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考虑滤波器的牵引供电系统谐波模型及应用 

李丹丹，周福林，刘 浅，朱 鹏，余 涵
 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：高速铁路系统中的交-直机车和交直交机车混跑产生的高次谐波可能会引起牵引网谐振和谐波电流放大，影

响高速铁路高速、重载的发展。针对目前高速铁路中的高次谐波谐振和谐波电流放大现象，对谐波电流的放大倍

数进行理论推导。首次从数学公式方面推导了考虑滤波器在内的牵引供电系统的谐波模型。基于此模型以牵引网

的谐波总畸变率为优化标准，10%畸变率为优化目标，对牵引供电系统中新型阻波高通滤波器接入在首端和末端

的参数选择进行优化，提出一种有效选取滤波器参数的方法。研究结果表明滤波器电阻值选取较小时，对滤波器

容量的要求越大。 
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Harmonic model and application of traction power supply system considering filter 
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Abstract: The high harmonic current which is produced by the AC-DC and AC-DC-AC locomotives of high-speed 
railway may cause traction network resonance and harmonic current amplification. Aiming at the traction network 
resonance and harmonic current amplification in high speed railway system, the amplified multiple of harmonic current is 
derived. The mathematical derivation for harmonic model of traction power supply system considering high-pass filter is 
derived firstly. Based on this model the parameter and location for the wave-trip high-pass filter in the traction network is 
optimized with the optimization objective of ten percent of the total harmonic distortion. An effective method to select 
parameters of wave-trip high-pass filter is proposed. The results show that when the resistance of wave-trip high-pass 
filter is small, the requirement for the capacity of filter is higher. 
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0  引言 

目前随着高速铁路的发展，交直交机车在我国

电气化铁道中被大量采用。交直交机车采用电力电

子整流器件(GTO、IGBT、IGCT 等)，开关频率很

高，功率因数也很高，使得 3、5、7 等低次谐波的

含量得以降低。但由于采用了晶闸管相控整流技术  
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以及 PWM 脉宽调制技术，频谱变宽约为 10 kHz，
更高频段(如 20 次以上)谐波含量增加，谐波特性和

无功特性都发生了明显的变化[1]。当线路固有的阻

抗频率与机车注入高次谐波频率相同时会产生系统

谐振。谐波谐振严重破坏了牵引供电系统的安全稳

定运行，产生过电流和过电压，导致补偿电容器组

损坏，机车故障，线路保护动作故障等。 
国内外的学者对谐波模型的推导及算法做了

相关的研究。文献[2]分别利用相模变换法，分段 T
参数合成算法，整体 T 参数逼近及改进算法、矩阵

函数—有限级数算法对输电线路的谐波模型进行了

理论推导。文献[3]应用三相分析法推导了发电机、
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变压器、输电线路及牵引负荷的三相谐波模型的节

点导纳矩阵。文献[4-9]基于 Carson 理论推导了链式

电路分析模型，并基于电磁仿真软件(如 Matlab，
PSCAD)对谐波电流放大倍数的影响因素，包括牵

引网长度、机车位置、系统和牵引变压器容量、牵

引网单位长度的阻抗和导纳等做了相关研究。文献

[10-11]利用模态分析法对系统的谐振点进行研究。

文献[12-13]对谐波电流的抑制措施进行了研究，包

括对既有二阶高通滤波器和新型阻波高通滤波器滤

波特性比较。文献[14-15]提出了一种可滤除高次谐

波和抑制谐振的新型阻波高通滤波器，并对其高通

性、阻波性谐振抑制进行研究。对于谐波的研究目

前存在的问题主要有两点。目前，对高次谐波的研

究主要是基于电磁暂态仿真分析，对数学模型的建

立部分的研究不够完善。目前基于无源高通滤波器

(包括二阶高通滤波器和新型阻波高通滤波器)的谐

波抑制方法广泛应用于高速铁路(如蓟县南、京沪高

铁)，但未见关于滤波器参数优化的方法及理论的报道。 
本文的主要工作是推导了考虑滤波器在内的

牵引供电系统数学模型，基于所建立的数学模型，

研究了滤波器在不同安装位置情况下的滤波器参数

优化。 

1   牵引供电系统 

1.1 牵引供电系统 
牵引供电系统主要由外部电源、牵引变电所、

牵引网和电力机车组成。谐波是衡量电能质量的一

个重要指标，常见的谐振抑制方法是在牵引网首端

或末端装设滤波器，如图 1 所示。对牵引供电系统

进行等效得到如图 2 所示的等值电路。图中 ssZ 为牵

引变电所及系统归算到变压器二次侧的阻抗； hFZ
是滤波器的等值阻抗； aZ 为从机车向牵引变电所方

向看去的牵引网阻抗； bZ 为从机车向分区所方向看

去的牵引网阻抗； aI 为流向牵引变电所方向的电

流； bI 为流向分区所方向的电流； xI 为距机车 x 位

置处的电流(牵引变电所方向)； aL 为机车距离牵引

变电所的距离， bL 为机车距离分区所的距离，牵引

网总长 e a b+L L L 。 
滤波器类型不同，其滤波效果有所不同。文献

[14]针对一阶高通滤波器、二阶高通滤波器、三阶

高通滤波器及新型阻波高通滤波器的阻波性、高通

性及谐振抑制特性进行对比研究，得到新型阻波高

通滤波器具有工频高阻、高频低通、不和系统交换

无功、损耗低的优点。本文以新型阻波高通滤波器

为例进行分析。 

 
图 1 牵引供电系统的示意图 

Fig. 1 Diagram of traction network system 

 
图 2 牵引供电系统的等效示意图 

Fig. 2 Equivalent diagram of traction network 

1.2 新型阻波高通滤波器原理 

新型阻波高通滤波器由电抗器 L和电容器C并

联，再与电阻器 R 串联构成[1]，其结构如图 3。新

型阻波高通滤波器的谐振频率为 0 0.5πf LC ，在

工频下新型阻波高通滤波器发生并联谐振，即

L CX X - ，阻抗趋近于无限大，具有阻波性，随着

频率的升高，等值阻抗迅速下降，为高次谐波的流

通提供回路。 

 
图 3 新型阻波高通滤波器示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of high-pass filter 
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新型阻波高通滤波器的等值阻抗为 
hL hC C

hF 2
hL hC

.
+ +

+ 1
X X hXZ R R

X X h 
         (1) 

式中： hLX 为 h 次谐波下电抗器的阻抗值； hCX 为 h
次谐波下电容器的阻抗值； CX 为基波下电容器的

阻抗值；h 为谐波次数。 

2   牵引供电系统模型推导 

2.1 牵引网模型 
在谐波下，输电线是不对称的元件，基波下使

用的等效模型不能用于谐波模型。输电线路在谐波

下的阻抗特性需要用更精确的模型来进行表示。由

输电线路的分布参数模型得到将牵引供电系统输电

线通过降阶等效为一根输电线的微分方程。 
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式中： ( )fZ 和 ( )fY 为输电线单位长度串联阻抗和

并联导纳；f 为谐波频率。对上式求导得： 
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采用相—模变换法，将线路之间的耦合关系去

除，对方程进行求解得： 
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式中：       ( ) /h 2cos e ef x - f xf x + γ γγ ； C ( )fZ 为输电

线路的特征阻抗，      C /f f fZ Z Y ；  fγ 为

输电线路的传播常数，      f f fγ Z Y ；

      - )si / 2nh (e eγ f x f xf x  -
γγ 。将输电线路用 π 型

等效电路表示如图 4。 

 
图 4 输电线路的 π 型等值电路 

Fig. 4 π equivalent circuit of transmission line 

图 4 中， πZ 为输电线路的 π 型等值电路的等值

阻抗； π / 2Y 为输电线路的 π 型等值电路的等值导

纳； eL 为输电线路的总长度；整段输电线的 T 参数

方程如式(5)。 
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由式(4)和式(5)得   ecosh γ f= =A D L ； =B
 

    C esinhf γ fZ L ；     e Csinh γ f f= /C L Z 。

由图 4 根据基尔霍夫电压、电流定律(KVL 和 KCL)
得流过 πZ 的支路电流为 R R π/2+I U Y ，故而可以得

到始端电压 SU 和电流 SI 用终端电压 RU 和终端电

流 RI 进行表示的表达式。 
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结合式(6)、式(7)得到 π 型等值电路的参数如式

(8)、式(9)。 
     π C esinhf γ f LZ Z          (8) 
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2.2 牵引供电系统模型 
新型阻波高通滤波器能有效地滤除高次谐波[14]，

滤波器的参数和接入牵引网位置的不同会影响其滤

波效果。分别考虑滤波器接在牵引网首端和牵引网

末端两种情况牵引供电系统的模型。 
2.2.1 滤波器在首端的牵引供电系统模型 

新型阻波高通滤波器接在牵引网首端时等效电

路如图 5。 
牵引供电系统分为两部分，从机车向牵引变电

所看过去的长度为 aL ，等值阻抗为 aZ 。从机车向

分区所方向看过去的长度为 bL ，等值阻抗为 bZ 。

整个系统的等值阻抗为 eZ 。 

 SS SS hFZ f Z //Z            (10) 
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图 5 滤波器接在首端示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of traction network with  
high-pass filter in the head end 

          a SS πa
πa πa2 2

1 1Z f Z f // + Z f //
Y f Y f

 
  

 
    

(11) 

   
         
         

SS a C a
a C

SS a C a

cosh sinh
sinh cosh

Z f γ f L + Z f γ f L
Z f Z f

Z f γ f L + Z f γ f L





 

  (12) 

       b πb
πb πb2 2

1 1Z f Z f + //
Y f Y f

 
  
 

   (13) 

   
  
  

b
b C

b

cosh
sinh

γ f L
Z f Z f

γ f L
         (14) 

     
     

C b SS a C a
e

SS e C e

cosh cosh sinh
sinh cosh

Z γL Z γL + Z γL
Z

Z f γL + Z γL
  


  

  (15) 
当 eZ 的分母为 0 时， e ∞Z ，发生并联谐振。

当 eZ 的分子为 0 时，  e 0Z f ，发生串联谐振。

当机车向牵引网注入的谐波电流频率等于系统的自

然谐振频率时产生谐振和谐波电流放大[12]。并联谐

振点与线路长度、系统等值阻抗、线路单位长度的

阻抗及单位长度的导纳有关。串联谐振点与线路长

度、系统等值阻抗、机车位置、线路单位长度的阻

抗及导纳有关。 
由电流的分流关系知，流向牵引变电所方向的

电流为  aI f 。流过距机车 x 位置处(牵引变电所方

向)的电流为  xI f 。分析机车处于牵引网末端时牵

引网首端的谐波电流放大倍数。流入牵引变电所和

滤波器的并联电流的放大倍数为 magsbK ，流入牵引

变电所的电流为 magsK 。 
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将滤波器的等值阻抗 hFZ 代入式(16)、式(17)，得

到电流放大倍数和R 、 CX 的表达式如式(18)、式(19)。 
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 (19) 
当不加滤波器时，距机车 x 位置处(牵引变电所

方向)的谐波电流放大倍数为 magK 。 
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  (20) 
由式(20)知，牵引变电所处的谐波电流放大现

象最严重，如式(21)。 
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(21) 
2.2.2 滤波器在末端的牵引供电系统模型 

新型阻波高通滤波器接在末端等效电路图如

图 6。 

 
图 6 滤波器接在末端示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of traction network with  
high-passed filter at the terminal 

滤波器接在末端时，牵引网的谐波电流放大倍

数为 1K 。 
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       

       

SS hF a b hF C a b
1 2

C SS hF e hF SS C e

2
C SS a b C a b

2
C SS hF e hF SS C e

sinh cosh + cosh cosh
=

+ sinh + + cosh

sinh sinh + cosh sinh
+ sinh + + Z cosh

Z Z γL γL Z Z γL γL
K

Z Z Z γL Z Z Z γL

Z Z γL γL Z γL γL
Z Z Z γL Z Z γL



 

(22) 
由式(22)可得机车处于牵引网末端和处于牵引

网首端时，牵引网首端流入系统的谐波电流放大倍

数。机车处于牵引网末端时的谐波电流放大倍数为
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magm1K ，机车处于牵引网首端时的谐波电流放大倍

数为 magm2K 。 

       
hF C

magm1 2
SS hF C e hF SS C esinh cosh

Z ZK
Z Z + Z γL + Z + Z Z γL



  (23) 
当 hF ∞Z 时 ， 由 式 (23) 得 magm1K  = 

   C SS e C e/[ sin× h cosh ]Z Z γL + Z γL ，由式(21)
可知，和在牵引网中不加高通滤波器，机车位于

牵引网末端时的情况完全相同，验证所推导公式

的正确。 
   

     

2
hF C e C e

magm2 2
SS hF C e hF SS C e

cosh + sinh
( + )sinh + + cosh

Z Z γL Z γL
K

Z Z Z γL Z Z Z γL
  

 (24) 
当 hF ∞Z 时，由式 (24) 得 magm2K  = C ×Z  

 ecosh /γL    SS e C e× sinh coshZ γL + Z γL  ，

由式(21)可知和在牵引网中不加高通滤波器，机车

位于牵引网首端时的情况完全相同，验证所推导公

式的正确[16]。 

3   案例分析 

3.1 系统参数 
某电气化铁路采用复线直接供电方式，供电电

压等级为 110 kV，系统短路容量为 800 MVA 。牵

引变压器为单相接线方式，其容量为 31.5 MVA，短

路电压百分比为 10.5%。经计算得牵引变电所及系

统等值阻抗为 SSh 1.18 + j9.75 Ω/kmZ h  。牵引供电

臂长度取 30 km。线路参数如表 1。 
表 1 线路参数 

Table 1 Line parameters 

线形 型号 材料 直流电阻/(/km) 

接触线 CTSH-150 铜锡 150 0.158 0 

承力索 JTMH-120 铜镁 120 0.242 0 

正馈线 LBGLJ-240/30 铝包钢 0.113 3 

钢轨 P50   

经 Carson 理论和相模变换法得到牵引网单位

长度的阻抗矩阵和导纳矩阵。通过降阶处理，将牵

引网平行多导体系统对外等效为一根导线。经式

(8) 、式 (9) 等效后牵引网的单位长度阻抗为

h 0.114 + j0.5934 Ω/kmZ h  ，牵引网单位长导纳为
6

h 2.4765j 10 S/kmY h  。牵引负荷的各次谐波含

量特征如图 7。 
3.2 不加滤波器时系统谐波特性 

文献[5, 8]针对牵引供电系统的谐振特性进行 

 
图 7 牵引负荷谐波含量 

Fig. 7 Harmonic content of traction load 

了仿真分析，本文从公式推导上来直接说明各因素

对电流放大倍数的影响。牵引供电系统不加滤波器

时，由式(21)知线路参数固定时，随着系统容量的

增大， SSZ 减小，谐波电流放大倍数增大。机车位

置 固 定 时 bL 固 定 ， 线 路 长 度 增 长 时 ， 由

  esinh γ f L 和   ecosh γ f L 函数的特性知谐波

电流放大倍数总体呈减小趋势。而且在某一牵引网

长度下，由  bcosh γL 在牵引供电臂选定的长度内

是递减的性质知机车距牵引网首端距离越远，即 bL
减小，其谐波谐振对应的次数不变，但放大倍数会

增加，机车在牵引网末端时谐波电流放大最严重。 
文献[12]谐振频率 SS1 2π Lf C ，式中 SSL 为

系统等值电感，C 为整个线路的总电容。所以随着

系统容量的增大， SSL 减小，谐振频率也增大。机

车位置固定，线路长度增长时，C 增大，谐振频率

降低。 
3.3 新型阻波高通滤波器加首端时的系统特性 

为了改善牵引网的谐波电流放大现象，最有效

的措施就是在牵引供电系统中装设高通滤波器。接

入新型阻波高通滤波器后牵引变电所的等效阻抗降

低，在滤除高次谐波的同时还可以增大牵引网的谐

振频率，躲避机车谐波电流的范围，抑制牵引网的

谐振[14]。 
新型阻波高通滤波器参数 R 和 CX 取值变化

时，对各次谐波的滤波效果有差异。谐波次数为

2~10 次时，R 、 CX 和谐波电流放大倍数最大值之

间的关系如表 2。谐波次数变化时，固定谐波次数

下，谐波电流最大值出现在不同取值的R 和 CX ，R
和 CX 变化时，谐波电流放大倍数有可能大于未加

滤波器之前的放大倍数也有可能小于未加滤波器之

前的放大倍数。以固定 h=4 为例，R 、 CX 和谐波

电流放大倍数之间的关系如图 8，h 取 2~10 时，图

形基本形状不变，尖峰出现位置随谐波次数的改变

而变化。谐波次数在 14-43 时，R 和 CX 变化时，谐

波电流放大倍数均小于未加滤波器时。以 h=20 为

例，R 、 CX 和谐波电流放大倍数之间的关系如图 9。 
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表 2 尖峰处谐波电流放大 
Table 2 Harmonic current enlargement of the peak 

h 2 3 4 5 

R 2 2 2 2 

XC 40 80 140 240 

K 3.451 9.385 9.933 15.982 

h 6 7 8 9 

R 2 2 2 2 

XC 360 480 640 840 

K 17.903 22.261 26.482 30.298 

 
图 8 h=4 时的谐波电流放大 

Fig. 8 Harmonic current enlargement of the 4th harmonics 

 
图 9 h=20 时的谐波电流放大 

Fig. 9 Harmonic current enlargement of the 20th harmonics 

由此可见， R 和 CX 的取值不同时，不同次谐

波次数下，谐波电流放大倍数也不同。所以有必要

对 R 和 CX 取不同值时的滤波效果进行分析，对 R

和 CX 的取值进行优化[17-19]。 

定义: hK (h=1, 2, 3, )为滤波后第 h 次谐波对

应的谐波电流放大倍数。h=1 时表示基波电流放大

倍数。 hK  ( h=1, 2, 3, )为滤波前第 h 次谐波对应的

谐波电流放大倍数。h=1 时表示基波电流放大倍数。

hI (h=1, 2, 3, )为机车含有的第 h 次谐波值，h=1

表示基波电流值。滤波后谐波的总畸变率用

2 2
1 h h 1 1Σ( ) /( )ε I K I K  来衡量。滤波前谐波的总

畸变率用 ' 2 2
0 1 1Σ( ) /( )h hε I K I K  来衡量[20-22]。 

滤波器接在牵引网首端时的谐波总畸变率和

未加滤波器的谐波总畸变率的对比波形如图 10。 

 
图 10 滤波器在首端谐波电流畸变率 

Fig. 10 Harmonic current distortion with high-pass 
 filter in the head end 

谐波总畸变率与滤波器的滤波效果密切相关，

用谐波总畸变率衡量滤波器的滤波效果，控制优化

目标为谐波总畸变率不超过 10%。由实际滤波器的

容量限制，容量过大，成本太高，取滤波器容量范

围最大为 2 MVA。滤波器参数 CX 和 R 的关系图如

图 11。由图 11 可得，R 取值较小时，对滤波器的

设计容量的要求越大。 

 
图 11 滤波器参数范围 

Fig. 11 Parameter set for high-passed filter 

3.4 新型阻波高通滤波器加末端时的系统特性 
新型阻波高通滤波器加在分区所，牵引网总长

为 30 km，机车距牵引网首端的距离变化时，谐波

次数和谐波电流放大倍数之间的关系如图 12。装设

滤波器后谐振点后移，低次谐波会产生一定的放大。

针对机车位于牵引网首端和牵引网末端两种情况进

行研究。 

 
图 12 谐波电流放大 

Fig. 12 Harmonic current enlargement 

滤波器位于牵引网末端，机车也位于末端时，滤

波器参数R 、 CX 和谐波电流总畸变率关系如图 13。 

滤波器位于牵引网末端，机车位于首端时，滤

波器参数R 、 CX 和谐波电流总畸变率关系如图 14。 
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图 13 滤波器在末端谐波电流畸变率 1 
Fig. 13 Harmonic current distortion with high-pass 

 filter at the terminal 1 

 
图 14 滤波器在末端谐波电流畸变率 2 

Fig. 14 Harmonic current distortion with high-pass  
filter at the terminal 2 

控制优化目标和滤波器在牵引网首端时相同。

用谐波总畸变率衡量滤波器的滤波效果，谐波总畸

变率不超过 10%。 CX 和R 的关系图如图 15。 

 

图 15 滤波器参数范围 
Fig. 15 Parameter set for high-passed filter 

3.5 新型阻波高通滤波器参数优化 

由图 11 得新型阻波高通滤波器加在牵引网首

端时，优化后 R 和 CX 的取值关系。取优化范围内

的一组参数，R 为 100 Ω， CX 为 380 Ω。优化范围

之外的一组参数，R 为 2 Ω， CX 为 840 Ω。联合不

加滤波器的情况，谐波次数和谐波电流放大倍数之

间的关系如图 16。 
由图 15 得新型阻波高通滤波器加在牵引网末

端时，优化后 R 和 CX 的取值关系。取优化范围内

的一组参数，R 为 100 Ω， CX 为 380 Ω。优化范围

之外的一组参数，R 为 2 Ω， CX 为 680 Ω。结合不

加滤波器的情况，谐波次数和谐波电流放大倍数之

间的关系如图 17。 
从图 16 和图 17 易得，经参数优化后，效果显

著，各次谐波放大倍数均较小。如未经优化，选取

的参数，有可能导致滤波后，低次谐波产生谐振，

滤波效果变差。 

 
图 16 首端优化对比 

Fig. 16 Contrast of optimization in the head end 

 
图 17 末端优化对比 

Fig. 17 Contrast of optimization at the terminal 

4   结论 

通过对综合考虑了滤波器的牵引供电系统的数

学模型的推导，得到以下结论。 
(1) 新型阻波高通滤波器具有抑制谐波电流谐

振的特性。使谐振点后移，放大倍数减小，滤波器

对高次谐波抑制明显。 
(2) 滤波器参数与低次谐波的放大具有相关性。

不当的滤波器参数可导致低次谐波显著放大。 
(3) 滤波器电阻选择问题：滤波器电阻较小时对

滤波器容量的要求越大。通过滤波器加在首末端的

参数设置对比，为新型阻波高通滤波器的参数设计

提供了一种依据，具有实际工程价值。 
滤波器加在牵引网首端和末端都可以达到滤

波的效果，且加在末端滤波器取相同电阻R 时，对

滤波器的容量要求较低。 
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