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摘要：推导了三级

CHBR

各级电路交流端电压的占空比，分析了电路的工作状态，进而推导了各工作状态下电感电流的纹波公

式。 在此基础上得到了输入电压正半周期内电感纹波电流的变化曲线以及电感磁芯损耗的变化曲线。 对比单级

H

桥整流器、

单级三倍频

H

桥整流器可以看出，三级

CHBR

电感的磁损特性与单级

H

桥整流器并不相同，将单级

H

桥整流器的频率提高

至三倍也不能反映三级

CHBR

电感的磁损特性，通过计算可得三级

CHBR

电感的总磁芯损耗仅为单级

H

桥整流器的

0.05

倍。

最后通过实验证明了所分析理论的正确性。
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我国现有交流电力机车的电传动系统由牵引变压器，牵引变流器和三相异步电动机构成，其中牵引变

压器的重量占了机车电气设备的主要部分

[1-2]

。因此，研究牵引变压器的轻量化和小型化具有重要意义。与传

统的工频变压器相比，电力电子变压器（

power electronic transformer

，

PET

）的体积和重量大幅减小，能够有效

的减小机车的体积。

2003

年，阿尔斯通公司为适应全低地板的新型动车组而首次设计了牵引

PET

样机代替

传统的机车牵引变压器和四象限整流器。它由输入级

AC/DC

变换器和隔离级

DC/DC

变换器构成，隔离级后

面再接传统的三相逆变器。整个系统相对于传统的传动系统，体积大大减小，重量也减小了

50%

左右。其中，

输入级采用了级联

Ｈ

桥整流器（

cascaded h-bridge rectifier

，

CHBR

），该拓扑高度模块化，可扩展，容易实现冗

余设计和模块化设计

[3-4]

。 且具有耐压等级高、效率高、功率因数高的特点

[5-7]

。 决定

CHBR

级联数量的关键是

功率管的电压等级，而目前发展最迅速的是

SiC

器件

[8-10]

。 文献

[11]

中成功采用

15 kV

的

SiC IGBT

和

10 kV

的

SiC MOSFET

研发了一款

13.8 kV

输入，

480 V

输出的电力电子变压器。 根据这个器件等级，在

25 kV

的牵引

网中级联

CHBR

采用三级结构就可以了。

三级

CHBR

一般采用载波移相或者载波调幅的调制方法，使得输入电感等效开关频率提高，降低电感

纹波电流，从而降低电感磁损，提高装置效率；或者降低电感量，从而提高装置的功率密度。 因此，评估此中

电感的磁损是三级

CHBR

电感设计的关键。然而，由于调制方法复杂，也使

CHBR

中的电感磁损的建模变得

困难。 为此，本文详细推导了三级

CHBR

中电感的纹波电流、磁损，并与传统电路中的电感进行了比较。

1 CHBR

拓扑结构及调制方式

CHBR

的拓扑结构如图

1

所示，

3

个单相

H

桥单元通过输入端级联。图中，

u

in

和

i

in

为输入电压和电流；

L

为输入电感；

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

为各级交流侧电压；

u

o1

，

u

o2

，

u

o3

为各级输出电压；

C

为直流电容；

R

1

，

R

2

，

R

3

为各级负

载；

i

dc1

，

i

dc2

，

i

dc3

为各级直流电流；

i

o1

，

i

o2

，

i

o3

为各级负载电流。 图

2

给出了三级

CHBR

的调制方式，电路采用单

极性倍频调制，它通常需要

2

个正弦调制波

u

m

和

u

m-

，它们的幅值和频率相同，相位互差

180°

，

2

个调制波与

3

个相位相差

120°

的三角载波

u

cr1

，

u

cr2

，

u

cr3

比较产生驱动脉冲。
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电路的工作状态分析

研究三级

CHBR

电感的磁损特性，首先需要对电路的工作状态进行分析，根据工作状态得出电感的

纹波电流公式。分析三级

CHBR

的工作状态，需要推导电路交流侧电压

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

的占空比
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式中：下标（

N

）表示第

N

拍的相应变量；

U

in

为输入电压的有效值；

u

o

为各级电路直流侧电压；

T

s

为开关周期；

T

g

为输入电压周期。

从式（

1

）中可以看出占空比

D

1

（

N

）

，

D

2

（

N

）

以及

D

3

（

N

）

呈正弦量变化，且三者互差角度

2πT

s

/3

，以输入电压正半

周期为例，根据三级占空比的大小可以将电路划分为

3

种工作状态。 当占空比变化到式（

2

）所示的范围时，

则会出现第

1

种工作状态，如图

3

（

a

）所示。当占空比变化到式（

3

）所示的范围时，则会出现第

2

种工作状态，

如图

3

（

b

）所示。 当占空比变化到式（

4

）所示的范围时，则会出现第

3

种工作状态，如图

3

（

c

）所示。
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通过图

3

可以看出，随着

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

的占空比

D

1

（

N

）

，

D
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（

N
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，

D

3

（

N

）

以正弦规律变化，在输入电压正半周期

内，电路将会从工作状态

1

经工作状态

2

逐渐变为工作状态

3

，再经工作状态

2

逐渐变回工作状态

1

。 当三

图

1 CHBR

拓扑结构

Fig.1 Topology structure of CHBR

图

2 CHBR

调制方式

Fig.2 Modulation mode of CHBR
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第

2

期

级电路交流侧电压

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

的占空比

D

1

（
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）

，

D

2

（

N

）

，

D

3

（

N
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小于

1/3

时，

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

不会出现在某一时刻重叠的

情况，此时为第

1

种工作状态；当

D

1

（

N

）

，

D

2

（

N

）

，

D

3

（

N

）

大于

1/3

且小于

2/3

时，

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

会两两重叠，此时为第

2

种工作状态；当

D

1

（

N

）

，

D

2

（

N

）

，

D

3

（

N

）

大于

2/3

且小于

1

时，

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

会同时重叠，此时为第

3

种工作状态。 在每

种工作状态内都可以划分成

6

个不同阶段，在每个阶段内都可以给出电感电流的纹波电流公式，如表

1~

表

3

所示。

图

3

工作状态分析

Fig.3 Working state analysis

阶段 纹波电流公式
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表

1

工作状态

1

的纹波电流公式

Tab.1 Ripple current formula of working state 1

袁义生，等：三级

CHBR

电感磁损特性研究
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阶段 纹波电流公式
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表

3

工作状态

3

的纹波电流公式

Tab.3 Ripple current formula of working state 3

3

磁损特性分析

为了计算电感的磁芯损耗，进而分析电感的磁损特性，需要对三级

CHBR

电感的纹波电流峰峰值

驻i

in

（

N

）

进行计算。 三级

CHBR

的电路参数如表

4

所示，通过各工作状态下电感的纹波电流公式可以计算出输入电

压正半周期内电感每拍的纹波电流峰峰值

驻i

in

（

N

）

，进而可以绘制出图

4

所示的电感纹波电流峰峰值变化曲

线。 图

4

中同时给出了与三级

CHBR

电路参数相同，且输出电压为

270 V

的单级

H

桥整流器电感纹波电流

峰峰值的变化曲线， 以及将单级

H

桥整流器开关频率提高至三倍的单级三倍频

H

桥整流器电感纹波电流

峰峰值的变化曲线。
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表

2

工作状态

2

的纹波电流公式

Tab.2 Ripple current formula of working state 2

从图

4

中可以看出提高频率和级联都会使得电感的纹波电流峰峰值变小，但三级

CHBR

电感的纹波电

流峰峰值的变化趋势与单级三倍频

H

桥整流器不同，且纹波电流峰峰值也比单级三倍频

H

桥整流器小。

将计算所得的电感纹波电流带入式（

5

）则可以对电感的磁芯损耗进行计算。

通过式（

5

）计算可得单级

H

桥整流器、单级三倍频

H

桥整流器、三级

CHBR

电感每一拍的磁芯损耗

E

（

N

）

。

将三者的

E

（

N

）

分别除以单级

H

桥整流器电感磁芯损耗的最大值，将归一化的损耗值绘制图

5

所示的磁损变

化曲线，从图中可以看出提高频率和级联都会使得电感磁芯损耗变小，但磁损的变化趋势不同。

图

4

纹波电流峰峰值变化曲线

Fig.4 Ripple current peak-to-peak variation curve

表

4

电路参数

Tab.4 Circuit parameters

参数 数值

输入电压的有效值

U

in

/V 150

各级输出电压

u

o

/V 90

输入电感

L/mH 846

直流电容

C/uF 470

开关频率

f

s

/kHz 20

输入电压频率

f

g

/Hz 50

各级负载

R

x

/Ω 34.57

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

驻
i

i
n

（

Ｎ

）

/
A

T/ms

单级

单级三倍频

三级级联

0 2.5 5.0 7.5 10.0

122



第

2

期

将三者电感总磁芯损耗

P

m

分别除以单级

H

桥整流器的电感总磁芯损耗， 可以得到图

6

所示归一化后

的磁芯损耗直方图。 从图中可以看出，单级三倍频

H

桥整流器和三级

CHBR

的磁芯损耗分别为单级

H

桥整

流器的

0.55

倍和

0.05

倍，二者电感磁芯损耗

P

m

都较小。

4

实验验证

为了验证上述理论分析的正确性，搭建了单相三级

CHBR

实验平台如图

7

所示，数字控制器采用

TMS320F28335

，电路参数如表

4

所示，实验波形如图

8

所示。

图

7

三级

CHBR

实验平台

Fig.7 Three-stage CHBR experimental platform

图

5

磁损变化曲线

Fig.5 Magnetic loss curve

图

6

磁损直方图

Fig.6 Magnetic loss histogram

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

P

m

/
W

1

0.05

0.55

单级 三级级联 单级三倍频

类别

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

E

（

N

）

/
W

单级

单级三倍频

三级级联

0 2.5 5.0 7.5 10.0

T/ms

示波器
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电流探头
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=
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&
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&

'

（

5

）

式中：

驻i

in

（

N

）

表示第

N

拍的电感的纹波电流；

驻B

（

N

）

表示第

N

拍纹波电流的磁通密度；

E

1

（

N

）

表示第

N

拍的磁损

耗密度；

E

（

N

）

表示第

N

拍的磁损耗；

V

表示磁芯体积；

P

m

表示磁损耗。

E

（

N

）

=V×E

1

（

N

）

×10

-3
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从图

8

（

a

）至

8

（

c

）为不同相角下输入电流

i

in

及

3

个

H

桥单元交流侧电压

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

波形。 图

8

（

a

）是电

路的第

1

种工作状态，

CHBR

交流端电压的占空比为

0.26

， 属于小于

1/3

区间，

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

彼此之间互不重

叠，

i

in

的纹波频率为

3

倍开关频率；图

8

（

b

）是电路的第

2

种工作状态，

CHBR

的占空比为

0.47

，属于大于

1/3

且小于

2/3

区间，

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

出现了两两重叠的情况，

i

in

的纹波频率为

6

倍开关频率，纹波电流下降，磁损降

低；图

8

（

c

）是电路的第

3

种工作状态，

CHBR

的占空比为

0.81

，属于大于

2/3

且小于

1

区间，

u

ac1

，

u

ac2

，

u

ac3

出现

了同时重叠的情况，

i

in

的纹波频率更高，纹波电流继续下降，磁损大大降低。 图

8

（

d

）给出了

CHBR

三级电路

的输出电压

u

o1

，

u

o2

，

u

o3

的波形以及输入电流

i

in

波形，从图中可以看出

u

o1

，

u

o2

，

u

o3

平衡，均为平均值接近

90 V

的正弦波；输入电流正弦度很好，表明功率因数校正控制方法有效。

5

结论

1

） 由于三级

CHBR

各级电路交流端电压的占空比呈正弦量变化，且互差角度

2πT

s

/3

，根据各级交流端

电压是否重叠，可以将三级

CHBR

划分为

3

种工作状态，每种工作状态都可以划分为

6

个不同阶段，具有不

同的纹波电流。

2

） 对比单级

H

桥整流器、单级三倍频

H

桥整流器和三级

CHBR

的纹波电流，三级

CHBR

的纹波电流

变化趋势与二者不同，在输入电压的正半周期内出现了

5

个峰值且纹波电流更小。

3

） 对比单级

H

桥整流器、单级三倍频

H

桥整流器和三级

CHBR

电感的磁芯损耗，三级

CHBR

的电感

磁芯损耗的变化趋势与二者不同，与其纹波电流变化趋势类似，在输入电压的正半周期内出现了

5

个峰值，

且三级

CHBR

的总磁芯损耗仅为单级

H

桥整流器的

0.05

倍。
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