
第 35 卷 第 5 期 电  网  技  术 Vol. 35 No. 5 
2011 年 5 月 Power System Technology May 2011 

 

文章编号：1000-3673（2011）05-0070-06    中图分类号：TM 76    文献标志码：A    学科代码：470·4051 

基于电磁暂态分析的高速铁路牵引网 
谐波模型及谐波特性分析 

张杨，刘志刚 
（西南交通大学 电气工程学院，四川省 成都市 610031） 

 
Modelling and Characteristic Analysis of Harmonic in  

High-Speed Railway Traction Network Based on PSCAD/EMTDC Platform 
ZHANG Yang, LIU Zhigang 

(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, Sichuan Provice, China) 

ABSTRACT: Based on the model of multi-conductor 
transmission line (MTL) and combining with its own 
characteristic of equivalent circuit of traction network and 
using order-reduction of multi-conductor, a harmonic model of 
traction network is built by PSCAD/EMTDC software. 
Adopting typical data of a certain high-speed passenger train, 
the phenomenon and law of harmonic current amplification in 
traction network is simulated, analyzed and verified. Through 
the research on the relation between harmonic current 
amplification occurred in traction network and the factors such 
as the length of traction network and the location of 
locomotive, it is proved that the built model is correct. 
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摘要：在建立了电力系统多导体传输线模型的基础上，结

合牵引网等值电路的自身特点，利用多导体降阶方法，并

通过电力系统电磁暂态仿真平台建立了牵引网的谐波模

型。采用某高速客车的典型数据，对牵引网中的谐波电流

放大现象和规律进行了仿真分析和验证。通过对牵引网长

度、机车位置等因素与牵引网发生谐波电流放大关系的研

究，证明了所建模型的正确性。 
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谐波谐振 

0  引言 

伴随电气化铁路的快速发展，高速铁路中的谐

波、谐振等电能质量问题越来越受到重视。高速铁

路中普遍采用交-直-交传动的电力机车，由于采用

晶闸管相控整流技术以及脉宽调制 (pulse width 
modulation，PWM)技术，开关频率很高，虽然大幅

度减小了低次谐波含量，却使频谱变宽，在 10 kHz
附近都有可测谐波，而在变流器功率管的开关频率

附近，谐波成分通常不能忽略。 

国内外研究者从牵引网谐波行为特征、电力机

车谐波源仿真、电牵引负荷谐波在电力系统的分布

计算、谐波水平评估及限制值制定等方面开展了理

论与计算研究[1-6]。在牵引网数学模型建立[7-9]、 
稳态牵引网潮流计算[10]、牵引网参数计算等方面[11]， 
国内做了很多研究工作。这些研究中一般将牵引

网作为单相均匀输电线路来等效，应用等效的π模

型根据谐波源位分段。这种方法存在一些问题： 
1）无法真实刻画牵引网的具体网络结构；2）不

适应当前铁路的复线情况；3）没有考虑频率带来

的肌肤效应影响；4）不能计及钢轨漏泄电阻的影

响；5）忽略了分布电容影响。日本学者在开发自

耦变压器 (auto-transformer, AT)供电技术的过程

中，最早将多导体传输线引入到电气化铁道牵引

网的分析计算中。文献[12-14]探讨牵引网谐振问

题。本文将以牵引网存在高次谐波谐振的危险为

背景，结合电力系统的多导体传输线系统的分析

方 法 ， 以 电 力 系 统 电 磁 暂 态 仿 真 软 件

PSCAD/EMTDC 为平台，利用软件本身的自定义

功能，建立一种适合于谐波仿真研究和分析的线

路模型，通过对典型电气化铁路供电系统的仿真

模拟，得到了与以往实验相吻合的结果，证明了

模型的准确性和可靠性。 
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1  高速铁路的牵引供电系统 

1.1  供电系统模型 
我国高速铁路供电系统采用单项交流工频

55 /27.5 kV 制式，根据外部电网的供电能力和运行

要求，采用 220 kV 外部电压等级；变压器的种类

主要有单相变压器、Scott 变压器、Vv 变压器等几

种，目前我国高速铁路中应用最多的是 Vv 变压器；

牵引网多采用 AT 复线结构，主要由接触线、正馈

线、钢轨等组成，单臂长度为30~50 km，每10~15 km
设置 1 台自耦变压器。高速铁路的牵引供电系统结

构如图 1 所示。PSCAD/ EMTDC 中建立的牵引供

电系统模型如图 2 所示，其中包含了每个组成部分

的模型。 
 外部电源 

牵引变电所 

牵引网 电力机车 

 
图 1  高速铁路的牵引供电系统 

Fig. 1  The traction power supply  
system of high-speed railway 
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图 2  PSCAD/EMTDC 中牵引供电系统的仿真模型 

Fig. 2  Simulation model of the traction power supply 
system built in the PSCAD/EMTDC platform 

1.2  外部电源系统 
典型的高速铁路外部供电系统，一般采用

220 kV 的外部供电系统，主要是为适应高速铁路大

电流、高速度的要求。其中采用的 Vv 变压器，输

出电压为 55 kV，是一种三相变两相的牵引变压器，

包含 2 个单相的输出。三相 Vv 接线变压器原理如

图 3 所示。  
 A 
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C 
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abU

bcY

bcU  
图 3  Vv 变压器接线原理 

Fig. 3  Principle of the Scott transformer circuit connection 

三相 Vv 变压器一、二次侧的电流电压关系为 
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式中：K 为变压器的变比； AU& 、 BU& 、 CU& 为一次侧

电压，V； AI& 、 BI& 、 CI& 为一次侧电流，A； abU& 、 bcU&

为变压器二次侧电压，V； abI& 、 bcI& 为变压器二次侧

电流，A；YLab、YLbc为变压器二次侧等效导纳，S。 
1.3  自耦变压器 

自耦变压器的作用是连接接触线和正馈线，并

通过与轨道相连以提供 AT 供电的中性点。高速铁

路中接触线与正馈线之间的电压是 55 kV，而钢轨

与接触线和正馈线之间的电压则为 27.5 kV，通过

自耦变压器实现电压变换。自耦变压器一般每

10 km 设置 1 台。 
1.4  牵引网 
1.4.1  模型的建立 

常见的高速铁路牵引网的物理结构和几何模

型如图 4 所示。该多导体系统由正馈线 l1、l2，承

力索 l3、l5，接触线 l4、l6，钢轨 l7、l8、l9、l10，保

护线 l11、l12等组成。2 根导体之间的连接则采用吊

弦结构实现。考虑这些导体在电气特性上的连续和

相关性，可以对其进行合并和等效处理。采用了 5
根导体的模型[15]。通过应用电力系统的多导体传输

线路(multi-conductor transmission line, MTL)理论，

结合铁路牵引网线路较短，分布连续的特点，采用

了降阶的网络简化的手段，保留了接触线、钢轨、 
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图 4  高速铁路牵引网的物理结构和几何模型 

Fig. 4  Structure and geometry of the traction power 
supply system of high-speed railway 
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馈线在内的 5 根导体，并且采用单位长度的标称π

模型进行线路模拟。 
通过一种普遍适用的方法来计算获得牵引网

的阻抗和导纳参数。并通过获得的阻抗矩阵 Z和导

纳矩阵 Y 建立了如图 5 所示的牵引网的单位标称π

模型，图中的串并联元件为 

s

p

( ) ( )
( ) / 2

h h
h

=⎧
⎨ =⎩

Z Z
Y Y              (3) 

式中： sZ 为串联阻抗矩阵，Ω /m； pY 为并联导纳

矩阵，S/m； h为谐波次数。 
 ZS

YP YP 

 
图 5  牵引网的单位标称π模型 

Fig. 5  The nominal π model of the traction line 
1.4.2  阻抗矩阵 

牵引网中自串联阻抗 

A Eii ii iiZ Z Z= +             (4) 
式中： AiiZ 为导体的自阻抗； EiiZ 为导体大地组成

的回路的自阻抗。 
互阻抗为 

0(j )
2π

ik
ik ki ik ik

ik

DZ Z R X
d

μω= = Δ + + Δ     (5) 

式中： ikRΔ 、 XΔ 为大地回路的修正量， Ω/kW；ω

为 角 频 率 ， ω = 2 π f ； μ 0 为 真 空 磁 导 
率， 7

0 4π 10μ −= × H/m； ikD 为导体 i 到导体 k 镜像 
的距离，m； ikd 为导体 i 和导体 k 之间的距离，m。 

通过计算可获得任何结构牵引网的等效阻抗

矩阵 Z，多导体传输线系统如图 6(a)所示，通过等

效降阶过程可以消除多导体传输线的某些导线，降

阶后的结果如图 6(b)所示。其降阶过程可以借助阻

抗矩阵的运算实现[15]。 
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(a) 降阶前                         (b) 降阶后 

图 6  阻抗降阶原理 
Fig. 6  The impedance reduction method 

得到需要的阻抗矩阵为 
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式中：I1···In_为导体中流过的电流，A；U1···Un 为导

体中的电压降，V；Zii、Zik 分别为导体的自阻抗和

互阻抗，Ω /km。 
1.4.3  导纳(电容)矩阵 

接触网是由相互影响并且通过电容相互耦合

的导体组成的。因此等效电容的获得，可以模仿

等效阻抗的获得方法进行降阶处理[15]。对如图 7
所示的各导线，通过上面的方法，可以得到关系

矩阵 
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式中： 0ln(2 / )/2πii i iP h R ε= ； 0ln( / )/2πij ji ij ijP P D d ε= = ； 
E1···En 为导体对地的电压，V；Q1···Qn 为导体所带

的电荷量， C ； ε 0 为真空介电常数， 0ε =  
128.849 10−× F/m；hi 为导体 Li 及其镜像到地面的距

离，m；Dij 为导体 Li 到导体 Lj 镜像的距离，m；dij 
为导体 Li 和导体 Lj 之间的距离，m；Ri 为导体的 Li

外径，m。 
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图 7  多导体输电线空间位置 

Fig. 7  Index of charge and potential calculation for MTL 
降阶后的电容矩阵为 

1,1 1,2 1, 1

1

2,1 2, 1

1,1 1, 1

n

n n n

n n n

C C C

C C
C C

−

−

− − −

− − −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

C P

L

M M M M

L L

L L

   (8) 

式中 Cii、Cij分别为导体的自电容和互电容，F/m。 
1.4.4  单位标称π模型 

通过以上的等效，就可以得到所需要的牵引网

仿真模型的相关参数，根据图 6 所示的网络结构，

利用 PSCAD/EMTDC 的自定义功能实现了牵引网

模型。 
该模型继承了文献[15]中的参数获取和线路简

化思想，改进了其模型的形式，对得到的阻抗和导

纳(电容)矩阵进行了充分利用，考虑了以往模型中

未考虑的对地电导，导线自电容等参数，通过

PSCAD 的建模功能加以实现。 
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1.5  电力机车 
在进行系统仿真模拟的过程中，主要考虑牵

引网次谐波谐振问题，机车模型采用统计谐波模

型，利用 PSCAD 的电流源模型进行不同统计比

例的组合，来模拟实际机车的谐波状况，如图 8
所示。 

接触线 

钢轨 

100 Hz 350 Hz 1 350 Hz1 000 Hz  
图 8  电力机车谐波模型 

Fig. 8  Harmonic current source of the electric locomotive 
仿真中使用了CHR2动车组牵引工况下的 95%

谐波特性统计数据，如表 1 所示。 
表 1  CRH2 牵引工况下谐波含有率 

Tab. 1  CHR2 traction condition with rate of harmonic 
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 21 0.18 41 1.10 
3 2.20 23 0.17 43 1.20 
5 1.35 25 0.17 45 2.25 
7 0.80 27 0.16 47 1.90 
9 1.05 29 0.17 49 1.40 

11 0.55 31 0.17 51 1.05 
13 0.25 33 0.18 53 1.05 
15 0.20 35 0.25 — — 

17 0.20 37 0.27 — — 

19 0.20 39 0.80 — — 

2  系统仿真分析 

2.1  仿真条件及其参数设置 
2.1.1  仿真条件 

对Scott接线牵引变压器的AT供电方式进行了

仿真分析，相关的仿真条件见表 2。 
表 2  系统参数 

Tab. 2  System parameters 
系统组件 参数名称 参数取值 

系统容量/MVA 200 
额定电压/kV 220×1.05 220 kV 系统 

输电线长度/km 10 
容量/MVA 25+20 
短路阻抗/% 10.5 Vv 变压器 

变比 110/55 
容量/MVA 5 

自耦变压器 
变比 55/27.5 

功率/MW 10 
电力机车 

功率因数 0.98 

2.1.2  牵引网的参数计算 
牵引网悬挂系统各导线位置关系如图 9 所示，

图中数据均为实际系统中的典型数据。 
根据以上分析，可以得到牵引网各导体单位自

阻抗与互阻抗为(由于线路结构对称，只提供了一半

参数) 
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图 9  牵引网悬挂系统 

Fig. 9  The catenary system 
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式中：ZC、ZF、ZR分别为接触线、正馈线、钢轨的

自阻抗；ZCR、ZCF、ZRF 分别为接触线-钢轨、接触

线-正馈线、钢轨-正馈线之间的互阻抗。 
将各导体的自电容和互电容等效后，得出线间

电容为 
CC

FF
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CF

CR

FR

0.013 200 mF/km
0.007 870 mF/km
0.034 500 mF/km
0.000 524 mF/km
0.002157 mF/km
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         (10) 

式中： CCC′ 、 FFC′ 、 RRC′ 分别为接触线、正馈线、

钢轨的自电容； CFC′ 、 CRC′ 、 FRC′ 分别为接触线-钢

轨、接触线-正馈线、钢轨-正馈线之间的互电容。 
2.2  稳态电压分析 

仿真模型中每条供电臂长 30 km，采用复线形

式。改变机车位置即可得到机车运行在牵引网各

个位置时整个牵引网的电压分布情况，此外机车

从牵引网的取流、回流线电流、轨道电位等信息

都可以方便获得。其接触线电压分布如图 10、11
所示。 
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图 10  网压分布曲线 

Fig. 10  The curve of the catenary voltage distribution 
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图 11  机车车端电压分布曲线 

Fig. 11  Curves of the voltage change on the train 
由图 10 可以看出，接触线的电压随着供电距离

的增加而逐渐降低，在机车位置处，电压急剧下降，

由于 AT 供电的末端设有自耦变压器，在机车位置

以后，电压呈现上升趋势。图 11 反映出了 AT 供电

方式下机车端电压随着机车位置的变化而变化的总

体趋势，每一个自耦段电压最低点均出现在线路的

中点处，而整体的趋势是随着距离变远而逐渐降低。

仿真的结果与文献[13]中计算结果大致相符。 
2.3  牵引网谐波特性分析 
2.3.1  牵引网谐振点和电流放大倍数与牵引网长

度的关系 
改变牵引网的长度，分别为 30、40、50 km，

使机车位置固定在牵引网末端，其首端谐振情况如

图 12 所示。 
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(a) 首端谐波电流放大情况(30 km) 
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(b) 首端谐波电流放大情况(40 km) 
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(c) 首端谐波电流放大情况(50 km) 
图 12  不同长度牵引网的首端谐波电流放大 

Fig. 12  Amplification of harmonic current in different 
length traction network 

2.3.2  牵引网谐振点和电流放大倍数与机车位置

的关系 
以 30 km 的牵引网为例，改变机车位置，分别

处于距离变电站 0、10、20、30 km 位置，其首端

谐波电流放大情况如图 13 所示。从图 12、13 可以

得到以下结论： 
1）牵引网的谐波模型用单位π模型来近似模

拟，可以较好地反映其谐波分布和谐振规律。 
2）在相同的悬挂结构下，从图 12 可以看出，

随着牵引网长度的增加，谐振频率随之下降，谐振

频率与供电臂长度成一定反比例关系。 
3）牵引网的谐振频率由其自身电气参数决定，

与负荷的位置无关，从图 13 中可以看出，负荷距

离变电站越远谐振越强。 
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(a) 机车距离变电站 0 km，放大倍数=16.111 4 
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(b) 机车距离变电站 10 km，放大倍数=21.121 9 
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(c) 机车距离变电站 20 km，放大倍数=24.318 4 
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(d) 机车距离变电站 30 km，放大倍数=25.4 

图 13  机车处于不同位置时的谐波电流放大情况 
Fig. 13  Amplification of harmonic current when the 

locomotive is in different positions 

3  结论 

基于 PSACD/EMTDC 电磁暂态仿真软件，应

用电力系统多导体等效降阶理论所建立的牵引网

谐波模型，能够正确反映牵引网稳态电压分布和谐

波谐振特性，利用该模型进行的典型牵引供电系统

的仿真结果与文献[13-14]中的结论基本吻合。经实

验证明，所建立的牵引网谐波模型其原理可靠，适

用在各种图形界面友好的仿真软件中，且该模型具
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有较高的可靠性和灵活性。 
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