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摘要: 变频调速系统输出的脉宽调制波含有丰富的谐波, 谐波引起附加损耗, 使交流牵引电机运行温升增加,

导致绝缘加速老化, 缩短其运行寿命。文章利用M A TLAB 软件建立了变频调速仿真系统, 对影响变频牵引电

机谐波损耗的逆变器参数进行了分析, 并提出一种用谐波总损耗因数表征谐波损耗的方法。
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Abstract: T h is paper focuses on the influence of frequency con tro l system on harmon ic lo sses of tract ion

mo to rs. O u tpu t of the inverter in frequency con tro l system con tain s a great quan tity of harmon ics,w h ich w ill

give rise to ex tra lo sses that are harm fu l to the in su lat ion of tract ion mo to rs. U singM A TLAB, the frequency

con tro l equ ivalen t model is developed based on the p rincip le of sinuso idal pu lse w idth modu lat ion (SPWM ).

T he harmon ic spectrum of steady2sta te operat ion is sim u lated using th is model. T he influence of the

fo llow ing inverter param eters is considered: modu lat ion index and sw itch frequency. HL F is defined and used

to rep resen t the harmon ic lo sses.
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1　前言

　　随着大功率开关元件的技术成熟, 高速牵引

机车广泛采用交流传动 PWM 变频调速系统进行

运行控制[ 1 ]。牵引机车交流传动系统输出含有大量

谐波, 尤其是 PWM 逆变器的输出波形。谐波造成

波形畸变, 使电压峰值上升、交流牵引电机内部涡

流和集肤效应增加, 产生附加损耗, 引起交流牵引

电机运行温度升高, 缩短电机的绝缘寿命[ 2, 3 ]。因

此, 分析变频调速系统对输出谐波含量和谐波损耗

的影响, 有助于优化传动系统设计, 减少交流牵引

电机的附加损耗, 提高交流传动系统的可靠性和工

作效率。

国内外研究人员对中小功率的电机谐波损耗

已经做了一些研究工作。国外研究结果表明, 调制

比对铁耗的影响很大, 开关频率对铁耗的影响较

小。为了减小铁耗, 调制比应选择允许条件下的最

大值[ 2 ] , 但没有研究变频器参数对电动机铜耗的影

响。V. K innares 等在考虑集肤效应的谐波损耗模

型基础上, 引入谐波的杂散损耗, 建立了考虑杂散

损耗的模型。但该模型在开关频率高于 4. 5 kH z

时, 谐波损耗计算结果精确度下降[ 4 ]。国内研究人

员采用类似于V. K innares 的方法, 对谐波损耗进

行了计算[ 5, 6 ]。在变频调速系统中, 逆变器与交流牵
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引电机直接相连, 系统谐波对电机的影响主要是逆

变器输出谐波对电机的影响。本文针对国产电力机

车的逆变器调制参数, 利用M A TLAB 软件, 建立

了变频调速仿真系统, 逆变器控制方式采用正弦脉

宽调试方式 (SPWM )。根据仿真结果, 采用一种用

谐波总损耗因数表征谐波损耗的方法, 分析了逆变

器调制参数对牵引电机谐波损耗的影响。

2　 电压谐波总畸变率和谐波总损耗因数

电压谐波总畸变率是表征逆变器输出谐波频

谱分布和含量的重要参数, 也是评价变频调速控制

方式的重要指标。电压谐波总畸变率定义为[ 6 ]

T H D =
6
∞

n= 2
V 2

n

V 1
× 100% (1)

式中: V n 为 n 次谐波电压幅值; V 1 为基波电

压幅值。

逆变器输出的谐波引起交流牵引电机附加损

耗, 文献[7 ] 中采用谐波损耗计算公式:

P h = 6
n≠1

(A
f Α

n
+

B
f Β

n
)V 2

n (2)

式中: f n 为谐波频率; A 、B、Α、Β为损耗特性曲线特

征参数。

式 (2) 以空载情况为研究对象, 取A = 1. 1,

B = 6. 2, Α= 1. 5, Β= 0. 4。其中, 公式前一项表征

低频分量变化, 主要计算铜耗; 后一项表征高频分

量变化, 主要计算磁滞损耗。这里定义谐波损耗值

除以基波电压幅值的平方得到的标幺值为谐波总

损耗因数 H L F (harmon ic lo ss facto r) , 利用谐波

总损耗因数来表征谐波对交流牵引电机附加损耗

的影响。谐波总损耗因数定义为
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1
6
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3　 逆变器参数对谐波损耗的影响

变频调速仿真系统由全桥整流部分、中间直流

部分、逆变器、调制部分以及变频牵引电机组成。全

桥整流部分和调制部分采用M atlab 软件中的整流

模块和调制模块, 逆变器则采用 6 个 IGBT 模块构

成逆变桥路。由于逆变器与变频牵引电机直接相

连, 输出的高频脉冲对变频牵引电机谐波损耗有直

接的影响。逆变器采用 SPWM 调制方式, 开关频

率、调制比是影响输出特性的主要参数, 且对输出

电压谐波含量有很大影响, 从而影响变频牵引电机

谐波损耗的大小。本文通过设定不同的开关频率和

调制比, 仿真变频牵引电机谐波损耗, 来分析这些

参数对变频牵引电机谐波损耗的影响。

3. 1　开关频率对谐波损耗的影响

受到大功率开关器件技术水平的限制, 高速机

车牵引逆变器的开关频率大多在 0. 1～ 2 kH z[ 8 ]。

为了能更好地反映谐波损耗的变化趋势, 在仿真程

序中开关频率 f c 为 0. 045～ 15 kH z。在 0. 1～ 2

kH z 范围内取点密集, 这样就可以更好地反映实际

应用中变频牵引电机谐波损耗受开关频率的影响。

仿真结果如图 1和图 2所示, 基波频率 f x 为50 H z,

调制比M 为 0. 9。

图 1表明随着开关频率 f c 的增大, 电压谐波总

畸变率T H D 减小, 谐波含量降低。从图2中可以看

出在 0. 045～ 2 kH z 范围内, 随着开关频率的增

大, 谐波总损耗因数 H L F 急剧下降; 而 f c 大于 2

kH z 的较高频率段, 谐波总损耗因数 H L F 减小缓

慢, 最后趋于稳定。f c 越高, 谐波含量越少, 谐波损

耗越小。考虑到开关器件本身的损耗, 实际牵引逆

变器的开关频率 f c 一般不超过 2 kH z, 从仿真的结

果来看, 开关频率选择在 2 kH z 左右是比较合理

的, 这时的载波比N 为 40 左右。

图 1　 电压谐波总畸变率随开关频率变化曲线
F ig. 1　Curve of the THD with respect

to carr ier frequency

图 2　 不同开关频率下谐波总损耗因数
F ig. 2　Curve of the HL F with respect

to carr ier frequency

3. 2　调制比对谐波损耗的影响

在 SPWM 调制方式的逆变器中, 直流电压U d
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恒定的情况下, 调制比M 的变化直接影响基波电

压幅值V I 的大小。逆变器输出的基波电压幅值V I

与调制比M 和直流电压U d 有关: V I = 3M U d。

所以在直流环节电压U d 不变的情况下调制比发生

改变, 基波电压幅值V I 就会出现变化。图 3 是开关

频率 f c 为 1. 65 kH z、基频 f x 为 50 H z的仿真结果。

图 3 看出, 随着调制比M 的增大, 基波电压幅值V I

明显变大。在 (0 < M < 1) 的正弦脉宽调制区域,

基波电压幅值与调制比M 的大小成线性关系。在

(1 < M < 3) 的过调制区, 基波电压幅值V I随调制

比M 的递增呈非线性增加, 增加趋势平缓。图 4 和

图 5 是基波电压幅值V I 不变, 中间直流电压V d 变

化情况下得到的曲线。在线性调制区域 (0 < M <

1) , 电压谐波总畸变率 T H D 和谐波总损耗因数

H L F 随调制比M 的增大下降很快。但在过调制区

域 (M > 1) , 电压谐波总畸变率 T H D 和谐波总损

耗因数H L F 变化趋于平缓, 受调制比M 的影响较

小,M 为 1 是H L F 变化的转折点。前面分析可知,

提高调制比M 能够减少牵引电机的谐波损耗。但

是, 为了保持输入变频牵引电机中的基波电压幅值

V I 不变, 变频调速系统中的直流部分电压将降低。

因此, 实际牵引逆变器的调制比范围为 0. 8～ 1. 2。

图 3　 基波幅值与调制比的关系
F ig. 3　Curve of fundam en ta l voltage magn itude

with respect to modula tion ra tio

图 4　 不同调制比下的电压谐波总畸变率
F ig. 4　Curve of the THD with respect

to m odulation ratio

3. 3　基波频率变化对谐波总损耗因数的影响

图 6 是在开关频率 f c 为 1. 65 kH z, 调制比M

为0. 9 时的仿真结果。基波频率 f x 为 10 H z 的谐波

总损耗因数H L F 比基波频率 f x 为50 H z的谐波总

损耗因数 H L F 要小。这是因为基波频率 f x 为 10

H z 时, 谐波电压幅值比基波频率 f x 为 50 H z 时的

小。随着 f x 的增大, H L F 也增大, 但增长趋势逐渐

减慢, 最后趋于平缓。

图 5　 不同调制比下的谐波总损耗因数
F ig. 5　Curve of the HL F with respect

to modula tion ratio

图 6　 谐波总损耗因数随基波频率变化曲线
F ig. 6　Curve of the HL F with respect

to fundamen ta l frequency

4　 结论

论文根据谐波总损耗计算公式, 定义了谐波总

损耗因数 H L F , 并用其变化曲线表征变频调速系

统对变频牵引电机谐波总损耗的影响。

仿真结果表明, 为了减少变频牵引电机谐波损

耗, 逆变器 SPWM 调制参数选取应按以下原则:

1) 开关频率越大, 变频牵引电机的谐波损耗

越小, 对运行越有利。由于开关频率越高, 开关器件

本身损耗越大, 而且开关频率大于 2 kH z 时, 谐波

损耗随开关频率增大下降趋势不是很明显, 所以开

关频率在 2 kH z 比较合理。

2) 调制比选取越大越好, 调制比越大交流牵

引电机谐波损耗越小。但为了不过多降低中间直流

电压, 调制比选择在 1 左右比较合理。

以上原则从减少交流牵引电机谐波损耗的角

度出发, 没有考虑开关器件本身的损耗以及变频牵
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引电机运行控制等因素。
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