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摘要 : 通过对 SS3B型电力机车电路模型的分析 ,阐述了机车相控整流谐波产生的机理。运用离散傅立叶算法

和电力电子技术 ,对机车理论负荷电流的谐波进行了分析计算。借助牵引变电所负荷录波装置 ,对实际馈线

电流电压波形进行频谱分析。得出机车在几种运行状态下的负荷特征 ,验证了理论与实际负荷分析的一致

性。
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1　引言

电气化铁道牵引供电系统为一特殊的电力子系

统 ,其负载电力机车为波动性很大的大功率单相整

流负荷。牵引供电系统在电网中产生较大的负序分

量和高次谐波 ,同时负荷变化剧烈造成电网电压波

动。由于电气化铁路分布日益广泛 ,对大电网的影

响也越来越严重。全面研究电力牵引的工况和故障

特性 ,对牵引供电继电保护动作的可靠性将起到推

动作用。

为了分析电气化铁道牵引工况 ,人们运用仿真

模型研究了负荷的动态过程 ,提出了供电臂内单机

和多机的负荷谐波过程[1 ]。但是 ,电力机车随时处

于高速运动状态 ,网压波动大 ,机车操作过程因人而

异 ,线路状况变化多端 ,加上接触网闪络、接地等故

障 ,这就使得如果要求仿真模型具有较高的准确性、

普遍性、灵活性变得较为困难。本文从相控机车的

变压器和整流电路出发 ,运用变压器原理和电力电

子变流技术分析机车谐波产生的原因。实际录波分

析证明 ,机车在各种运行状态下 ,这种理论分析是正

确的。

牵引工况和故障状态的馈线电流电压均含有丰

富的高频信息 ,人们很早就开始研究这些高频分量

对继电保护的作用。录波装置为实时获取馈线电流

电压的波形带来了可能。本文利用石板滩变电所的

录波设备 ,对馈线电流电压波形进行实时采样 ,借助

傅立叶变换分析其在牵引工况和故障态时的谐波、

相位特征。

2　SS3型 4000系列电力机车

2. 1　SS3型 4000系列电力机车总体概况[2 ]

目前电气化铁路运行较多的机车为韶山系列。

这些机车按照调压方式的不同 ,可以分为变压器抽

头调压 (主要是 SS1 型) 和相控调压 (例如 SS3 型

4000系列、SS4 型、SS8 型等) ,以及两种调压相结合

的方式 (例如 SS3A型) 。对于相控机车又可以分为半

控和全控方式。

图 1　一个转向架的整流主回路

Fig. 1　Rectifier circuit on a redirector

图 2　三段桥顺序控制波形

Fig. 2　Waveform of 3 - band sequence control

石板滩变电所两供电臂上下行运用机车主要为

SS3型 4000系列 (简称 SS3B型) 。该机车 6台 800 kW

脉冲牵引电机分布在两转向架上 ,属于晶闸管不等

分三段桥半控机车。调压整流装置原理如图 1 所

示 ,ZB为主变 ,PK为平波电抗器。主回路采用全波

桥式整流 ,主整流桥为三段桥式串接接法 ,其中二、
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三段小桥是一种叠加式经济桥接法。每段桥的整流

电压波形和整流电流波形如图 2所示。电阻制动时

6台电机接成它励发电机状态 ,由主回路相控整流

统一提供励磁电流。

机车自用三相电源由辅助电路提供。辅助电路

取自于主变低压侧 ,通过 2台旋转式劈相机把单相

380 V电源变成线电压为 380 V的三相电源向辅助

机组供电。由于三相异步电动机在高次谐波下产生

的电流基本上是感性的无功电流[4 ] ,因此在对机车

负荷分析当中 ,可以只考虑对馈线电流基波功率因

数的影响。

2. 2　谐波产生的原理分析

相控机车运行时 ,随着机车变压器的励磁涌流、

晶闸管开放角度的变化等 ,在馈线电流和电压产生

较多的高次谐波。

2. 2. 1　机车主变压器

机车主变压器空载合闸和过电分相时产生励磁

涌流。当电网电压为正弦波时 ,变压器一次侧回路

的电动势方程为 :

u1 = 2 U1sin (ωt +α0) = i0 R1 + N1
dΦt

d t
(1)

式中 :α0为合闸时电网电压 u1的初相角 ;Φt为

和一次绕组交链的总磁通 ,包括主磁通和漏磁通。

电阻压降 i0 R1很小 ,是合闸电流衰减的主要原

因 ,在分析瞬变过程时可以忽略。忽略 i0 R1 时 ,由

式 (1)以及边界条件 ( t = 0时 ,Φt = 0)可得 :

Φt =Φmcosα0 - Φmcos (ωt +α0) (2)

式中 :Φm为磁通的稳态分量 ,因为忽略了 R1 ,

所以没有衰减。

由式 (2)可知 ,最不利条件时合闸可以产生稳态

磁通分量的 2倍。加上变压器磁通饱和 ,合闸电流

可达额定电流的 5～8倍[4 ]。

图 3　磁路饱和时主磁通和励磁电流波形

Fig. 3　Waveform of base - flux and excitation

current under saturation

图 4　变压器原边电流的理论和实测波形

Fig. 4　Transformer primary current waveform in theory and actual

如图 3所示为α0 = 0时合闸所产生的主磁通与励

磁电流曲线。根据变压器原理[4 ] ,当外加电压 u1为

正弦波时 ,和它相平衡的电动势以及感应的主磁通
Φt也应是正弦波 ,但由于铁心的饱和使励磁电流波

形畸变为尖顶波。图中虚线 a 为主磁通峰值的一

半以及所对应的励磁电流 ,显然励磁电流关于虚线

a不对称。实际励磁涌流录波波形见文中图 7 (d)

所示。

2. 2. 2　整流电路

SS3B型电力机车整流回路如图 1所示。整流电

路的控制方式为 :第 Ⅰ段逐渐开放 a2x2 绕组上晶闸

管到全导通 ,此时输出整流电压最大达到 0. 5倍额

定值。第Ⅱ段维持 a2x2 绕组全导通 ,逐渐开放 a4b4

绕组上晶闸管到全导通 ,此时输出电压最大达到

0. 75倍额定值。第Ⅲ段维持 a2x2绕组全导通 ,逐渐
开放 a4x4绕组上晶闸管 ,整流电压达到额定值 ,此时

a4b4绕组上晶闸管因为施加反向电压而截止。

由于整流电路为大电感带反电动势负载 ,电机

电流连续且近似为波浪线。当某一绕组上晶闸管未

加触发脉冲时 ,该绕组整流输出电压为零 ,对应变压

器 2次绕组无电流流过。当输出整流电压瞬时值

ua小于零时 ,晶闸管截断 ,变压器 2 次绕组无电流

流过 ,整流二极管起到续流作用使电机电流连续[5 ]。

各段桥整流电压波形和变压器 1次绕组理论电流波

形如图 2所示。但由于变压器漏感的存在 ,同时考

虑牵引绕组的漏感 ,整流器不能实现瞬时换向 ,这就

存在着换向重叠角。重叠角的存在将削弱较高次数

的谐波 ,使变压器 1次侧电流接近于正弦波。在下

文对主变 1次侧电流的分析当中 ,将以理论电流波

形为模型 ,这对 3 次谐波的影响不是很明显 ,对 5、

7、9次谐波的影响将逐渐增大[3 ]。理论和实测的变

压器 1次侧电流波形如图 4所示。

3　牵引工况谐波分析
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3. 1　变压器励磁涌流分析

随着变压器投入时刻的电压初相角α0 和磁饱

和程度的不同 ,各次谐波含量也不同。若仅仅考虑

励磁电流的 2、3次谐波 ,可以将变压器铁心磁化曲

线近似表示为[3 ] :

i1 =αΦt + bΦ3
t　　( a , b > 0) (3)

将式 (2)代入式 (3) ,则有励磁电流 :

i′1 = cosα0 - cos (ωt +α0) + k [cosα0 - cos (ωt +α0) ]3

(4)

式中 : k为系数 ,与铁心磁化曲线、铁心截面积有关 ,

k = bΦ2
m/α> 0。

由于励磁涌流过程只有几个周波 ,且第一个周

波电流畸变最严重 ,所以在此仅对第一周波进行谐

波分析。当 0≤ωt < 2π时 ,计算出式 (4)的傅氏系数

ak和 bk ,令第 k 次谐波有效值为 ik = a2
k + b2

k ,含

量为 ik/ i1。当α0取 0°～180°时 ,2、3次谐波电流的

含量 ( %)和 k的关系如图 5 (a)所示 ,图中阴影部分

a和 b为 2次谐波含量所在范围 ,阴影部分 b为 3次

谐波含量范围 ,其最小值均为零。从图中可以看出 ,

当 k≈0. 4时 , 2、3次谐波含量的包络线出现拐点 ,

这说明磁路已经开始饱和 ,当 k > 1. 0时磁路已经饱

和 ,2次谐波含量已无明显变化。同时该图表明 ,当

机车变压器合闸时 ,在最不利情况下 ,考虑磁路完全

饱和 ,2次谐波的含量将会达到 30 % ,此时 3次谐波

的含量也超过 10 %。

取 k = 0. 4 时 , 2、3 次谐波含量与初相角α0 的

关系如图 5 (b)所示。图中曲线 1为 2次谐波含量 ,

曲线 2为 3次谐波含量。可知 2次谐波最大值出现

在 0°和 180°时 ,3次谐波最大值出现在 90°时。当 k

取不同的值 ,谐波含量曲线形状相同 ,最大值为图 5

(a)所示包络线。

3. 2　相控角和相控整流分析

SS3B型电力机车司机操作台级位手柄通过电子

插件板控制晶闸管的相控角和桥间开闭逻辑。馈线

电流即变压器 1次侧电流 i1随着整流电压 ud、机车

牵引力和电机的反电动势 (与机车运行速度相关)的

大小而变化。

3. 2. 1　机车启动和级位运行时的谐波

整流一段桥开放过程中 ,主变压器 1次侧一个

周期的电流 i′1理论波形表达式为 :

i′1 =
id　　　(α≤ωt ≤π)

- id　　 (π+α≤ωt ≤2π)
(5)

这种波形正负半周完全相同 ,所以不含有直流

分量和偶次谐波。对其进行傅立叶分析 ,以基波含

量为参照 ,3、5、7、9 次谐波的含量随着晶闸管相控

角α的变化如图 6 (a)所示。

图 5　励磁涌流 2、3次谐波含量

Fig. 5　Second and third harmonic content of excitation current

图 6　谐波含量与相控角的关系

Fig. 6　Relation between harmonic content and controlled angle

整流二段三段桥开放过程中 ,主变 1次侧电流

i″1和 iÊ1 理论波形的表达式如下。二段桥谐波含

量与相控角的关系如图 6 (b)所示。

i″1 =

0. 5 id　　(0≤ωt ≤α)

id　　　(α≤ωt ≤π)

- 0. 5 id　　(π≤ωt ≤π+α)

- id　　 (ω+α≤ωt ≤2π)
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iÊ1 =

0. 75 id　　(α≤ωt ≤α)

id　　　　(α≤ωt ≤π)

- 0. 75 id　　(π≤ωt ≤π+α)

- id　　 (ω+α≤ωt ≤2π)

(6)

从以上分析可知 ,晶闸管满开放时 (α= 0) ,3次

谐波的理论含量均为 33. 3 % , 5 次和 7 次谐波的理

论含量均为 20 %和 14. 3 %。一段桥开放 ,各次谐波

含量变化较大 ,当α= 60°时 ,3次和 9次谐波含量为

零 ,5次和 7次谐波含量为 20 %和 14. 3 %。二段桥

开放 ,3次谐波含量基本在 33. 3 %左右 ,α= 60°时含

量最小为 24 % ;5次谐波含量也基本在 20 %左右 ,α

= 36°时含量最小为 14 %。三段桥开放时 ,各次谐

波的变化规律与二段桥时一样 ,但谐波含量变化幅

度较为平缓。这是因为此时电流波形一样 ,只有电

流幅值不同。考虑变压器等元件漏感的影响 ,实际

测量中 5、7次谐波含量将比理论值有所减少。

3. 2. 2　机车启动和提速运行的电流上升率

从运行稳定度和电气设备安全出发 ,列车启动

和提速时牵引电机电流变化应该有一定的限制。由

于机车主回路时间常数较小 , 电机电流将随司机操

纵台级位手柄移动的快慢和进位的大小而急剧变

　　图中的录波波形图 ,横坐标为采样点序号 ,每两个序号间隔时间为 0. 2 ms。纵坐标中电压为缩小 20 2倍的值 ,电流中未注明者为缩小

2倍的值。

图 7　几种工况下录波电压电流波形和谐波电流含量

Fig. 7　Recorded waveforms of voltage and current and harmonic current content
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化 ,为此在牵引特性插件板中设置给定积分器。由

于给定积分器的限制作用 ,单台电机电流实际上升

率为 125 A/ s。根据主变变比 (25kV/ 1071V/ 1606.

5V/ 2142V) ,当每段桥均满开放时 ,对应的馈线电流

上升率一段桥为 32. 1 A/ s ,二段桥为 48. 2 A/ s ,三段

桥为 64. 2 A/ s。

SS3B型电力机车为恒流起动 ,每级位电流变化

90 A。根据机车牵引力特征曲线[2 ] ,当牵引吨位较

小时整流桥为一段开放 ;而当牵引吨位较大时则可

能二段桥或者三段桥开放才能保持较大的启动电

流。考虑较小和较大牵引力两种情况。较小牵引力

时 ,机车以 1级位 90 A电流恒流启动 ,一段桥开放 ,

馈线电流大约上升 (90/ 32. 1≈3 s)才能使列车完成

启动过程。较大牵引力时 ,若机车以 5 级位 450 A

电流启动 ,三段桥开放 ,则大约上升 (450/ 64. 2≈7 s)

才能完成启动过程。机车启动后电流沿机车速度特

征曲线下降 ,进入准恒速运行状态。

4　现场录波波形分析

4. 1　采样录波装置

石板滩变电所录波设备采用 32位模数转换芯

片 ,数据范围是 ( - 32768 , 32767) ,采样频率为 5

kHz ,对应每个周波采样 100个数据。图 7中的录波

波形图 ,横坐标为采样点序号 ,每两个序号间隔时间

为 0. 2 ms。纵坐标中电压为缩小 20 2倍的值 ,电流

中未注明者为缩小 2倍的值。录波电压和电流均从

变电所馈线出口端采样。

4. 2　负荷录波分析

对牵引供电保护而言 ,一般考虑最严重的负荷情

况 ,所以在此选取几种典型的运行状态 :惰行运行、轻

负荷运行、重负荷运行、励磁涌流和馈线接地短路。

石板滩下行线为单线区间 ,一个供电臂内经常只有一

列机车运行。在此所有的录波波形均为单机车运行

状态 ,且每种状态经过多次录波 ,其波形和谐波含量

绝大部分与下面所列出的相同。多机车运行时 ,由于

负荷均为电力机车 ,牵引时电流基波可以近似进行简

单的线性相加 ,对高次谐波则应作相应的处理。

5　结论

从图 7的波形分析可知 :

(1)当机车惰行或站内升弓停车时 ,主要负荷为

机车主变励磁电流、辅助机组感性负载和接触网绝缘

污闪雾闪等 ,负荷功率因数角较大。同时由于污闪等

放电 ,各次谐波含量丰富且无明显差别。
(2)负荷运行时 ,3、5、7次谐波含量较为明显 ,基

本无偶次谐波。3次谐波含量在 20 %～40 %范围 ,5

次谐波含量在 10 %～25 %范围 ,7 次谐波含量低于

15 % ,这与理论分析的结果相吻合。重负荷运行时 ,

电压波形畸变严重 ,有 10 %左右的 3次谐波 ,但是电

流各次谐波的含量要小于轻负荷运行时。这是因为

二三段桥开放时整流电流较接近正弦波。
(3)励磁涌流时 ,瞬时电流在第一周波甚至达到

重负荷的 3倍以上 ,此时电压同时下降 ,且出现较多

的高次谐波。从谐波含量曲线可知第一周波电流有

15 %的 2次谐波和 5 %的 3次谐波 ,与励磁涌流理论

分析吻合。机车过电分相时 ,当机车在无电区 ,辅助

机组断开但仍在高速旋转 ;当机车进入有电区 ,辅助

机组闭合 ,剩余电势在主变产生感应磁势使主变带有

剩磁。这种带有剩磁的励磁涌流过程其馈线电流有

时相当大 ,比不带剩磁时要严重的多。
(4)馈线接地时 ,一周波内电压下降到网压的 1/

3 ,同时电流上升到最大值。即使是大电阻接地 ,接地

电流与重负荷电流相当 ,但与接地电流上升率相比 ,

牵引时电流上升通常要缓慢。
(5)由于铁路路基的起伏和机车受电弓固有的机

械时间常数 ,当列车高速行驶时 ,受电弓会短时脱离

接触线产生电弧。这种现象包含两个物理过程 : (a)

电弧放电 ,产生各次谐波 ,且含量丰富 ; (b)带剩磁的

励磁涌流 ,此时馈线电流含有一定量的 2、3次谐波 ,

但由于受电弓通过电弧和接触网接触 ,相当于串接有

大电阻 ,机车励磁涌流电流不是很大。
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每个遥信点可以进行个性化延时去抖动设置 ,

对各类型接点开关量有很强的适应性。

与微机保护的通讯支持完善 ,串口多 ,功能强

大。

d) 增强 SCADA系统处理保护报文的功能

随着微机保护的快速发展 , SCADA系统对微机

保护报文的智能化处理能力需要进一步加强和完

善 :例如增加对保护报文的分类处理和屏蔽特定设

备的特定报文的手段 ,以屏蔽大量类似“风扇启动”

等的次要报文。

4　结论

综上所述 ,远动事件信息的准确采集决定于信

息源 (电磁保护设备和微机保护及自动装置) 、RTU

装置的可靠工作 ,远动装置和二次设备的良好匹配

以及功能的不断完善和扩展。

通过对远动系统进行上述完善和改进 ,北区供

电局远动系统的遥信和微机保护运行准确率有了很

大提高 ,极大减轻了变电和调度运行人员的工作强

度。

目前 ,随着越来越多的新技术也投入使用 ,变电

站建设已经完全按综合自动化标准进行设计和施

工 ,对信息量的准确采集提出了更高的要求。这就

对广大远动和继保专业人员提出了更高的要求。因

此 ,我们不但在思想上 ,在新专业知识学习和分析能

力提高上也必须与时俱进 ,通过不断提高专业技术

水平 ,保障电力系统自动化的真正可靠实现。
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