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摘　要：为了得到更好的电能质量环境，比较了 LLCL 型滤波器、LCCL 型滤波器以及混合型滤波器在

模拟制动再生馈电系统中的性能，从所观测参数当中的并网三相电压、滤波前后电流及谐波分析（FFT 分析），

得出最优组合滤波器（LCL 滤波器 +LLCL 型滤波器），可实现制动再生馈电系统的良好谐波抑制效果及获

得较低的 THD 值。
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Performance Evaluation of Filters for the Regenerative Feeding System of 
Traction Locomotive Brakes
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Abstract：In order to get a better power quality environment, a comparison has been made between the 
performance of LLCL filters, LCCL filters, and hybrid filters in an analog brake regenerative power feed system. Based 
on the analysis of three-phase voltage, current before and after filtering and harmonic (FFT) among the observed 
parameters, the optimal combination filter (LCL filter + LLCL filter) can achieve a good harmonic suppression effect of 
the brake regenerative feeding system with a lower THD value.
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0 引言 
牵引负荷是非线性的，电流谐波的突出产生源一

般来自于整流电路、逆变电路的持续工作，其可能会

污染牵引电力系统。负载在短时间内变化很大，将使

电压产生较大偏差，即电压过高或过低，导致电压

调节不良。当电压和 / 或电流波形失真时，感性负载

（电机）会导致低功率因数（0.7~0.8）。这些电压
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变量和谐波可能造成电力系统中的异常运行状况，如

电压谐波可以在感应式同步电动机 / 发电机中引起额

外的热量；具有高峰值的电压谐波可能会削弱电缆、

绕组和电容器的绝缘性能；电压谐波引起的电压波形

畸变将使各种进行同步或定时的电子元件和电路发

生故障；电机绕组中的电流谐波可以产生电磁干扰

（electromagnetic interference，EMI）；电缆、变压

器和其他设备的电流谐波，可以引起比基本部件产生

的热量更高的热量；流经断路器和开关装置的电流谐

波，可能会增加其发热损耗；由于电流波形中的谐波

含量高，可能会发生继电保护装置的虚假跳闸，这种

继电器的不正常操作或不操作，可能更深一层地造成

电力系统的大扰动，发生大规模的级联式系统崩溃 [1]。

1 牵引制动再生馈电系统

牵引制动再生馈电系统中广泛应用 LCL 滤波器

作为谐波抑制器件，如图 1 所示，其关键部件是直

流牵引变电站中以 LGBT 为变流器件的 VSI（voltage 
source inverter）并联电路，VSI 的主要功能是保证在

必要时将牵引力状态下的电力质量提高和将制动能

量回收。为了确保电源的拥有良好质量的电流，必须

保证 VSI 的直流和交流电压之间的正确关联，从而

通过合适的恢复变压器（recovery transformer，RT）
解决 VSI 在牵引变压器（traction transformer，TT）
的一次侧连接问题 [2]。

图 1 牵引制动再生馈电系统

Fig. 1 Traction brake regenerative feed system

再生馈电系统与直流牵引线的连接通过隔离电

路实现。因此，在牵引模式下，DC 侧补偿电容器的

VSI 将作为 SAPF（shunt active power filter），通过与

RT 串联的 LCL 滤波器，把适当的补偿电流注入 PCC
（the point of common coupling）。在再生模式下，当

直流线路电压超过补偿电容器两端的电压并且整流

二极管被阻塞时，VSI 必须在单位功率因数条件下在

PCC 中注入正弦电流。控制模式可以采用直流电容器

两端的电压控制，在 PCC 中，VSI 在直接和间接模

式下提供线路电流 [3-4]。

系统主要参数如表 1[5-6] 所示。

2 LCL 型滤波器谐波抑制性能

1）计算滤波电感。电感电流波纹的大小决定了

电感的最小值，通常取电流的 15%~20%。令能量回

馈输出功率为 P0，输出相电压有效值为 U0，输出额

定电流为 i0，电感电流波纹为 ∆iLmax，能量回馈直流

母线电压为 udc，开关频率为 fk，基波频率为 fs，则有

                                   ，                         （1）

     ，   （2）

                               。                      （3）

逆变侧和网侧电感的总和不能太大，一般两者

要配合取值，这里取电感 L1=kL2，k 为系数，取值在

0~1 之间。

2）计算滤波电容。滤波电容在滤波过程中吸收

一定量的基波无功功率，为避免系统输出功率因数过

表 1 系统主要参数

Table 1 Main parameters of the system

参  数

直流电压 /V
开关频率 /kHz
直流电容 /mF
电网电压 /kV

取值

1 800
5

100
35

参  数

IGBT 电压 /V
IGBT 电流 /A
隔离电感 /mH
隔离电阻 /Ω

取值

2 000
600
0.04
0.01
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低，规定电容吸收的基波无功功率不大于额定功率的

5%。假设系统额定功率为 Pr，电容吸收的基波无功

功率为 QC，且占额定功率的比例为 λ，则有

                             。                     （4）

式中： 为电容容抗，Ω；Emp 为并网电网相电

压峰值，V。

则滤波电容满足的关系式为

                               。                          （5）

3）计算阻尼电阻。LCL 型滤波器的谐振频率为

                        。                      （6）

为了避免谐振频率出现在谐波含量较大的频率

段附近，谐振频率需满足

                           10fs<fres<0.5fk。                     （7）
通常阻尼电阻取系统谐振下电容阻抗的 1/3，即

                         。

4）计算 THD（total Harmonic distortion）。根据

傅里叶级数得周期性电流波形函数方程为

      。   （8）

式中：n 为谐波次数；Idc 为直流分量；an、bn 为 n 次

谐波幅值。

电流、电压总谐波失真率 THDi、THDv 为

                      ，                
（9）

                     。             
（10）

式（9）（10）中 in、un 为第 n 次谐波电流、电压。

通过上述计算并综合各因素，最终取 L1=21.5 
μH，L2=0.21 mH，Cf=29 μF，Rd=4.3 Ω。LCL 型滤波器

实验评估结果如图 2~4 所示。

由图 2 可知 LCL 滤波效果明显，在电流通过

LCL 型滤波器之前，波形存在大量毛刺，这是谐波

分量导致的，而在通过滤波器之后，波形质量明显

改善。但由图 3 发现，并网电压波形参差不齐，畸

变较严重，三相电压存在不平衡现象，如果将此再

生电压并入牵引电网中，将严重影响牵引电网电压

质量。图 4 显示 THD 达 66.33%，出现大量 3 次、5
次谐波。

3 LCL型+LLCL型滤波器谐波抑制性能

基于 LCL 型滤波器，在 PCC 侧前端（并网前）

装设如图 5 所示 LLCL 型滤波器 [7-12]。a）滤波前电流

b）滤波后电流

图 2 LCL 滤波器滤波前后 A 相逆变电流

Fig. 2 Current of A-phase inverter before and 
after LCL filtering

图 3 LCL 型滤波器并网三相电压

Fig. 3 Grid-connected three-phase voltage of LCL filter

图 4 LCL 型滤波器 FFT 分析结果

Fig. 4 Results of FFT analysis of LCL filter
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由图 5 可知，LLCL 型滤波器是在 LCL 型滤波

器拓扑基础上，在并联 RC 电路中添加了一组电感以

产生二次谐振，则只需利用式（11）计算 Lf 值，其

他参数按照上述公式计算。

                              。                        （11）

且满足

     。（12）

通过上述计算并综合各因素，最终取：L1=21.5 
μH，L2=31 mH，Cf=19 μF，Rd=4.3 Ω，Lf=29 μH。

LLCL 型滤波器实验评估结果如图 6~8 所示。

由图 6 可知，LCL 型 +LLCL 型滤波器的谐波抑

制效果较明显：电流通过 LCL 型滤波器前，波形存

在毛刺，但是没有单独使用 LCL 型滤波器时的数量

多，整体上改善了再生馈电系统的电流质量，而通过

LCL 型 +LLCL 型组合滤波器的谐波抑制之后，波形

质量得到进一步改善。通过图 7 同单独使用 LCL 型

滤波器时的并网三相电压比较发现，在 PCC 侧前端

再次装设滤波器后，波形畸变率大幅度下降，实现了

三相电压平衡。图 8 则显示 THD 达到了 0.18%，相

对于单独使用 LCL 型滤波器时实现了骤降，奇偶次

谐波都大幅度减少。

4 LCCL 型 +LLCL 型滤波器谐波抑制

如图 9 所示 LCCL 型滤波器 [13-15]，其实质是在

LCL 型拓扑的基础上在 L2 端并联电容 Cg。LLCL 型

利用串联谐振的原理抑制开关频率附件的纹波电流，

而 LCCL 型滤波器则利用并联谐振原理，使网侧电

感支路在开关频率处阻抗无穷大 [16]。

LCCL 型以滤波器的参数设计过程，除 Cg 以外

与 LCL 滤波器相似。按照文献 [17] 中提出的设计程

序，附加的 Cg 表示为

                          ，                    （13）

且满足

图 5 LLCL 型滤波器

Fig. 5 LLCL filter

a）LCL 型滤波器滤波前电流

b）LCL 型 +LLCL 型滤波器滤波后电流

图 6 LCL 型 +LLCL 型滤波器的 A 相逆变电流

Fig. 6 Current of A-phase inverter of LCL and LLCL filter

图 7 LCL 型 +LLCL 型滤波器的并网三相电压

Fig. 7 Grid-connected three-phase voltage 
of LCL and LLCL filter

图 8 LCL 型 +LLCL 型滤波器的 FFT 分析结果

Fig. 8 Results of FFT analysis of LCL and LLCL filter

图 9 LCCL 型滤波器

Fig. 9 LCCL filter

性能
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     。   （14）

通过上述计算并综合各因素，最终取 L1=21.5 
μH，L2=0.21 mH，Cf=0.74 μF，Rd=4.3 Ω，Cg=0.54 
μF。替换 LCL 型滤波器与 LLCL 型滤波器组成混合

型滤波器，LCCL 型滤波器 +LLCL 型滤波器实验评

估结果如图 10~12 所示。

 

 

由图 10 可知，A 相电流在经过 LCCL 型滤波器

前，由于 LLCL 型滤波器的加入而使波形质量有些许

改善，但较 LCL 型滤波器 +LLCL 型滤波器组合的滤

波系统改善不够明显，而在通过 LCCL 型 +LLCL 型

滤波器后，电流纹波无明显变化且波形无畸变，谐波

抑制效果良好。图 11、图 12 显示，其 LCCL 型滤波

器的滤波效果比单独使用 LCL 型滤波器时的滤波系

统要好许多，而与 LCL 型滤波器和 LLCL 型滤波器

相组合的滤波器系统性能相比较则相差无几，并网电

压波形无畸变，电压保持平衡，THD 值可达 0.26%。

5 结语

LCL 型滤波器已被广泛应用于牵引机车制动再

生系统中，和逆变系统组成有源电力滤波器（active 
power filter，APF）。根据文章在建立的牵引机车制

动再生系统模型中对 LCL 型、LLCL 型、LCCL 型滤

波器的性能比较可以得知，仅使用 LCL 型滤波器进

行谐波的抑制是不够的，而将 LCL 型改造成 LCCL
型滤波器，与 LLCL 型组成混合滤波器组得出来的实

验结果虽然性能良好，但是增设的电容器组也同时增

加了成本、功耗和体积。因此，最优的滤波策略为在

PCC 侧前端添加 LLCL 型滤波器。
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