变流器
的谐波产生原理进行了分析，得到了变流器网侧电

流的傅立叶展开式；文献［５８］对ＣＲＨ２、ＣＲＨ５型动
车组牵引功率变化时各主要次数的谐波变化情况进

行了分析总结，但并未考虑电压变化时的情况。

本研究探讨了ＣＲＨ２型动车组整流器的工作原
理及控制方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件，搭
建了ＣＲＨ２型动车组模型，分析了动车组在不同功
率和网压下的网侧电流谐波含量的变化情况。

１　ＣＲＨ２型动车组整流电路

以日本的 Ｅ２－１０００型动车组为原型的 ＣＲＨ２
型动车组是由四方股份有限公司生产制造的，主要

运行于京广线、京沪线等电气化铁路客运专线［５６］。

ＣＲＨ２型动车组的主电路采用三电平二极管箝位型
ＰＷＭ整流器，其拓扑结构如图１所示。

图１中ｕＮ、ｉＮ分别为交流侧电压和电流，ｕａｂ为
整流器交流侧的输入电压，ＬＮ、ＲＮ分别为网侧等效
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图１　ＣＲＨ２动车组整流器原理图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＲＨ２ＥＭＵｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

　

电感和电阻，Ｃ１、Ｃ２是直流侧两个支撑电容，Ｌ、Ｃ是
组成直流侧二次滤波环节的电感和电容，ＲＬ为等效
负载。对图１所示的整流器电路进行等效得到整流
器网侧等效电路图，见图２。

图２　四象限整流器瞬时等效图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｆｏｕｒｑｕａｄｒａｎｔｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

　

由图２可得：
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　　根据图２将整流器输入端电压表示为：

ｕａｂ ＝
ＳＡ－ＳＢ
２ ｕｄ （３）

　　控制ＳＡ、ＳＢ的开通与关断以改变输入电压 ｕａｂ
的大小和相位，控制输入电流的相位以控制系统功

率因数。同时通过控制输入电流的大小来控制输入

功率的大小，以控制直流侧电压。

２　三电平整流器ＳＰＷＭ调制原理

三电平四象限整流器通常采用正负反相层叠法

进行ＰＷＭ调制［９］，其调制原理见图３。ａ、ｂ两相调
制波分别与各自的正、负侧载波进行比较，生成各自

开关信号ＳＡ、ＳＢ。

图３　三电平整流器调制原理
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
　

以ａ相为例进行说明。通过比较 ａ相调制波
ｕａ与其正、负两侧载波ｕｃａ（上）和ｕｃａ（下）的大小关
系，可以得到ａ相ＰＷＭ开关信号 ＳＡ（１，０，－１）（见
表１）。ｂ相与ａ相的调制波相位互差１８０°，为了减
少高次谐波，ｂ相载波需偏离ａ相１８０°。

表１　ａ相ＰＷＭ开关信号产生方法
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｐｈａｓｅ

大小关系 ＰＷＭ信号
ｕａ＞ｕｃａ（上）＞ｕｃａ（下） 　ＳＡ＝１
ｕｃａ（上）＞ｕａ＞ｕｃａ（下） 　ＳＡ＝０
ｕｃａ（上）＞ｕｃａ（下）＞ｕａ 　ＳＡ＝－１

３　ＣＲＨ２型动车组整流器控制方法

为了实现较高的控制性能，目前高速动车组的

变流器通常会采用双闭环控制。其中包含电压外环

和电流内环。本研究采用的预测电流控制法的原理

框图见图 ４。该方法的控制思想是经一个开关周
期，强迫实际电流值与给定指令电流值相等。即在

每一个ＰＷＭ开关周期（ｔｍ，ｔｍ＋Ｔｓ）中，电流须满足
等式，即：

ｉＮ（ｔｍ ＋Ｔｓ）＝ｉＮ（ｔｍ） （４）
　　由于整流器网侧的等效电阻值相对很小，所以
在控制过程中可将其忽略，预测电流控制的数学表

达式见式（５），其中ｋｐ、ｋｉ为ＰＩ调节参数，ｕｄｃ为直流
侧给定参考电压，ＩＮ 为网侧电流给定值。

ＩＮ ＝ｋｐ（ｕｄｃ－ｕｄｃ）＋ｋｉ∫（ｕｄｃ－ｕｄｃ）ｄｔ
ｕａｂ（ｔ）＝ｕＮ（ｔ）－

ＬＮ
Ｔｓ
［ＩＮｓｉｎωｔ－ｉＮ（ｔ{ ）］

（５）
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　　预测电流控制法的特点是电流响应速度非常
快，且控制精度较高，在 ＰＷＭ开关频率够高的情况
下，能够实现电流无差跟踪控制。

图４　预测电流控制法原理图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

　

４　仿真结果分析

ＣＲＨ２型动车组的仿真参数设置为，变压器的
二次侧有效值ｕＮ＝１５００Ｖ，变压器二次侧漏感ＬＮ＝
２ｍＨ，漏电阻 ＲＮ＝０．２Ω，直流侧两电容 Ｃ１＝Ｃ２＝
２２００μＦ。二次滤波参数为Ｌ＝０．８４ｍＨ，Ｃ＝３ｍＦ，
载波频率ｆｃ＝１２５０Ｈｚ，直流侧等效负载电阻可根据
输出功率计算得到。

４．１　动车组典型牵引工况的谐波分析
动车组工作在额定输出功率时，整流器网侧电

压电流波形如图５所示。电流的频谱图见图６。从
图６可以看出，动车组工作在牵引工况时整流器网
侧电压电流相位基本一致，实现功率因数基本为１。
图７为不同负载下主要谐波含有率图，由图７可知，
动车组整流器网侧电流主要含有开关频率偶数倍

（即５０次）附近的谐波。

图５　动车组整流器网侧电压电流
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＥＭＵ’ｓｇｒｉｄｓｉｄｅ

　

图６　动车组整流器网侧电流谐波分析
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＥＭＵｇｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔ

　

图７　不同负载下主要谐波含有率
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍａｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

　

４．２　机车功率变化时的谐波情况分析
通过改变整流器直流侧等效电阻的值模拟动车

组的不同牵引工况，本研究仿真得到机车在额定功

率为１００％、７５％、５０％、２５％下的整流器网侧谐波
含量，见表２。

表２　ＣＲＨ２动车组在不同负载下网侧电流基波峰值和ＴＨＤ值
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｅａｋａｎｄＴＨＤｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ＣＲＨ２ＥＭＵ’ｓｇｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

输出功率百分比／％ ２５ ５０ ７５ １００
基波电流峰值／Ａ ２８４ ５６８ ８５２ １１３８
ＴＨＤ／％ ８．３ ４．２ ２．８ ２．１

对比表２和图７中的数据可以发现，随着动车
组输出功率的升高，网侧基波电流峰值不断增大，但

网侧电流总谐波畸变率（ＴＨＤＩ）随着基波电流的增
大而减小，其中４５、４７、４９、５１、５３、５５次谐波含量明
显减小，９５、９７、９９、１０１、１０３次等高次谐波亦略微有
所减小。

４．３　网压变化时的谐波分析
动车组的额定工作电压为２５ｋＶ，正常工作电

压范围规定为２０～２９ｋＶ。通过改变网侧电压有效
值来模拟动车组在不同网压的工作情况，分别仿真

得到动车组在网压有效值为２０ｋＶ、２２ｋＶ、２５ｋＶ、２７
ｋＶ、２９ｋＶ时整流器网侧的电流基波峰值和电流谐
波总畸变率，见表３。图８是在各种网压下网侧电
流各次谐波的频谱分布图。

表３　ＣＲＨ２动车组在不同网压下网侧电流基波峰值和ＴＨＤ值
Ｔａｂ．３　ＴｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｅａｋａｎｄＴＨＤｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅ
ＣＲＨ２ＥＭＵ’ｓｇｒｉｄｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

牵引网电压／ｋＶ ２０ ２２ ２５ ２７ ２９
基波电流峰值／Ａ １４２５ １２９４ １１３８ １０５３ ９８０
ＴＨＤ／％ １．５６ １．７１ ２．１０ ２．４０ ２．６１

由表３和图８可见，随着电源侧电压的升高，网
侧电流基波峰值不断减小，但电流谐波总畸变率
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图８　不同网压时主要高次谐波含有率
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｉｎｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ
　

（ＴＨＤＩ）随基波电流的减小而增大，其中４５、４９、５１、
５５次谐波含量有明显的增大趋势，但是１００次左右
的谐波含量无明显变化规律。

５　结 论

本研究针对ＣＲＨ２动车组中应用的单相三电平
ＰＷＭ整流器，采用预测电流控制法，搭建动车组仿
真模型，对其网侧电流谐波情况进行了仿真分析，得

出结论为：

１）高速动车组主要包含一些开关频率偶数倍
附近的高次谐波，主要谐波次数为 ４５、４７、４９、５１、
５３、５５次等；

２）随着动车组整流器输出功率的增大或工作
电压的降低，网侧电流谐波畸变率呈现减小的趋势；

３）动车组在不同输出功率或不同工作网压下
网侧电流谐波分布规律基本保持不变，仍主要含两

倍开关频率附近次数谐波，即５０次谐波左右。
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