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车网耦合的牵引供电系统谐波仿真分析 

李宏强，王晓茹，徐家俊
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：牵引供电系统是电力系统重要负荷，也是电力系统主要的谐波源之一。在研究牵引供电系统谐波传输特性和谐波对电

力系统的影响时往往对牵引供电系统模型进行一定的简化，虽然具有一定的合理性，但是这样分析出来的结果与实际结果相

比必然存在一定的误差。针对牵引供电系统谐波分析模型不精确，利用PSCAD/EMTDC搭建了电力机车-牵引网-电网仿真模型，

仿真研究了机车位置、机车数量和牵引网长度变化时牵引供电系统谐振以及电网总谐波畸变率的特性。仿真结果表明该仿真

模型能更准确地分析牵引供电系统谐波特性，分析结果更加符合实际。 
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Harmonic simulation analysis of traction power supply system based on train-network coupling system 
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Abstract: Traction power supply system is an important load and one of main harmonic source of power system. Certain 
simplification is made on traction power supply system modeling when sudying the harmonic transmission characteristc of traction 
power supply system and the impact of traction power supply system harmonic in power system. Although simplified model has a 
certain rationality, there will be some errors in the analysis results based on simplified model compared with the actual results. 
According to the inaccuracy of traction power supply system model, the united model of electric locomotive and traction network and 
powe system is built by PSCAD/EMTDC software. The characteristics of traction power system resonance and the total harmonic 
distortion (THD) when the location and number of trains and the length of traction network change are studied. Simulation results 
show that the united model can more accurately analyze the harmonic characteristics of traction power supply system, and the 
analysis results are more realistic. 
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0  引言 

目前我国大量的电力机车为交-直整流电力机

车[1]，其网侧整流器一般采用二极管或晶闸管相控

整流器，使得电力机车在获得工频电能的同时也产

生了大量的谐波电流，这些谐波分量经牵引网与牵

引变电所渗透到三相电力系统中，造成电力系统电

能质量下降，可能威胁电网的安全运行及其他设备

的安全与正常工作[2-5]。 
目前牵引供电系统谐波特性及对电力系统的影

响方面已经做了大量研究。文献[6-7]利用时域分析

法，对 SS4 型电力机车各工作段建立微分方程，从

而求出电力机车各次谐波含量。文献 [8]利用

PSCAD/EMTDC 仿真软件建立了交-直型电力机车

的仿真模型。文献[9]利用牵引网多导体传输特性，

构建了牵引网的链式谐波模型及电压方程，利用切

面上注入电流源的方法计算牵引网谐波电流、电压

的分布。文献[10]对牵引网八端口网络模型进行降

阶，建立了牵引网简化模型，并利用 1~50 次 100 A
的等幅电流源仿真分析牵引网谐波电流传输特性。

文献[11]利用 PSCAD/EMTDC搭建了牵引供电系统

仿真模型，但牵引负荷采用恒功率模型。文献[12-13]
利用机车实测的谐波电流数据作为牵引负荷模型，

研究牵引供电系统谐振特点。上述研究在研究牵引

供电系统谐波特性时所建立的模型往往都是忽略牵

引网或者是对谐波源进行一定的简化。事实上，电

力机车在移动过程中基波功率和谐波功率不断的变

化，并且相互影响，在分析牵引供电系统谐振问题
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和牵引供电系统谐波对电网的影响时，如果不考虑

机车-牵引网-电网之间的耦合关系，这样得出的结

论与实际存在一定的误差。 
本文利用 PSCAD/EMTDC 仿真软件建立了韶

山Ⅳ型（SS4 型）交-直型电力机车详细模型，然后

建立了机车-牵引网-电网联合仿真模型，并在此基

础上仿真研究了机车位置、机车数量以及牵引网长

度对牵引供电系统谐振点以及电网谐波畸变率的影

响。 

1   牵引供电系统 

    牵引供电系统由外部电源、牵引变电所、牵引

网和电力机车组成，其结构图如图 1 所示。 

 
图 1 牵引供电系统结构图 

Fig. 1 Structure of traction power supply system 
1.1 外部电源系统 

外部电源系统为牵引供电系统提供高压电源，

其电压等级为 110 kV 或者 220 kV。目前我国普通

电气化铁路大多接入 110 kV 电网，而高速客运专线

则接入 220 kV 电网。 
1.2 牵引变电所模型 

牵引变电所的核心元件是牵引变压器，牵引变

压器将外部电源110 kV或者220 kV电能变为55 kV
或者 27.5 kV 的电能。主要有单相牵引变压器、V/v
接线牵引变压器和 Scott 平衡变压器等。以上牵引

变压器在我国铁路均有应用，本文以 Scott 接线变

压器为例，对其进行分析与建模。Scott 接线型牵引

变压器原理如图 2 所示。 

 
图 2 Scott 接线型牵引变压器原理图 
Fig. 2 Principle of Scott transformer 
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可得出 Scott 变压器原边和次变电流关系如式

（2）所示。 
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当原边线电压为 110 kV，次边为 27.5 kV 时，

T 4k  。在仿真建模时，Scott 也可以根据其接线原

理利用一个单绕组变压器和三绕组变压器组合而

成，根据其电压关系可知单绕组变压器变比为

95.26/55 kV，三绕组变压器变比为 55/55/55 kV。 

1.3 自耦变压器 

在 AT 供电系统中，牵引变电所牵引侧电压为

单相 55 kV 或者两相 227.5 kV。牵引网接触线 T
和正馈线 F 接在自耦变压器的原边，构成 55 kV 回

路，而钢轨与自耦变压器中点连接，使接触网与钢

轨的电压保持为 27.5 kV。自耦变压器的间距通常是

8~12 km，本文每 10 km 设置一台。 
1.4  AT 牵引网模型 

牵引网包括供电网和回流网两部分。供电网由

接触网 T 组成，包含承力索（MW）、接触线（CW）、

加强线等。回流网由钢轨（R）、负馈线（NF）、正

馈线（PF）和保护线（PW）等组成[9]。其结构图如

图 3 所示。 
牵引网为一平行多导体传输线，由于导体数目

较多，如果对所有导体建模，这样必然会增加模型

建立的难度，因此在建立模型时可根据牵引网空间

分布以及导体参数计算出牵引网电气参数，然后利

用导线合并方法，将承力索、加强线等效到接触线

中，将钢轨合并为一条导线[14]。本文利用文献[10]
的方法将单线牵引网线路建立单位长度 T型等效电

路，然后扩展单位长等效模型即可得到任意长度的

牵引网线路模型。 
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图 3 AT 供电方式单线牵引网导线结构图 

Fig. 3 Schematic diagram of single AT nework 

1.5 电力机车 

在已有的文献中，对电力机车建模往往根据不

同的研究重点，适当地对机车模型进行简化。在研

究牵引供电系统潮流计算时，电力机车看作是有功

功率和无功功率恒定的功率源，在研究电力系统谐

波潮流时以及牵引供电系统谐波传输特性时，通常

把电力机车看作电流源。但是随着电力机车在牵引

网中的位置及运行工况的改变，其功率和谐波电流

特性也必然发生变化，只以其中某一电气量对电力

机车负荷建模是不够准确的。 

我国目前使用的电力机车，大部分还都属于交-
直型电力机车。本文以我国典型的交-直型电力机车

韶山Ⅳ型（SS4）为例，对其进行详细建模。SS4
型电力机车采用 4 段半桥式晶闸管相控整流调压方

式，其主电路图如图 4 所示。 

 
图 4 SS4 型电力机车主电路图 

Fig. 4 SS4 electric locomotive main circuit 

1.5.1 SS4 型电力机车仿真模型 
本文所建立的 SS4 型电力机车模型主要由牵引

电源、主变压器、整流调压电路、平波电抗器、串

励电动机等几部分组成。其仿真模型控制原理图如

图 5 所示。 

 
图 5 SS4 型电力机车控制原理图 

Fig. 5 SS4 electric locomotive control schematics 

（1）反电动势的确定[15] 
反电动势与机车速度、磁通以及其他参数的关

系如式（3）。 
1000
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（3） 

式中： 为牵引电机齿轮传动比，取 4.19；D为牵

引电动机动轮直径，取 1.2 m； eC 为牵引电动机结

构常数，取 12.4； v为机车速度，km/h；为主磁

通量，Wb。 

磁通的确定可通过对 SS4 型牵引电机的空载

特性曲线确定，其特性曲线可参考文献[15]。由于

磁路饱和的影响，牵引电机的空载特性曲线是非线

性的，因此本文对曲线进行分段线性拟合得出各电

流区间磁通的数学表达式如式（4）所示。 
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（2）晶闸管触发角的确定 
SS4 型电力机车电动机电枢电流的大小是由牵

引控制系统的级位和速度共同决定的，其关系式如

式（5）所示。 

d
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（5） 

式中：v为机车速度，km/h；k为机车档位，取 0~10；
dI 为电枢电流，单位为 A。 

确定电机电枢电流、反电动势的大小后，便可

根据式（6）计算出整流电路直流电压。 

d dU E I R               
（6） 

式中， R 为牵引电机回路总电阻，包括平波电抗器、

励磁绕组、电枢绕组以及反映磁化曲线等值电阻。  
根据 dU 大小就可以判断出机车的工作哪一段
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桥，然后根据电力机车每一段工作时的 dU 与触发角

 的关系计算出触发角的大小。以第Ⅳ段为例，晶

闸管触发角与直流侧电压 dU 与交流侧电压关系式

如式（7）所示[16]。 
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式中， d B3
4

1 1

2
arccos(1 )

2 b x

I X
U

   ，其中 B3X 为绕组

2 2a x 折算到二次侧的漏电抗。 

1.5.2 SS4 型电力机车谐波特性 
当机车行驶速度 50 km/h 时，机车工作在第四

段，图 6 为此时机车取用电流仿真波形图，表 1 为

此时机车奇次谐波电流含量仿真结果，表 2 列出了

SS4 型电力机车谐波含量典型统计值[17]。 

 
图 6 机车取流波形图 

Fig. 6 Diagram of current flowing through the locomotive 

通过对比表 1 与表 2 中 3、5、7、9、11 次谐波

含量值，验证了本文所搭 SS4 型电力机车模型的正

确性。 

表 1 SS4 型电力机车谐波含量仿真结果 
Table 1 Simulaiton results of harmonic current of SS4 electric 

locomotive  
谐波 

次数 

谐波 

含量/% 

谐波 

次数 

谐波 

含量/% 

谐波 

次数 

谐波 

含量/% 

1 100 19 0.26 37 0.15 

3 23.68 21 1.1 39 0.45 

5 13.12 23 0.92 41 0.27 

7 6.76 25 0.22 43 0.17 

9 5.57 27 0.85 45 0.35 

11 4.02 29 0.49 47 0.20 

13 1.35 31 0.20 49 0.15 

15 1.93 33 0.53 51 0.27 

17 1.38 35 0.36 53 0.15 

表 2 SS4 型电力机车谐波含量典型统计值 
Table 2 Typical statistics of SS4 electric locomotive 
谐波次数 3 5 7 9 11 

谐波电流含有率/% 23 12 7 4 3 

2  系统仿真分析 

2.1 仿真条件及参数设置 

本文搭建了机车-牵引网-电网联合仿真模型，

牵引变压器采用 Scott 接线变压器，供电方式为 AT
供电方式，牵引网采用单线双臂，其中左臂 40 km，

右臂 30 km，其他的相关的系统参数如表 3 所示，

系统仿真图如图 7 所示。 

2.2 牵引网稳态电压分析 

牵引电压分布与机车距牵引变电所的距离和

机车数量都有一定的关系，本文分别对表 4 所示的

三种算例建立相应的仿真模型。仿真比较三种情况

下牵引网电压分布，其仿真结果如图 8 所示。 

 
图 7 系统仿真模型图 

Fig. 7 Diagram of system simulation model 
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表 3系统参数取值 

Table 3 System parameter values 
系统元件 参数名称 参数取值 

系统容量/MVA 1 000 
220 kV 系统 

额定电压/kV 220 

容量/MVA 150 
三绕组变压器 

额定电压/kV 220/110/36.75 

容量/MVA 50 

短路阻抗/% 10.5 Scott 接线变压器 

电压/kV 110/55 

容量/MVA 5 
自耦变压器 

变比 55/27.5 

表 4 稳态电压分析算例 
Table 4 Case of steady state-voltage analysis 

算例 机车数量 机车距变电所距离/km 

case1 1 15 

case2 2 15，25 

case3 3 15，25，35 

 
图 8 不同机车数量接触网电压分布 

Fig. 8 Contact voltage distribution with different  
number of trains 

由图 8 可以看出接触网电压随着供电距离的增

加而降低，在机车位置，电压降至最低，由于自耦

变压器的作用，电压又呈上升趋势，但是总趋势仍

然是降低的。同时随着机车负荷数量的增加，牵引

网整体电压水平降低。 

2.3 牵引网谐振与电网谐波畸变率仿真分析 

2.3.1 机车位置对牵引网谐振与谐波畸变率影响 
设牵引网长度为 40 km，分别使机车处于距离

变电所 0、5、15、25、35、40 km 位置，其牵引网

首段电流谐振情况如图 9 所示。 
由图 9 可以看出，当牵引网长度固定时，随着

机车位置的变化，牵引网发生谐振的频率不变，都 

 
图 9机车位置不同谐波电流放大情况 

Fig. 9 Harmonic current amplification with different  
train location 

是 27 次谐波。同时随着机车距牵引变电所越远，其

谐振点的电流放大倍数也逐渐增大。 
机车位置发生变化时机车取流、牵引网首端电

流、110 kV 侧电流、电压谐波畸变率值如表 5 所示。 
表 5 机车位置变化时谐波畸变率 

Table 5 Total harmonic distortion with different train location 

机车位置 
机车 

取流/% 

首端 

电流/% 

110 kV 

电流/% 

110 kV 

电压/% 

0 29.91 28.85 29.87 2.38 

5 27.42 27.6 27.82 2.36 

15 25.15 26.3 25.75 2.04 

25 23.32 24.65 24.31 2.02 

35 21.38 23 23 2.27 

40 21.5 22.62 22.67 2.22 

由 2.2 节可知，随着机车距牵引变电所距离增

大，机车两端电压是逐渐降低的，此时机车所产生

的谐波电流也逐渐减小。虽然 27 次谐波电流放大倍

数逐渐增大，但是由于 27 次谐波含量很低，所以

110 kV 侧电流总畸变率也是逐渐减小，同时电压畸

变率总体减小。另外虽然电压总畸变率在减小，但

是明显已经超过了国家谐波限值标准，即 110 kV 电

压等级电压总谐波畸变率不超过 2%[18]。 

2.3.2 牵引网长度对牵引网谐振与谐波畸变率影响 
为了研究牵引网长度对牵引网谐振和谐波畸

变率影响，本文将牵引网长度分别取 20 km、30 
km、40 km，机车固定在牵引网末端，其牵引网首

段电流谐振情况如图 10 所示。 

不同牵引网长度时机车取流、牵引网首端电流、

110 kV 母线处电流、电压谐波畸变率值如表 6 所示。 



              李宏强,等   车网耦合的牵引供电系统谐波仿真分析                        - 121 - 

 
图 10 不同牵引网长度谐波电流放大情况 

Fig. 10 Harmonic current amplification with different traction 
network length 

由图 10 可以看出牵引网长度为 20 km 时 47 次

谐波发生谐振；30 km 时 33 次谐波发生谐振；40 km
时 27 次谐波发生谐振，因此随着牵引网长度变长，

牵引网谐振点逐渐降低。同时由表 6 也可以看出随

着牵引网长度的增加，110 kV 侧电流、电压总谐波

畸变率逐渐降低，但是均超过了国家规定的限值。 

表 6不同牵引网长度的谐波畸变率 
Table 6 Total harmonic distortion with different traction 

network length 

牵引网长度 
机车 
取流/% 

首端 
电流/% 

110 kV 
电流/% 

110 kV 
电压/% 

20 24.56 25.99 24.46 5.15 
30 22.91 23.87 23.36 3.09 
40 21.5 22.62 22.67 2.22 

2.3.3 机车数量对牵引网谐振与谐波畸变率影响 
在牵引网左臂上分别接入 2、3、4 辆机车时，

其牵引网首端谐振情况如图 11 所示。 

 
图 11 不同机车数量时牵引网谐振情况 

Fig. 11 Resonance of traction network with different  
number trains 

表 7 机车数量变化时谐波畸变率 
Table 7 Total harmonic distortion with different number trains 

机车数量 2 3 4 
110 kV 电压畸变率/% 2.75 2.95 3.04 

由图 11 可知，随着机车数量的增加，牵引网谐

振频率变化不大，主要集中在 25~31 次谐波，同时

由表 7 可知，随着机车数量的增加，虽然牵引网电

压水平会降低，但是此时 110 kV 侧电压总谐波畸变

率仍然是逐渐增大。 

3  结论 

本文利用PSCAD/EMTDC搭建了机车-牵引网-
电网联合仿真模型，研究机车位置、机车数量和牵

引网长度发生变化时牵引网谐振和电网谐波畸变率

变化特性。通过仿真分析得出了如下结论： 
（1）机车-牵引网-电网联合仿真模型在分析牵

引网谐振和谐波对电力系统的影响时，其结果更加

符合实际。 
（2）牵引网的谐振频率与机车位置、机车数量

无关，与牵引网的长度有关，牵引网越长，谐振频

率越低。当牵引网长度固定时，机车距离牵引变电

所越远，其机车两端电压越低，机车谐波电流也逐

渐降低，虽然谐振点谐波电流放大倍数增大，但是
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由于交-直型电力机车高次谐波含量很低，因此电力

系统侧电流、电压总谐波畸变率是逐渐降低的。牵

引网越长，谐振点越低，电压谐波畸变率也逐渐降

低。同一供电臂上机车数量的增加会使系统侧电压

谐波畸变率增大。 
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