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磁集成式 ＬＣＬ 滤波器在牵引网高次谐波抑制中的应用

许加柱，柏滋艺
（湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 ４１００８２）

摘要：为抑制机车牵引变流器流入牵引网的高次谐波，减少滤波器占用机车的空间，提出一种磁集成式 ＬＣＬ
滤波器新方案。 为抑制 ＬＣＬ 滤波器固有谐振尖峰，提出一种基于无电容电流传感器的有源阻尼瞬态直接电

流控制方法；针对 ＬＣＬ 滤波器占用空间过大的问题，将牵引绕组端口电感用作第一电感，通过磁集成技术将

第二电感集成到牵引主变压器中以减少空心电抗器占用空间；通过 Ａｎｓｏｆｔ 和 ＭＡＴＬＡＢ 软件对采用磁集成式

ＬＣＬ 滤波器的牵引传动系统进行场路耦合仿真。 仿真与实验结果表明，磁集成式 ＬＣＬ 滤波器不仅能够有效

抑制机车注入牵引网的高次谐波，而且克服了传统 ＬＣＬ 滤波器占用空间大的缺点。
关键词：磁集成式 ＬＣＬ 滤波器；牵引网；高次谐波抑制；有源阻尼

中图分类号：ＴＮ ７１３；Ｕ ２２３．５ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０５．０３１

收稿日期：２０１８－０６－０９；修回日期：２０１９－０２－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１４７７０４４）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１４７７０４４）

０　 引言

随着高速铁路的快速发展，新型交 直 交电力
机车和动车组已逐渐成为铁路运输的主力车型［１］。
由于采用脉宽调制（ＰＷＭ）整流技术，故而减少了机
车注入牵引网的低次谐波电流，功率因数高，但使得
网侧电流频谱变宽，不可忽视分布在整流器开关频
率偶数倍附近的高次谐波［２］。 高次谐波电流不仅会
影响电力机车牵引传动性能，对牵引变压器也会造
成一定程度的损坏，还易成为牵引网谐振激励源，引
发牵引网谐波谐振，造成谐振过电压，进而损坏车载
设备［３］。

目前，国内外相关学者针对交流电力机车和动
车组牵引变压器网侧电流谐波特性以及车 网耦合
下谐波谐振机理进行了大量的研究［４］。 牵引网谐波
谐振是在牵引网高次谐波电流激励下，牵引变电所
电感和牵引网传输分布电容发生谐振匹配的现
象［５］。 因此抑制或消除注入牵引网的高次谐波电流
是减少谐波谐振发生的主要途径之一。 交流电力机
车和动车组普遍采用 Ｌ 滤波器（即变压器牵引绕组
端口电感）作为整流器的输入滤波器。 因为牵引传
动系统整流器开关频率相对较低，所以采用 Ｌ 滤波
器滤波时变压器网侧电流高次谐波含量仍较高。 若
通过增大变压器端口电感降低高次谐波含量，势必
会增加变压器体积，同时还可能降低电流内环的响
应速度。 一般地，在相同滤波要求下三阶 ＬＣＬ 滤波
器比一阶 Ｌ 滤波器在体积、重量、成本和谐波衰减方
面具有更大的优越性［６⁃７］。 但是，ＬＣＬ 滤波器存在固
有谐振尖峰和不适用于安装空间有限的问题。 抑制
ＬＣＬ 滤波器谐振尖峰广泛采用滤波电容支路串联电

阻的无源阻尼方案或电容电流反馈的有源阻尼控制
方案［８⁃９］。 采用无源阻尼方案能够有效抑制谐振尖
峰，但是会引入损耗，在大功率场合还有可能降低
ＬＣＬ 滤波器的低频增益和高次谐波衰减能力；采用
有源阻尼控制方案需要增加电容传感器，可能会引
入网侧噪音，影响系统鲁棒性［１０⁃１２］。 为了避免这些
缺点，本文对基于无电容电流传感器的有源阻尼瞬
态直接电流控制方法进行了研究。 针对 ＬＣＬ 滤波
器所需安装空间过大的问题，采用磁集成技术将第
二电感集成于变压器中以减小电抗器的占用空间。

图 １ 基于 ＬＣＬ 滤波的四象限整流器主电路

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｕｒ⁃ｑｕａｄｒａｎｔ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ

本文以 ＣＲＨ３ 型动车组为例，首先给出单相
ＬＣＬ 滤波的整流器数学模型与滤波器参数设计原
则，其次分析基于无电容电流传感器的有源阻尼控
制策略，然后研究应用磁集成技术与解耦机理将第
二电感无耦合地集成于变压器中，最后搭建系统仿
真与实验平台对磁集成式 ＬＣＬ 滤波器的高次谐波
抑制效果进行分析与验证。

１　 ＬＣＬ 滤波的整流器数学模型与参数设计

１．１　 ＬＣＬ 滤波的四象限整流器数学模型

基于 ＬＣＬ 滤波的四象限整流器主电路如图 １ 所

示。 图中，Ｌｇ 为主变压器牵引绕组端口电感；Ｃ ｆ 为
滤波电容；Ｌ 为整流器交流侧滤波电感，集成于牵引
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主变压器中；Ｃｄ 为直流侧支撑电容；ＲＬ 为负载等效
电阻；ｕｇ 为主变压器牵引绕组侧电压，即网侧电压；
Ｕｄｃ为直流侧电压；ｕｃ 为滤波电容电压；ｉｇ 为主变压
器牵引绕组侧电流，即网侧电流；ｉ 为四象限整流器
交流侧电流；ｉｃ 为滤波电容支路电流。

根据基尔霍夫电压和电流定律，基于 ＬＣＬ 滤波

的四象限整流器主电路数学模型为：

ｕｇ（ ｔ）＝ Ｌｇ

ｄｉｇ（ ｔ）
ｄｔ

＋ｕｃ（ ｔ）

ｉｇ（ ｔ）＝ ｉ（ ｔ）＋Ｃ ｆ

ｄｕｃ（ ｔ）
ｄｔ

ｕｃ（ ｔ）＝ Ｌ ｄｉ（ ｔ）
ｄｔ

＋ｕａｂ（ ｔ）

Ｓａｂ ｉ（ ｔ）＝ Ｃｄ

ｄＵｄｃ（ ｔ）
ｄｔ

＋
Ｕｄｃ

ＲＬ

ｕａｂ（ ｔ）＝ ＳａｂＵｄｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１）

其中，Ｓａｂ为整流器开关函数，且 Ｓａｂ∈［－１，１］。
由式（１）可推导出变压器牵引绕组侧电流到整

流器交流侧电压的传递函数为：

ＧＬＣＬ（ ｓ）＝
ｉｇ（ ｓ）
ｕａｂ（ ｓ）

＝ １
ｓ３ＬｇＬＣ ｆ＋ｓ（Ｌｇ＋Ｌ）

＝ １
ｓＬｇＬＣ ｆ

１
ｓ２＋ω２

ｒ

（２）
其中，ωｒ 为 ＬＣＬ 滤波器谐振角频率，其表达式如式
（３）所示。

ωｒ ＝
Ｌｇ＋Ｌ
ＬｇＬＣ ｆ

（３）

由式（２）可得以变压器牵引绕组侧电流为输出
量、整流器交流侧电压为输入量的 Ｌ 和 ＬＣＬ 滤波器
幅频特性曲线，见图 ２。 由图 ２ 可知，ＬＣＬ 滤波器幅
值特性曲线在低频段以 ２０ ｄＢ ／ １０ 倍频程衰减，在高
频段却以 ６０ ｄＢ ／ １０ 倍频程衰减。 因此，相较于 Ｌ 滤
波器，ＬＣＬ 滤波器对高频谐波的抑制效果更明显。

图 ２ Ｌ 和 ＬＣＬ 滤波器幅频特性曲线
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１．２　 ＬＣＬ 滤波器的参数设计

设计合理的 ＬＣＬ 滤波器参数十分重要，它关系
到网侧电流纹波、无功功率输出以及系统安全稳定

运行等问题［１３］。 本文根据三相并网逆变器的 ＬＣＬ
滤波器设计方案［１４］，给出单相 ＬＣＬ 滤波器参数设计
限制原则，详见附录 Ａ。 在滤波器参数限制范围内
进行调试从而确定具体参数值。

由附录 Ａ⁃１ 可知滤波电容 Ｃ ｆ 设计原则如下：

Ｃ ｆ≤
５％Ｐｎ

２πｆｕ２
ｇ

（４）

其中， ｆ 为电网基波频率（５０ Ｈｚ）；Ｐｎ 为整流装置额
定功率。

由附录 Ａ⁃２ 可知整流器交流侧滤波电感 Ｌ 设计
原则如下：

Ｌ≥
Ｕｄｃ

８ ｆｋΔｉｍａｘ
（５）

其中， ｆｋ 为开关频率 ｆｓ 的 ２ 倍；Δｉｍａｘ为允许最大纹
波电流。

由附录 Ａ⁃３ 可知牵引绕组端口电感 Ｌｇ 设计原
则如下：

Ｌｇ≥
１１
ω２

ｓＣ ｆ

（６）

其中，ωｓ 为整流器开关角频率。
ＬＣＬ 滤波器谐振频率 ｆｒｅｓ通常设计在 １０ 倍基波

频率 ｆ 和开关频率 ｆｓ 之间，即：
１０ ｆ≤ｆｒｅｓ≤ｆｓ （７）

２　 基于有源阻尼的控制策略

根据图 ２ 可知，ＬＣＬ 滤波器频率响应在谐振角
频率 ωｒ 处存在谐振尖峰，同时相位也会发生－１８０°
跳变，容易导致系统不稳定，因此需要对该谐振尖峰
进行抑制［１５］。 基于无电容电流传感器的有源阻尼
控制方案是通过估算电容电流从控制角度出发虚拟
出一个阻尼电阻，获得与在滤波电容支路上串联电
阻相同的阻尼效果。 图 ３ 为滤波电容支路串联电阻
Ｒｃ 的结构框图，在控制中可估算电容支路电流并通
过比例环节引入到电压给定中。 引入电容电流有源
阻尼反馈后，变压器二次侧电流到整流器交流侧电
压的传递函数为：

ＧＬＣＬ－Ｒ（ ｓ）＝
ｉｇ（ ｓ）
ｕａｂ（ ｓ）

＝
ｓＣ ｆＲｃ＋１

ｓ３ＬｇＬＣ ｆ＋ ｓ２（Ｌｇ＋Ｌ）Ｃ ｆＲｃ＋ｓ（Ｌｇ＋Ｌ）
（８）

图 ３ 滤波电容串联电阻的结构框图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｓｅｒｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

根据式（８）可得选择不同阻尼电阻 Ｒｃ 时 ＬＣＬ
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滤波器的幅频特性曲线，见图 ４。 可见引入电容电
流有源阻尼反馈后，ＬＣＬ 滤波器的谐振尖峰得到大
幅衰减，使系统在该点增益小于 ０，保证系统稳定
运行。 当阻尼电阻较小时，谐振尖峰不能完全被抑
制，系统不稳定；当阻尼电阻太大时，滤波器对高频
谐波的抑制作用会减弱。 因此，选择阻尼电阻 Ｒｃ 时
要综合考虑谐振抑制效果和高次谐波衰减度，一般
可根据 Ｒｃ ＝ １ ／ （３ωｒＣ ｆ）对 Ｒｃ 进行确定。

图 ４ 不同阻尼电阻值下的 ＬＣＬ 滤波器幅频特性曲线
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ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

根据基尔霍夫定律对图 １ 主电路进行分析可得：
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其中，ω 为电网基波角频率。
由于控制系统保证网侧功率因数接近于 １，因

此可设 ｕｇ ／ ｉ＝Ｒ，代入式（９）可得：
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式（１０）中，因 ωＬｇ≪１ ／ （ωＣｆ），可推导出 ω２Ｃｆ Ｌｇ≪
１，因此式（１０）可简化为：

ｉｇ
ｕｇ

＝ １
Ｒ
＋ ｊωＣ ｆ （１１）

图 ５ 系统等效电路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

因此，基于 ＬＣＬ 滤波的
牵引整流器系统可等效为
图 ５。 由图 ５ 可知，只要通
过式（１０）求出网侧电流 ｉｇ，
再根据 ｉｃ ＝ ｉｇ－ｉ，即可估算出
电容电流，从而实现无电容
电流传感器的电容电流反

馈控制。 基于无电容电流的有源阻尼瞬态直接电流
控制框图如图 ６ 所示。

３　 ＬＣＬ 滤波器磁集成技术

由于空心电抗器存在单体体积较大、电磁发散
等缺点，且不同电抗器需要垂直或错位布置以避免
相互之间的磁场干扰，因而用其组成滤波器时需预

图 ６ 系统控制框图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

留较多放置空间［１６］。 为解决 ＬＣＬ 滤波器中滤波电
抗器需要机车提供过大安装空间的问题，本文提出
一种将 ＬＣＬ 滤波器第二滤波电感和变压器进行集
成的设计方案。 同时为了保证滤波电抗器与变压器
绕组以及不同滤波电抗器之间相互解耦，理论分析
了解耦机理，并对集成滤波电感变压器进行三维有
限元建模以及电感矩阵和耦合度系数的计算。 在耦
合度系数满足工程要求的前提下，将变压器电感矩
阵导入电路模型构成变压器模型，从而实现机车牵
引系统的场路耦合仿真。
３．１　 解耦分析

由于变压器的磁路关系会使集成滤波绕组与
变压器绕组以及集成滤波绕组之间发生电磁耦
合［１７⁃１８］ ，为使集成滤波电感与变压器绕组之间实
现电磁解耦，集成滤波绕组 ＷＡ 由匝数相同绕向相

图 ７ 变压器绕组结构图

Ｆｉｇ．７ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｉｎｄｉｎｇｓ

反的两绕组 ＷＡ１和 ＷＡ２串联
而成，即集成滤波绕组 ＷＡ

上下两端为异名端；为使集
成滤波绕组之间实现解耦，
将 ＷＡ 和 ＷＢ 以变压器高低
压侧绕组为中心对称布置
在两端，并隔开一定距离。
集成滤波电感牵引变压器
绕组排布方式如图 ７ 所示。

解耦机理分析详见附录 Ｂ，可知采用该磁集成
方案可对变压器绕组与集成滤波绕组耦合情况和集
成滤波绕组间耦合情况实现工程上的解耦。

图 ８ 三维有限元仿真模型

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３．２　 耦合度和电感矩阵的计算

本文参考 ＣＲＨ３ 车型供电系统，在 Ａｎｓｏｆｔ 中建
立集成滤波电感牵引变压器的三维有限元仿真模
型，如图 ８ 所示。 通过对牵引变压器各绕组施加电
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流激励求得一个单元变压器绕组电感矩阵 Ｍ ４和绕
组间耦合度 Ｋ ４，分别如式（１２）和（１３）所示。

　 Ｍ４ ＝

Ｌｈ Ｍｈｔ Ｍｈｆ Ｍｈｊ

Ｍｔｈ Ｌｔ Ｍｔｆ Ｍｔｊ

Ｍｆｈ Ｍｆｔ Ｌｆ Ｍｆｊ

Ｍｊｈ Ｍｊｔ Ｍｊｆ Ｌｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１．２８×１０６ －４９ ８５７ －２４ １２４ －４．４
－４９ ８５７ １ ９３７．３ ９３６ ０．１６
－２４ １２４ ９３６ ４５３．６ ０．０８５
－４．４ ０．１６ ０．０８５ １．４６

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１２）

Ｋ４ ＝

Ｋｈ Ｋｈｔ Ｋｈｆ Ｋｈｊ

Ｋｔｈ Ｋｔ Ｋｔｆ Ｋｔｊ

Ｋｆｈ Ｋｆｔ Ｋｆ Ｋｆｊ

Ｋｊｈ Ｋｊｔ Ｋｊｆ Ｋｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１ －０．９９９ ８１ －０．９９９ ７６ －０．００３ ２２
－０．９９９ ８１ １ ０．９９９ ４９ ０．００２ ９５１
－０．９９９ ７６ ０．９９９ ４９ １ ０．００３ ３１３
－０．００３ ２２ ０．００２ ９５１ ０．００３ ３１３ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

（１３）
其中，下标 ｈ 表示高压绕组，ｔ 表示牵引绕组，ｆ 表示
辅助绕组，ｊ 表示集成滤波绕组；Ｌ 为自感，Ｍ 为互
感，Ｍ４ 中各元素单位为 ｍＨ。 由 Ｍ４ 可看出牵引变
压器集成滤波电感 Ｌｊ ＝ １．４６ ｍＨ，做变压器短路试验
计算得出牵引变压器二次侧漏感为 ０．８７ ｍＨ，符合
１．２ 节电感设计要求。 由绕组间耦合度 Ｋ４ 可知集成
滤波电感与变压器各绕组间的耦合度均小于 ５％，满
足工程设计要求。

由于变压器集成滤波电抗器实现了对主磁通的
完全解耦，其流过的电流不会对主磁通产生影响，所
以集成滤波电抗器的变压器铁芯结构及尺寸的设计
与普通配电变压器基本相同。 若采用传统的空心电
抗器，则必须考虑每台变压器需配置 ４ 台空心电抗
器的占地空间，而本文所提的滤波电感集成式设计
只使得变压器的辐向尺寸有所增加，但与采用 ４ 台
空心电抗器相比，集成滤波电感变压器具有明显的
减小体积的优势。

４　 仿真与实验分析

４．１　 仿真分析

在 Ｍａｘｗｅｌｌ ／ Ａｎｓｏｆｔ 与 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平
台上搭建了基于磁集成 ＬＣＬ 滤波器的牵引四象限
整流器场路耦合仿真模型，如图 ９ 所示。 附录中表
Ｃ１ 为系统仿真参数，其中 ＬＣＬ 滤波器参数由 １．２
节计算得出，牵引传动系统仿真参数参考 ＣＲＨ３
车型。

图 １０ 和图 １１ 分别给出在 １００％额定功率下，基
于相同电感量的 Ｌ 滤波和 ＬＣＬ 滤波的整流器仿真

图 ９ 系统场路耦合仿真模型

Ｆｉｇ．９ Ｆｉｅｌｄ⁃ｃｉｒｃｕｉｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

结果。 表 １ 为在 ２ 种滤波器下网侧电流谐波含量对
比。 由图 １０ 可看出，网侧电压和电流同相位，实现
了单位功率因数，由于采用二重化整流，网侧电流谐
波主要分布在 ２ ２００ Ｈｚ（４ 倍开关频率）和 ４ ４００ Ｈｚ
（８ 倍开关频率） 附近，总谐波畸变率 （ ＴＨＤ） 为
５．９９％。 由图 １１ 可看出，网侧电压和电流几乎同相
位，功率因数达到 ９８．５４％。 网侧电流谐波主要分布
在 ２ ２００ Ｈｚ 附近，ＴＨＤ＝ １．６０％。 对比图 １０、１１ 和表

图 １０ 基于 Ｌ 滤波的整流器仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ Ｌ ｆｉｌｔｅｒ

图 １１ 基于磁集成 ＬＣＬ 滤波的整流器仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｔｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＬＣＬ ｆｉｌｔｅｒ
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１ 可知，在总电感值相同的情况下，基于 ＬＣＬ 滤波牵
引整流器的变压器二次侧电流更加正弦化，高次谐
波含量大幅降低。

表 １ 不同滤波器下网侧电流谐波含量

Ｔａｂｌｅ １ Ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｓ

谐波次数
谐波含量 ／ ％

Ｌ 滤波器 ＬＣＬ 滤波器

４３ ３．６８ ０．１９
４５ ３．５３ ０．１７
４７ ０．４３ ０．０５
８３ ０．１０ ０．０１
８５ ０．６２ ０．０１
８７ ０．２４ ０．０１
８９ ０．２０ ０．０１

　 　 图 １２（ａ）—（ｃ）分别为网侧电流 ｉｇ、整流器交流
侧电流 ｉ 和滤波电容支路电流 ｉｃ 的仿真波形。 由图
可看出，电容支路抑制了大部分高次谐波电流，经过
ＬＣＬ 滤波器后，变压器二次侧电流畸变程度和纹波
已经很小。

图 １２ 电流仿真波形

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １３ 为负载在 ｔ＝ １ ｓ 从 ５ Ω 变为 １０ Ω 时的直
流侧电压 Ｕｄｃ和网侧电流 ｉｇ 的仿真波形。 由图可看
出，系统调节时间约为 ０．１ ｓ，调节时间短，稳定后电
压和电流波动都较小，由此验证了该控制方案的可
行性。

图 １３ 负荷变化时的仿真波形

Ｆｉｇ．１３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｗｈｅｎ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅｓ

４．２　 实验分析

在实验平台上搭建了小型测试系统，结构如附录
中图 Ｃ１ 所示。 容量为 ３０ ｋＶ·Ａ 的集成滤波电感单相
变压器电压有效值为 ２２０ Ｖ ／ ５５ Ｖ，集成滤波电感为
１．３ ｍＨ，变压器端口电感为 １ ｍＨ，滤波电容为 ５５ μＦ，
整流器开关频率为 ５５０ Ｈｚ，直流侧电压为 ８０ Ｖ。 由示
波器测得的网侧电压电流波形如图 １４ 所示，其功率
因数达到 ０．９８。 网侧电流 ｉｇ、整流器交流侧电流 ｉ 和
滤波电容支路电流 ｉｃ 的实验波形如图 １５ 所示。 对
比图 １５ 中电流波形可看出，相较于整流器交流侧电
流 ｉ，网侧电流 ｉｇ 高次谐波含量更少，原因是高次谐
波大量流入电容支路，网侧电流中高次谐波被大量
抑制。

图 １４ 网侧电压和电流实验波形

Ｆｉｇ．１４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｇｒｉｄ⁃ｓｉｄｅ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １５ 电流实验波形

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ

５　 结论

为解决机车注入牵引网高次谐波和 ＬＣＬ 滤波
器占用机车空间太大的问题，本文提出一种在高速
铁路四象限脉冲整流器前端配置磁集成式 ＬＣＬ 滤
波器的谐波抑制方案，给出了该方案的数学模型、
滤波器参数设计以及整流器控制策略和滤波电感
磁集成方法，建立了基于磁集成式 ＬＣＬ 滤波器的
四象限整流器仿真与实验模型。 仿真和实验结果
表明：

ａ． 提出的磁集成技术可实现滤波电感和牵引变
压器绕组之间电磁解耦，将滤波电感无耦合地集成
于牵引变压器中，使牵引变压器和滤波器更加紧凑
化，减少了 ＬＣＬ 滤波器占用机车空间；

ｂ． 在总电感值相同的情况下，相较于 Ｌ 滤波
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器，四象限整流器前端配置 ＬＣＬ 滤波器可更好地抑
制机车高次谐波注入牵引网；

ｃ． 基于无电容电流传感器的有源阻尼控制策略
只需在牵引传动系统原有的瞬态直接电流控制策略
中引入估算电容电流反馈，不需要增加传感器，设计
方案简单，可有效抑制滤波器谐振尖峰。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附  录 
附录 A 

A-1 滤波电容 Cf参数设计 

滤波电容的参数设计主要考虑其对谐波的阻抗

大小和引入无功功率的多少。滤波电容 Cf 过大，会

引入较多无功功率，降低系统的功率因数；滤波电容

Cf 过小，谐波阻抗
f

1

C
就变大，滤波效果会变差。

通常，滤波电容值按引入的无功功率 Qc 不大于系统

额定功率的 5%来设计，即 
2

c c f n= 2π 5%Q u fC P        (A1) 

其中，f 为电网基波频率 50Hz；Pn 为整流装置额定

功率。 

忽略主变压器牵引绕组端口电感压降，可认为

uc=ug，则式（A1）可化简为 

n

f 2

g

5%

2π

P
C

fu
            (A2) 

A-2 整流器交流侧滤波电感 L 参数设计 

整流器交流侧滤波电感 L 的取值主要考虑允许

的最大纹波电流 maxi 。一般将纹波电流限制在额定

电流的 25% ~ 35%，因此滤波电感 L 取值为 

dc

k max8

U
L

f i



           (A3) 

其中，fk为开关频率 fs的 2 倍。因为牵引传动系统采

用二重化整流技术，所以整流器组开关频率等效于单

个整流器开关频率的 2 倍。 

A-3 牵引绕组端口电感 Lg参数设计 

主变压器牵引绕组端口电感 Lg 的取值主要考虑

整流器交流侧电流到变压器二次侧电流的衰减率。根

据图 1 主电路可推出整流器交流侧电流到网侧电流

的传递函数 

g

2

g f

( ) 1
( )

( ) 1

i s
G s

i s L C s
 


    (A4) 

从而可知整流器交流侧电流到网侧电流的谐波

衰减率 为 

g

2

g f s

1
= =

1 2

i

i L C



 

    (A5) 

由于滤波电感 L 将整流器开关产生的纹波电流

已限定在额定电流的 35%以下，若设定衰减率小于

10%，那么经过变压器二次侧电感 Lg 后，电网中含

纹波电流将小于 3.5%，则 Lg有 

g 2

s f

11
L

C
           (A6) 

附录 B 

 
（a）变压器绕组和集成滤波绕组耦合模型 

 
（b）集成滤波绕组间耦合模型 

图 B1 变压器绕组耦合模型 

Fig. 1 Windings coupling models of transformer  

对于原变压器绕组和集成滤波电感的解耦问题，

如图 B1（a）所示。以变压器绕组 W1为例，由于集成

滤波绕组 WA1和 WA2匝数相等，极性相反，因此他们

与变压器绕组 W1的互感值互为相反数，即： 

1 A1 1-A2

A1-1 A2-1

M M

M M

  


 
            (B1) 

绕组 W1 通过电流 I1 在空间中产生磁场，与绕组

段 WA1、WA2发生交链产生的磁链分别为A1-1、A2-2，

绕组W1的电流 I1在绕组WA上产生的两段感应电动势： 

A1-1

A2-

A1-1

1

1

A2-

d

d
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E
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E
t


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
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
  
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          (B2) 

同理，绕组 WA的电流 IA在绕组 W1上产生的感

应电动势: 

1-A1 2 A1

1-A 1-A1 2 A1

d d

d d
E E E

t t

  

      (B3) 

由互感与磁链的关系可知 

A1-1 A1 1 1

A2-1 A2 1 1
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           (B4) 

将式(B1)、(B4)代入(B2)、(B3)，可得绕组 W1的

电流 I1 在绕组 WA 上的感应电动势与绕组 WA 的电流

IA在绕组 W1上的感应电动势： 



1

A-1 A1-1 A2-1 A1-1 A2-1
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1-A 1 A1 2 A1 1 A1 2 A1
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 (B5) 

虽然绕组 W1与绕组 WA存在电磁耦合，但由于特

殊的绕组布置方式使两绕组的感应电动势均为 0，实

现了原变压器绕组和集成滤波电感的功率解耦。 

对于集成滤波电感之间的解耦问题，如图 B1（b）

所示。绕组 WA和 WB之间的互感为： 

AB A1B1 A1B2 A2B2 A2B1=( ) ( )M M M M M     (B6) 

由于绕组 WA1、WA2与绕组 WB1、WB2在布置时就

隔开一定距离，因此可认为： 

A1B1 A1B2

A2B2 A2B1

M M

M M





            (B7) 

因此有： 

AB A1B1 A1B2 A2B2 A2B1( ) ( ) 0M M M M M       (B8) 

当集成滤波电感之间的布置距离符合解耦距离

的标准时，两集成滤波电感之间的互感接近于 0，从

而实现工程上的解耦。 

附录 C 
表 C1牵引传动系统仿真参数 

Table C1 Traction drive system simulation parameters 

仿真参数 取值 

变压器侧电感
g / mHL  

0.87 

集成滤波电感 / mHL  1.46 

滤波电容
f / FC μ  125 

直流侧电容
d / FC   300 

开关频率
s / Hzf  550 

直流侧电压给定值
dc / VU  3000 

变压器绕组额定电压 /V  25 000/1 500 

 
图 C1 实验平台图 

Fig.C1 Experimental platform diagram 
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