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摘　 要:针对动车组牵引逆变器工作频率接近二次脉动频率时会产生拍频现象ꎬ影响牵引电机

稳定运行的问题ꎬ基于国内外研究现状ꎬ阐述动车组电传动系统直流侧二次脉动电压引起牵引

电机产生拍频电流的原理ꎬ分析电机参数对拍频电流的影响ꎻ分析频率补偿法在工程应用中存

在的计算失真问题ꎬ提出一种频率补偿优化方案ꎬ设计基于频率补偿无拍频控制的方波区矢量

控制系统ꎬ在 ｄＳＰＡＣＥ 半实物仿真平台上进行了仿真验证ꎮ 研究表明:电机电流的低频脉动分

量从 ６４％降为 ６％ꎬ拍频抑制效果显著ꎮ 鉴于该方案的有效性ꎬ可为动车组逆变器拍频抑制策

略提供参考ꎮ
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０　 引言

逆变器广泛应用于新型交直交动车组ꎬ但现有逆变器

故障率较高ꎬ高温天气、负载水平、运行控制策略等均会缩

短逆变器寿命ꎬ影响动车组运行安全ꎮ 拍频现象是 ＣＲＨ
动车组牵引逆变器常见故障ꎬ当逆变器的二次脉动频率和

工作频率合拍时ꎬ就会引起牵引电机脉动ꎬ增加功率损耗ꎬ
并造成电机温度急剧上升ꎬ甚至导致设备振动并产生强烈

噪声ꎬ危害行车安全[１] ꎮ 陈奕舟[１] 、苟斌[２] 、黄金[３] 等通

过将直流电加到 ＬＣ 谐振网络、扩大中间支撑电容、硬短

路保护电路等策略ꎬ削弱次脉动频率和工作频率合拍的可

能性ꎬ降低拍频现象的出现频次ꎮ 运行过程中发现ꎬ这些

方法会增加整流柜和逆变柜的质量和体积ꎬ增加车辆负

载ꎬ亟待提出一种动车组逆变器拍频抑制策略ꎮ 在此基础

上ꎬ一些学者通过研究电压补偿法和频率补偿法等控制技

术实现了对拍频现象的抑制ꎮ 陈奕舟[１] 对比研究了几种

电压补偿法对拍频现象的影响ꎬ然而由于 ＣＲＨ 动车组运

行电压、电流较大ꎬ牵引逆变器开关频率较低ꎬ逆变器的二

次脉动频率已经落到方波调制区ꎬ电压补偿法对输出电压

基本无调节能力ꎻ苟斌等[２] 采用频率补偿法对拍频现象

进行控制ꎬ提出了动车组逆变器频率补偿系数ꎬ略为遗憾

的是该研究并未考虑计算延迟ꎬ导致响应速度较慢ꎮ 基于

国内外研究现状ꎬ本文以 ＣＲＨ 动车组牵引逆变器为研究

对象ꎬ首先分析了拍频现象的产生原理ꎬ研究了励磁电感、
励磁电阻、励磁电流等参数拍频电流的影响ꎬ通过优化动

车组逆变器频率补偿方案ꎬ对解决了计算延迟问题ꎬ并设

计了一套基于频率补偿的无拍频控制方波区矢量控制系

统ꎬ研究结果可为 ＣＲＨ 动车组牵引逆变器拍频抑制相关

研究提供参考ꎮ

１　 拍频现象产生原理

ＣＲＨ 动车组牵引电机一般采用单相整流器ꎬ网侧整
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流器输入电压和电流的频率均为电网工频 ５０Ｈｚꎬ在直流

侧除了会产生稳态电压 Ｕｄｃ外ꎬ还会产生脉动电压 ΔＵｄｃꎬ
直流侧电压 ｕｄｃ表示为[３]

ｕｄｃ ＝Ｕｄｃ＋ΔＵｄｃｓｉｎ(２ωｎｅｔ ｔ＋φ) (１)
若不考虑功率开关器件的开关动作延迟等因素ꎬ牵引

逆变器 ＰＷＭ 开关函数可简化为[４]

Ｓｖ( ｔ) ＝ １
２

＋ ∑
∞

ｋ ＝ １ꎬ３ꎬ５ꎬ
Ａｖｋｃｏｓｋ(ω ｓ ｔ ＋ φ ｖ)ꎬｖ ＝ ａꎬｂꎬｃ

(２)
式中: ωｓ 为牵引逆变器输出电压的角频率ꎻ φａ ＝ ０ꎬ
φｂ ＝ －２π / ３ꎬφｃ ＝ ２π / ３ꎻｋ 为奇数ꎻＡｖｋ为幅值系数ꎬＡｖｋ与 ｋωｓ

成反比ꎮ
忽略谐波影响情况下ꎬ牵引逆变器的输出相电压 ｕｖｏ

可以表示为[５]

ｕｖｏ ＝ｕｄｃ Ｓｖ－
１
２( ) ＝ＵｄｃＡｖｃｏｓ(ωｓ ｔ＋φｖ)＋

ΔＵｄｃＡｖ

２ { ｓｉｎ[(２ωｎｅｔ＋ωｓ) ｔ＋φ＋φｖ]＋

ｓｉｎ[(２ωｎｅｔ－ωｓ) ｔ＋φ－φｖ]} ꎬｖ＝ａꎬｂꎬｃ (３)

从式(３)可以看出ꎬ在忽略谐波影响情况下ꎬ牵引逆

变器输出的相电压只包含 ωｓ、２ωｎｅｔ＋ωｓ、２ωｎｅｔ－ωｓ 三个角频

率分量ꎮ
牵引异步电机等效阻抗电路如图 １ 所示ꎬ由牵引异步

电机的阻抗特性可知ꎬ牵引异步电机的阻抗值随着输入电

压频率的增大而增大[６] ꎮ 当输出电压频率接近 １００Ｈｚ
时ꎬ２ωｎｅｔ－ωｓ 分量的频率接近 ０Ｈｚꎬ对应的牵引异步电机

等效阻抗最低ꎬ直流侧二次脉动电压造成的影响最大ꎬ产
生拍频现象ꎮ
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图 １　 牵引异步电机等效阻抗电路

２　 电机参数对拍频电流的影响

励磁电感和励磁电阻数值较大ꎬ励磁电流 Ｉｍ 较转子电

流 Ｉｒ 小很多ꎬ在进行牵引异步电机等效阻抗计算时可以忽

略ꎬ简化后的牵引异步电机等效阻抗电路图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 牵引异步电机简化等效阻抗电路

２ωｎｅｔ－ωｓ 分量对应的牵引异步电机等效阻抗可表

示为

Ｚ＝ Ｒｓ＋
Ｒｒ

ｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｊ(２ωｎｅｔ－ωｓ)(Ｌｌｓ＋Ｌｌｒ) (４)

当输出电压频率接近 １００Ｈｚ 时ꎬ２ωｎｅｔ－ωｓ 分量的频率

接近 ０Ｈｚꎬ此时转差率 ｓ∝∞ꎬ因此转子电阻等效阻抗

Ｒｒ / ｓ≈０ꎬ因此 ２ωｎｅｔ－ωｓ 分量对应的牵引异步电机等效阻

抗为

Ｚ＝Ｒｓ＋ｊ(２ωｎｅｔ－ωｓ)(Ｌｌｓ＋Ｌｌｒ) (５)
由式(５)可进一步绘出 ２ωｎｅｔ －ωｓ 分量的牵引异步电

机阻抗特性曲线如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ由于

２ωｎｅｔ－ωｓ≈０ꎬ２ωｎｅｔ －ωｓ 分量的等效阻抗 Ｚ≈Ｒｓꎬ可知二次

脉动电压引起的拍频电流的大小主要由定子电阻决定ꎬ同
样的二次脉动电压ꎬ定子电阻越小的牵引异步电机ꎬ其拍

频电流的幅值将会越大ꎮ
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图 ３　 牵引异步电机阻抗特性曲线

３　 基于频率补偿的拍频抑制算法

３.１　 频率补偿原理

频率补偿的作用机理是通过补偿逆变器的输出频率

调控直流侧二次脉动产生的拍频电流[６] ꎮ 补偿后的逆变

器瞬时工作频率:
ｆｉ ＝Ｆｓ＋Ｆｃｏｍ ＝Ｆｓ＋ΔＦｒｃｏｓ(２ωｎｅｔ ｔ＋φ) (６)

式中:Ｆｃｏｍ为频率补偿系数ꎻ ΔＦｒ为频率补偿系数的幅值ꎮ
在忽略高频次脉动电压分量影响的基础上ꎬ文献[２]

得出:

ΔＦｒ ＝
２ωｎｅｔ

２π


ΔＵｄｃ

Ｕｄｃ
(７)

频率补偿系数为[７]

Ｆｃｏｍ ＝
２ωｎｅｔ

２π


ΔＵｄｃ

Ｕｄｃ
ｃｏｓ(２ωｎｅｔ ｔ＋φ) (８)

３.２　 频率补偿法工程应用存在的问题

由频率补偿系数 Ｆｃｏｍ的表达式(８)可知ꎬＦｃｏｍ不仅要

求幅值计算精确ꎬ电角度计算同样要求精确ꎮ Ｆｃｏｍ的幅值

计算取决于直流侧脉动电压分量 ΔＵｄｃ幅值ꎬ目前数字控

制器的采样值精度比较高ꎬΔＵｄｃ幅值采样误差非常小ꎬ影
响可以忽略ꎬ而反映电角度脉冲宽度的计算偏差可能会很

大ꎮ 在工程应用中ꎬ生成 ＰＷＭ 控制信号的数字控制器通

常采用增减计数模式ꎬ在计数器计数的零点和周期值产生

中断ꎬ如图 ４ 的 Ａ 点和 Ｂ 点所示ꎮ 当牵引逆变器工作于

方波区时ꎬ一个载波周期 ＝ π / ３ 电角度ꎬπ / ３ 电角度的延

迟使得频率补偿系数计算出现失真ꎬ严重影响着基于频率

补偿无拍频控制的精度ꎮ
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图 ４　 方波区脉宽调制示意图

３.３　 频率补偿法的优化

由于传统的方波区脉冲宽度计算会造成频率补偿系

数的计算出现严重失真[８] ꎬ本文提出一种频率补偿方案ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 本频率补偿方案可以在 Ａ 点提前预测计算

出 Ｃ 点二次脉动电压 Δｕｄｃ的电角度ꎮ 通过当前的定子频

率计算 Ｔ２ꎬ由 Ｔ１ 和 Ｔ２ 计算出二次脉动电压在 Ａ 点和 Ｃ
点间的电角度 φＡＣꎻ然后将直流侧电压信号 ｕｄｃ通过带通

滤波器处理得到二次脉动电压信号 Δｕｄｃꎬ提取 Δｕｄｃ的相

位得到 Ａ 点的电角度 φＡꎻ由 φＡ 和 φＡＣ计算得到二次脉动

电压在 Ｃ 点的电角度 φＣꎬ进一步得到 φＡＣ的余弦值 φ２ꎮ
通过对中间电压信号 ｕｄｃ平均值计算得到直流分量 Ｕｄｃꎬ

进一步得到频率补偿系数幅值ΔＦｒꎬ结合ΔＦｒ 和φ２ 得到Ｃ 点

的频率补偿系数 Ｆｃｏｍꎮ 图 ６为基于频率补偿无拍频控制的方

波区矢量原理图ꎬ图中的频率补偿模型如图 ５所示ꎬ补偿系数

Ｆｃｏｍ转换为补偿角速度 ωｃｏｍꎬ和转子角速度 ωｒ、转差 ωｓｌ相加

得到最终的牵引电机定子输出频率 ωｉꎮ
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图 ５　 频率补偿模型
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图 ６　 基于频率补偿无拍频控制的方波区矢量控制系统原理图

４　 仿真验证

为了验证基于本文频率补偿方案的无拍频控制的有

效性ꎬ在 ｄＳＰＡＣＥ 半实物仿真平台上搭建了仿真模型ꎬ半
实物硬件为 ＣＲ２００Ｊ 型动力集中动车组牵引控制单元

(ＴＣＵ)ꎬ逆变器控制采用基于频率补偿无拍频控制的方波

区矢量控制系统ꎬ电机模型参数设置如表 １ 所示[９] ꎮ

表 １　 牵引电机参数

参数 数值 参数 数值

定子电阻 / Ω ０.０４１ ９５ 额定转差频率 / Ｈｚ ０.５

转子电阻 / Ω ０.０３２ ９６ 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ １８０

定子漏感 / ｍＨ ０.８２９ ６ 额定功率 / ｋＷ １ ４３０

转子漏感 / ｍＨ １.４３９ ８ 额定线电压 / Ｖ ２ ８００

励磁电感 / ｍＨ ３８.６４８ ３ 额定转矩 / (Ｎｍ) ７ １５５

励磁电阻 / Ω ０.１５ 极对数 ２

　 　 直流侧中间电压直接给定ꎬ直流电压量为 ３ ５００ Ｖꎬ扰

动量为幅值 ２００ Ｖ、频率 １００Ｈｚ 的交流电压ꎬ以模拟直流

侧二次脉动电压ꎬ牵引工况下转差频率为 ０.５ Ｈｚꎬ定子频

率从 ９５Ｈｚ 升至 １０５Ｈｚꎬ分别给出了未采用频率补偿无拍

频控制、未优化的频率补偿无拍频控制和优化的频率补偿

无拍频控制的试验结果ꎮ 未采用频率补偿无拍频控制的

仿真波形如图 ７ 所示ꎬ可以看到 Ｕ 相电流振荡剧烈ꎬ畸变

严重ꎮ 对应的电流频谱特性分析如图 ８ 所示ꎬ电机电流的

低频脉动分量约为 ６４％ꎬ低频拍频电流分量很大ꎮ
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图 ７　 未采用频率补偿无拍频控制的

电机相电流波形
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图 ８　 未采用频率补偿无拍频控制的

电机相电流频谱特性

未优化的频率补偿无拍频控制的仿真波形如图 ９ 所

示ꎬ可以看到 Ｕ 相电流畸变改善明显ꎻ对应的电流频谱特

性分析如图 １０ 所示ꎬ电机电流的低频脉动分量降为 １７％ꎻ
优化的频率补偿无拍频控制的仿真波形如图 １１ 所示ꎬ可
以看到 Ｕ 相电流畸变进一步改善ꎻ对应的电流频谱特性

分析如图 １２ 所示ꎬ电机电流的低频脉动分量进一步降为

６％ꎬ拍频抑制效果显著ꎮ
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图 ９　 未优化的频率补偿无拍频控制的

电机相电流波形
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图 １０　 未优化的频率补偿无拍频控制的

电机相电流频谱特性
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图 １１　 优化的频率补偿无拍频控制的

电机相电流波形
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图 １２　 优化的频率补偿无拍频控制的

电机相电流频谱特性

５　 结语

本文以 ＣＲＨ 动车组牵引逆变器为研究对象ꎬ首先分

析了拍频现象的产生原理ꎬ研究了励磁电感、励磁电阻、励
磁电流等参数对拍频电流的影响ꎬ通过优化动车组逆变器

频率补偿方案ꎬ解决了计算延迟问题ꎮ 研究表明:１)二次

脉动电压相同时ꎬ定子电阻越小ꎬ拍频电流幅值越大ꎻ２)
数字控制器的工作方式会导致频率补偿系数计算产生 π /
３ 电角度的延迟ꎬ严重影响着基于频率补偿无拍频控制的

精度ꎻ３)提出一种频率补偿方案ꎬ通过提前计算二次脉动

电压 Δｕｄｃ的电角度ꎬ可以消除频率补偿系数的计算延迟ꎬ
提高频率补偿系数的计算精度ꎮ
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