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基于阻抗分压原理的牵引网谐波谐振研究 

王 娟，刘明光
 

(北京交通大学电气工程学院, 北京 100044) 

摘要：为了研究牵引网谐波谐振特性，建立了基于戴维南谐波电压源模型的牵引供电系统车网互联谐波电路模型，

采用阻抗分压原理分析了牵引网谐振过电压的产生机理。利用 Matlab/Simulink 仿真软件研究了牵引网谐波谐振特

性及谐振过电压现象。仿真结果表明：当机车变流器交流侧电压谐波含量较大的频率与牵引网谐振点频率重合时，

将导致车顶网压谐波含量较大从而造成牵引网谐振过电压的出现，通过改变机车变流器斩波频率或供电臂长度可

以抑制牵引网谐振过电压。 
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Study on harmonic resonance of traction network based on the principle of impedance voltage divider 

WANG Juan, LIU Mingguang 
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Abstract: In order to research the harmonic resonance characteristics of the traction network, an equivalent harmonic circuit 

model of train-catenary integrated system is established based on the Thevenin harmonic voltage source model, and the 

mechanism of the traction network resonance over-voltage is analyzed based on the principle of the impedance voltage 

divider. The simulation study of the harmonic resonance characteristics of the traction network and the phenomenon of the 

traction network resonance over-voltage is made based on Matlab/Simulink. The simulation results show that the content of 

the roof grid voltage harmonics is very large when the frequency of greater content of the locomotive converter AC side 

voltage harmonic coincides with the frequency of the traction network resonance point, which cause the traction network 

resonance over-voltage, and the traction network resonance over-voltage can be suppressed by changing the carrier frequency 

of the locomotive converter and the length of the power arm. 
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0  引言 

目前交直交型机车(包含动车组)在我国得到了

广泛应用。交直交型机车采用晶闸管相控整流技术

及脉宽调制(PWM)技术，虽然有效减少了低次谐波

的含量，但是高次谐波含量增大且谐波频谱变宽，

在 10 kHz 附近都存在可测谐波[1]，使得牵引网谐振

过电压问题更加严重。例如：沈阳铁路局管辖内的

多处变电所曾因谐振过电压造成电容器熔丝熔断、

接触网上玻璃钢绝缘子发生炸裂等事故[2]；京沪高

速铁路的联调联试试验中也因谐振过电压造成车载 
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避雷器爆裂[3]。 

目前，针对牵引网谐波谐振问题，国内外学者

已经展开了一系列的研究。文献[3-5]利用模态分析

法从牵引网阻抗幅值的角度来评估牵引网发生谐振

的谐波次数及位置。文献[6-7]基于 PSCAD/EMTDC

仿真软件搭建了电力机车—牵引网—电网仿真模

型，研究了牵引网谐波传输特性。文献[8]提出通过

判断谐波电压的增益来辨识牵引网的谐振频率及谐

振的危害度。文献[9]从牵引网与牵引负荷匹配角度

研究了牵引网谐波谐振问题及对供电电能的影响。

总的来说，上述文献都未对影响谐波电压大小的因

素进行探讨，采用的诺顿谐波电流源模型忽略了牵

引网阻抗对谐波电流的影响，同时研究的谐波频谱

范围太小，研究结果不全面。 
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本文通过对交直交型机车的谐波特性和牵引网

阻频特性的分析搭建了基于戴维南谐波电压源模型

的牵引供电系统车网互联谐波电路模型，并基于阻

抗分压原理分析了牵引网谐振过电压产生的原因；

然后基于 Matlab/Simulink 仿真平台搭建了牵引供

电系统车网互联仿真模型，并在此仿真模型上仿真

了机车变流器交流侧谐波电压及牵引网阻频特性，

并从谐波含量的角度仿真分析了影响谐波电压大小

的因素；最后针对仿真结果提出了抑制谐振过电压

措施。本文研究有助于弄清牵引网谐振过电压是如

何产生这一复杂问题，并对实际治理谐振过电压有

极大的参考价值。 

1   牵引网谐振过电压产生机理分析 

1.1 交直交型机车谐波特性及等效模型 

交直交型机车采用四象限 PWM 变流器。

CRH1、CRH3 和 CRH5 型动车组均采用两电平四象

限变流器，且 PWM 算法中开关切换会引起变流器

交流侧电压中含有高次谐波。 

两电平四象限变流器交流侧的电压表达式如式

(1)所示[10]。 
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式中：M 为调制波幅值；Ud 为变流器直流侧电压峰

值；m为调制波角频率；为调制波初相角；c为

斩波角频率；为斩波初相角；Jn为 n 阶贝塞尔函

数。 

由式(1)可知：变流器交流侧电压不仅包含基波

成分，还包含谐波成分，且谐波电压频率主要分布

在 mfc+nfm 附近(m=2, 4,；n= 1,  3,；fc 为斩

波频率； fm为调制波频率)，即偶数倍斩波频率附近。 

变流器交流侧谐波电压主要与机车的调制方式

及参数有关，与牵引网参数关系不大[3]，故可将交

直交型机车等效为戴维南谐波电压源，如图 1 所示。 

 

图 1 交直交型机车等效谐波电压源 

Fig. 1 Equivalent harmonic voltage source of AC-DC-AC trains 

图 1 中： LS、RS 分别为机车车载变压器原边

等效电感和电阻，共同构成机车阻抗 ZS；uab为机车

变流器交流侧谐波电压；k 为机车车载变压器变比。 

1.2 牵引网阻频特性及等效模型 

牵引网电路是一个由电阻、电感及电容构成的

复杂串并联电路，在进行理论分析时普遍采用如图

2 所示的等效电路模型。 

 
图 2 牵引网等效谐波电路模型 

Fig. 2 Equivalent harmonic circuit model of a traction network 

图 2 中：ZSS为电网到牵引变电所线路及牵引变

压器等效到牵引网侧的阻抗；ZSP 为分区所阻抗；

ZiLE、ZiRE 分别为左、右侧牵引网阻抗；ZL、ZR 与

YL、YR分别为左、右侧牵引网等效阻抗与导纳；ZS

为机车阻抗；kuab为机车谐波电压。 

从机车端看去，牵引网阻抗为[8] 
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式中：l1 为牵引变电所到机车的距离；l2 为机车到

分区所的距离；Zc 为线路特征阻抗；为线路传播

系数。 

牵引网发生并联谐振的条件为 Im[Yi(j)]=0，

即式(2)的分母为 0。 
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高频条件下，牵引网中的电阻值可忽略不计。

求解式(3)可得牵引网发生并联谐振时的频率为 
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式中：l 为供电臂的长度；LSS、LSP分别为对应 ZSS、

ZSP 的电感值；L、C 分别为对应 Z、Y 的电感、电

容值(Z、Y 分别为单位牵引网传输线等效阻抗和

导纳)。 

由式(2)和式(4)可知：牵引网的阻频特性仅与牵

引网自身的结构参数及供电臂长度有关，与机车无

关；发生并联谐振时牵引网的阻抗幅值呈极大值。 

1.3 谐振过电压产生机理 

根据上述分析，可用阻抗分析法来研究谐振过

电压的产生机理。牵引供电系统车网互联谐波电路

模型可简化为图 3。 
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图 3 牵引供电系统车网互联谐波电路模型 

Fig. 3 Equivalent harmonic circuit model of train-catenary 

 integrated system 

根据阻抗分压原理，车顶网压中的谐波成分为 
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由式(5)知，影响车顶网压谐波大小的因素有两

个：一是机车变流器交流侧谐波电压大小；二是牵

引网谐波阻抗大小。即当机车变流器交流侧谐波电

压含量较高且牵引网谐波阻抗远大于机车谐波阻抗

时车顶网压谐波含量较高。 

由上述分析知车顶网压中含有谐波成分，当含

量较高的谐波电压叠加到基波电压上时将造成电压

幅值升高，严重时将导致过电压的出现。 

2   牵引网谐振过电压仿真分析 

2.1 仿真模型及参数 

以国内某全并联 AT 供电方式下的牵引供电系

统为例进行仿真分析，其某一供电臂模型如图 4 所

示。其中：外部电源电压等级为 220 kV；牵引变压

器采用 V/x 接线方式；牵引网采用复线 AT 全并联

供电方式；机车为交直交型；仿真软件为

Matlab/Simulink。各单元模块的具体搭建方法参考

文献[11-14]。 

 

图 4 某供电臂模型 

Fig. 4 Model of a power arm 

各单元模块参数设置为：外部电源短路容量为

5 GVA，额定电压为 220 kV；牵引变压器额定容量

为 31.5+31.5 MVA，变比为 220 kV/27.5 kV，阻抗电

压为 15.27%；自耦变压器额定容量为 6300 kV，变

比为 55 kV/27.5 kV，漏阻抗为 0.043 75+j3.14 ；

机车变压器变比为 25 kV /1770 V，直流环节电压为

3600 V，负载阻抗为 7.4 ；接触线型号为 CTM120，

承力索型号为LGJ150，正馈线型号为LBJLJ240/30，

保护线型号为 LBJLJ120/35，钢轨型号为 P50，轨距

为 1510 mm。 

2.2 机车变流器交流侧电压谐波特性仿真结果 

除变流器斩波频率外，仿真设置机车的其他仿

真条件都相同，机车供电电源为理想电压源，当机

车变流器斩波频率分别为 450 Hz 和 775 Hz 时机车

变流器交流侧电压谐波频谱如图 5 所示。 

 
图 5 机车变流器交流侧电压谐波频谱 

Fig. 5 Harmonic spectrum of the AC side voltage of the  

locomotive converter 

由图 5 可以看出：1) 机车变流器交流侧电压谐

波在偶数倍斩波频率附近含量较高，且随着倍数的

增加谐波含量逐渐减小；2) 机车变流器交流侧电压

谐波含量较高的值主要分布在 2、4 倍斩波频率附

近。如斩波频率为 450 Hz 时，机车变流器交流侧电

压谐波在 750~1050 Hz、1550~2050 Hz 范围内含量

超过 1%；斩波频率为 775 Hz 时，机车变流器交流

侧电压谐波在 1400~1700 Hz、2850~3350 Hz 范围内

含量超过 1%。 

2.3 牵引网阻频特性仿真结果 

仿真设置供电臂长度为 30 km，牵引网不同位

置处的谐波阻抗幅值如图 6 所示。由图 6 可以看出：

牵引网不同位置处谐振点相同，但同一谐振点不同

位置处牵引网阻抗幅值不同。此供电臂牵引网谐振

点处的频率为 1600 Hz、5250 Hz、5600 Hz、8450 Hz。 
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图 6 牵引网谐波阻抗幅值 

Fig. 6 Impedance magnitude of the traction network 

2.4 机车变流器交流侧谐波电压的影响 

仿真设置供电臂长 30 km，机车位于距变电所

30 km 处，只改变机车变流器斩波频率其他仿真条

件不变时，车顶网压中的谐波频谱如图 7 所示。其

中设置的斩波频率分别为 450 Hz 和 775 Hz。 

 
图 7 车顶网压谐波频谱 

Fig. 7 Harmonic spectrum of roof grid voltage 

由图 7 可以看出：1) 在两种斩波频率下车顶网

压 谐 波 都 在 1500~1800 Hz 、 5100~6000 Hz 、

8200~8500 Hz 范围内含量较明显，根据 2.3 节知牵

引网谐振点在这些频率范围内，说明车顶网压谐波

在谐振点处含量较大；2) 斩波频率为 450 Hz 时，车

顶网压谐波在 1550~1650 Hz 频率范围内含量最大，

超过了 10%；斩波频率为 775 Hz 时，车顶网压谐波

在所有谐振点处的含量都较小，未超过 1%。根据

2.2 节知斩波频率为 450 Hz 时，在频率为 1600 Hz

的谐振点附近机车变流器交流侧电压谐波含量较

高，斩波频率为 775 Hz 时，在谐振点附近的机车变

流器交流侧电压谐波含量都较小，说明当机车变流

器交流侧电压谐波含量较大的频率与牵引网谐振点

频率重合时此频率处的车顶网压谐波含量较大。 

机车变流器斩波频率分别为 450 Hz 和 775 Hz

时车顶网压波形如图 8 所示。 

 

图 8 车顶网压波形 

Fig. 8 Waveform of roof grid voltage 

由图 8 可以看出：斩波频率为 450 Hz 时车顶网

压峰值为 50.3 kV，是牵引网最高允许电压峰值

(41 kV)的 1.23 倍，波形中谐波含量较大；斩波频率

为 775 Hz 时车顶网压峰值为 39.8 kV，在牵引网允

许电压范围内，波形中谐波含量较小。 

根据上述分析可知：当车顶网压谐波含量较大

时将导致牵引网谐振过电压的产生。当机车变流器

交流侧电压谐波含量较大的频率与牵引网谐振点频

率重合时将导致车顶网压谐波含量较大。 

2.5 牵引网阻抗幅值的影响 

由 2.4 节知机车变流器斩波频率为 450 Hz 时车

顶网压谐波在频率为 1600 Hz 的谐振点附近含量最

大。由 2.3 节知在牵引网不同位置处此频率都为牵

引网谐振点。仿真设置机车分别位于距变电所

0 km、10 km、20 km、30 km 处时在此谐振点牵引

网阻抗幅值、车顶网压谐波含量及车顶网压峰值的

变化如表 1 所示。 

由表 1 可以看出：1) 机车在牵引网不同位置处

由于牵引网阻抗幅值不同，分压到牵引网阻抗上的

谐波电压也不同，导致车顶网压幅值在牵引网不同

位置处幅值不同；2) 牵引网阻抗幅值由 2898 提高

到  ，增加了 3.48 倍，车顶网压谐波含量由 
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表 1 牵引网阻抗幅值的影响 

Table 1 Influence of the impedance magnitude of  

the traction network 

机车位置/ km 阻抗值/ 谐波含量/% 网压峰值/kV 

0 2898 5.11 44.2 

10 6170 10.39 47.1 

20 8986 15.11 50.0 

30 10 099 16.82 50.3 

5.11%提高到 16.82%，增加了 3.29 倍，说明车顶网

压谐波含量随牵引网阻抗幅值增大而增大；3) 车顶

网压谐波含量越大，车顶网压幅值越高，说明减小

车顶网压谐波可以抑制牵引网谐振过电压。 

3   牵引网谐振过电压抑制措施 

根据上文分析，防止过电压产生的关键点是使

车顶网压谐波含量尽可能小。而车顶网压谐波含量

受谐振点处牵引网阻抗幅值与机车变流器交流侧谐

波电压含量影响，减小谐振点处牵引网阻抗幅值不

容易实现，减小谐振点处机车变流器交流侧谐波电

压含量较易实现，故可从以下两方面来抑制过电

压。 

1) 改变牵引网谐振点 

通过改变牵引网谐振点，使机车变流器交流侧

电压谐波含量较大的频率与牵引网谐振点频率不重

合，可以减小车顶网压谐波含量。根据 1.2 节的分

析知牵引网谐振点与供电臂长度及牵引网自身结构

参数有关，故可采取改变外部电源短路容量、牵引

变压器接线方式[9]、供电臂长度等方式来改变牵引

网谐振点。 

当供电臂长度分别为 30 km 和 50 km 时，牵引

网阻频特性如图 9 所示。 

 

图 9 牵引网阻频特性 
Fig. 9 Resistance frequency characteristics of the traction network 

由图 9 可以看出：供电臂长度不同时牵引网谐

振点也不同，供电臂长 30 km 时谐振点频率为

1600 Hz、5250 Hz、5600 Hz、8450 Hz，供电臂长

50 km 时谐振点频率为 1100 Hz、4750 Hz、6250 Hz、

8600 Hz、9100 Hz。当机车变流器斩波频率为 450 Hz

时，由 2.2 节知机车变流器交流侧电压谐波在

750~1050 Hz、1550~2050 Hz 频率范围内含量较大，

则在长 50 km 的供电臂牵引网谐振点频率处的机车

变流器交流侧电压谐波含量都较小。仿真结果显示：

供电臂长 30 km 时，车顶网压最大谐波含量为

16.8%，车顶网压峰值为 50.3 kV，供电臂长 50 km

时，车顶网压最大谐波含量为 2.1%，车顶网压峰值

为 40.5 kV，说明增长供电臂有效抑制了牵引网谐振

过电压。  

2) 改变机车变流器交流侧谐波电压 

改变机车变流器斩波频率可减小谐振点处机车

变流器交流侧谐波电压含量。从 2.4 节可以看出：

当机车变流器斩波频率为 450 Hz 时产生了过电压，

斩波频率为 775 Hz 时没有过电压，故可通过改变机

车变流器斩波频率使机车变流器交流侧电压谐波含

量较大的频率与牵引网谐振点频率不重合，从而抑

制牵引网谐振过电压。 

4   结论 

通过数学分析与建模仿真可以得到以下结论： 

1) 当车顶网压谐波含量较大时将导致牵引网

谐振过电压的出现，而车顶网压谐波大小受谐振点

处牵引网阻抗幅值与机车变流器交流侧谐波电压大

小影响。当机车变流器交流侧电压谐波含量较大的

频率与牵引网谐振点频率重合时将导致车顶网压谐

波含量较大。 

2) 改变机车变流器斩波频率或改变供电臂长

度可以使机车变流器交流侧电压谐波含量较大的频

率与牵引网谐振点频率不重合，从而抑制牵引网谐

振过电压。 
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