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牵引变流器网侧电流谐波抑制研究
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摘要：作为电力机车牵引传动系统核心部件的牵引变流器是牵引供电网的主要谐波来源之一；牵引变流器采用的单相四象限整流器，

输出含有二次脉动，且工作开关频率较低，导致变流器网侧电流谐波问题严重；目前单相四象限整流器的控制脉冲产生主要采用ＳＰＷＭ

技术；与ＳＰＷＭ相比，ＳＨＥＰＷＭ （特定谐波消除ＰＷＭ）可以针对性的消除特定的谐波，谐波含量更小，效率更高，但其无法消除调制

波中本身就存在的谐波；针对ＳＨＥＰＷＭ调制策略进行了分析设计，同时对陷波滤波器技术、ＰＲ控制策略和ＬＣ回路在降低谐波含量中

的作用进行深入分析；经过合理的方案选择，有效的降低了网侧电流谐波含量，并通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真实验进行了分析验证。

关键词：牵引变流器；谐波抑制；特定谐波消除；陷波器
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０　引言

根据国家铁路局发布的 《２０１５年铁道统计公报》，２０１５年

全国铁路旅客发送量完成２５．３５亿人，全国铁路货运总发送量

完成３３．５８亿吨。电气化率６０．８％，比上年提高２．５个百分

点，“交—直—交”型的电力机车或动车组已经成为电气化铁

路运输的主力车型。交流传动电力机车／动车组的大量投入运

行，一方面提高了铁路运输的效率和质量，另一方面也给电气

化铁路系统带来了严重的谐波问题［１］。

牵引网的谐波超标，会导致保护装置动作，引起线路的停

运，造成严重的经济损失和社会影响［２］。而变流器网侧电流谐

波的频谱较宽，会导致诸多问题，如引起特定频段的谐波电流

放大，谐振过电压，甚至烧毁设备［３］。

电力电子技术的快速发展，推动着变流技术的进步，目前

单相四象限脉冲整流器已经广泛应用于电力牵引传动领域，是

电力机车和电动车组传动系

统的重要组成部分。与传统相控整流器相比，ＰＷＭ 脉冲

整流器的谐波含量低，功率因数高，并且能实现四象限运行。

１９７３年，国外学者 ＨａｓｍｕｋｈＳ．Ｐａｔｅｌ等提出ＳＨＥＰＷＭ

（ＳｅｌｅｃｔｅｄＨａｒｍｏｎｉｃＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎＰＷＭ）策略
［４５］，这种ＰＷＭ

调制方法比传统的ＳＰＷＭ 调制方法相比更具优势，在同等的

开关频率下，可以得到更低的电流纹波，消除特定的谐波，减

少谐波含量。

但ＳＨＥＰＷＭ在调制波不含有谐波的前提下才能有效消除

特定次数的谐波，而单相四象限脉冲整流器本身的固有缺陷导

致输出的直流侧含有二次脉冲，包含二次脉动的中间直流环节

电压进入控制环节，经运算得到给定的调制波中含有低次

谐波。

在中间直流环节加入ＬＣ二次谐振电路
［６７］，为二次脉动

提供回流路径，可以有效的滤除二次脉动。一方面由于需要增

加电容和电感，提高了成本和体积，另一方面旁路二次功率，

降低了整流器的功率密度。在中间直流电压的采样环节进行滤

除，若采用一般的低通滤波器，因牵引变流器二次脉动的频率

较低，滤波器的惯性时间常数必然要取得较大，这会降低系统

的响应速度［８］。而采用陷波滤波器可以滤出１００Ｈｚ特定频率

的脉动，而对系统响应影响较小，但滤波的频率固定。以上方

法各有优缺点。

本文针对以上情况，详细分析了ＳＨＥＰＷＭ调制的基本原

理，引入基于中心面积等效法的初值取法，设计实现ＳＨＥＰ

ＷＭ调制策略。并设计数字陷波滤波器对采样的直流环节电

压进行滤波处理。建立仿真模型，分析验证牵引变流器网侧电

流谐波的抑制效果。
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１　牵引变流器网侧整流器组成

１１　主电路拓扑结构

单相四象限脉冲整流器的基本拓扑结构如图１所示：图中

Ｌ为网侧电感，Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４为桥臂的４个全控型器件，

犃犆为网侧等效电源，犚犾狅犪犱 为负载，犆犱 为中间直流环节的支撑

电容，其中犔２ 和犆２ 分别是二次谐振回路的电感和电容。

图１　单相四象限整流器拓扑结构

１２　整流器控制系统组成

目前牵引变流器的单相四象限整流器主要采用瞬态直接电

流控制，本文所设计的控制系统框图如图２所示。图２主要分

为电压外环和电流内环以及ＳＨＥＰＷＭ调制策略，电压外环采

用ＰＩ控制器，其输出与补偿相加后作为电流环的给定值。电

流环采用比例－谐振 （ＰＲ）控制，可对电流实现无差控制。

单相ＰＷＭ整流器采用ＳＨＥＰＷＭ调制策略时，不使用参考电

压与三角波进行比较，而是通过锁相环和幅值估计进行相位和

幅值的观测，进而得到调制比犿和相位ａｒｇ （狌），代入分段拟

合函数进行计算即可得到开关角，进而可确定器件的开关

状态。

图２　单相ＰＷＭ整流器控制策略

１３　网侧整流器直流电压二次纹波

文献 ［６］详细分析了中间直流电压二次纹波的产生机理，

证明二次纹波是网侧整流器工作原理上的固有缺陷。

从图２的控制系统框图中，若采样的直流电压单相四象限

脉冲整流器采用瞬态电压电流双闭环控制策略。中间直流电压

作为电压环的输入，若未滤除二次纹波，二次纹波与锁相环输

入ｓｉｎω狋相乘，则会在调制波中引入三次频率成分，导致调制

得到的网侧电流中将会含有三次谐波，再次注入到而中间直流

环节，将会产生更高次的谐波，反复注入，将引入更多的低次

谐波。

所以在框图中，采用了陷波器 （ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ）对采样得到

的直流电压进行滤波处理，可有效滤除二倍于网侧频率的两倍

的脉动。

２　犛犎犈犘犠犕调制策略

牵引变流器中器件开关频率普遍较低，只有几百 Ｈｚ，本

文设计的开关频率为５００Ｈｚ，单极性调制。ＳＨＥＰＷＭ 包含二

分之一周期对称和四分之一周期对称两种方法［７８］，为了减小

方程组的维数和缩小解的空间，本文采用的是四分之一周期对

称方法。

２１　犛犎犈犘犠犕的基本原理

根据５００Ｈｚ开关频率和四分之一周期对称方法，可得开

关角个数犖＝５，得到如图３的四分之一周期对称波形。

图３　单相ＰＷＭ整流器电压波形

对波形进行傅立叶分析，由于关于四分之一周期对称，所

以余弦分量为零，只含有正弦分量，用傅立叶级数表示为：

狌（ω狋）＝ ∑
狀＝１，３，５，７，９

犪狀ｓｉｎ狀ω狋 （１）

式中，犪狀 为：

犪狀 ＝
４

π∫
π
２

０
狌（ω狋）ｓｉｎ狀ω狋ｄω狋 （２）

　　如图３波形，能够独立控制的只有α１、α２、α３、α４、α５ 共５个

时刻，该波形的犪狀 为：

犪狀 ＝
２

狀π
犝犱∑

５

犽＝１

（－１）犽ｓｉｎ（狀α犽） （３）

　　选定α１ 用于基波控制，那么还有４个变量可以独立控制

用于消除３、５、７、９次谐波，那么就可以得到如下方程组
［９］：

∑
５

犽＝１

（－１）犽＋１ｃｏｓα犽 ＝
π
４
犿

∑
５

犽＝１

（－１）犽＋１ｃｏｓ狀α犽 ＝０　狀＝３，５，９，
烅

烄

烆 １１

（４）

　　其中：０＜α１ ＜α２ ＜α３ ＜α４ ＜α５ ＜π／２。

２２　犛犎犈犘犠犕初值和求解

通过迭代法可以解上文所述公式 （４），但是方程是否收敛

的关键因素是初值的选择，初值的给定有多种方法，如神经网

络法、基于快速同伦算法等。但较为复杂，本文采用ＳＰＷＭ

中心面积等效法给定初值，计算简单，经验证得到了满意的收

敛结果。将半波正弦波形均分为５段，根据面积等效原理犛矩形

＝犛正弦 以及面积中心原理犛犪 ＝犛犫 有：

θ犽犝犱 ＝∫
犽＋１
５
π

犽
５
π
ｓｉｎ（ω狋）ｄ狋

∫
δ犽

犽
５
π
ｓｉｎ（ω狋）ｄ狋＝∫

犽＋１
５
π

δ犽

ｓｉｎ（ω狋）ｄ
烅

烄

烆
狋

（５）

　　其中：犽＝１，２，３，４，５。

由式 （５）可求出θ犽和δ犽，设调制比为犕，则在四分之一周

期内得到的各初始值为式 （６）：
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α１ ＝δ１－
１

２
犕θ１

α２ ＝δ１＋
１

２
犕θ１

α３ ＝δ２－
１

２
犕θ２

α１ ＝δ２＋
１

２
犕θ２

α１ ＝δ３－
１

２
犕θ

烅

烄

烆
３

（６）

　　选定初值后，利用 ＭＡＴＬＡＢ编写牛顿下山法迭代函数

ｍｕｌＤＮｅｗｔｏｎ进行非线性方程组式 （５）的求解。计算表明，

只需迭代４－５次，就可收敛达到１０－４精度。取调制比 Ｍ的分

辨率为０．０１，得到ＳＨＥＰＷＭ 开关角与调制比变化的曲线如

下图：

图４　开关角与调制比关系

由于调制比 Ｍ取０．０１的分辨率，若使用查表法，则分辨

率过低影响控制效果，而且查表法占用存储空间，若提高分辨

率，则以量级增加计算量和存储空间。所以本文采用曲线分段

拟合，将曲线分为１０段，利用 ＭＡＴＬＡＢ的 ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇ

Ｔｏｏｌ的多项式拟合得到分段拟合函数。

２３　犛犎犈犘犠犕实现

如图２系统控制策略可看出，利用瞬态电流控制给出的调

制波得到相位和幅值后，通过分段拟合函数计算得的开关角，

根据开关角的开关时刻对器件进行控制。

３　数字陷波器设计

选择ＩＩＲ （ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，有限冲激响应）滤

波器设计方法，根据巴斯特沃逼近得到数字带阻系统函数［１０］，

进而得到数字陷波滤波器的系统函数。巴斯特沃滤波器具有良

好的综合性能，提供了最大的通带幅度响应平坦度，其衰减速

度优于贝赛尔，而脉冲响应优于切比雪夫。

采用归一化原型Ω犮 ＝１的低通滤波器作为变换原型，可

以得到数字带阻系统函数：

犎犅犚（狕）＝犎犔犘（狊）狊＝
犇（１－犣－

２）

１－犈狕
－１
＋狕
－２

（７）

式 （７）中犇和犈与频率ω１ 、ω２关系可以利用双线性变换的频

率之间关系，设数字带阻滤波器的阻带中心频率为ω０ ，可以

得到：

犇＝Ω犮ｔａｎ
ω２－ω１

（ ）２
（８）

犈＝２ｃｏｓω０ ＝

２ｃｏｓ
ω２＋ω１

（ ）２

ｃｏｓ
ω２－ω１

（ ）２

（９）

式中的Ω犮 ＝１，ω狊狋１ 为下线限截止频率，ω狊狋２ 为上限截止频率。

对于陷波滤波器，这里取：

ω狊狋１ ＝ω狊狋２ ＝ω０ （１０）

　　再给定滤波器性能指标，网侧频率设定为５０Ｈｚ，可取陷

波器的截止频率为：

犳０ ＝１００犎狕 （１１）

　　３犱犅 衰减处的边带频率分别取为：

犳１ ＝９９犎狕

犳２ ＝１０１｛ 犎狕
（１２）

　　综合陷波滤波器滤波效果，取犳０处的衰减为３７犱犅 ，取抽

样频率：

犳狊 ＝５００Ｈｚ （１３）

　　接着根据奈奎斯特定律以及巴特沃斯滤波器的阶数计算公

式，确定阶数：

犖 ≥
ｌｏｇ（１０

３．７
－１）

２ｌｏｇ（Ω狊狋）
（１４）

　　计算并取整，可得犖 ＝１，可得：

犎犅犚（狕）＝
１－犈狕－

１
＋狕－

２

１＋犇－犈狕－
１
＋（１－犇）狕－２

（１５）

　　此外

ω＝２π
犳
犳狊

（１６）

　　根据给定的性能指标就可以计算出 犇 和犈 ，代入式

（１５），计算得到的系统传递函数为：

犎犅犚（狕）＝
１－０．６１８１狕－

１
＋狕－

２

１．０１２６－０．６１８１狕－
１
＋０．９８７４狕－

２
（１７）

　　利用公示 （１７）可验证陷波滤波器的幅频特性和相频特性

与设计的性能指标。

４　仿真实验分析验证

４１　系统模型设计

所采用的整流器拓扑结构如图１，采用的控制策略图２所

示，为了使结果更符合电力机车的实际情况，本文参照 ＨＸＤ２

型电力机车变流器的参数进行网侧ＰＷＭ整流器模型的参数设

置。如下表。

表１　整流器模型的参数

参数 数值

额定输入电压／Ｖ ＡＣ９５０

额定输入电流／Ａ ＡＣ１６５０

中间直流电压／Ｖ ＤＣ１８００

中间支撑电容／ｍＦ ４

网侧电感／ｍＨ ２

负载电流／Ａ ２２５

直流环节电压经过动态陷波器ｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ模块，该模块

由程序语言编写犛函数实现，用以滤除犝犇犆 中的二倍频谐波。

由图５所示，通过本文所设计的数字陷波滤波器，可以有

效的滤除直流电压中的二倍频纹波。

图６是整流器网侧电压狌狊 、网侧电流犻狊 以及ａ、ｂ点的电

压狌犪犫 的波形。可以看出通过控制狌犪犫 滞后与网侧电压狌犪犫 一定

的相位，网侧电流犻狊 和网侧电压狌狊 可以实现同步。

４２　网侧电流谐波分析

首先在模型中未加入数字陷波滤波器和ＬＣ谐振回路的条
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图５　陷波器滤波效果

图６　整流器波形图

件下，分别用ＳＰＷＭ和ＳＨＥＰＷＭ调制策略对模型进行仿真，

并对其网侧电流进行ＦＦＴ分析得到如图７。

图７　ＰＷＭ与ＳＨＥＰＷＭ调制策略的ＦＦＴ分析

从图７中可以看出采用ＳＨＥＰＷＭ 调制策略比ＳＰＷＭ 更

有效地消除了５、７、９次谐波，总谐波失真ＴＨＤ从２２．８２％

大幅下降到了１９．３７％。但是出现了较高的三次谐波，这是由

于中间直流环节的二次纹波引起的。

所以在ＳＨＥＰＷＭ调制策略的基础上加入数字陷波器，得

到的网侧电流ＦＦＴ分析结果如图８。虽然存在的三次谐波较

大，但总谐波失真 （ＴＨＤ）进一步下降，并且各次谐波电流

都有小幅度的降低。列出部分谐波电流大小对比如下表：

图８　陷波器＋ＳＨＥＰＷＭ的ＦＦＴ分析

表２　谐波含量比较

仅ＳＨＥＰＷＭ 陷波器＋ＳＨＥＰＷＭ

３次谐波 １６．７４ １５．７４Ａ

５次谐波 １．９３Ａ １．６８Ａ

７次谐波 ０．８９Ａ １．３４Ａ

９次谐波 １．４９Ａ １．４４Ａ

接着在模型中加入ＬＣ谐振电路，并对网侧电流谐波进行

ＦＦＴ分析得到图９．从图中可以看出总谐波失真ＴＨＤ进一步降

低，并且３、５、７、９次谐波含量非常低，谐波抑制效果较好。

图９　ＬＣ＋ＳＨＥＰＷＭ网侧电流ＦＦＴ分析

５　结论

本文针对牵引变流器的网侧电流谐波问题进行了深入分

析。并在此基础上分析设计了ＳＨＥＰＷＭ调制策略，采用目前

应用较广的瞬态电流控制，对网侧电流谐波进行抑制的影响因

素进行了理论分析及仿真实验，均证明：①采用ＳＨＥＰＷＭ调

制策略，有效降低了网侧电流谐波的含量②引入基于面积等效

法的初值给定方法，简化了初值的选取，降低了计算量。③结

合设计的数字陷波滤波器，抑制了直流二次纹波对控制系统的

影响。④ＬＣ谐振电路不仅可以抑制直流环节的电压脉动，还

可以有效地抑制网侧电流谐波中三次谐波的产生。综合以上各

点，为网侧电流谐波的抑制提供了有效地参考。
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收端物理层ＡＤ转换接口还原为低速并行信号。ＨＴ总线信号

分为三类：

１）链路信号：３２位ＣＡＤ传输信号、１位ＣＴＬ控制信号、

４位ＣＬＫ时钟信号，用于控制、传输数据；

２）复位信号：ＰＷＲＯＫ和 ＲＥＳＥＴ信号，用于初始化和

复位链路；

３）管理信号：ＬＤＴＳＴＯＰ和ＬＤＴＲＥＱ信号。

ＨＴ总线采用单向点对点传输技术，将ＣＡＤ信号分成两

组，按照不同方向单向传输，可达 ＧＢ／ｓ，在处理器芯片上按

照接收端和发送端分别处理，传输效率与有效带宽均远大于双

向信号总线，简化板级设计工作。

ＨＴ总线采用包交换方式进行信号传输，将总线操作分为

控制包和数据包两大类，控制包还包括读命令包、写命令包、

读响应包、写响应包，每组传输总线使用一位控制信号线来区

分传输的为控制包还是数据包。

ＨＴ总线采用虚通道技术，将 ＨＴ协议划分为三种不同的

数据流：无响应请求通道、需响应请求通道、响应通道，将一

个物理链路划分为若干相互独立的逻辑通道。针对这三种通

道，还设置了六种缓冲区类型，实现每个虚通道的缓冲流控自

行维护，避免命令之间的互锁，提供了乱序执行的基础条件，

实现不同数据流在同一信号线上的并发传输，提高总线传输的

效率和性能［３］。

３　系统软件设计

并行冗余计算机系统采用基于目录的高速缓存一致性协

议，系统内共享二级缓存与各个处理器核内私有指令缓存和数

据缓存之间的数据一致性，由系统中共享存储层次的目录维

护。目录与其数据的存储位置相关联，目录的管理由各个存储

单元所在的存储节点目录决定，目录控制器存储的相关一致性

信息包括存储单元的状态和拥有此存储单元备份的处理器号。

每个共享存储单元的状态由这个共享存储单元自身维护，

这个状态标识了当前这个共享存储单元在其它处理节点中私有

缓存的使用方式，并且记录了哪些处理器的私有高速缓存中拥

有该共享存储单元的备份。系统中任意一个处理器需要对共享

存储单元进行操作时，都直接与这个共享存储单元本身交互，

由这个共享存储单元的状态控制器再与其它处理器中的缓存备

份交互，通过一致性协议控制整个系统中的缓存数据一致性。

龙芯３Ａ处理器的一级缓存由各处理器私有，二级缓存和

内存采用全局编制，由所有处理器共享。缓存块的目录信息在

宿主二级缓存中维护，目录使用３２位宽度的位向量来记录拥

有每个缓存备份的一级缓存编号，因此硬件能自动维护各指令

和数据缓存之间的一致性，同时也就维护了全系统各级存储结

构间的数据一致性。

　　一级缓存块采用三状态转换机制，无效状态、共享状态和

独占状态，无效表示这个缓存块中没有有效数据，独占表示这

个缓存块中的数据有效且未经修改，共享表示这个缓存块中的

数据已经被修改而且还未写回下级缓存。三种状态的相互转移

图如图７所示。

图７　并行互连体系架构示意图

４　实验结果与分析

并行冗余计算机系统工作主频为８００ＭＨｚ，将系统工作

周期设定为１２５μｓ，主副计算机系统同步周期设定每间隔１２５

ｍｓ主副计算机系统完成一次硬盘数据同步备份。通过在计算

机系统二次供电母线增加功能开关的方式，进行故障注入，分

别将主计算机系统的ＣＰＵ处理器或接口桥片的供电关断，实

现应急故障模拟。经测试验证，该并行冗余计算机系统可以通

过加载ＣＰＵ寄存器信息和内存信息，实现计算机系统运算及

通信内容的无缝切换，而依靠ＣＰＵ芯片内的Ｃａｃｈｅ一致性设

计和三状态转换机制，成功保障了寄存器信息与内存信息的高

度同步性。

５　结束语

本文首先对于并行冗余计算机系统的功能应用进行了介绍

与分析，然后又介绍了并行冗余计算机系统的构成，并对于该

系统的硬件和软件设计的关键技术进行了细致全面的分析，为

该系统的实现提供了基础与参考，最后通过故障注入方式，对

于系统的容错备份功能进行了验证。并行冗余计算机系统在的

应用，对于国产自主可控计算机设备的可靠性改进具有重要意

义，为任务的成功完成提供有效支撑。
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