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摘要：针对电力机车过分相区时合闸励磁涌流对电力机车及牵引网的电能质量造成的影响，提出了一种基于大功

率电力电子技术的电力机车励磁涌流消除系统原理，并提出了同相调幅法和变频移相法两种 PWM 调制电压算法。

该系统通过控制新型大功率电力电子电路整流、逆变、变频模式及机车变压器不同时刻励磁电压，实现电力机车

无冲击平滑换相通过分相区，在出分相区合闸瞬间不产生冲击性励磁涌流。利用所提方法建立了该电力机车变压

器分区换相系统的仿真模型。通过仿真分析表明，所提出的两种电压调制算法，均能有效抑制合闸励磁涌流的产

生，验证了所提方法的可行性。 
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Abstract: For electric locomotive passing neutral section system, the magnetizing inrush current has adverse effect both on 

the electric locomotive itself and the power quality of traction power system. A new principle of electric locomotive inrush 

current elimination system based on high power electronic technology is proposed, meanwhile two kinds of PWM 

modulation voltage algorithms, namely cophase amplitude modulation and frequency conversion phase shift, are presented. 

By controlling the new high power electronic circuit rectifier, inverter, frequency conversion mode and locomotive 

transformer excitation voltage at different times, it achieves electric locomotive non-inrush passing neutral section and 

removes the inrush current when the transformers are switched on. Using the proposed method, the simulation model of 

electric locomotive transformer for passing neutral section is established. Simulation results show that two kinds of voltage 

modulation algorithms can effectively inhibit the switching inrush current generation, verifying the effectiveness of this 

method. 
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0  引言 

电力机车牵引系统采用分相区供电，机车在运

行时每隔一定距离就要进出分相区换相。机车变压

器在出分相区其断路器合闸瞬间会产生较大的励磁

涌流[1-2]，可能导致同一供电区段的相邻机车主变压 
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器及牵引网变压器产生相应的和应涌流[3-4]。变压器

励磁涌流可能导致其继电保护误动作，其产生的非

周期分量及高次谐波会对牵引网的电能质量造成不

利影响[5]，并对通信系统、地区电网电能质量等造

成危害。 

目前，国内外对电力机车过分相区的暂态过程

的研究主要集中在电力机车过电分相区时，主断路

器分闸所产生的牵引主变压器截流过电压及机车惰
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行通过分相区时的暂态过电压[6-8]，对机车合闸励磁

涌流抑制方法研究，主要有控制变压器合闸角、加

装合闸电阻及改变变压器结构等方法[9-12]，文献[13]

通过控制合闸角使铁芯磁通的稳态强制分量初始值

等于剩余磁通大小，从而减小励磁涌流。文献[14]

通过建立剩磁-电流关系模型，采用直流法削弱剩

磁，达到减小涌流的目的。文献[15]采用一种基于

二阶欠阻尼电路和分压器组成的涌流抑制器，用来

消除变压器合闸时刻出现的励磁涌流。这些方法能

一定程度减少励磁涌流的大小，但不能完全抑制励

磁涌流的产生。 

本文提出一种电力机车励磁涌流消除系统，该

系统能够完全消除电力机车过分相区时主变压器合

闸励磁涌流。分析了过分相区时电力机车主变压器

产生合闸励磁涌流的机理，提出了消除电力机车主

变压合闸励磁涌流原理。并针对该系统提出了两种

PWM 调制电压算法：同相调幅法和变频移相法，

建立了电力机车励磁涌流消除系统模型，通过仿真

验证了本文消除电力机车主变压器合闸励磁涌流原

理方法的有效性和可行性。 

1   过分相区励磁涌流产生机理分析 

电力机车在进出分相区时，会经历短暂的失电

和复电过程。如图 1 所示，机车进入分相区瞬间，

机车主变压器与牵引网供电臂 a 断开，机车处于失

电状态；出分相区瞬间主断路器合闸，机车主变压

器与供电臂 b 连接，重新受电，机车主变压器电压

由 acu 切换至 bcu ，或由 bcu 切换至 acu ；在电压突变的

暂态过程中，机车主变压器绕组磁通不能突变[16-17]，

其一次绕组总磁通为 

   m m rcos cost Φ t Φ Φ            (1) 

式中：为绕组磁通； mΦ 为磁通幅值； rΦ 为铁芯

剩余磁通； 为合闸瞬间电压初始相位。 

 

图 1 电力机车过分相区示意图 

Fig. 1 Diagram of electric locomotive passing 

neutral section system 

若电力机车出分相区时，机车主断路器合闸瞬

间，电压刚好过零点，则根据式(1)，合闸半个周期

后，变压器铁芯磁通将达到最大值 m r2Φ +Φ ，会导

致铁芯严重饱和，产生励磁涌流，其值能达到变压

器额定电流的几倍甚至十几倍[18-20]，造成机车主变

压继电保护误动作，并可能导致该分区牵引变电所

主变压器产生较大的和应涌流[21-22]。 

2   抑制过分相区励磁涌流的方法 

2.1 抑制励磁涌流的措施 

电力机车从一个分区进入另一个分区，会经过

短暂的停电，机车变压器电压由 acu 切换到为 bcu ，

相位变换 60o，相位差 3   。电力机车励磁涌流

消除系统原理示意图如图 2 所示。 

 
图 2 励磁涌流消除系统示意图 

Fig. 2 Diagram of inrush current elimination system 

机车在从一个区段到另一个区段之前，根据分

区感应器的位置，锁存数个工频周期的本区段电压

采样值，以此作为参考电压，根据本区段电压与下

一区段电压的幅值相位关系，计算出调制电压。机

车进入分相区时，根据 PWM 调制电压，通过控制

PWM 整流逆变变频模块电压的输出来实现电压幅

值和相位的变换。机车在出分相区闭合主断路器之

前，已经实现主变压器电压与下一个供电臂电压相

位一致，满足同期合闸条件，然后保持该同期合闸

条件继续运行，当出分相区时主断路器合闸，实现

电压相位平滑变换，不产生励磁涌流。 

2.2 PWM 逆变器控制的调制电压算法 

电力机车进入分相区，通过 PWM 调制电压给

机车主变压器施加励磁电压。本文提出了两种调制

电压算法：同相调幅法和变频移相法。1) 同相调幅

法：给机车变压器施加与下一区段供电臂 b 电压 bcu

相位相同的励磁电压，通过改变励磁电压的幅值，

机车出分相区之前其幅值从零逐渐上升到电压 bcu

幅值，同相调幅法示意图如图 3 所示。2) 变频移相

法：给机车变压器施加与供电臂 b 电压 bcu 幅值大小
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相等的励磁电压；通过改变励磁电压的频率来改变

其相位，使机车变压器电压相位在出分相区之前与

供电臂 b 电压 bcu 相位一致，变频移相法示意图如图

4 所示。 

 

图 3 同相调幅法示意图 

Fig. 3 Method of cophase amplitude modulation 

 
图 4 变频移相法示量图 

Fig. 4 Method of frequency conversion phase shift 

2.2.1 同相调幅法 

电力机车进行换相，从 acu 切换至 bcu ，或者 bcu

切换至 acu ，相位变化一般为 π 3，即供电臂 a 相电

压超前供电臂 b 相电压 3 或滞后 π 3。 

若本段为供电臂 a 供电，下一段为供电臂 b 供

电，则本段电压为 

 mac 0sinUu t              (2) 

下一段电压滞后 60°，则下一段供电臂 b 电压为 

bc m 0

π
sin

3
u U t

 
    

 
         (3) 

变幅值后的电压为 

new 1 0

π
sin

3
u U t

 
    

 
         (4) 

其中 1U 是关于时间 t的函数，如式(5)所示。 

m
1

1

U
U t

t
                 (5) 

图 5 是给机车变压器施加励磁电压幅值随时间

的变化图，设进入分相区时，时间为 0 s，在 1t 时刻

完成电压调制，整定换相时间为 2t ，其中 1 2t t 。 

由 acu 的初相角计算出电压 newu ，根据 newu 进行

电压调制，给主变压器施加上述励磁电压，确保励

磁电压相位输出与下一区段供电臂电压相位一致，

电压幅值从 0 kV 上升到额定电压。合闸瞬间变压器 

 

图 5 同相调幅法幅值变化示意图 

Fig. 5 Amplitude variations of cophase amplitude  

modulated method 

铁芯已提前建立与下一区段供电臂电压幅值、相位

一致的磁场，不会因换相、恢复电压而产生励磁涌流。 

2.2.2 变频移相法 

设供电臂 a 和供电臂 b 的工频角频率均为 0 ，

电力机车在分相区内，通过改变角频率，实现平滑

无冲击换相。进入分相区内工频角频率为 1 ，电力

机车在分区换区间使频率从工频角频率 0 微变为

1 。在 1t 时刻完成电压调制，整定换相时间设为 2t ，

以电压从 acu 相切换至 bcu 相为例。 

换相前电压为 

ac m 0cos( )u U t               (6) 

变频后的电压为 

 new m 1cosu U t              (7) 

1t 时间内两者的相位差为 

 1 0 1 0t t t t                   (8) 

式中， 1 是关于时间 t的函数，则相位差 的函数

表达式为 

1 ( )t                 (9) 

1

1 0 10
( )d

t

t t t              (10) 

以一次函数为例： 

  1 0 0

2 0 2 1 0 1

0k t t t
t

k t k t t t t






  
 

   
     (11) 

两个约束条件为 

0 0

1

1
1 2

0

2π
( )

3

(1 )

w t w
t

t
k k

t


 



  


           (12) 

得出一次函数表达式为 

 
0 0

0 1

0 0 1

1 0 1 0 1

2π
0

3

2π 2π

3 ( ) 3( )

t t t
t t

t

t t t t
t t t t t








  


 
    
  

  (13) 

由 ( )t 与 0y  所围成图形的面积即为相位差
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 关于 t的函数，如图 6 所示。 

 

图 6 变频移相法电压相位变换示意图 

Fig. 6 Voltage phase variations of frequency  

conversion phase shift method 

假设令 1 0.2 st  ， 0 0.1st  ， 0 100 π  ，则 1

的函数表达式为 

 
0

0 1

100π
100π 0

3

100π 20π
100π

3 3

t t t

t

t t t t




  

 
    


   (14) 

如图 6 所示的阴影部分即为电力机车过分相区

1t 时间内 acu 与 bcu 的相位差 。 

电力机车在牵引网供电臂 a 相区时，由 acu 的初

相角计算出电压 newu ，根据 newu 进行电压调制。给

机车主变压器施加上述变频的励磁电压，并在短暂

的整定延时后切换回工频频率。这时变压器电压的

相位已经与供电臂 b 电压完全一致，不会产生合闸

励磁涌流。 

采用以上电压调制方法，可以在机车通过分相

区时消除励磁涌流的冲击，在实际应用中，牵引电

网电压幅值和频率存在一定的不对称和偏差，但一

般不会超过 5%，为消除其影响，机车进入下一个

区段时，在受电弓与该区段供电臂连接后，系统控

制器通过电压互感器获取其电压，可根据采集的实

际电压的幅值和相位，对输出电压微调，当机车变

压器电压幅值与相位与区段供电臂实际电压完全一

致时，闭合机车主断路器，完全消除电压偏差带来

的过分相区冲击。 

3   机车合闸励磁电流仿真 

为了验证本文所研究的电力机车励磁涌流消

除系统原理及 PWM 调制电压算法的正确性，本文

以 Matlab/Simulink 为平台建立电力机车励磁涌流

消除系统仿真模型。采用表 1 所示的仿真参数，分

别对未投运电力机车励磁涌流消除系统及投运该系

统时模拟机车车载主变压器的励磁电压与励磁电流

进行仿真验证。 

表 1 仿真系统参数 

Table 1 Parameters of simulation system 

参数 数值 参数 数值 

供电臂 a 电压 27.5 kV 主断路器断开时刻 0.10 s 

供电臂 b 电压 27.5 kV 主断路器合闸时刻 0.323 s 

额定电流 200 A 换相前频率 50 Hz 

变压器容量 20e6 W 换相后频率 50 Hz 

3.1 未投入励磁涌流消除系统时合闸涌流仿真 

电力机车励磁涌流消除系统没有投运时，模拟

机车车载主变压器的电压电流仿真波形如图 7 和图

8 所示。从图 7 可以看出，机车在进入分相区之前

机车变压器电压为 acu ，0.10 s 进入区间后，电压约

为 0 kV，在 0.32 s 时刻出分相区时，机车变压器的

励磁电压为 bcu 。机车变压器励磁电流由图 8 可见，

机车在进入分相区之前变压器励磁电流为 aci ，进入

分相区后电流为 0 A，机车出分相区合闸时，励磁

电流幅值瞬间达到近 1 400 A，有很大的励磁涌流。 

 

图 7 未采用涌流抑制时牵引变压器励磁电压的波形 

Fig. 7 Magnetizing voltage waveform of traction transformer  

without inrush current suppression 

 

图 8 未采用涌流抑制时牵引变压器励磁电流的波形 

Fig. 8 Magnetizing current waveform of traction transformer  

without inrush current suppression 

从图 8 可知，电力机车在出分区换相时，主断

路器合闸初期，机车主变压器产生很大的励磁涌流。 

3.2 采用同相调幅法调制电压算法仿真分析 

电力机车投运励磁涌流消除系统时，采用同相

调幅法调制电压进行仿真，机车主变压器的励磁电

压波形如图 9 所示。机车主未进入分相区时电压幅
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值约为 38.7 kV，进入分相区瞬间电压下降到 0 kV，

然后再逐渐上升，在出分相区之前电压幅值上升到

38.7 kV，并保持该幅值平稳的运行。机车主变压器

励磁电流如图 10 所示，与电压波形变化一致，整个

换相过程中不产生任何励磁涌流。 

 

图 9 采用同相调幅法时变压器励磁电压的波形 

Fig. 9 Magnetizing voltage by using cophase  

amplitude modulation method 

 

图 10 采用同相调幅法时变压器励磁电流的波形 

Fig. 10 Magnetizing current by using cophase  

amplitude modulation method 

3.3 采用变频移相法调制电压算法仿真分析 

采用变频移相法进行电压换相调制进行仿真

的电力机车主变压器励磁电压和相应的励磁电流如

图 11 和图 12 所示。在整个运行过程中电力机车变 

 
图 11 采用变频移相法变压器励磁电压的波形 

Fig. 11 Magnetizing voltage by using frequency 

conversion phase shift method 

 
图 12 采用变频移相法时变压器励磁电流的波形 

Fig. 12 Magnetizing current by using frequency 

conversion phase shift method 

压器的励磁电压励磁电流的幅值大小始终没有变，

机车在分相区间频率发生了变化，先从工频 50 Hz

逐渐增大然后再减小到工频 50 Hz，主断路器合闸

时，没有产生励磁涌流，实现了平滑换相。 

由上述仿真可知，采用以上两种电压调制算法

均能实现电力机车无冲击换相，机车完成换相主变

压器合闸时，没有励磁涌流产生，能够起到有效消

除励磁涌流的效果。 

4   结论 

本文针对电力机车过分相区时机车变压器产

生合闸励磁涌流对机车和牵引网产生的不良影响，

提出基于大功率电力电子器件和 PWM 电压控制的

消除电力机车过分相区合闸励磁涌流方法，并运用

两种 PWM 调制电压算法：同相调幅法和变频移相

法，经过详细分析和仿真，得到如下结论： 

1) 提出的电力机车励磁涌流消除系统能够有

效地消除励磁涌流，提高牵引网和机车运行的稳定

性和可靠性，也消除牵引变压器由此产生的和应涌

流，避免励磁涌流直流和高次谐波分量对牵引网电

能质量及通信系统的不良影响。 

2) 两种方法都能有效确保接触网和机车供电

稳定性。同相调幅法，变压器电压相位保持与下一

供电臂电压相同，便于实现；变频移相法，变压器

电压幅值无需从 0 开始增加，响应速度快，更适合

高速机车，并能实现机车不间断供电。 

3) 该励磁涌流消除系统，消除了励磁涌流发生

的剩磁、合闸角、铁芯饱和等条件，在过分相区过

程中，机车变压器完成电压同期合闸，确保机车变

压器铁芯磁场不出现暂态过程，从而消除了励磁涌

流。因此，这两种 PWM 电压调制算法均不受变压

器剩磁及合闸初相角的影响，可靠性较高。 

4) 此励磁涌流消除系统及提出的控制算法同
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时适用于三相变压器中，可应用于各类变压器合闸

控制，能够有效减少变压器合闸操作对系统的不良

影响。 
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