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具有低次谐波电流抑制能力的
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    摘  要 ：为了抑制由牵引网谐波电压和直流侧脉动电压引起的单相 PWM 整流器网侧低次谐波电流，提出陷

波器和比例谐振控制相结合的控制算法。电压外环中后置 N 次陷波器，讨论了陷波器的设计和离散方法，消除

直流侧脉动电压的影响。电流内环采用具有抗电网频率波动和相角补偿的比例谐振控制器，通过根轨迹法设计

基频比例谐振控制器的参数，根据幅频特性设计谐波谐振控制器，分析电流内环对交流信号的控制能力。仿真

验证了该算法正确性和可行性。
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Abstract: In order to suppress the low-order harmonic current caused by the grid harmonic voltage and the DC pulsating 
voltage in the single-phase PWM rectifier, a control algorithm combining the DC-link voltage notch filter and the proportional 
resonance control was proposed. The N-order notch filters was placed on the back of the voltage loop, and the notch filter design 
and discretization method was discussed to achieve the elimination of DC-side pulse voltage interference. Proportional resonant 
controllers with anti-grid frequency fluctuation and phase angle compensation was adopted in current inner loop. The parameters of the 
fundamental frequency proportional resonant controller were designed by the root locus method, and the harmonic resonant controller 
was designed by using the amplitude-frequency characteristic to analyze the control ability of current loop to the AC signal. The 
correctness and feasibility of the algorithm were validated by simulation.
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研究开发

0  引言

近些年来，随着动车组的车体轻量化技术不断发

展，为减轻车体重量，CRH2、CRH5 和 CRH380AL 均

取消了电力牵引变流器中间直流环节的 LC 谐振滤波电

路，导致单相 PWM 整流器直流侧脉动电压无法有效

滤除。脉动电压会引起整流器给定网侧电流中产生大

量的谐波，而实际网侧电流跟踪给定的网侧电流，最

终整流器实际网侧电流中含有 3 次、5 次、7 次谐波，

对电网造成污染
[1]
。另一方面，实际运行的电力牵引

网中存在谐波电压，尤其是大量新能源发电的并网使
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用，在多种车型混跑的供电线路上，牵引网产生复杂

的谐波，其中以奇次谐波最具有代表性，这些谐波甚

至会导致网压明显畸变
[2]
。而整流器在谐波频率低于

1 kHz 时，其等效谐波导纳的幅值相对较大，即谐波阻

抗较小
[3]
，所以牵引网电压谐波的存在将导致网侧产

生较大的谐波电流，严重影响电力牵引传动系统的正

常运行。牵引网电流谐波的治理问题已逐步成为业内

关注的焦点。因此，研究抑制单相 PWM 整流器网侧

电流谐波的方法具有重要意义。

为了抑制单相 PWM 整流器网侧电流谐波，文献 [4]
提出电压外环动态补偿的方法，在不影响系统动态特

性前提下，对整流器直流侧电压进行补偿，但实际脉

动电压并不是理想的正弦波，且需要较高精度的参数，

因此该方法补偿能力有限。文献 [5] 采用电压外环添加

陷波器的方法，能够有效滤除脉动电压，且不恶化系

统动态性能，更易于数字控制实现，但该方法只针对

二次脉动电压，无法抑制其他频率的脉动电压。文献 [6]
提出移动平均值的方法，能有效减少电压环给定网侧

电流中的谐波含量，从而抑制网侧电流中的低次谐波，

但该方法占用较多的系统内存，且影响系统的动态性

能。文献 [7] 提出 N 次陷波器与重复控制器相结合的方

法来改善网侧电流质量，能够有效减少网侧电流谐波

含量，改善电网的质量，但该方法在实际应用中存在

占用内存空间较大和响应速度较慢等缺点，因而其应

用有一定的局限性。文献 [8-9] 提出电流环采用比例谐

振 (PR) 控制器来抑制电流谐波，能够对指定次谐波产

生较好的抑制效果，但在电网电压频率发生波动时，

该 PR 控制器在实际电网频率处的增益会急剧下降，以

至于无法实现零误差跟踪。文献 [10] 采用能够适应电

网频率波动的准比例谐振（QPR）控制器，但该控制

器不能够对系统的延时问题进行相位补偿，影响系统

的性能。文献 [11] 提出比例谐振器与重复控制器相结

合的控制方法，既能实现对交流信号零稳态误差的控

制，又能抑制谐波电流，但该方法增加了设计难度，

同时对数字控制系统的处理能力要求大幅增大。

本文在上述文献研究基础上，针对陷波器在电压

外环的位置和离散化方式进行讨论和改进设计，使其

能够更好地抑制整流器直流侧脉动电压的影响；在电

流内环采用具有抗电网频率波动和相角补偿的比例谐

振控制器，从控制系统的根轨迹、幅频特性分析其稳

定性和动态性能，并提出了参数设计的方法，改善系

统的性能，抑制单相 PWM 整流器网侧低次谐波电流。

1  抑制低次谐波电流的控制器设计

电力牵引交流传动系统中，作为网侧牵引变流器

的单相 PWM 整流器大多采用电压外环和电流内环的

双环控制策略
[1]
。为抑制单相 PWM 整流器网侧电流谐

波，本文提出了电压外环和电流内环的改进方案。

1.1  电压外环后置陷波器的设计

陷波器是一种特殊的带阻滤波器，能有效消除输

入信号中特定频率的干扰。本文中陷波器选用典型的

二阶陷波器，具有计算量较小、频率选择性好的特点，

其表达式为

                                   （1）

式中：A0 为陷波器的增益；ωn 为特征角频率；Q 为等

效品质因数，决定陷波器的带宽。

为抑制二次脉动电压，本文取 A0=1，ωn=200π；为

适应电网频率的波动，根据文献 [12] 选取 Q=10。根据

式（1）绘制二阶陷波器的伯德图如图 1 所示。由图 1
可知，二阶陷波器在频率 100 Hz 处的信号幅值衰减高

达 -280 dB，而其他频率段的信号幅值的增益为 0，因

此陷波器可实现对频率为 100 Hz 的信号抑制，而不会

影响其他频率段的幅值和相位。

 

对于电力牵引交流传动系统而言，单相 PWM 整

流器网侧电流中 3、5、7 次谐波含量较多，这是由于

直流侧电压含有 2 倍、4 倍、6 倍电网频率的脉动电压

而造成的
[13]

。为消除直流侧脉动电压的影响，把中心

频率为 100 Hz、200 Hz、300 Hz 的陷波滤波器串联构

成 N 次陷波器，加入到电压外环控制当中，以达到抑

制网侧谐波电流的效果。在数字化控制实现上，文献

[10,13] 均使用双线性变换离散陷波器，但采用双线性

变换法离散的陷波器会在中心频率处产生非线性畸变，

因此本文采用修正双线性变换法
[14]

对 N 次陷波器进行

离散化，采样时间为 T=1×10-4 s ，其离散化公式为 

    （2）

经过双线性变换法和修正双线性变换法离散的 N
次陷波器的伯德图如图 2 所示。由图 2 可以看出，采

用双线性变换法离散的 N 次陷波器在频率为 300 Hz 处

出现明显的偏移，而采用修正双线性变换法离散的 N

图 1 二阶陷波器的伯德图
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次陷波器能够保持良好的的幅频特性，在 100 Hz、200 
Hz、300 Hz处没有发生偏移现象，且有较大的衰减幅值，

因此采用修正双线性变换法离散的 N 次陷波器能有效

滤除 2、4、6 倍电网频率的脉动电压，而且不会影响

系统对其他频率段的控制性能。

单相 PWM 整流器控制系统中，为减轻中间直流

环节电压 PI 调节的负荷，改善电压外环动态响应速度，

通常在直流电压 PI 控制器输出的电流指令上加入直流

电流前馈，共同作为网侧电流的幅值指令
[3]
。这样会

造成网侧给定电流中的谐波来源增多和含量增加，因

此，本文在电压外环控制电路中采用 N 次陷波器后置

的方式，如图 3 所示，将 N 次陷波器添加在给定网侧

电流 i*
s 的幅值 I*

sm 后边，既能滤除PI环节中的脉动电压，

又能滤除电流前馈中的谐波电流。

 

1.2  电流内环的比例谐振控制器设计

在单相 PWM 整流器的控制策略中，电流内环一

般采用 P 或 PI 控制器，但是 P 或 PI 控制器不能实现

对基波频率为 50Hz 的交流信号的无静差跟踪，且抗干

扰能力较差。而比例谐振（PR）控制器则能实现对交

流信号无静差控制。由于 PR 控制器带宽小和实现上存

在问题，在实际应用中，一般采用准比例谐振（QPR）

控制器，其表达形式为

                              （3）

式中：Kp、K r 为 PR 控制器的比例、谐振系数；ωc 为

截止角频率。

Kr 只影响谐振频率 ω0 处的增益，Kp 影响最终系统

的稳态性，ωc 只影响控制器的带宽，ωc 的加入可以有

效降低谐振控制器的幅值对频率的敏感程度
[15-16]

。由

文献 [17] 可知，工程上 ωc 取 5~15 rad/s 能减小电网频

率波动的影响。文中为了简化计算，ωc 统一取 5 rad/s。
数字控制系统中，除被控对象的阻感特性会造成

相位滞后外，计算延时和 PWM 更新延时等数字控制

延时也会造成相位滞后，在含有多个谐振控制器的系

统中，随着谐振频率的提高，数字延时造成的相位滞

后也会增大，降低电流环的相位裕度。如不作合理补偿，

稳定区域的不断缩小将可能导致系统失稳。为解决这

个问题，可以在 QPR 控制器中加入一定的相位补偿
[18]

，

带相位补偿的准比例谐振控制器的表达形式为

                        （4）

式中： 为相位补偿的期望值，此种相位补偿方式能够

有效提高电流环的相位裕度，相位补偿值可根据电流

环实际需求进行选取
[19-20]

。

图 4 为 QPR 控制器和带相位补偿的 QPR 控制器

的伯德图，其中 Kp=5、Kr=100、 =30°。由图 4 可知，

带相位补偿的 QPR 控制器在谐振频率 150 Hz 处的幅值

基本没有改变，但相位整体上移了 θ，其中 θ主要是由 
决定的。因此带相位补偿的 QPR 控制器能够有效克

服电网频率波动和相角滞后给系统稳定性造成的影响。

 

由于单相 PWM 整流器不仅要控制基波电流，还

要抑制谐波电流，需要采用多个比例谐振控制器并联

的方式，因此带相位补偿的准比例谐振控制器可扩展

表达为

       

                                                                                        （5）
式中：k 为谐波次数；ωk 为 k 次谐波谐振器的谐振频率。  
  由式（5）可知，GPRk 由比例控制器、基频谐振控

制器和谐波谐振控制器 3 部分组成。

单相 PWM 整流器电流内环的比例谐振控制实现如

图 5 所示，图中 i*
s 为给定网侧电流，is 为实际网侧电流，  

为简化的 1.5 个采样周期的延迟环节，us 为网

侧电压， 为控制对象，KPWM 为桥路 PWM 等效

增益，本文取 1。

图 2 不同离散化方法的 N 次陷波器的伯德图

图 3 陷波器后置的电压外环控制框图 图 4 2 种比例谐振控制器的伯德图
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由图 5 可知闭环传递函数表达式为

                    （6）

其导纳表达式为

                   （7）

为了使参数设计过程更清晰，选择主电路参数如

表 1 所示。将表 1
数据代入式（6），

化简可以得到电流

环传递函数的特征

方程，通过绘制基

频比例谐振控制器

的根轨迹图来选取

比例控制器和基频

谐振控制器的参数。

图 6 为 Kp 取不同值时，关于 Kr 的广义根轨迹图。

由图 6 可知，当 Kp 逐渐增大时，系统远离虚轴，稳定

性变强；当 K r 逐渐增大时，阻尼系数先增大，但经过

拐点之后，阻尼系数随 K r 增大而减小。因为较大的阻

尼系数可以减小系统的超调和衰减震荡，所以应在拐

点附近处选取合理的 Kr 值。工程上，为了兼顾系统的

稳定性和动态性能，阻尼系数一般在 0.4~0.8 之间取值，

此时系统超调不大，响应速度也较快
[21]

。综合考虑整

流器控制系统的稳定裕度、响应速度和控制性能，本

文取 Kp=6.5，Kr=500。
 

上文通过根轨迹法得到了比例控制器比例系数和

基频谐振控制器的谐振系数。由于控制系统每加入一

个谐波谐振控制器，其阶数就会增加 2，如果继续采用

根轨迹法设计谐波谐振控制器的参数，将变得更加复

杂和困难。由于谐波谐振控制器只针对特定频率段，

对系统整体影响相对较小，因此可以结合电流环幅频

特性曲线对谐波谐振控制器的参数进行设计。在谐波

谐振控制器设计过程中，既要保证谐振控制器有较大

的增益，满足系统对谐波处的控制的需求，又要避免

多个谐振器之间的交叉重叠。因此在指令电流对应的

谐波频率处，满足零误差跟踪，即期望 Hi 无限趋向于

1；同时在谐波频率处，还需满足高阻抗、低导纳
[22]

，

即希望 Hs 无限趋向于 0。
在数字化控制实现中，需要对连续域中的受控对

象和控制器表达式进行离散化。为反映 PWM 更新延

时的影响，受控对象常采用零阶保持器方式离散。比

例谐振控制器的离散化需要考虑相位偏移和幅值畸变

等问题，综合考虑整流器对比例谐振控制的需求，本

文选用修正双线性变换法对式（5）进行离散化处理。

因此，将前文设计的参数代入离散化后的导纳公式（7），
绘制其伯特图如图 7 所示。由图 7 可知，在 3、5、7
次谐波处，幅值接近 -50 dB，具有较低的导纳，即高

阻抗，能够很好地抑制网侧谐波电压的干扰。

 

2  仿真验证

在电力牵引交流传动系统中，由于大功率的电力

电子器件的使用，为了提高系统的容量和减少网侧输

入电流的高次谐波，通常采用多重化载波移相技术
 [1]
。

本文在两重化载波移相控制策略基础上，在 Matlab/
Simulink 中搭建无 LC 滤波器的单相 PWM 整流器仿真

模型，参数见表 1，分别对不添加任何算法和采用网侧

低次电流谐波抑制算法的单相 PWM 整流器进行仿真。

当整流器到达稳定状态时，电压外环给定电流的

幅值波形如图 8 所示，给定网侧电流 i*
s 的幅值 I*

sm 的

平均值基本相同，未添加任何算法时给定电流幅值 I*
sm

的波动值约为 100 A，而经过 N 次陷波器的给定电流幅

值 I*
sm 的波动值约为 8 A。仿真试验结果表明 N 次陷波

器能够有效地滤除直流侧的的电压反馈值和电流反馈

值中的谐波。

图 5 整流器电流内环的比例谐振控制框图

表 1  PWM 整流器仿真主要参数

参数

输入端电压有效值 Ud /V
变压器漏感 L /mH

电阻 R/Ω 
直流侧支撑电容 Cd /mF

采样频率 /kHz
整流器开关频率 /kHz

数值

1 770
5.89

0.145 2
9.01
10
1

图 6 Kp 取 1~10 不同值时关于 Kr 的广义根轨迹图

图 7 离散域下整流器谐波导纳的伯德图
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为对比不添加算法和使用扩展比例谐振控制器的

电流环对谐波电压抑制能力，在网侧电压中添加 15% 
的 3、5、7 次谐波电压。为了观察整流器网侧电流谐

波情况，对整流器网侧电流进行傅里叶分析，如图 9
和图 10 所示。网侧电流基波幅值基本相同情况下，经

过电压外环 N 次陷波器对给定电流幅值 I*
sm 的滤波，再

经过电流内环扩展比例谐振控制器后，网侧电流除了

含有基波外，电流中的的 3、5、7 次谐波电流含量明

显减少，总的谐波含量也从 6.03% 降到 1.04%，网侧

电流的波形质量得到显著改善，可以有效减少网侧电

流的低次谐波含量。

 

 

图 11 为采用本文提出的 N 次陷波器与比例谐振控

制器相结合的控制算法时，单相 PWM 整流器网侧电

流的稳态波形图。从图 11 可以看出网侧电流实际值 is

可以精确跟踪指令值 i*
s，基本实现对网侧电流的无稳

态误差控制，表明采用 N 次陷波器和扩展比例谐振控

制器能够准确且更有效地抑制网侧低次谐波电流，系

统稳定性更好。

 

3  结语

本文简单介绍了脉动电压和网侧谐波电压对单

相 PWM 整流器网侧电流的影响机理，为了抑制单相

PWM 整流器网侧低次谐波电流，提出了在电压外环中

采用后置 N 次陷波器方式消除脉动电压的影响，而在

电流内环采用具有相位补偿的准比例谐振控制器来抑

制网侧电流的低次谐波的双环改进方案；从理论上分

析了该算法对抑制单相 PWM 整流器网侧谐波电流的

有效性，并给出了电压外环后置 N 次陷波器的方法，

详细研究了带有相位补偿和频率补偿的比例谐振控制

器，讨论了各个环节的数字化方式。最后进行对比仿

真试验，仿真结果表明，该算法具有良好的稳态性能，

能够有效地抑制变流器网侧的低次谐波电流，也为铁

路牵引网谐波污染的治理提供理论依据。
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图 8 电压外环给定电流的幅值波形图

图 9 不添加波抑制算法的网侧电流的傅里叶分析图

图 10 使用扩展比例谐振控制器的网侧电流的傅里叶分析图

图 11 采用 N 次陷波器和扩展比例谐振控制器的网侧电流跟踪波形图
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在图 11 中，滚动体的自转角速度随着转动周期呈

现周期变化。结合图 12，当滚动体处于重力载荷作用

区域时，滚动体的自转角加速度会迅速增大到一个正峰

值，此时滚动体的自转角速度加快，随着轴承转动角继

续增大，而当滚动体离开载荷作用区域后，滚动体的自

转角加速度又会迅速下降，并且达到负值，其自转角速

度明显减小。这种运动姿态可以解释为：由于重力载

荷作用力使得轴承内圈滚道向下偏移，当滚动体旋转

至载荷区时，内圈对滚动体的接触压力所产生的弹流

摩擦力会对其自转产生作用力矩，且这一作用力矩远

大于其他反向作用力矩，故轴承滚动体瞬间加速自转；

而当滚动体随着轴承保持架旋转至离开载荷作用区后，

滚动体所受内圈滚道的接触压力迅速减小直到为零，

滚动体的自转受到润滑剂的弹流摩擦阻力矩、搅拌力

矩及保持架的拖曳力矩，滚动体的自转开始迅速减缓。

在这个过程中，如果接触中心油膜厚度达不到混合摩

擦厚度，则滚动体与滚道面间的滑动摩擦就会加剧，

接触疲劳损伤就会不断积累。图 13 为滚动体作用于滚

道表面的瞬时接触区域。不难看出，接触区域集中在

滚道中心范围内，此区域是承受关键重力载荷区域，

也是滚道接触摩擦相对集中的区域，持续滚道接触摩

擦会损伤滚道表面，继而不断恶化接触区域。

 

4  结语

本文针对应用在高速动车组齿轮箱的圆锥滚子轴

承，根据轴承滚道表面损伤的特征开展机理分析，建

立了滚动体与滚道的受力模型，对两者相互接触弹性

变形的特征进行了分析，同时建立了润滑油膜在考虑

滑擦接触的滚动体和滚道滚动接触模型，确定了摩擦

系数与滑动速度的关系。主要研究解释了滚动体在承

载区的擦滑运动状态，阐述了滚动体在滚道表面瞬间

接触区域，在滚动体进入承载区时会被瞬间加速旋转。

如第 3 章所述，如果接触中心油膜厚度达不到混合摩

擦厚度，则滚动体与滚道面间的滑动摩擦就会加剧，

为了预防磨损恶化，轴承润滑条件就必须得到满足。

本文结合理化检测所判断的轴承滚道表面损伤属于滚

动接触疲劳，通过机理分析，讨论了滚动体与滚道之

间因润滑不良会加剧接触摩擦，继而诱发接触表面的

损伤。
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