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    摘  要 ：详细介绍了牵引变流器中间直流环节限压斩波回路的过压抑制基本原理，给出了限压电阻选取准则。

针对限压电阻的过温保护，通过对牛顿冷却定律推导，得到了限压电阻温度实时估算公式，并形成了一种过温

保护策略。通过试验得到限压电阻温度估算结果，证明了所采用的过压抑制方法的有效性。
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Research on Selection and Protection Strategy of Voltage-Limiting 
Resistor in Traction Converters
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Abstract:  The basic principle of over voltage suppression for voltage-limiting chopper circuit of traction converters was 
introduced in details, and the selection criteria of voltage-limiting resistor was provided. Newton's law of cooling was derived to 
obtain the real-time estimation formula of the voltage-limiting resistor temperature, and the over voltage protection strategy of the 
resistor was proposed. The results of temperature estimation of the voltage-limiting resistor were given through experiments, and the 
effectiveness of the over voltage suppression method used was proved.
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大功率器件

0  引言

动车组牵引变流器在运行过程中，会由于弓网受

流条件变化和负载突变等因素导致中间直流电压超出

过压保护限制值，从而出现变流器封锁的故障。为避

免牵引变流器工作在过压工况，在中间直流环节设置

了限压斩波回路。该回路由 IGBT 模块和限压电阻串联

组成，当中间直流电压超过设定值时，IGBT 模块导通，

将直流电压限制在正常工作范围内，从而实现牵引变

流系统的正常运行。

IGBT 模块导通过于频繁或导通时间过长，将导致

限压电阻温度升高。为防止限压电阻过温烧损，必须

实时检测限压电阻的温度，并对其进行过温保护
[1-3]

。

文献 [4] 和文献 [5] 针对轨道交通车辆牵引系统的制动

电阻，提出了不同的过温保护方法。文献 [4] 所提方法

是在制动斩波回路设置电流传感器，当 IGBT 模块导通

时，通过制动电阻两端的电压和流过制动电阻的电流

计算出电阻的阻值。由于制动电阻采用金属材料制成，

其阻值随温度变化，因而可根据制动电阻的阻值计算

其温度值。文献 [5] 所提方法是采用惠斯通电桥法，当
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制动电阻的温度变化时，其阻值随之发生变化，从而

导致电桥输出电压发生变化，据此采取应对措施以达

到过温保护的目的。为了快速验证制动电阻设计是否

满足技术要求，文献 [6] 采用数值计算法对制动电阻元

件表面传热系数进行分析与求解，得到恒定输入功率

条件下电阻元件的表面传热系数，并以该稳态条件下

表面传热系数为基础，采用集中参数法建立电阻元件

的瞬态温升计算模型。

本文首先将详细介绍牵引变流器限压电阻的动作

保护原理，从限压电阻消耗的功率、IGBT 模块开关频

率及最大工作电流等方面，讨论限压电阻阻值的选取

原则；其次，根据限压电阻消耗的功率和限压电阻的

热阻计算得到限压电阻的稳态温升，并通过牛顿冷却

定律实时估算限压电阻的温度，形成一种限压电阻的

温度保护策略；最后，给出限压电阻温度的估算结果，

并通过试验验证过压抑制方法的有效性。

1  限压保护原理

牵引变流器限压斩波回路电路控制示意图如图 1
所示。图 1 中 Udc 为中间直流电压，IGBT 模块和限压

电阻组成限压斩波回路，用于抑制中间直流电压过高；

对 IGBT 模块采用电压滞环控制，比较的限制值为 ULU1

和 ULU2，其中限制值 ULU2 高于限制值 ULU1。

当检测到中间直流电压超过限制值 ULU2 时，IGBT
模块导通，限压电阻将中间直流环节的多余能量消耗

掉，直流电压被拉低；当直流电压下降到 ULU1 时，

认为其已下降到合理的工作范围，IGBT 模块关闭；

IGBT 模块关闭后如果中间直流电压再次上升，并超过

限制值 ULU2，则 IGBT 模块再次导通。通过对 IGBT 模

块的滞环电压控制，将直流电压限制在 ULU2 以下，以

保证牵引变流器的正常运行。

2  限压电阻阻值的选取

限压电阻的主要参数为阻值和瞬时功率及允许持

续工作的时间。限压电阻的瞬时功率可根据牵引变流

器的最高运行电压和电阻阻值计算得到；允许的持续

工作时间则与限压电阻允许消耗的最大能量相关。允

许持续工作的时间越长，则牵引变流器的可用性越高。

限压斩波回路的性能主要与限压电阻的阻值相关。

以下主要分析限压电阻的阻值在选取时需要考虑的限

制条件。

2.1  电气制动功率的限制

考虑最恶劣的工况，在弓网离线的情况下，四象

限变流器失去向接触网回馈电能的能力，当动车组处

于电气制动工况时，制动能量向中间直流电容 C 充电，

使直流电压升高。当中间直流电压 Udc 超过限制值 ULU2

时，限压斩波 IGBT 模块导通，限压电阻工作，消耗制

动能量。当牵引逆变器电气制动产生的能量大于限压

电阻消耗的能量时，剩余的能量仍然向中间直流电容

C 充电，中间直流电压仍然会升高，无法达到限压保

护的目的；在电气制动工况下，当牵引逆变器产生的

能量小于限压电阻消耗的能量时，则中间直流电容向

限压电阻放电，中间直流电压下降。

假设牵引变流器电气制动产生的最大制动功率为

Pb max，则限压电阻消耗的功率必须高于 Pb max，因此限

压电阻阻值 R 应满足

                                 (1)

当限压电阻的阻值满足式 (1) 时，才能保证牵引变

流器在最大电气制动功率的工况下，限压斩波回路起

到限制中间电压的作用。

2.2  IGBT 开关频率的限制

假设当 IGBT 模块导通时，电气制动功率为 Pb，

导通时间为 ton，则这期间的电气制动能量可表示为

                   (2)

在 IGBT 模块导通期间，限压电阻消耗的功率 P r

近似为 

                       (3)

式中：Uavg 为限压电阻上的平均电压，Uavg= 0.5(ULU1 + 
ULU2)。

将式 (3) 代入式 (2) 中，可得 IGBT 模块的导通时

间 ton 为

                     (4)

当 IGBT 模块关闭后，中间直流电压从 ULU1 升高

到 ULU2 时，需要的能量 W 为 

                     (5)

IGBT 模块的关断时间 toff 为 

  C—中间支撑电容；S1—IGBT 模块；R—限压电阻；

T1—直流电压传感器；CMP1—滞环比较环节。

图 1 限压斩波回路控制示意图

Fig. 1 Diagram of voltage-limiting chopper circuit operating 
principle
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                    (6)

根据式 (4) 和式 (6) 可知，在限压斩波回路持续工

作时，IGBT 模块的开关周期 Ts 为 

                             (7)

对式 (7) 进行变换，可得 IGBT 模块的开关频率 fs

为 

                      

(8)

从式 (8) 可以看出，限压斩波回路持续工作时的开

关频率 fs 与电压滞环宽度 ULU2-ULU1、电气制动功率 Pb

和限压电阻的阻值 R 相关。

假设滞环电压限制值已确定，当电气制动功率为

Pb 时，限压电阻的阻值 R 越大，IGBT 模块的开关频率

fs 越低。如果 IGBT 模块的最大开关频率为 fs max，则限

压电阻的阻值 R 必须满足式 (9) 的要求。

            

(9)

式 (9) 右侧存在最大值，当满足式 (10) 时其最大值

出现。

                  (10)

此时，限压电阻阻值 R 必须满足下式： 

                   (11)

当限压电阻的阻值 R 满足式 (11) 时，能够保证在

任意电气制动功率下，IGBT 模块的开关频率不超过其

最大开关频率 fs max。

2.3  IGBT 工作电流限制

如果中间直流电压的最大工作电压为 Udc max，根据

IGBT 模块允许的最大可重复峰值电流 Ip max，限压电阻

的阻值应满足

                    (12)

综合式 (1)、式 (11) 和式 (12)，可得限压电阻阻值

的取值范围为

       (13)

3  限压电阻过温保护

限压斩波回路频繁导通或长时间导通，大量的能

量通过限压电阻消耗，将导致其温度升高。限压电阻

温度过高，将导致其烧毁，因此必须对限压电阻进行

过温保护。

3.1  限压电阻温度估算

对限压电阻进行过温保护的前提是牵引控制单元

能够通过实时计算得到限压电阻的温度。当限压斩波

回路导通时，牵引控制单元根据中间直流电压的检测

值 Udc 和限压电阻的阻值 R，计算得到限压电阻上的功

率 Pr 为 

                                               (14)

假设空气温度为 Tc，限压电阻到空气的热阻为

R th，则可得到限压电阻与空气温度 Tc 之间的稳态温差

ΔT 为

ΔT=PrRth                                               (15)
限压电阻的温度估算问题可归结为物体对流换热

问题。在对流换热过程中，固体壁面与流体之间的热

阻可表示为
[7]

       (16)

式中：h 为对流传热系数；A 为换热面积。

当限压斩波回路封锁时，限压电阻上消耗的功率

为 0 kW，因此限压电阻与环境温度的稳态温差 ΔT 为

0 K。牛顿冷却定律如下式所示：

     (17)

式中：T 为限压电阻在 t 时刻的温度；Q 为传递的热量；

Φ为传热功率，即单位时间内的传递热量。

根据物质热容定义
[7]
，可得热容 c 为

       (18)

根据式 (17) 和式 (18) 可得牛顿冷却定律的微分形

式，物体的温度在任何给定时刻变化的速率正比于它

的温度与周围介质温度之差。如果限压电阻在 t 时刻的

温度为 T，空气温度为 Tc，则限压电阻温度 T 的变化

率表示为式 (19)[8]
。

                           (19)

式中：k 为比例系数，与电阻的传热系数 h、换热面积

A 和热容 c 有关。

牛顿冷却定律适用于物体冷却的情况，也适用于

物体加热的情况。当限压斩波模块不导通时，ΔT 为

0 K，限压电阻冷却的目标温度为空气温度 Tc；当限压
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斩波模块导通时，限压电阻温度升高，限压电阻的目

标温度为 ΔT +Tc。考虑冷却和加热 2 种工况，限压电

阻的温度变化率可写为 

                  (20)

假设 y = T - Tc，表示限压电阻当前温度与空气温

度之间的温度差，则上式改写为 

                   (21)

将式 (21) 通过拉普拉斯变换转变为 
sy =-ky+kΔT                              (22)
限压电阻温度与空气温度之间的当前温差，与稳

态温差的关系为

      (23)

根据式 (23) 可得限压电阻当前温度 T 为 

                                 (24)

将式 (24) 进一步离散化，即可得到用于微控制器

计算的差分方程。

3.2  过温保护策略

限压电阻过温保护策略如图 2 所示，牵引控制单

元中设置限压电阻温度保护限制值 TOV1 和 TOV2，当限

压电阻的温度超过其过温限制值 TOV1 时，封锁牵引变

流器，防止其运行使限压斩波模块持续动作而导致限

压电阻温度持续升高的问题发生。牵引变流器封锁后，

限压斩波回路关闭，限压电阻的温度降低，当其降低

到开通温度限制值 TOV0 以下时，表明限压电阻再次被

允许投入运行，此时牵引控制单元解除对牵引变流器

的封锁。如果在短时间内，限压电阻的温度频繁超过

保护温度限制值 TOV1，则认为牵引变流器存在故障，

需永久切除该牵引变流器。

在限压电阻温度超过限制值 TOV1 时，牵引变流器

封锁脉冲，如果此时直流电压仍然较高，并且导致限

压电阻的温度超过限制值 TOV2，则牵引控制单元将不

允许限压电阻被再次投入运行，需永久切除该牵引变

流器。

4  试验结果

4.1  温度估算结果

为了验证本文所采用的限压电阻温度估算方法，

试验选用了常温下阻值为 3.3 Ω 的限压电阻。在室温

30 ℃下对限压电阻施加电压，测试限压电阻的稳态温

升，计算得到其热阻的具体数值如表 1 所示。

通过数值拟合的方式，可以得到限压电阻温度与

热阻的关系为

Rth=-0.3617T+418                   (25)
将限压电阻加热到 427 ℃后，测量限压电阻在不

同温度时的阻值，得到限压电阻阻值随温度变化数据

如表 2 所示。

分析表 2 数据得到限压电阻阻值与温度的关系为 
R=0.001268T+3.3                   (26)
限压电阻初始温度为室温 30 ℃，给限压电阻持续

施加约 1.5 kW 的功率，使其温度到达最高值，然后取

消限压电阻两端电压，使其自然冷却。图 3 为软件估

算的限压电阻的温度变化曲线，数据采样的周期约为

100 ms。从图 3 可以看出，当限压电阻被施加 1.5 kW
的功率后，温度迅速上升，随后温度上升速率逐渐变慢，

达到最高温度 418 ℃。在自然冷却过程中，限压电阻

的温度下降速率逐渐变慢，最后恢复为室温，符合物

体温度的变化规律。图 2 限压电阻过温保护流程图

Fig. 2 Flow chart of over temperature protection method 
for voltage-limiting resistor

表 1 限压电阻热阻测试数值

Table 1 Thermal resistance test value of voltage-limiting resistor

功率 Pr/kW
0.5
1.0
1.5
2.0

稳态温度 T/℃
198
318
427
500

热阻 Rth/(℃·kW-1)
346.0
293.0
268.0
237.5

表 2 限压电阻阻值温度数据

Table 2 Voltage-limiting resistance value relative to temperature

温度 T /℃
035.0
070.7
163.0

阻值 R/Ω
3.370
3.394
3.495

温度 T/℃
230.0
320.0
410.0

阻值 R/Ω
3.571
3.710
4.100
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4.2  过压抑制试验结果

将四象限变流器脉冲封锁，牵引逆变器处于电气

制动工况下的状态，给中间直流环节充电，测试限压

电阻的过压抑制效果。图 4 为 DSP 控制器采集的中间

直流电压的试验波形图，采样周期为 0.75 ms。从图 4
可以看出，由于牵引逆变器处于电气制动制动工况下

的状态，导致中间直流电压升高，但是由于限压斩波

模块的作用，直流电压实际值始终低于上限限制值

4 000 V。试验结果表明，限压斩波模块能够消耗电气

制动产生的电能，抑制中间直流电压持续升高。图 4
中由于牵引变流器中间直流回路存在 LC 谐振回路，当

限压斩波模块导通时，直流电压存在交流谐振分量。

5  结论

本文介绍了牵引系统限压斩波回路抑制中间直流

电压过压的基本原理，分析了电气制动功率、IGBT 模

块开关频率及工作电流与限压电阻阻值之间的关系，

给出了限压电阻阻值选取的边界范围；同时，为了防

止限压电阻因过热烧损，提出了采用牛顿冷却定律对

限压电阻温度进行估算，推导了适于微控制器实现的

估算公式，并给出了限压电阻过温保护策略。最后，

通过试验验证了本文所采用方法的有效性。

采用本文所提出的选型方法设计的限压电阻已得

到实际批量应用，实现了对牵引变流器中间直流环节

过电压的抑制。限压电阻温度估算方法的具体实现受

微控制器温度表示范围和精度、电气制动功率大小、

限压电阻阻值等因素的制约，在具体实现时需进行适

当的变换和处理。通过限压电阻过温保护策略，避免

了限压电阻因长时间工作导致温度过高而烧损的问题，

为牵引变流器持续稳定运行提供了有力的保障。
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图 3 软件估算限压电阻温度变化曲线

Fig. 3 Temperature variation curve of voltage-limiting resistor 
estimated by software

图 4 中间直流电压试验波形

Fig. 4 Test waveform of intermediate DC voltage


