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基于 IGBT的直流输入型变流器预充电方案研究
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摘　要：目前，轨道车辆用直流输入型变流器主要采用接触器和充电电阻器相配合的方式为其前端电容器进行

预充电，该方式存在成本过高、体积过大的缺陷。对此，文章提出了一种基于 IGBT 开关管的新型预充电方案，其

采用 PWM 控制方式控制电容器充电电流大小，实现电容电压缓慢上升，从而完成预充电。由于 IGBT 为无触点开关，

因此该方案还具有可靠性高、开关寿命长的优势。文章详细描述了该方案的拓扑结构、工作原理及控制策略，并通

过仿真验证了该方案的可行性和有效性。
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Research on IGBT Based Pre-charge Scheme of DC Input Converter

LI Zixian, TANG Juan, YANG Kui, ZHANG Lujun
( Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou,Hunan 412001, China )

Abstract:  At present, DC input converters for rail vehicles mainly use contactors and charging resistors to pre-charge their front-
end capacitors, which has the disadvantages of high cost and excessive size of the converter. In this regard, it proposed a new pre-charge 
scheme based on IGBT. In this scheme, PWM control is used for IGBT to control the charging current of capacitor to achieve a slow rise of 
capacitor voltage and complete pre-charge. Since IGBT is a contactless switch, this solution also has the advantages of good reliability and 
long switch life. The paper describes the topological structure, working principle and control strategy of the scheme in detail, and verifies 
the feasibility and effectiveness of the scheme through simulation.
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0  引言

直流供电是目前大多数城市轨道交通牵引变流

器的主要配电方式，其后级电路可以是 DC-DC 或

DC-AC 电路，通过电力变换后为车载设备提供合适的

供电电源。为保证变流器输入电流的平稳性和谐波的

最小化，需要在变流器前级设置输入滤波电路，其一

般采用单级 LC 滤波器，由直流滤波电抗器 L 和直流

电容器 C 组成
[1-2]

。变流器启动时，其开关管脉冲全部

封锁，变流器处于预工作状态；等待电容器电压上升

至输入电压的 97% 后，变流器开始工作
[3]
。电容器从

0 V 开始充电，其上电冲击电流非常大，容易导致电容

器损坏，故需要增加预充电电路来限制电容器的充电

电流。目前已有的预充电方式主要采用串联预充电电

阻器的方式
[4-6]

：上电初始阶段，电容器通过预充电电

阻器缓慢充电；当电容器电压上升至输入电压的 97%

后，通过充电接触器断开预充电电阻器并短接接触器，

完成预充电。这种预充电方式虽然原理简单、技术成熟、

应用广泛，但由于需要使用两个接触器和一个充电电

阻器，不利于系统的小型化，同时增加了系统成本
[7-9]

。

为简化直流输入型变流器的预充电单元，本文提出

了一种基于 IGBT 的 PWM 控制预充电方案，它通过控制

电容器充电电流大小来实现电容电压缓慢上升，从而完
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成预充电。本文阐述了该方案的工作原理、参数设计要

求及相关的控制策略，通过搭建仿真模型对方案的可行

性进行了有效验证，并对各种故障工况进行了模拟分析。

1  基于 IGBT 的直流变流器预充电方案

传统预充电方案是采用接触器和充电电阻配合的

方式限制稳压电容器的充电电流；改进后的方案是用

IGBT 开关管并采用 PWM 控制恒定脉宽或脉宽逐渐增

大的方式来实现稳压电容器的缓慢充电。图 1 是改进前

后预充电单元拓扑电路对比，其中，续流二极管 D 为

电感器 L 在开关管 V 关断时提供电流通道，L 是直流

滤波电感器，C 是稳压电容器，R 是放电电阻器。由于

在预充电过程中，后级拓扑电路被封锁脉冲，处于待工

作状态，故本文用一个开关 Kload 表示后级电路的切除

与接入。

1.1  工作原理分析

直流变流器预充电电路充电过程主要分 3 个阶段：

电感器电流上升阶段、电感器电流下降阶段和电容器放

电阶段。充电完成后，持续导通开关管 V 为主电路提

供电流通路。考虑母线电压较大（一般在 1 000 V 左右），

并联在电容器上的放电电阻器取值也很大，一般为几

十千欧姆。为简化分析，充电的前 2 个阶段，忽略流过

放电电阻器上的电流，只考虑电感电流降为 0 后，电容

器才通过放电电阻器放电。

（1）电感器电流上升阶段。开关管 V 导通时，直

流电压经过路径 V-L-C 为 L 和 C 充电。该阶段电流路

径如图 2 所示，其拉普拉斯方程为

                                        （1）

式中：u——输入电压；Uc——电容电压；uc0——充电

第一阶段初始时刻的电容电压；s——复频率；C——电

容器容值；L——电感器电感值。

根据图 2 得到充电第一阶段内电容电压 u c1 的表

达式：

                （2）

式中：ω——角频率， 。

电感电流在充电过程中的频域表达式为

                                                       （3）

充电第一个阶段内电感电流变化情况为

                                  （4）

（2）电感器电流下降阶段。此阶段中开关管V关断，

电感器上储存的能量经路径 L-C-D 续流放电，该阶段

电流路径如图 3 所示。

计算电感电流 iL(t) 在该阶段的变化：

                         （5）

式中：IL2——第二阶段电感电流；iL20——第二阶段电

感电流的初始值；uc20——第二阶段电容电压的初始值。

得到第二个阶段内电感电流表达式：

             （6）

电感器续流时间为

                                       （7）

  计算该阶段电容电压的变化：

                                    （8）

得到第二阶段的电容电压 uc2 表达式：

                    （9）

（3）电容器放电阶段。电感器电流下降至 0 后，

电感器能量全部转移到电容器上，电容器向放电电阻

（b）基于 IGBT 的预充电方案

图 1 直流变流器预充电方案拓扑结构
Fig. 1 Pre-charge scheme topology of DC converter

（a）传统预充电方案

图 2 充电第一阶段电流路径
Fig. 2 Current path in the first stage of charging

图 3 充电第二阶段电流路径
Fig. 3 Current path in the second stage of charging
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器放电；根据一阶电路分析可得到第三阶段的电容电压

uc3 的表达式：

                                                   （10）
式中：uc30——第三阶段电容电压的初始值。

整个充电过程是上述 3 个充电阶段的一个迭代重复

过程，且每个阶段结束时的电容电压、电感电流的值是

下一个充电周期电容电压、电感电流的初始值。

1.2  改进前后预充电方案对比分析

从技术性上比较，传统方案利用限流电阻器和接触

器的组合实现预充电，具有控制简单、通态损耗小的优

势；但接触器机械触点长期流过电流，易造成触点烧蚀

磨损，并且在分断大电流时，容易产生电弧，额定电流

大的接触器还需配置灭弧罩，故接触器体积较大。基于

IGBT 的预充电方案，虽然在控制上略有复杂，且需外

加驱动电路，但 IGBT 为电子开关，不存在机械触点，

由半导体载流子的扩散运动实现通流，因此在分断电流

时，不存在触点烧蚀问题，可实现无弧、可靠关断，且

具有明显的尺寸优势。

从经济性上比较，采用接触器的预充电方案需要额

外配置两个接触器和一个预充电电阻器；基于 IGBT 的

预充电方案仅需在现有拓扑电路上配置一个 IGBT 模块

及其驱动电路，大大降低了物料成本。以 FF300R17KE3

型 IGBT 和同功率等级的接触器进行对比，其成本可降

低 70%~80%，体积可减小 50%~60%。

2  控制策略

根据脉宽的控制方式不同，控制策略可划分为恒定

脉宽控制和变脉宽控制两种。恒定脉宽控制方式控制简

单，充电过程中，脉宽保持不变，电容器充电电流逐渐

降低，因此充电时间较长；变脉宽控制方式可根据电容

器充电电压的变化不断调节脉宽，保证充电电流恒定，

故充电时间较短。工程应用中可根据预充电的时间要求

选择恒定脉宽或变脉宽的充电方式。

2.1  恒定脉宽控制

恒定脉宽控制，即充电阶段始终保持恒定脉宽，这

种控制方式最为简单，但该脉宽的选择必须考虑两个约

束条件：（1）脉宽不能过大，否则上电冲击电流将过大；

（2）脉宽也不能过小，否则可能导致在预定的时间内

无法完成预充电。

通过前面的分析可以明确：电容器上电压在逐渐

上升，而电流是逐渐减小的，电容电流最高值出现在

电容电压为 0 的瞬间。因此，可依据式（4）推导得到

脉宽的最大值：

                                    （11）

式中：Imax——电容最大充电电流；ton——电容充电电

流不大于 Imax 时的最大脉宽时间。

另一方面，需要计算电容器电压上升至输入电压

V in 的 97% 所需要的时间，其不能大于预定充电时间。

假设充电至期望电压所需要的开关周期数为 N，那么 N

必须满足式（12）。 

           （12）

式中：Δuc1(i), Δuc2(i) 和 Δuc3(i)——开关周期 i 中，充电

过程 3 个阶段所对应的电容电压增长量；Ts——开关周

期；tmax——最大允许充电时间。

2.2  变脉宽控制

随着充电的进行，电容电压上升，每个周期的充电

电流都在逐渐减小，因此完成预充电需要较长的充电时

间。为缩短充电时间，可以考虑采用恒定尖峰电流充电

方式。

为保证每个充电周期的尖峰电流为 Imax，依据式（4）

可以很方便地推导出每个周期所需要开通的脉宽，如

式（13）所示，每个周期的脉宽随电容电压逐渐升高

而变大。

                             （13）

3  仿真验证

通过仿真分析来验证上述理论分析过程的正确性，

其仿真拓扑结构如图 1（b）所示，参数设置如表 1 所示。

3.1  恒定脉宽控制

恒定脉宽充电时，考虑两个约束条件：

（1）以上电冲击电流不大于 50 A 来确定恒定脉宽

的最大值；

（2） 以2 s内完成预充电来确定恒定脉宽的最小值。

依据前面的分析作出预充电时间 tc 与脉宽 ton 的关

系图，如图 4 中蓝色曲线所示（图 4 中，当脉宽过小，

表 1 预充电电路主要参数
Tab. 1 Main parameters of pre-charge circuit

参数名称

       输入电压 Vin /V
       开关频率 fs /Hz
       占空比 D/%
       滤波电感 L/mH
       稳压电容 C/μF
       放电电阻 R/kΩ

参数值

950
1 000

5
1

210
47
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预充电时间大于 5 s 的，均用 5 s 表示）；冲击电流 Imax

与脉宽 ton 的关系如图 4 中红色曲线所示。

图 4 表明，要想保证在 2 s 内能够完成预充电（电

容电压达到 97% 输入电压），则恒定脉宽时间不能小

于 35 μs；要想保证冲击电流不大于 50 A，则恒定脉宽

时间不能大于 52 μs。可以看出，在两个约束条件下，

恒定脉宽选择为 35~52 μs 是合适的。

利用式（2）、式（9）和式（10）编写迭代程序，

得到脉宽时间为 40 μs 时电容器 C 的理论充电曲线。将

其与按表 1 设置电路参数、利用仿真软件计算的结果进

行对比 ( 图 5)，可以发现：理论分析推导的数值结果与

仿真结果完美贴合。由此得出，理论分析所得到的充电

各阶段的电流电压表达式是正确的。

当脉宽时间为 40 μs 时，电容器 C 的电流、电压情

况如图 6 所示。可以看出，随着电容器电压的上升，电

容器充电电流在逐渐下降，预充电时间较长。此时，考

虑采用变脉宽的控制方式，以保证充电电流始终恒定，

从而缩短预充电时间。

3.2  变脉宽控制

为缩短预充电时间，可以采用变脉宽的控制方式，

保证每个周期电容器的充电电流不变。由式（13）可知，

通过采样输入电容电压，可以很方便地计算得到为保证

充电电流尖峰始终为 Imax时每个阶段所需要开通的脉宽。

当输入电压为 950 V，设置尖峰电流为 20 A，采用

变脉宽控制，按式（13）设置脉宽，其仿真结果如图 7

所示，可以发现，电容器在 0.2 s 内完成了预充电。

4  IGBT 故障时的电路风险分析

考虑 IGBT 的主要故障模式为短路和断路，以下分

析这两种故障的发生对基于 IGBT 的直流变流器预充电

系统的影响。

（1）IGBT 在工作过程中断路。如图 8 所示，若

断路发生在预充电前，则无法进行预充电；若断路发

生在充电过程中或额定工作时，则电感器按红色路径

给电容器充电。由于 V 和 D 的存在，电感电流下降至

0 后，A 点电压被箝位，电感器与电容器不会发生振荡，

电容器仅通过蓝色路径向放电电阻器放电。因此，只

需校核这个过程中的电容尖峰电压是否会超过电容额

定电压即可。

                                              （14）

式中：i——流过电感器的电流平均值；u1——电感器放

电前电容器的初始电压；u2——电感器放电完成后的电

图 4 恒定脉宽控制下，脉宽时间的两个约束
Fig. 4 Two constraints of pulse width time under

constant pulse width control

图 5 充电过程输出电压的数值迭代与仿真结果对比
Fig. 5 Numerical iteration and simulation results of output 

voltage during charging

图 6 电容器 C 的电流和电压
Fig. 6 Current and voltage of capacitor C

图 7 变脉宽控制方式下，电容器 C 的电压和电流
Fig. 7 Voltage and current of capacitor C under

variable pulse width control mode

图 8 IGBT 断路时预充电电路电流路径
Fig. 8 Pre-charge current path when IGBT broken
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容电压；

根据表 1 参数，并假定 IGBT 断路时流过电感器的

电流平均值为 100 A，则利用式（14）计算得到上升后

的电容电压 u2=974.7 V。

（2）IGBT 短路。IGBT 短路分为上电前短路和额

定工作时短路。由于上电前的 IGBT 短路可通过控制单

元上电检测出来，本文主要考虑额定工作过程中 IGBT

发生短路的情况。

当 IGBT 短路时，电感器与电容器按图 9 中红色

路径发生振荡，电容电压上升至输入电压的 2 倍（为

1 900 V）。因此，可以考虑在系统电路中增加一个二

极管 VD，以阻止电感器与电容器持续振荡；同时，该

二极管还可避免输入电压接反时，烧损变流器开关器件，

从而提高系统的可靠性。

由于防反二极管的存在，电感器为电容器充电一

个周期后，二极管 D 和 VD 均被截止，电感器能量转

移到电容器上，主电路电流为 0，电容器只能向放电电

阻器放电。因此，此处稳压电容器的额定电压必须大

于 2 倍输入电压，或两个额定电压为输入电压的电容器

进行串联，以防止 IGBT 短路时稳压电容器被击穿。

5  结语

本文提出了一种基于 IGBT 的直流输入型变流器预

充电方案，其可依据预充电的时间要求选择恒定脉宽或

变脉宽的充电方式实现变流器输入端滤波稳压电容电压

的平滑上升，且冲击电流较小。与传统的接触器预充电

方案相比，该方法不仅能够大大降低生产成本，且有利

于变流器小型化的实现。此外，针对该预充电方法存在

IGBT 短路故障的潜在风险，本文给出了加装防反二极

管的防范措施，以避免对系统电路造成严重影响。但由

于本方案所涉及的 IGBT 直接连接在弓网侧，弓网侧大

量的谐波和频繁的跳变可能会导致 IGBT 因过电压而击

穿，后续将对其网侧适应性进行实测和研究。
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图 9 IGBT 短路时的预充电电路电流路径
Fig. 9 Pre-charge current path when IGBT short-circuits

“2020 年度全国高校科技论文竞赛”公告

为进一步加强交通运载装备领域学术交流和科技人才培养，支撑“科技强国”“交通强国”战略，中车株洲电

力机车研究所有限公司特举办“2020 年度全国高校科技论文竞赛”。征文以“智能运载装备”为主题，重点围绕

5G 通信、大数据、云计算、人工智能等新技术的应用，具体内容涉及（但不限于）：关键装备设计与开发、先进能

源与动力系统、装备智能控制与算法、产品可靠性等。

本次竞赛面向全国高校，将由行业内多名院士领衔担任竞赛评委进行集中评比；将设置院士特别奖及一、二、

三等奖，奖金丰厚；获奖论文将向合作期刊（《控制与信息技术》《机车电传动》）推荐刊发，免版面费且稿酬从优。

具体要求及相关事宜，可登录本刊网站（http://ctet.crrczic.cc）查看。

收稿邮箱：CIT@csrzic.com                   截稿日期：2020-09-30                   联系电话：0731-28491045

欢迎广大师生踊跃投稿参赛，展示原创智慧、贡献创新力量！


