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摘要：对四象限整流器主电路故障以及相应的影响进行分析和总结，重点针对中间直流环节预充电过程

中的电压和电流参数方程进行分析，提出变流器输入电流和中间直流环节电压的估算方法。将估算参数与实

际检测结果进行对比，利用不同故障点在预充电过程的表现可以进行相应的故障诊断。通过仿真和试验对不

同故障点的工况进行模拟和分析，结果表明提出的故障诊断方法有效可行。
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Abstract：The main circuit faults of the four-quadrant rectifier and the corresponding influences were analyzed

and summarized，focusing on the analysis of the voltage and current parameter equations in the pre-charging

process of the intermediate DC link，and the estimation method of the converter input current and the intermediate

DC link voltage was proposed. The estimated parameters were compared with the actual detection results，and the

corresponding fault detection can be carried out by using the performance of different faults in the pre-charging

process. Through simulation and experiment，different faults were simulated and analyzed，and the results show that

the fault detection method proposed is effective and feasible.
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单相四象限整流器是牵引传动变流系统的

重要组成部分，其性能不仅直接关系到牵引变流

器对供电接触网的影响，而且与电机侧逆变器的

运行性能密切相关[1-3]。正因如此，四象限整流器

一旦出现故障通常将导致变流器停机，导致牵引

动力的丢失，从而影响整车的牵引能力。此时如

何快速准确判断其故障点是非常重要的。

本文以两电平四象限整流器为基础，对其故

障点以及相应的影响进行总结，并对其主电路进

行分析。在此基础上重点针对预充电阶段的电

压、电流特征进行理论分析，针对不同故障点在

此阶段的表现进行相应的故障诊断，从而能够准

确地定位相应的故障。故障的准确定位可减少

变流器的运用维护时间，同时通过对电压、电流

的检查亦可以判断相关部件的特性参数变化，为

变流器的健康管理提供依据。

通过仿真和试验的方法对不同故障点的测

量参数进行分析，表明本文提出的故障诊断方法

有效可行，可用于四象限整流器故障定位，能够

为相关故障诊断和健康管理提供支持。

1 主电路故障分析

图 1是四象限整流器主电路[4-5]，从图中可以

看出四象限整流器主要包括三个环节：交流输
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入、整流功率模块和中间直流环节。其中交流输

入主要包括变压器、线路接触器K1、预充电电阻R
和预充电接触器K2，变压器可将接触网提供的高

压电降为变流器输入所需电压，K1在四象限整流

器正常工作时闭合，将交流电送入整流功率模

块，K2仅在主回路刚刚上电时为中间直流环节充

电使用，可将R接入以限制充电电流。整流功率

模块（由 T1~T4，D1~D4构成）则可将交流电变换为

直流电，并且保证能量的双向流动。直流环节主

要包括支撑电容Cd和二次滤波装置（由电感L2和
电容 C2共同构成），Cd确保中间直流环节电压稳

定，二次滤波装置主要为中间直流环节的二倍频

电流提供通路[2]，避免其导致直流电压出现脉动。

图1 四象限整流器主电路

Fig.1 Main circuit of four-quadrant rectifier
如果四象限整流器在运行时部件出现故障，

那么必然会导致变流器无法正常工作，通常此时

最直接的现象将是出现异常的电压或电流。表 1
列出了不同部件故障时四象限整流器可能出现

的结果。
表1 四象限整流器不同部件故障时的现象

Tab.1 The phenomenon of different components
fault of the four-quadrant rectifier

序号

1

2
3
4

故障部件

充电电阻

功率模块

支撑电容

二次滤波环节

结果

运行时被短接，无法检测。只能在充电

过程进行测试

运行中出现模块短路或断路将导致输入

电流或中间直流环节电压异常

中间直流环节电压纹波增加

中间直流环节电压出现二倍频脉动

从表 1中可以看出，当不同部件出现故障时

主要反映在电压和电流结果的异常上，但是如何

做进一步分析以确定真正的故障点更为重要。

2 故障检测方法

在前面对四象限整流器不同部件运行过程

中出现故障的结果进行了初步分析，但是运行过

程中能够检测到的信息是有限的，通常只能判断

出电压电流异常，此时故障保护的结果一般都是

要停止故障变流器工作，并根据其严重程度判断

是否能够重新投入运行。如果需要进一步确定

实际的故障原因，四象限整流器预充电过程[6]对

相关参数的检测就极为重要。下面重点介绍预

充电时主回路特点和充电过程分析。

2.1 预充电主电路

四象限整流器中间直流环节预充电主要目

的是通过充电电阻的限流作用防止中间直流环

节电容上出现过高的电流冲击，避免部件损坏。

预充电过程的主要特点是四象限整流器并未启

动工作，此时仅通过与 IGBT反并联的二极管进

行不控整流，线路接触器K1尚未闭合，预充电接

触器K2闭合，因此图 1的主电路可以简化为如图

2a中所示。在图 2a中输入电压 un为正弦交流电，

此时电源将通过预充电电阻R、整流模块二极管

向中间直流环节的支撑电容 Cd和二次滤波环节

的电容C2充电，in为输入电流，ud为中间直流环节

电压。为分析方便可将图 2a进一步等效为图 2b，
在图 2b中预充电电阻被移至直流环节，输入电压

uin等效为将正弦交流电全波整流后的脉波电压，

iin为输入电流。另外图 2b中的二极管D主要目

的在于利用其逆止效应，当输入电压低于中间直

流环节电压时不会形成反向的放电，这与实际四

象限整流器的充电过程也是一致的。

图2 预充电过程等效电路图

Fig.2 Equivalent circuit diagram of pre-charging process
图 2b中输入电压、电流与图 2a中对应关系
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如下：

u in = {un un ≥ 0-un un < 0 （1）
i in = {in un ≥ 0-in un < 0 （2）

2.2 充电过程分析

首先针对图 2b中方框内的电路进行分析，采

用 Laplace变换方式可列出中间直流环节阻抗Xd
如下：

Xd = s2L2C2 + 1
s( s2L2C2Cd + Cd + C2) （3）

从式（3）可以看出该阻抗阶数较高，如不进行必

要简化将增加后续分析的复杂性。

如前所述，L2和 C2构成二次滤波环节，因此

有下式成立[7]：

ω2 = 1
L2C2

（4）
式中：ω2为二次滤波谐振角频率。

将式（4）代入式（3）中，同时用Laplace变换为

角频率的表示形式可得：

Xd = j
ω2

ω22
- 1

ω ( - ω2
ω22
Cd + Cd + C2)

（5）

通常在 50 Hz工频电网供电时，谐振频率为

100 Hz，即
ω2 = 2πf2 = 200π （6）

如图 2b所示，由于四象限整流器在充电过程

中基本处于直流工况，并且二极管本身具有逆止

效应，因此在充电过程中 ω<<ω2，则式（5）可简

化为

Xd = 1
jω (Cd + C2) =

1
s(Cd + C2) （7）

在后面的频域分析和仿真计算中也表明这

种简化是合理的。

依据图 2b电路，考虑二极管的逆止效应，同

时结合式（7）的阻抗表达式可列出电路方程

如下：

{u in + i inR = udi in = s(Cd + C2)ud u in > ud （8）

{ud = Consti in = 0 u in ≤ ud （9）
式（8）和式（9）为输入电源向中间直流环节预充

电过程的电路方程，其中式（8）为输入侧向中间

直流环节提供能量的方程，式（9）表明二极管处

于逆止状态时中间电压将维持恒定，没有能量的

流动。本文重点关注的是式（8），即输入电流和

中间直流环节电压变化的情况，将式（8）转化为

微分方程如下式所示：

ì
í
î

ï

ï

u in + i inR = ud
i in = (Cd + C2) duddt

（10）
采用离散化方法[8-9]将式（9）离散化，并设C=

Cd+C2可得到离散化后的方程表达如下：

u in ( tk) + Ri in ( tk) = ud ( tk) （11）
i in ( tk) = CTs [ ud ( tk + 1) - ud ( tk) ] （12）

式中：Ts为采样周期；uin（tk），iin（tk），ud（tk）分别为

输入电压、输入电流和中间直流环节电压的采

样值。

由于 uin，iin和 ud均为四象限整流器进行控制

时所需要采集的参数[10]，因此根据式（11）可估算

当前变流器的输入电流值，而式（12）则可估算下

一周期中间直流环节电压值。但是式（12）为微

分方程离散化后的形式，通常采样周期较小，估

算得到的中间直流环节电压与实际值在相邻的

采样周期之间相差不大，因此采用连续时间段内

的实际电流进行中间直流电压的估算，即式（12）
可改写为如下形式：

ud ( tk + 1) = ud ( t0) + TsC∑1
k

i in ( ti) （13）
图 3是预充电故障诊断流程图，从图中可以

看到，如果估算输入电流和中间电压在正常允许

范围表明变流器正常，如果估算输入电流或中间

电压超出规定范围则进入故障判断程序，具体故

障判断方法如表 2所示。需要注意的是，图 3中
用于故障判断的电流是图 2b中的输入电流，如与

实际变流器输入电流比较还应根据式（2）进行变

换，转换至图 2a中的变流器输入电流。关于故障

判断阈值设置主要考虑传感器、信号转换、采样

等环节的精度，阈值过小易产生误保护，阈值过

大则容易导致保护时间增加，甚至保护失效。因

此本文实际使用的保护阈值按直流环节电压和

预充电电流最大值的3%设定。

传统预充电检测方法通常在预充电开始一

定时间后测试中间直流环节电压是否达到预定

的限值范围，通常需要 s级的检测时间。而本文

提出的检测方法的优势在于当预充电开始时即
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进行实时估算，如果存在故障，能够在更短的时

间得到检测结果。另外，如果充电过程没有异

常，还可在充电过程中估算R和C，最终可采用回

归分析得到本次充电过程中的期望值，通过长期

积累该数据可以反映变流器相关部件特性参数

变化，以用于变流器的健康管理系统。

另外如果存在多个故障同时发生，则需要对

故障进行具体分析。多个故障发生时存在两种

可能的结果：一种情况是严重的故障掩盖了其他

故障特征，单纯从充电环节测量的数据无法区

分，例如中间直流环节短路与二次滤波环节开

路，此时数据只能反映出短路情况，需待严重故

障处理完成后再进行其他故障处理；另外一种是

故障信息的叠加，如模块短路故障与二次滤波环

节开路，单纯依靠故障模型进行判断可能较为复

杂，因为故障组合之后的状态可能呈几何级数增

加，此时建议考虑采用聚类分析等方法对故障数

据进行判断。

3 仿真计算

3.1 仿真概述

仿真采用如图 2a所示的主电路，故障判断流

程按图 3进行编写。首先针对中间直流环节部件

阻抗参数进行了频域分析，比较了式（3）和式（7）
两种中间直流环节阻抗下整个电路阻抗的频域

特性，并比较了两种阻抗下中间直流环节的充电

过程。另外针对功率器件短路、二次滤波环节开

路和中间直流环节短路三种故障分别进行了仿

真，需要说明的是，在仿真和后面的试验中检测

到故障后只是将故障位置位，没有停止预充电过

程。仿真的基本参数如下：电源电压Un=1 900 V，
预充电电阻 R=56 W，直流侧支撑电容 Cd=3 mF，
直流环节工作电压 3 300 V，二次滤波电感 L2=
0.603 mH，二次滤波电容C2=4.2 mF。
3.2 仿真结果

图 4为不同中间直流环节阻抗下预充电回路

阻抗的频率特性，上半部分为式（3）对应的阻抗

特性，下半部分为式（7）对应的阻抗特性，从图中

可以看出除在 155 Hz附近式（3）对应的阻抗较

大，两种阻抗特性在低频部分基本是一致的，这

与前面的分析也是对应的。图 5为两种阻抗下的

预充电过程比较，从该图也可以看出两种阻抗下

中间直流环节电压的变化基本保持一致，均在预

充电开始后 3 s达到 2 400 V左右。由此可见式

（7）所做的简化是合理且切实可行的。

图4 预充电回路阻抗频域特性比较

Fig.4 Comparison of frequency domain characteristics of
pre-charging circuit impedance

图 6模拟了功率开关器件T1短路时的充电过

程，图中从上至下分别为故障信号、中间直流环

图3 预充电故障诊断流程图

Fig.3 Pre-charging fault diagnosis flowchart
表2 预充电过程故障判断

Tab.2 Failure judgment of the pre-charging process
参数

i*in（k）

u*d（k）

故障判断

>iin（k）
充电环节存在接触不

良或断路情况

>ud（k）
通常与充电环节存在

短路相关

<iin（k）
充电环节存在短路故障或充

电电阻异常

<ud（k）
直流环节电容值发生变化、

二次滤波环节开路等
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节电压、输入电流，虚线波形为本文方法估算的

电压和电流。从图 6中可以看出，在电源正半波

电源电流幅值逐步降低，但是在负半波电流幅值

则基本保持不变，说明只有正半波时向中间直流

环节充电，而负半波则通过T1形成短路。从直流

环节电压的上升过程也可以看出，中间直流环节

实际电压相比本文方法估算的电压明显要低，在

预充电开始后 0.5 s仅达到 800 V左右，而图 5中
正常充电过程则已达到 1 300 V左右，因此这种

故障导致达到相同电压时所需的充电时间会更

长。另外采用本文故障诊断预估的电流值在正

半波与实际电流出现了明显的偏差。根据本文

的故障检测方法在充电开始后的 0.05 s左右即可

检测到故障的存在。

图6 功率器件短路工况仿真

Fig.6 Short circuit condition simulation of power device
图 7为二次滤波环节开路时的仿真波形，从

图中可以看出本文故障诊断预估的中间直流环

节电压比实际电压要低，这主要是由于直流环节

电容值的减少导致在同样电流下充电更快，在充

电开始后的 0.5 s即达到了 1 900 V左右。由于变

流器输入电流是根据实际中间直流环节电压估

算，因此与实际电流基本一致。根据本文的故障

检测方法在充电开始后 0.02 s左右即检测到故障

的存在。

图7 二次滤波环节开路工况仿真

Fig.7 Open circuit condition simulation of secondary filter link
图 8为中间直流环节短路时的充电过程模

拟，从图中可以看出，在电源正负半波电源电流

均比较大。但是中间直流环节电压由于短路，实

际电压一直保持在 0 V，与本文故障诊断预估的

电压值明显不一致，根据本文的故障检测方法在

充电开始后0.025 s左右即检测到故障的存在。

图8 中间直流环节短路工况仿真

Fig.8 Short circuit condition simulation of intermediate DC link

4 试验验证

采用变流器机组进行了故障诊断功能的试

验验证，试验系统主要电路参数与仿真基本相

同。试验系统结构如图9所示，外部10 kV供电送

入实验室，由实验室内部的升压变压器升至25 kV，
然后通过牵引变压器降压至 1 900 V送至牵引变

流器。虽然实际机组以及供电条件与仿真会有

差别，但是对于本文的故障诊断结果是相同的。

试验中的故障采用电缆短路或开路的方式进行

模拟，故障的类型与仿真中的相同。

图 10为功率开关器件 T1短路时的实际充电

过程。图 10a为变流器中间环节直流电压实际值

图5 预充电过程比较

Fig.5 Comparison of pre-charging process
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与估算值随时间变化的对比，图 10b为变流器输

入电流实际值和估算值随时间变化的对比。从

图中可以看出与仿真类似，在电源正半波实际输

入电流幅值没有衰减，预估的电流值与实际电流

出现了偏差，同时估算电压比实际电压高，估算

的中间电压在 1 s后已经达到可能的最大限值

3 500 V。在充电开始后不到 0.1 s检测到故障

的存在。

图10 功率器件短路工况实际波形

Fig.10 Actual waveforms in the short circuit
condition of power device

图 11为二次滤波环节开路时的试验波形，与

仿真类似，预估的中间直流环节电压比实际电压

要低，在充电开始后的 0.5 s即达到了 2 000 V左

右，在充电开始后很快就检测到故障的存在。

图 12为中间直流环节短路时的充电过程试

验，其结果与仿真时类似，输入电流幅值基本保

持不变，实际中间直流电压一直保持为零，而估算

中间直流环节电压则明显偏高，不到 0.8 s就已经

达到可能的最大限值 3 500 V，根据本文的故障检

测方法在充电开始后很快检测到故障的存在。

通过仿真与实际试验对比可以看出，由于仿

真中所有器件均为理想状态，不存在输入检测误

差和信号延时等因素，而实际试验中存在信号转

换、采样误差、参数匹配等问题，导致仿真和试验

结果存在一定差异，但是从仿真和试验的总体效

果上看，本文的故障检测方法能够根据输入电流

和中间直流电压的估算值和实际值的比对迅速

有效地检测到故障现象。

图9 试验系统主电路结构

Fig.9 The main circuit structure of the test system

图11 二次滤波环节开路工况试验波形

Fig.11 Test waveforms in the open circuit condition
of secondary filter link

图12 中间直流环节短路工况试验波形

Fig.12 Test waveforms in the short circuit condition
of intermediate DC link
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5 结论

交流传动系统已经成为我国铁路机车车辆

牵引的主流，并逐步发展成熟，但是由于交流传

动系统本身的复杂性，一旦出现故障可能导致动

力丧失，对故障的准确定位和判断对于维修具有

重要指导意义，因此针对部件的故障诊断仍需进

一步加强。本文针对四象限整流器在实际运行

中可能出现的故障提出了诊断方法，并采用仿真

和试验对故障诊断方法进行了确认。结果表明，

本文提出的方法切实可行，能够迅速检测各种故

障现象，可以满足四象限整流器故障诊断的要

求，亦可通过相关测量参数判断部件的特性参数

变化，从而为变流器的故障处理和健康管理提供

支持。另外针对多种故障同时出现的情况，如何

快速确定故障原因并加以区分，后续有必要进行

更深入的研究。

参考文献

[1] BIMAL K B. Modern power electronics and AC drives[M]. New
Jersey：Prentice Hall，2002.

[2] 李伟，马志文，蔡华斌，等 .无二次滤波环节的单相四象限整

流器输入电流控制研究[J].铁道学报，2014（5）：28-33.
LI Wei，MA Zhiwen，CAI Huabin，et al. Control of input cur⁃
rent of PWM rectifier without secondary filter circuit[J]. Journal
of the China Railway Society，2014（5）：28-33.

[3] 马小亮 .调速用交-直-交电压型变频器的几个应用问题[J].
电气传动，2020，50（1）：3-13.
MA Xiaoliang. Discussion on several problems of industrial
speed regulation applications of AC-DC-AC voltage source

converter[J]. Electric Drive，2020，50（1）：3-13.
[4] BURKOV A T，VALINSKY O S，EVSTAF'EV A M，et al. Mod⁃

ern locomotive traction drive control systems[J]. Russian Elec⁃
trical Engineering，2019，90：692-695.

[5] SUI Seung-Ki. Control of electric machine drive systems[M].
New Jersey：Wiley-IEEE Press，2011.

[6] 邹档兵，翁星方，荣智林，等 .轨道牵引用主变流器充放电电

阻的参数计算与选型方法[J].机车电传动，2012（3）：20-22.
ZOU Dangbing，WENG Xingfang，RONG Zhilin，et al. Design
and selection type method for charging and discharging resis⁃
tors in traction converter[J]. Electric Drive for Locomotives，
2012（3）：20-22.

[7] NILSSON James W，RIEDEL Susan. Electric circuits[M]. 10th
Edition. New Jersey：Pearson Education，2019.

[8] 李伟，张黎，马志文，等 .三电平网侧变流器预测电流控制及

其与两电平变流器比较[J].中国铁道科学，2008，29（6）：77-
81.
LI Wei，ZHANG Li，MA Zhiwen，et al. Predictive current con⁃
trol of three-level line-side converter and comparison with two-
level converter[J]. China Railway Science，2008，29（6）：77-
81.

[9] 章志兵，张志学 .单相三电平整流器控制方法及中点平衡的

研究[J].机车电传动，2008（4）：34-38.
ZHANG Zhibing，ZHANG Zhixue. Study of control strategies
and neutral point voltage balancing of single phase three-level
rectifier[J]. Electric Drive for Locomotives，2008（4）：34-38.

[10] 邱忠才，肖建，郭冀岭，等 .机车变流器对高速铁路牵引网谐

振的影响[J].电气传动，2013，43（S1）：32-39.
QIU Zhongcai，XIAO Jian，GUO Jiling，et al. Research on con⁃
trol method of electric locomotives to suppress resonance prob⁃
lems of high-speed railway traction network[J]. Electric Drive，
2013，43（S1）：32-39.

收稿日期：2022-09-03
修改稿日期：2023-02-14

ZHU Lingzhi，QU Linan，LIU Chun，et al. Improved calculation
method of equivalent short-circuit ratio for power generation
cluster of renewable energy[J]. Automation of Electric Power
Systems，2021，45（22）：74-82.

[14] 李志强，何凤军，郭强，等 .青南新能源集中送出地区动态无

功补偿方案对比研究[J].现代电力，2021，38（1）：87-93.
LI Zhiqiang，HE Fengjun，GUO Qiang，et al. Comparative study
on dynamic reactive power compensation scheme in the concen⁃
trated delivery area of new energy in southern Qinghai[J]. Modern
Electric Power，2021，38（1）：87-93.

[15] 程进，潘智轩，程海锋，等 .双馈感应风力发电机的电压/频
率协调控制策略[J].电气传动，2022，52（23）：18-27.
CHENG Jin，PAN Zhixuan，CHENG Haifeng，et al. Voltage/fre⁃
quency coordinated control strategy of doubly-fed induction
wind turbine[J]. Electric Drive，2022，52（23）：18-27.

[16] 詹锦，陈波，熊永新，等 .利用调相机提升送端双馈风机高电

压穿越能力的协调控制[J].电力系统保护与控制，2020，48
（18）：59-68.
ZHAN Jin，CHEN Bo，XIONG Yongxin，et al. Coordinated con⁃
trol for improving the HVRT capability of a DFIG wind farm us⁃
ing a synchronous condenser[J]. Power System Protection and
Control，2020，48（18）：59-68.

[17] 刘炳辰 . 高比例新能源送出系统动态无功补偿方案研究

[D].北京：华北电力大学，2021.
LIU Bingchen. Dynamic reactive power compensation scheme
of high proportion new energy transmission system[D]. Beijing：
North China Electric Power University，2021.

收稿日期：2023-03-06
修改稿日期：2023-03-24

（上接第82页）

􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁􀤁

96


