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摘要：动车组辅助变流器运行在谐波含量较高的线路时频繁出现启动失败故障，线路试验结果表明牵引网高次谐

波含量与启动失败存在相关性。为研究牵引网谐波电压对交直交型辅助变流器启动过程的影响，首先建立了车载

单相变压器谐波模型，分析了牵引网谐波对车载牵引变压器辅助绕组的渗透特性。建立辅助变流器滤波电路谐波

模型，对其串联谐振进行理论分析。建立单相不控桥式整流电路的数学模型，理论分析了交流侧谐波对不控整流

电路的影响。对发生辅助变流器启动故障的 CRH 某型动车组的进行测试，对电压进行了谐波分析。根据实测数

据对交直交型辅助变流器预充电过程进行仿真分析，与理论分析结果进行了对比。研究结果表明，牵引网谐波会

明显渗透到车载牵引变压器辅助绕组，当滤波电路参数与牵引网谐波不匹配时，将激发滤波电路串联谐振，使滤

波电容电压严重畸变，会使变流器不控整流阶段的直流侧电压升高，导致辅助变流器出现预充电启动失败故障。

对深入研究谐波环境下动车组辅助变流器特性及滤波电路元件参数选取具有一定的指导意义。 
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Abstract: When the motor train auxiliary converter runs in the line with high harmonic content, the fault occurs 

frequently. The test results show that there is a correlation between the high harmonic content of the traction network and 

the failure of the start. In order to study the influences of the high order harmonics of traction network for the precharging 

process of the EMU auxiliary converter, the harmonic model of locomotive transformer is established to analyze the 

permeability characteristics of high-order harmonics for the EMU auxiliary converter system, and the harmonic model of 

auxiliary converter filter circuit is established to analyze the series resonance. The mathematical model of single-phase 

capacitor-filtered diode bridge rectifier circuit is presented to analyze the influences of the high order harmonics for DC 

side voltage. The CRH EMU auxiliary converter with starting fault is measured, and the harmonic measured data are 

analyzed. Then the computer simulation model of the EMU auxiliary converter is built by Matlab/Simulink to analyze the 

influences of the high order harmonics of traction network for the precharging process of the EMU auxiliary converter. 

The results illustrate that the high-order harmonic voltage in the traction network could easily penetrate into the EMU 

auxiliary converter system, the high-order harmonic voltage nearby filter circuit series resonance frequency will excite 

series resonance to lead to serious distortion of filter capacitor voltage, which can lead to the DC side voltage increase and 

auxiliary converter precharging start fault. It is of certain reference meaning for deeply researching the characteristic of 

EMU auxiliary converter and selection of filter circuit component under harmonic environment. 
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0  引言 

近年来，在我国电气化铁路线上多种型号列车

混合运行的情况十分普遍，使得牵引网含有丰富的 
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低次和高次谐波[1-2]。动车组辅助变流器运行在谐波

含量较高的线路时频繁出现启动失败故障，线路试

验结果表明牵引网高次谐波含量与启动失败存在相

关性。目前，对于电力机车和动车组交直交型辅助

变流器预充电启动过程的研究较少且不深入，缺乏

牵引网谐波对辅助变流器预充电过程的影响分析。 

交直交型辅助变流器交流侧包括输入变压器、
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滤波电感、滤波电容形成了 LCL 型滤波电路，预充

电启动过程实际是不控整流充电阶段，可以分别对

交流侧滤波电路和单相不控整流电路进行分析。 

文献[2-3]研究了牵引网谐波对牵引变压器的渗

透特性及车网耦合系统网压振荡机理，但未涉及牵

引网谐波对电力机车和动车组渗透的研究。文献

[4-6]分别对含有LCL滤波的 PWM整流器和并网逆

变器的控制策略进行研究，但未考虑 PWM 整流器

的预充电启动过程，在 LCL 滤波器参数设计时也没

有考虑网侧谐波电压的影响。 

低压电力系统中对不控整流型负荷的研究较多。

文献[7-8]研究了单相桥式不控整流电路的时域和频

域模型，可精确计算直流侧电压和交流侧电流；文献

[9-10]建立了单相不可控桥式整流电路的谐波耦合导

纳矩阵模型，研究交流侧谐波电压对单相不可控桥式

整流电路谐波产生特性的影响。上述文献都是针对含

低次谐波的低压电力系统的研究，由文献[11-12]可知

牵引网中含有大量的低次和高次谐波；并且上述文献

都着重研究交流侧谐波电压与谐波电流的关系，未深

入分析交流侧谐波电压对直流侧电压的影响。 

    本文首先建立了车载单相变压器的谐波模型，

研究了牵引网谐波对车载牵引变压器辅助绕组的渗

透特性；分别对交流侧滤波电路和单相不控整流电

路进行分析，建立辅助变流器滤波电路谐波模型，

对其串联谐振进行理论分析；研究了辅助变流器不

控整流充电阶段，交流侧谐波电压对不可控桥式整

流电路直流侧电压的影响。 

1   交直交型辅助变流器预充电启动过程 

交直交型辅助变流器预充电启动过程实际上是

网侧电源通过预充电电阻以不可控整流方式对直流

侧电容进行充电，启动成功后变流器驱动模块释放

脉冲进入四象限整流过程[13]。交直交型辅助变流器

预充电电路原理图如图 1 所示。 

 

图 1 辅助变流器预充电电路原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of auxiliary converter circuit 

图 1 中，R1为预充电电阻，R2为固定放电电阻，

C为中间直流电路支撑电容，IVK1 为短接接触器，

IVK2 为充电接触器，FL 为输入滤波电感，FC 为输

入滤波电容，TR1 为输入变压器[14]。 

CRH2 型动车组辅助变流器预充电过程如下： 

1) 供给控制电压后 1 s 对 CPU 进行初始化并接

通 ACK1； 

2) 脉冲整流器输入电压在 250 V 以上时，接通

充电接触 IVK2，通过预充电电阻对直流侧电容进

行初期充电； 

3) 接通 IVK2 充电接触 2 s 后接通 IVK1，不用

充电电阻对直流侧电容进行直接充电； 

4) 接通 IVK1 短接接触器 2 s 后断开 IVK2，接

通脉冲整流器的闸控进行 PWM 整流充电，当直流

侧电压达到 DC600 V 时接通逆变器的闸控。 

2   牵引网谐波对车载变压器的渗透机理 

牵引网电压经牵引变压器降压后给牵引传动系

统和辅助供电系统供电，因此电力机车、动车组与

牵引网之间存在紧密的电气耦合关系，牵引网中的

谐波会渗透到电力机车、动车组系统中。 

牵引变压器为多绕组单相变压器，例如TBQ32- 

5280/25 型牵引变压器有 4 个高压绕组和 4 个低压

绕组，各绕组之间解耦布置，4 个高压绕组并联运

行、4 个低压绕组分别单独运行供电，牵引变压器

示意图如图 2 所示[15]。 

 
图 2 牵引变压器示意图 

Fig. 2 Structure diagram of the locomotive transformer 

辅助变流系统由牵引变压器的辅助绕组供电，

研究牵引网谐波对单相牵引变压器的渗透特性，单

相变压器 h次谐波频率下的谐波模型如图 3 所示。 

 

图 3 单相变压器谐波模型 

Fig. 3 Harmonic model of single-phase transformer 

图 3 中：ZH为变压器高压侧等值短路阻抗；ZL

为低压侧等值短路阻抗；ZLL 为低压侧负载等效阻

抗； H ( )U h 为牵引网侧的 h次谐波电压； H ( )I h 为牵
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引网侧的 h次谐波电流； L ( )U h 低压侧负载的 h次

谐波电压； L ( )I h 为低压侧 h次谐波电流。 

理想变压器低压侧的 h次谐波电压为 

H H H
Lm

( ) ( ) ( )
( )

U h Z h I h
U h

K

 

 
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(1) 

式中，K为高低压绕组匝数之比。 

低压侧负载 h次谐波电压、电流为 
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低压侧 h谐波电压含有率为 

 L L( ) ( )HRU h U h U  
          (4) 

由式(4)可以看出，牵引网中的谐波电压可通过

牵引变压器渗透到低压侧辅助变流系统，如果牵引

网谐波含量较高，则会造成低压侧辅助变流系统输

入电压谐波含量激增，威胁低压侧辅助变流系统稳

定运行。 

3   交流侧滤波电路谐振分析 

交直交型辅助变流器交流侧由输入变压器、滤

波电感、滤波电容实际上形成了 LCL 型滤波电路，

交直交型辅助变流器不控整流阶段等效电路如图 4

所示。 

 
图 4 变流器预充电等效电路图 

Fig. 4 Equivalent circuit of auxiliary converter  

图 4 中，R1为预充电电阻折算到输入变压器二

次侧的等效电阻，Lg为牵引变压器和输入变压器漏

感折算到输入变压器二次侧的等效电感，L 为变流

器交流侧滤波电感，Cf为输入滤波电容，ug为输入

变压器二次侧电压，uC 为滤波电容电压。 

在辅助变流器预充电过程中后级逆变器不启

动，相当于空载运行，变流器侧电流很小可视为开

路，因此从网侧电源看滤波电路为 R1、Lg 和 Cf 组

成的串联回路，其 h次谐波频率下的谐波模型如图

5 所示。 

图 5 中，XLg 和 XCf分别为网侧等效电感 Lg 的

基波电抗和滤波电容 Cf的基波容抗。由谐波模型可

得到从网侧电源看的滤波电路谐波阻抗为 

 

图 5 滤波电路谐波模型 

Fig. 5 Harmonic model of auxiliary converter filter circuit 

g f1( )= j( )L CZ h R hX X h 

         

(5) 

串联谐振的谐波次数为 

f gres = C Lh X X

             

(6) 

串联谐振频率为 

res

g f

1 1
=

2π
f

L C

             

(7) 

当网侧电源含有的谐波频率与滤波回路的串联

谐振频率相等或接近时，将激发串联谐振。谐振时

滤波电容的谐波电压为 

d
C res g res g res

res f 1 1

1
( ) ( ) ( )

2π

R
U h U h U h
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(8) 

式中，Rd为谐振点频率的电容阻抗。 

为分析滤波回路各个参数对系统稳定性影响，

计算滤波回路网侧电压到滤波电容电压传递函数为 

C

2
g f g f 1

( ) 1

( ) 1

U s

U s s C L sC R


 

          

(9) 

不同电感 Lg、滤波电容 Cf、电阻 R1 参数的传

递函数的波特图，分别如图 6—图 8 所示。 

由图 6 可知，当电感值增大时，其波特图在高

频处幅值下降幅度增大，滤波效果越好，但串联谐

振频率会减小，而且随着电感增大，也会影响 PWM

整流系统的动态性能；由图 7 可知，当滤波电容增

大时，波特图在高频处幅值下降幅度增大，滤波效

果越好，但是串联谐振频率会减小，且电容增大会

产生更多的无功；由图 8 可知，预充电电阻 R1 增

加了系统的阻尼，未加入电阻 R1=0 时传递函数存

在谐振峰值，当加入电阻 R1=Rd/3 为谐振点频率电

容阻抗的三分之一时，谐振峰值得到较大衰减，随

着阻尼电阻增加，衰减程度变大，且不改变低频和

高频传输特性。 

由上述分析可知，当网侧电源含有的谐波频率

与滤波电路的串联谐振频率相等或接近时，将激发

串联谐振。谐振时滤波电容谐波电压与网侧谐波电

压 g ( )U h 、谐振点频率电容阻抗 Rd 和预充电电阻 R1

有关：当电阻 R1 小于 Rd/3 时，很小的牵引网侧谐

波电压会在滤波电容 Cf上产生很高的谐波电压[16]；

当牵引网侧谐波电压很高时，也会在滤波电容 Cf 
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图 6 当 Lg=1.25 mH, 2.5 mH, 5 mH 时的波特图 

Fig. 6 Bode plot when Lg=1.25 mH, 2.5 mH, 5 mH 

 
图 7 当 Cf=10 F, 20 F, 50 F 时的波特图 

Fig. 7 Bode plot when Cf=10 F, 20 F, 50 F 

 
图 8当 R1=0, Rd/3, 2Rd/3, Rd时的波特图 

Fig. 8 Bode plot when R1=0, Rd/3, 2Rd/3, Rd 

上产生很高的谐波电压。滤波电容电压过高不仅对

滤波电容造成危害，也会对后级不控整流电路产生

影响。 

因此，在对预充电电阻和滤波电路元件参数的

选取时，既要考虑辅助变流器 PWM 整流阶段的系

统动态性能和稳定性，又要保证辅助变流器预充电

阶段的正常运行。 

4   单相不控桥式整流电路数学分析 

4.1 单相不控桥式整流电路计算 

滤波电容后接单相不可控桥式整流电路，滤波

电容电压可视为后级单相不可控桥式整流电路的输

入电压源。电容滤波型单相不可控桥式整流电路，

如图 9 所示[7]。 

 
图 9 单相不可控桥式整流等效电路 

Fig. 9 Equivalent circuit of single-phase diode bridge rectifier 

图中：R 为负荷的等效电阻；L 为输入滤波电

感；C为输出滤波电容； ac ( )u  和 dc ( )u  分别为输

入的交流电压和整流后输出的直流电压。 

当输入端只有基波电压 ac 1( ) sinu U  时，交

流侧电流 ac ( )i  和直流输出电压 dc ( )u  波形如图

10 所示。其中， 和 分别为二极管导通位置角和

导通角。在断续工作状态下，二极管不控整流电路

有电容充电和放电两种状态。 

 

图 10 交流侧电流和直流侧电压波形 

Fig. 10 Waveforms of AC side current and DC side voltage 

电容充电阶段(  , +    )：

 

 

dc dc
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(10) 

将式(10)分为零输入响应和零状态响应分别求

解，可得电源电压为 ac
1

( ) sin( )
H

h h
h

u U h  


  时

的输入电流和输出直流侧电压[7]： 
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式中：  ( )      0, ； ( )zii  、 ( )ziu  表示考虑

每次电路导通时电容上的初始电压作用的零输入响

应； , ( )zs hi  、 , ( )zs hu  表示由第 h次谐波电压单独作

用的零状态响应。 ( )zii  、 , ( )zs hi  、 ( )ziu  ， , ( )zs hu 

的表达式为 
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 

  



   

(14) 

 1

1 1 1 1

C

1

e cos( ) sin( )
( )

a

zi

b b a b
u U

b

  


 
 

   

(15) 

 

1

, 3

1 1 2 1

( ) sin( )e

con( ) sin( )

a
zi h h h

h h

u U h

U b U b

  

 

  



     

(16) 

式中： 1 11 (2 )a RC ， 2
1 14 1 (2 )b CR L RC  ， 

C
1

sin
H

h h
h

U U 


 ， 2 2 2 2 2( 1)h hR CL L     ， 

2 2 2 2
hLC R CR L    ， 1h h  ， h hh    ； 

 1 con sinh h h h hI U R      ， 

21
2

1

( 2 ) sin ( 2 ) conh
h h h h

U a
I L R CR L

b L
    


     

3 ( sin cos )h h h h hI U R       ， 

4 ( cos sin )h h h h hI U R       ； 

2
1 con (1 ) sinh h h h h hU U R L LC R         ， 

21
2

1

(2 ) con (1 ) sinh
h h h h h

U Ra
U L LC R

b
    


     

3h hU U R  ， 
2

2

(1 )sin cos
arctan

(1 )con sin
h h h h

h

h h h h

R LC L

R LC L

   


   

 


 
。 

为了计算出 、 ，二极管的约束方程如下所述。 

二极管开始导通电容充电时 

dc ac
1

( ) ( ) sin( )
H

h h
h

u u U h   


  

      

(17) 

二极管开始关断电容放电时 
1( ) ( )

dc dc

ac

( )e ( ) 0

( ) 0

RCu u

i

    

 

    


 

      

(18) 

通过迭代法可求解 、 的值[7,9]。 

4.2 单相不控桥式整流电路直流侧电压近似计算 

当电源电压含谐波时，可认为电路参数 R、L、

C 一定，而电路导通位置角 和导通角  受输入电

压谐波的影响。考虑到在每个导通区间内，电感电

压的平均值为 0，可认为感容滤波电路与电容滤波

电路的直流侧电压平均值相等，其波形近似为锯齿

波，如图 11 所示。 

 
图 11 直流侧电压近似计算 

Fig. 11 Approximate calculation of DC side voltage 

图中，T 为输入电压周期。一般 RC 值很大，

可认为每次充电直流侧电压均能达到输入电压的峰

值，然后按 RC 放电下降，且在 T/2 处为直流侧电

压最小值。可得近似直流侧电压平均值[10]： 

dc,max dc,min

dc ac,max (1 )
2 4

U U T
U u

RC


  

    
(19) 

式中， ac,maxu 为输入电压峰值。 

4.3 交流侧谐波对单相不控桥式整流电路影响分析 

由式(17)、式(18)二极管导通关断的约束条件可

知，当输入电压 acu 的绝对值大于直流侧电压 dcu 时

二极管桥导通，滤波电容处于充电阶段，交流侧流

过电流 aci ；其余时刻二极管桥关断，滤波电容对 R

放电。故当输入电压含谐波发生畸变时，会使二极

管在半个周期内存在多个导通时间间隔，电容进行

多次充放电过程，交流侧电流呈间断的脉冲状波形[7]。 

由式(12)可知，当电路参数 R、L、C一定时，

直流侧电压受输入电压各次谐波幅值、各次谐波与

基波电压的相位差的影响，而输入电压波形的峰值

在一定程度上综合反映了谐波的幅值和相位；在辅

助变流器预充电过程中后级逆变器不启动，相当于

空载运行，在充电过程中直流侧电压接近于输入电

压峰值，由式(19)可知，当输入电压因畸变使波形

峰值较基波增大时，直流侧电压升高，反之直流侧

电压降低。 

由以上分析可知，在辅助变流器不控整流充电

阶段，当滤波电容电压含谐波使电压波形在波峰处

发生畸变且较基波多次突起峰值增大时，不仅会使

二极管在半个周期内多次导通关断、电容进行多次

充放电过程，并且会导致直流侧电压升高。 
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5   实测数据及仿真分析 

5.1 实测动车组电压谐波分析 

运行于成达线(成都—达州)上的 CRH 某型城际

动车组发生多起车载辅助电源故障，表现特点为辅

助变流器直流侧电压过高，辅助变流器不能从不控

整流切换至 PWM 控制模式，辅助变流器报出 APU 

135 过压故障，辅助变流器(APU)重合闸概率较高。

利用 BDC-5 型电能质量测试仪对 CRH 某型动车组

高压供电端口电(网压)、辅助电源装置供电端口电压

等电气量进行了测量，进行电压谐波分析。 

辅助变流器启动正常与故障时动车组网压波形

如图 12 所示，启动正常与故障时辅助绕组电压波形

如图 14 所示。对动车组网压及辅助绕组电压进行

FFT 分析，其各次谐波电压含有率分别如图 13 和图

15 所示，总谐波畸变率与主要次数谐波电压含有率

如表 1 所示。 

 

图 12 启动正常与故障时动车组网压实时波形 

Fig. 12 Voltage waves of EMU high voltage side 

 

图 13 正常与故障时动车组网压谐波电压含有率 

Fig. 13 Harmonic voltages ratio of EMU high voltage side 

 

图 14 启动正常与故障时辅助绕组电压实时波形 

Fig. 14 Voltage waves of EMU auxiliary winding 

 

图 15 正常与故障时辅助绕组谐波电压含有率 

Fig. 15 Harmonic voltages ratio of EMU auxiliary winding 

表 1 高压供电端及辅助变流器供电端电压畸变率比较 

Table 1 THDU of EMU high voltage side and auxiliary winding 

 正常时 故障时 

 U25
 

U400

 
U25

 
U400

 

THD 3.52% 3.43% 23.87% 23.71% 

17 次
 

0.58% 0.36% 12.18% 12.29% 

19 次
 

0.51% 0.58% 15.31% 15.25% 

21 次
 

0.56% 0.62% 10.22% 9.77% 

由以上图表可知，辅助变流器启动正常时，动

车组网压总谐波畸变率很小；辅助变流器启动故障

时，动车组网压总谐波畸变率很高，电压发生明显

畸变，而 17 次、19 次、21 次等高次谐波是造成电

压畸变的主要原因。 

辅助变流器启动故障时，动车组负载绕组电压

谐波畸变率很高，而造成电压畸变的主要为 17 次、

19 次、21 次等高次谐波，其分布趋势与动车组网压

基本相同，表明牵引网侧高次谐波通过车载变压器

大量的渗透到辅助变流器交流侧，并造成辅助绕组

电压严重畸变。 

5.2 仿真分析 

将图 1 中牵引变压器和输入变压器漏感折算到

输入变压器二次侧等效为电感 Lg，预充电电阻折算

到输入变压器二次侧等效为电阻 R1，其中牵引变压

器和输入变压器可视为理想变压器，在 Matlab/ 

Simulink 中搭建仿真模型模拟仿真辅助变流器预充

电启动过程，仿真参数如表 2 所示。 

表 2 仿真参数 

Table 2 Simulation parameters  

参数 取值 

辅助绕组变比
 

27 500/400 

输入变压器 TR1 变比
 

400/470 

等效电感 Lg/mH
 

1.5 

滤波电容 Cf/F 20 

滤波电感 L/mH
 

0.6 

等效电阻 R1/Ω 3 

仿真中 0.2 s 前牵引网电压不含有谐波，在 0.2 s



朱 鹏，等   考虑牵引网谐波耦合的动车组辅助变流器启动特性分析                   - 139 - 

时加入与故障时实测牵引网电压相同谐波含量的谐

波电压，仿真得到的直流侧电压、滤波电容电压、

牵引网电压波形如图 16 所示。 

 
图 16 直流侧电压、滤波电容电压、牵引网电压波形图 

Fig. 16 Voltage waves of DC side, filter capacitor, traction network 

对牵引网电压含谐波时的动车组网压及滤波电

容电压进行 FFT 分析，其各次谐波电压含有率及总

谐波电压畸变率对比如图 17 所示。 

 

图 17 故障时牵引网电压及滤波电容电压谐波电压含率 

Fig. 17 Harmonic voltages ratio of traction  

network and filter capacitor 

由图 16 可知，当牵引网电压不含谐波时，直流

侧电压可达到 730 V 保持稳定；当牵引网电压含有

17 次、19 次、21 次等高次谐波时，滤波电容电压

严重畸变峰值达到 1270 V，此时直流侧电压较正常

时明显升高达到 1230 V。说明了牵引网谐波会渗透

到辅助变流器系统，对预充电启动过程造成影响；

验证了滤波电容电压含谐波使电压波形峰值增大

时，会使辅助变流器不控整流阶段直流侧电压升高

的理论分析。 

由图 17 可知，滤波电容电压较牵引网电压总谐

波畸变率明显升高，其中 17 次、19 次、21 次谐波

明显放大，由仿真参数可知滤波电路的串联谐振频

率为 918.88 Hz，谐振次数为 18.37 次，说明牵引网

电压谐波使滤波电路发生串联谐振导致滤波电容电

压严重畸变峰值变大。 

6   结论 

本文研究了牵引网谐波对车载牵引变压器辅助

绕组的渗透特性，以及牵引网谐波电压对辅助变流

器不控整流充电阶段直流侧电压的影响。通过对数

学理论、实测数据和仿真分析，可以得到： 

1) 牵引网侧谐波电压可通过车载变压器辅助

绕组大量渗透到辅助变流器交流侧，造成电压严重

畸变，威胁低压侧辅助变流系统稳定运行。 

2) 辅助变流器滤波电路存在串联谐振频率，当

牵引网含有的谐波频率与滤波电路的串联谐振频率

相等或接近时，将激发串联谐振，导致滤波电容电

压畸变。 

3) 在辅助变流器不控整流充电阶段，畸变的滤

波电容电压，不仅会使直流侧电容在半个周期内多

次充放电，而且会使直流侧电压升高，导致辅助变

流器预充电启动发生过压故障。 

4) 在对预充电电阻和滤波电路元件参数的选

取时，既要考虑辅助变流器 PWM 整流阶段的系统

动态性能和稳定性，又要保证辅助变流器预充电阶

段的正常运行。 
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