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[摘要] 　 本文针对动车组牵引传动系统对电网冲击的影响ꎬ分析了牵引传动系统的结构ꎬ基于 ＳＰＷＭ 和瞬态电

流控制的单相三电平脉冲整流器结构和控制策略ꎬ建立了 ＣＲＨ２ 牵引传动系统仿真模型ꎬ研究了牵引工况和再

生制动工况. ＣＲＨ２ 牵引传动系统对电网冲击的影响主要有:２２０ ｋＶ 网侧电压电流波形和谐波ꎬ２７.５ ｋＶ 网侧电

压电流波形和谐波ꎬ１.５ ｋＶ 网侧电压电流波形ꎬ２２０ ｋＶ 网侧功率因数ꎬ以及牵引传动系统脉冲整流器不同 ＰＩ 参
数. 结果表明ꎬＣＲＨ２ 运行在再生制动工况时ꎬ２２０ ｋＶ 网侧功率因数接近－１ꎬ网侧电流谐波较大ꎬ且牵引传动系统

脉冲整流器不同 ＰＩ 参数对电网冲击的影响较大. 因此确定合适的脉冲整流器 ＰＩ 参数有助于减小系统对电网冲

击的影响ꎬ实现电网高频噪声污染治理和动车组安全运行设计.
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高速铁路作为一种新型的快速便捷、安全舒适的运输方式ꎬ反映了整个国家的科学技术发展水平ꎬ对
国民经济发展以及社会进步有一定的推动作用[１－３] . 随着高速铁路不断建设、动车组速度不断提高ꎬ面对

复杂电磁环境的侵扰ꎬ高速铁路动车组的运行安全以及对供电电网、牵引网的冲击影响非常严重. 我国电
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力机车主要采用交直相控整流机型ꎬ谐波含量比较大ꎬ牵引负荷是一种单相电力负荷ꎬ且具有随机波动性ꎬ
会在电网侧产生变化的负序电流ꎬ且电机为电感性负载ꎬ电网功率因素很低. 电气化铁路产生的谐波以及

注入到三相电网的负序电流将会造成旋转电机转子发热、电力变压器使用寿命缩短、输电线路送电能力降

低、继电保护装置误动、安全自动装置不能正常投切等影响[４－６] .
目前ꎬ国内外学者在动车组牵引传动系统的建模与理论分析方面已经开展了较多研究ꎬ包括牵引整流

器控制方法、牵引逆变器控制方法、牵引电机驱动方法、整流器谐波机理建模等. 西南交大黄栋杰开展了

２００ ｋｍ 级 ＣＲＨ２ 型动车组制动控制系统研究ꎬ建立了 ＣＲＨ２ 型动车组制动控制模型[７] . 北京交通大学郑

华熙开展了 ３５０ ｋｍ / ｈ 动车组牵引辅助系统的仿真分析与参数研究ꎬ分析了牵引辅助逆变器数学模型ꎬ提
出了基于旋转坐标系电压电流双闭环控制方法的辅助逆变器稳定控制策略[８] . 西南交通大学魏振兴分析

了单相三电平四象限脉冲整流器的中点电位问题和三电平逆变器的中点电位问题ꎬ并按照牵引特性曲线

和制动特性曲线ꎬ设计了动车组的实际控制方式ꎬ建立了控制系统的仿真模型[９] . 王斌建立了牵引传动系

统的仿真模型ꎬ分析了高速列车在接触网电压波动和过分区域时牵引传动系统的运行特性ꎬ并提出了基于

加权法的电机并联协同控制策略均衡电机的出力[１０] . 华东交通大学的王莹研究了基于瞬态电流方法的三

电平变流器控制策略ꎬ并提出基于直流侧上下 ２ 个电容差及中点电流反馈值分析的 ＰＷＭ 脉冲矫正方法ꎬ
以控制逆变器中点电压的平衡[１１] . 华南理工大学王长恺和尹华杰研究了三相电压型 ＰＷＭ 整流器的系统

设计方案ꎬ并通过仿真研究了整流器的比例整合(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬＰＩ)参数对直流电压波形的影响ꎬ
还提出了系统设计和 ＰＩ 参数校正方法[１２] . 曹晓冬和谭国俊等提出了一种三电平脉宽调制整流器的满意

预测复合控制方案ꎬ实现了低开关频率下 ＰＷＭ 整流器的高效运行ꎬ降低了开关损耗和传导 ＥＭＩ 噪声ꎬ并
通过优化开关序列减小了 ｄｕ / ｄｔ冲击影响[１３] . Ｋｏｖａｃ̌ｅｖｉ 'ｃ Ｉ Ｆ 等学者利用边界积分部分元等效电路方法和

ＧｅｃｋｏＥＭＣ 仿真软件建立了单相整流器三维电磁模型ꎬ为传导 ＥＭＩ 噪声机理分析和滤波器设计提供了理

论依据[１４] . Ｗａｎｇ Ｓ 等研究了电机驱动的共模噪声电压和电流消除技术ꎬ提出了一种结合有源和无源滤波

的混合 ＥＭＩ 滤波器ꎬ在低频段的噪声抑制效果可达 ５０ ｄＢꎬ同时提高了无源滤波器的角频率、降低了 ＣＭ
电感[１５] .

上述方法虽然建立了动车组牵引传统系统的系统模型ꎬ设计了各种控制方法ꎬ分析了整流器 ＰＩ 参数

对直流电压波形的影响ꎬ但尚未考虑基于 ＳＰＷＭ 控制的牵引整流器瞬态电流控制策略对 ２７.５ ｋＶ 牵引网

和 ２２０ ｋＶ 母线的电压电流冲击影响. 本文建立了基于 ＳＰＷＭ 和瞬态电流控制策略的牵引整流器电路模

型ꎬ分析了瞬态电流控制策略对 ２７.５ ｋＶ 牵引网和 ２２０ ｋＶ 母线的电压电流冲击影响ꎬ为电网高频噪声污

染治理和动车组安全运行设计的实际应用研究奠定了重要的理论基础.

１　 动车组牵引传动系统结构

动车组牵引传动系统( ｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＴＤＳ)是实现电能与机械能转换的核心部分ꎬ我国高速铁路

ＣＲＨ２ 型和 ＣＲＨ３ 型动车组均采用带有中间直流环节的交—直—交结构的牵引传动系统.
牵引传动系统主要包括牵引变压器、主断路器、牵引整流器、中间直流环节、牵引逆变器和牵引电

机. 其中ꎬ牵引变压器将牵引网 ２７.５ ｋＶ 单相工频交流电变为 １.５ ｋＶ 单相工频交流电. 牵引整流器采用基

于 ＳＰＷＭ 调制和瞬态电流控制的单相三电平整流器ꎬ将 １.５ ｋＶ 单相工频交流电整流为 ２.８ ｋＶ 直流电. 中

间直流环节由电容和电感组成滤波电路ꎬ以减小谐波. 牵引逆变器采用基于 ＳＰＷＭ 调制的三相三电平逆

变器ꎬ将直流电转换为三相交流起驱动牵引电机工作. 牵引电机采用基于转子磁场定向的间接矢量控制

三相交流异步电机ꎬ用于驱动列车运行ꎬ其额定功率为 ３ ｋＷꎬ图 １ 为 ＣＲＨ２ 牵引传动系统结构.

２　 牵引整流器结构及其控制策略

牵引整流器是高速铁路动车组牵引传动系统中供电网侧变流器ꎬ理想的牵引整流器能够给中间直流

环节提供平直稳定的 ２.８ ｋＶ 直流电ꎬ同时能够在四个象限运行ꎬ实现电源变换和功率交换ꎬ并保证电源电

流不发生畸变ꎬ同时尽量减小供电网侧谐波及其冲击性影响ꎬ图 ２ 为 ＣＲＨ２ 动车组采用基于 ＳＰＷＭ 和瞬

态电流控制策略的单相三电平脉冲整流器. 牵引整流器的电路方程为

ｕＮ ＝ＲＮＩＮ＋ｊωＬＮＩＮ＋ｕａｂ . (１)
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图 １　 ＣＲＨ２ 动车组牵引传动系统结构

Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ＴＤＳ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＨＲ２

图 ２　 牵引整流器及其等效电路

Ｆｉｇ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

式中ꎬｕＮ 为牵引变压器二次侧电压ꎬＩＮ 为牵引变压器二次侧电流ꎬｕａｂ为牵引整流器调制电压ꎬＲＮ 为牵引变

压器二次侧等效电阻ꎬＬＮ 为牵引变压器二次侧等效电感.
若 ｕａｂ的相位滞后于 ｕＮꎬ牵引传动系统从牵引网吸收电能ꎬ实现电能—机械能转换. 若 ｕａｂ的相位超前

于 ｕＮꎬ牵引传动系统向牵引网回馈电能ꎬ实现机械能—电能转换.
另外ꎬ一般情况下牵引变压器 ＲＮ≪ＬＮꎬ牵引整流器运行在单位功率因数ꎬ故可忽略式(１)中 ＲＮＩＮ 项.

２.１　 基于 ＳＰＷＭ 调制的单相三电平脉冲整流器模型

根据拓扑结构和控制方式ꎬ整流器可分为两电平和三电平两类ꎬ其中两电平整流器的拓扑结构和控制

方式较简单ꎬ但每个开关管承受的电压应力较大. 三电平整流器的拓扑结构和控制方式较复杂ꎬ但每个开

关管承受的电压应力较小、容量大、成本低、谐波低.
单相三电平整流器的主电路如图 ３(ａ)所示ꎬ其中ꎬＴａｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)和 Ｔｂｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)分别表示两组

桥臂上的四个开关管ꎬｕ１ 和 ｕ２ 分别表示直流侧支撑电容 Ｃ１ 和 Ｃ２ 上的电压.
若忽略牵引变压器二次侧电阻 ＲＮꎬ同时采用理想的开关函数 ＳＡ 和 ＳＢ 替代开关管ꎬ可以得到三电平

整流器的等效电路ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ其中

ＳＡ ＝
１ꎬ Ｔａ１和 Ｔａ２导通且 ｕａ>ｕｃａ＋>ｕｃａ－ꎬ
０ꎬ Ｔａ２和 Ｔａ３导通且 ｕｃａ＋>ｕａ>ｕｃａ－ꎬ
－１ꎬ Ｔａ３和 Ｔａ４导通且 ｕｃａ＋>ｕｃａ－>ｕａ .
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ïï

(２)

ＳＢ ＝
１ꎬ Ｔｂ１和 Ｔｂ２导通且 ｕｂ>ｕｃｂ＋>ｕｃｂ－ꎬ
０ꎬ Ｔｂ２和 Ｔｂ３导通且 ｕｃｂ＋>ｕｂ>ｕｃｂ－ꎬ
－１ꎬ Ｔｂ３和 Ｔｂ４导通且 ｕｃｂ＋>ｕｃｂ－>ｕｂ .
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ïï

(３)
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图 ３　 单相三电平牵引整流器电路模型

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

由式(２)和(３)不难发现ꎬＴａ１和 Ｔａ３互补ꎬ即两者导通状态必须相反ꎬＴａ２和 Ｔａ４也互补. 同样地ꎬＴｂ１和 Ｔｂ３
互补ꎬＴｂ２和 Ｔｂ４也互补. 此外ꎬ根据三电平整流器主电路、等效电路以及开关函数 ＳＡ 和 ＳＢꎬ牵引整流器共有

９ 种工作模式ꎬ如表 １ 所示.
表 １　 单相三电平牵引整流器工作模式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

模式 ＳＡ ＳＢ Ｔａ１ Ｔａ２ Ｔａ３ Ｔａ４ Ｔｂ１ Ｔｂ２ Ｔｂ３ Ｔｂ４ ｕａ０ ｕｂ０ ｕａｂ

１ １ １ 导通 导通 关断 关断 导通 导通 关断 关断 ｕ１ ｕ１ ０

２ １ ０ 导通 导通 关断 关断 关断 导通 导通 关断 ｕ１ ０ ｕ１
３ １ －１ 导通 导通 关断 关断 关断 关断 导通 导通 ｕ１ －ｕ２ ｕ１＋ｕ２
４ ０ １ 关断 导通 导通 关断 导通 导通 关断 关断 ０ ｕ１ －ｕ１
５ ０ ０ 关断 导通 导通 关断 关断 导通 导通 关断 ０ ０ ０

６ ０ －１ 关断 导通 导通 关断 关断 关断 导通 导通 ０ －ｕ２ ｕ２
７ －１ １ 关断 关断 导通 导通 导通 导通 关断 关断 －ｕ２ ｕ１ －ｕ１－ｕ２
８ －１ ０ 关断 关断 导通 导通 关断 导通 导通 关断 －ｕ２ ０ －ｕ２
９ －１ －１ 关断 关断 导通 导通 关断 关断 导通 导通 －ｕ２ －ｕ２ ０

　 　 在实际过程中ꎬ由于牵引整流器直流侧支撑电容 Ｃ１ ＝Ｃ２ꎬ因此 ｕ１ ＝ｕ２ꎬ不同工作模式中ꎬｕｄｃ的值如表 ２
所示.

表 ２　 单相三电平牵引整流器直流侧电压

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

ＳＡ ＳＢ ｕｄｃ ＳＡ ＳＢ ｕｄｃ ＳＡ ＳＢ ｕｄｃ
１ １ ０ ０ １ －Ｕｄ / ２ －１ １ －Ｕｄ
１ ０ Ｕｄ / ２ ０ ０ ０ －１ ０ －Ｕｄ / ２
１ －１ Ｕｄ ０ －１ Ｕｄ / ２ －１ －１ ０

　 　 在实际应用中ꎬ为了产生 ＳＡ 和 ＳＢꎬＡ相载波包括正相载波 ｕｃａ＋和负相载波 ｕｃａ－ꎬ同样地ꎬＢ 相载波包括

正相载波 ｕｃｂ＋和负相载波 ｕｃｂ－(如图 ４ 所示) . 若 Ａ相调制波 ｕａ 与 Ｂ相调制波 ｕｂ 相位相差 １８０°ꎬ则 Ａ相载

波与 Ｂ相载波也应相差 １８０°ꎬ以降低高次谐波.
因此ꎬ单相三电平牵引整流器采用上述方式控制开关管ꎬ牵引整流器输入端电压 ｕａｂ是以－Ｕｄ、－Ｕｄ / ２、

０、Ｕｄ / ２ 和 Ｕｄ 五种电平等效电弦波.
２.２　 基于 ＳＰＷＭ 调制的单相三电平脉冲整流器模型

为了实现快速、有效的参数自适应调节ꎬ我国高速铁路动车组牵引整流器采用瞬态电流控制技术ꎬ即
通过牵引整流器直流侧电压闭环和前馈电流闭环的调节ꎬ计算单相三电平牵引整流器 ＳＰＷＭ 调制所需要

的调制波ꎬ其原理如下:
—４—
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图 ４　 基于 ＳＰＷＭ 调制的单相三电平牵引整流器的开关管脉冲信号

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈ ｔｕｂｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＰＷＭ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｉ∗Ｎ１ ＝Ｋｐ(Ｕ∗
ｄ －Ｕｄ)＋

１
Ｔｉ
∫ (Ｕ∗

ｄ －Ｕｄ)ｄｔꎬ

Ｉ∗Ｎ２ ＝
ＩｄＵｄ
ｕＮ

ꎬ

Ｉ∗Ｎ ＝ Ｉ∗Ｎ１＋Ｉ∗Ｎ２ꎬ

ｕａｂ( ｔ)＝ ｕＮ( ｔ)－ωＬＮＩ∗Ｎ ｃｏｓ(ωｔ)－ＲＮＩ∗Ｎ ｓｉｎ(ωｔ)－Ｋ[ Ｉ∗Ｎ ｓｉｎ(ωｔ)－ＩＮ( ｔ)] .

(４)

式中ꎬＫｐ 和 Ｔｉ 分别为瞬态电流控制策略中 ＰＩ 控制的比例因子和积分因子ꎬＫ为瞬态电流控制策略中电流

比例放大系数ꎬＵ∗
ｄ 为牵引整流器直流侧电压设定值ꎬＵｄ 和 Ｉｄ 分别为牵引整流器直流侧电压和电流ꎬｕＮ 和

ＩＮ 为牵引变压器二次侧电压和电流ꎬω为牵引变压器二次侧电压的角频率ꎬＲＮ 和 ＬＮ 分别为牵引变压器二

次侧的电感和电阻.
根据式(４)ꎬ结合单相三电平牵引整流器拓扑结构和 ＳＰＷＭ 调制方式ꎬ确立如下牵引整流器瞬态电流

控制策略ꎬ如图 ５ 所示.

图 ５　 牵引整流器瞬态电流控制原理

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

牵引整流器直流侧电压与设定电压比较后送入 ＰＩ 控制器形成 Ｉ∗Ｎ１ꎬ再加上功率平衡计算确定的 Ｉ∗Ｎ２ꎬ构
成 Ｉ∗Ｎ . 然后ꎬ根据式(４)中第 ４ 式确定单相三电平整流器调制波 ｕａｂ . 然后给定的三角载波进行 ＳＰＷＭ 调

制ꎬ形成整流器开关管脉冲驱动信号. 当整流器直流侧电压 Ｕｄ 大于设定值 Ｕ∗
ｄ 时ꎬ通过 ＰＩ 控制器能够使

Ｉ∗Ｎ１增大ꎬ牵引整流器电流输入增大ꎬ直至 Ｕｄ ＝Ｕ∗
ｄ ꎻ同样地ꎬ当整流器直流侧电压 Ｕｄ 小于设定值 Ｕ∗

ｄ 时ꎬ通
过 ＰＩ 控制器能够使 Ｉ∗Ｎ１降低ꎬ牵引整流器电流输入减小ꎬ直至 Ｕｄ ＝Ｕ∗

ｄ .
—５—
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此外ꎬ为了保持牵引整流器输入端和输出端的功率相等ꎬ瞬态电流控制策略引入了功率平衡电流ꎬ从
而进一步提高牵引整流器的功率因数. 但 ｕＮ 并非牵引变压器二次侧电压的瞬时值ꎬ而是牵引变压器二次

侧电压的有效值.
另一方面ꎬ由式(４)可见ꎬ瞬态电流控制策略中 ＰＩ 控制的比例因子 Ｋｐ 和积分因子 Ｔｉꎬ对牵引整流器

网侧和直流侧的冲击影响非常显著ꎬ如电压电流波形、谐波含量和功率因数等.

３　 牵引整流器系统仿真

根据单相三电平牵引整流器电路及其控制策略建立 ＣＲＨ２ 牵引整流器仿真模型ꎬ包括三电平四象限

整流桥模型、三电平 ＳＰＷＭ 调制模型和瞬态电流控制模型(如图 ６ 所示) . 模型设定牵引变压器二次侧电

压为 １.５ ｋＶꎬ牵引变压器二次侧电感 ＬＮ 和电阻 ＲＮ 分别为 ４.３ ｍＨ 和 ０.２ Ω. 牵引整流器直流侧支撑电容

Ｃ１ 和 Ｃ２ 均为 ８.５ ｍＦ. Ａ、Ｂ 相桥臂各包含 ４ 个带有阻尼二极管的 ＩＧＢＴꎬ其内阻为 ０.００１ Ωꎬ缓冲电阻为

１ ＭΩ. ４ 个箝位二极管内阻为 ０.００１ Ωꎬ三角载波频率为 １.２５ ｋＨｚ.

图 ６　 牵引整流器仿真模型

Ｆｉｇ ６　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

根据 ＳＰＷＭ 脉冲调制策略ꎬ牵引整流器开关管的驱动脉冲波形如图 ７(ａ)所示.
根据式(６)和图 ６ꎬ建立牵引整流器瞬态电流控制策略仿真模型ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎬ其中ꎬＰＩ 控制器的比

例参数为 ２ꎬ积分参数为 １.５ꎬ电流比例放大系数为 ７ꎬ牵引变压器二次侧电感 ＬＮ 和电阻 ＲＮ 分别为 ４.３
ｍＨ、０.２ Ωꎬ整流器直流侧电压设定为牵引工况 ２.８ ｋＶꎬ再生制动工况 ３ ｋＶ.

如图 ７(ｃ)所示ꎬ在牵引整流器稳定运行后ꎬ整流器直流侧电压稳定在 ２.８ ｋＶꎬ网侧功率因数大于 ０.９７.

４　 ＣＲＨ２ 牵引整流器瞬态电流控制策略对网侧冲击影响

ＣＲＨ２ 型高速铁路动车组为动力分散的交—直—交传动动车组ꎬ是铁道部为铁路第 ６ 次大提速订购

的高速铁路动车组ꎬ由中国南车四方机车车辆股份有限公司(联合日本川崎重工)引进技术负责国内生

产ꎬ并以引进国外技术并吸收的方式逐步国产化. 该车型是以日本新干线 Ｅ２－１０００ 型动车组为原型车改

变设计而成的 ２００ ｋｍ 级别高速列车ꎬ其运营速度为 ２００ ｋｍ / ｈꎬ最高速度为 ２５０ ｋｍ / ｈ. ＣＲＨ２ 动车组采用 ８
节编组ꎬ动力配置由 Ｅ２－１０００ 的 ６ 动 ２ 拖(６Ｍ２Ｔ)变为 ４ 动 ４ 拖(４Ｍ４Ｔ) .

８ 节编组的 ＣＲＨ２ 动车组包含 ２ 个动力单元ꎬ每个动力单元又包含 ２ 个动车ꎬ每个动车有 ４ 台并联牵

引电机ꎬ全车共 ４ 节动车、４ 节拖车ꎬ即 ４Ｍ４Ｔ. ＣＲＨ２ 动车组的牵引整流器采用瞬态电流控制策略和基于

ＳＰＷＭ 的单相三电平脉冲调制技术ꎬ取消了中间直流滤波环节ꎬ牵引逆变器采用基于 ＳＶＰＷＭ 的三相三电

—６—
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图 ７　 牵引整流器仿真结果

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

平脉冲调制技术ꎬ牵引电机采用磁场定向的间接矢量控制策略ꎬ其额定功率为 ３００ ｋＷꎬ额定电压为 ２ ｋＶꎬ
额定频率为 １４０ Ｈｚ.

上述 ８ 节编组的 ＣＲＨ２ 动车组(４Ｍ４Ｔꎬ时速 ２００~２５０ ｋｍ / ｈ)牵引传动系统的具体电气参数如表 ４ 所

示. 牵引供电网电压为单相 ＡＣ ２５ ｋＶ / ５０ Ｈｚꎬ牵引变压器二次侧电压为单相 ＡＣ １.５ ｋＶ / ５０ Ｈｚꎬ牵引整流器

直流侧支撑电容为 １６ ｍＦꎬ中间直流环节电压为 ＤＣ ２.６ ｋＶ(牵引) / ＤＣ ３.０ ｋＶ(再生制动)ꎬ牵引电机额定

—７—
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功率为 ３００ ｋＷꎬ额定电压为 ２ ｋＶ(线电压)ꎬ额定频率为 １４０ Ｈｚ.
表 ３　 单相三电平牵引整流器直流侧电压

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈａｓｅ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ

牵引变压器二次侧漏感 ＬＮ ２ ｍＨ 牵引变压器二次侧漏电阻 Ｒ ０.２ Ω
中间直流电压 ｕｄｃ ２ ６００ Ｖ(牵引) / ３ ０００ Ｖ(再生制动) 支撑电容 Ｃ１ ＝Ｃ２ １６ ｍＦ
动车总质量 ｍ ４０８.５ ｔ 机车轮径 ｄ ０.８２ ｍ

牵引电机总台数 Ｎ １６ 传动比 ａ ３.０３６
传动效率 ηＧｅａｒ ０.９５ 牵引电机额定功率 ＰＮ ３００ ｋＷ

牵引电机额定电压 ｕＮ ２ ０００ Ｖ 牵引电机额定频率 ｆＮ １４０ Ｈｚ
定子电阻 ＲＳ ０.１１４ Ω 定子漏感 ＬＳ ０.００１ ４１７ Ｈ
转子电阻 Ｒｒ ０.１４６ Ω 转子漏感 Ｌｒ ０.００１ ２９４ Ｈ

互感 Ｌｍ ０.０３２８４８Ｈ 极对数 ｐ ２
转动惯量 Ｊ ５ ｋｇ / ｍ２

　 　 根据上述分析ꎬ建立 ＣＲＨ２ 牵引传动系统仿真模型ꎬ如图 ８ 所示.

图 ８　 ＣＲＨ２ 牵引传动系统仿真模型

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＣＲＨ２ ＴＤＳ

根据上述理论分析ꎬ利用建立的 ＣＲＨ２ 动车组牵引传动系统模型ꎬ分析不同工况对网侧电压电流的影

响研究ꎬ其中辅助牵引系统的功率设定为 ３００ ｋＶＡ.
４.１　 牵引工况:单台动车组从 ０ ｋｍ / ｈ 加速到 ２００ ｋｍ / ｈ

利用上述 ＣＲＨ２ 牵引传动系统模型ꎬ可得 ＣＲＨ２ 列车由 ０ ｋｍ / ｈ 加速至 ２００ ｋｍ / ｈ 的速度曲线和功率

因数分别如图 ９(ａ)、９(ｂ)所示ꎬ表明列车运行在牵引工况下. ２２０ ｋＶ、２７.５ ｋＶ 和 １.５ ｋＶ 网侧电压电流波

形如图 ９(ｃ)－( ｆ)所示. 列车启动瞬间ꎬ２２０ ｋＶ 供电电网相电压谐波为 ０.００％ꎬ电流谐波为 １４.５８％. ２７.５
—８—
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ｋＶ 牵引网线电压谐波为 ０.３２％ꎬ电流谐波为 ２４.９３％ꎬ如图 ９(ｇ)－( ｊ)所示.

图 ９　 牵引工况仿真结果

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４.２　 再生制动工况:单台从车组从 ２００ ｋｍ / ｈ 减速至 １５０ ｋｍ / ｈ
利用上述 ＣＲＨ２ 牵引传动系统模型ꎬ可得 ＣＲＨ２ 列车由 ２００ ｋｍ / ｈ 减速至 １５０ ｋｍ / ｈ 的速度曲线和功

率因数分别如图 １０(ａ)和 １０(ｂ)所示. ２２０ ｋＶ、２７.５ ｋＶ 和 １.５ ｋＶ 网侧电压电流波形如图 １０(ｃ) －( ｆ)所
示. 列车制动瞬间ꎬ２２０ ｋＶ 供电电网相电压谐波为 ０.００％ꎬ电流谐波为 ４８.３３％ꎬ２７.５ ｋＶ 牵引网线电压谐波

—９—
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为 ０.４３％ꎬ电流谐波为 １３２.３１％ꎬ如图 １０(ｇ)－( ｊ)所示.

图 １０　 再生制动工况仿真结果

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｂｒａｋｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

综上所述ꎬＣＲＨ２ 运行在再生制动工况时ꎬ２２０ ｋＶ 网侧功率因数接近－１ꎬ此时网侧电流谐波非常大ꎬ
远远超过牵引工况时的网侧电流谐波.
４.３　 瞬态电流控制中不同 ＰＩ 参数对电网的冲击影响

为了进一步研究 ＣＲＨ２ 牵引传动系统脉冲整流器瞬态电流控制中 ＰＩ 参数对电网的冲击影响ꎬ利用如

—０１—
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图 ８ 所示的 ＣＲＨ２ 仿真平台ꎬ研究再生制动工况下ꎬ不同 ＰＩ 参数对 ＣＲＨ２ ２２０ ｋＶ 电流谐波的影响ꎬ如
图 １１ 所示.

图 １１　 不同 ＰＩ参数对 ２２０ｋＶ 网侧电流谐波的影响

Ｆｉｇ １１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ２２０ｋＶ ｎｅｔ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＩ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　 结语

针对动车组牵引传动系统不同运行工况对网侧电压电流波形、功率因数、有功冲击、无功冲击和电压

电流谐波的影响ꎬ本文通过建立动车组牵引传动系统模型ꎬ分析不同工况和脉冲整流器不同 ＰＩ 参数对电

网冲击的影响.
结果表明ꎬＣＲＨ２ 运行在再生制动工况时ꎬ２２０ ｋＶ 网侧功率因数接近－１ꎬ网侧电流谐波较大ꎬ远远大

于牵引工况时的网侧电流谐波. 另外ꎬＣＲＨ２ 牵引传动系统脉冲整流器不同 ＰＩ 参数对电网冲击的影响较

大ꎬ确定合适的脉冲整流器 ＰＩ 参数ꎬ有助于减小系统对电网冲击的影响ꎬ为电网高频噪声污染治理和动车

—１１—
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组安全运行设计的实际应用奠定了重要的理论基础.
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