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电力机车负荷的谐波模型研究

文��宝仁 周 勇

电机系

提 要

电力机车是电力系统的重要谐波源之一
。
本文结合电力机车的牵引特性和电气参数

，
着重分析了机车电路的

电流变化规律
，
从而建立了谐波模型

，
并且给出了实用计算方法

。

关键词 �
谐波� 电力机车

铁路运输采用电力牵引已定为国策
。

随着铁道电气化事业的迅速发展
，
它作为重要的谐

波源
，

在电力系统谐波组成中不对称谐波的含量将 日益增大
，

给电力系统及用户的正常运行带

来危害
。

同三相对称谐波源相比
，
对电力机车引起谐波的计算分析还不够准确实用

，
其原因

有二
，
一是对电力衫�车谐波的计算分析没有注意从积车的机械牵引特性出发来分析其电气特

性， 二是对电力机车的电路参数没有给予足够重视
，
没有找出准确的参数和数据以便进行实

用计算
。

本文力图克服这些不足
，
进而确定出电力机车产生谐波的数学模型

，
求得各种工况

下的谐波含量
，
为不对称谐波潮流计算提供实用数据

。

韶山一 �型电力机车是我国稳定生产

的系列型式
夕

我们首先对它分析
。

一
、

电力机车运行工况与牵引特性

在电气化铁道上的机车运行工况由其牵引特性与阻力特性决定
，
两者将平衡于某一确定

的运行状态
，
根据运行的要求

，
不断地调节牵引力

，
从而控制机车的速度

。

机车牵引力来自

六台牵引电机
，
牵引特性就是牵引力�与机车运行速度�间的函数关系

，

随着电机上直流电压

的提高
，
机车牵引力和速度随之加大

。

其特性如图 �中实线族所示
。

���� �

图 � 图 �
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图 �

机车阻力与列车装载量 �牵引定数 �以及各种摩

擦阻力
、

风阻等因素有关
，
且为运行速度 的函数

。

铁

道坡度越大
，
其阻力越大

，
其特性如图 �中虚线族所

示
。

阻力特性与各级位下的牵引特性的交点
，

即表 示

稳定运行点
，

由该点即可确定机车速度�
、

所需的牵引

力�和机车运行级位
���即机车整流变压器次级抽 头

位置 �
。

确定了机械参数 ��
、
�和 �� �之后

，
可进 而 确

定机车的电气量
。

首先从机车的速度特性 �即各级位
� 下的机车速度�与牵 引电机电枢电流�

‘
的关系 曲线

，

如图 �所示 �确定牵引电机电枢电流 ��
。

最后
，
根据前面确定的机车运行级位和速度

，
由供电电流特性 �即各级位下的机车速度

�与机车供电电流�
�

的关系曲线
，
如图 �所示 �确定对应的机车供电电流���

为了解决我们的问题
，
归结起来应有机车牵引特性

、

阻力特性
、

设计运行速度
、

机车的

速度特性和供电电流特性等
，
而这些特性均巳在

“
列车牵引计算规程

”
中给出

。

根据这些特

性
，
即可确定出机车在某一工况下的机械参数和电气参数

。

二
、

电力机车整流电路电流波形分析

韶 山一 �型电力机车整流电路为中抽式单相全波整流电路
，
其原理接线如图 �所示

。

图

中� 为中抽式整流变压器
，
其原边一端经受电弓接���� �

。 �
�接触牵引网

，
另一端经钢轨

接地
， � ， 、

� �

为硅整流器组
，
�为机车牵引电机

，
由六台串激式脉流电动机并联组成

， ��

为平波电抗器
，
由两台带有铁芯的电感线圈并联组成

。

�
、

整流电压与电流的波形

首先认为图 � 为 正 在运行的电路
。

设电源电压为正

半周时
， �
端为正

，
当次级电压

� ， �
稍高于全电路的反电势

时
，
整流器�

，
导通

，
在此期间�

�

因受反向电压而 截止
。

当电源电压为负半周时
，
�

�

导通
， �

，
截止

。

在负 载电路

中如果电感�为零
，
则只有

� 、 �
大于牵引电机反 电势�

二
时

整 流 器 � ，
才导通

，

而当
� � �
小于�

。
时

，
� ，
又截 止

，
这时

电机中的电流坛就会出现间断
。

为克服这种现象
，
在整流

回路中加装了平波电抗器��
，
它在�

�
增加时产生与�

�

同方向的感应电抗势��
，，
力图阻止�

�
的

增加
，
当儿减小时又产生与�

。
反方向的感应电势��

，，
力图阻止��减 小

。

适 当 选 取 �� 的

电感量
，
即可使电机电流儿连续

。

图 �
一

是我们在模拟实验中通过示波器看到的 电 流 电 压 波

形
。

由图 �可见
， � ，

在 。 �二 。�二时导通
， � �在���二 二一�二时导通

，
起始导通角为零

，
此 时

直流电压��
为



弓� 郑 州 工 学 院 学 报 扣��年

�� 一

令
· � 。 二 。 � ” � �

� �二
和� �

分别为整流变压器次级电压幅值和有效值
。

必须指出
，
在前面的分析中

，
我们忽略了整流变压器的漏抗

。

实际情况应该如图 �所

不
。

��
为整流变压器漏抗

，
为了计算方便

，
将平波电

抗器和牵引电机的电感合并为��
，
将全电路的电阻用

�
。

表示
，
牵引电机则用一反电势�

二
表示

。

计及 ��后

的电压电流波形如图 �所示
。

从而可见�
�
的影响表现

在以下三个方面
�

� � �使�
�
�或�

�
�开始导通的时间比电压 过

零点稍微滞后一个小角度日�延迟换相角 �
。

日� ������ �
���

�二��

�� �使�
， 、

� �

间的换相不是立即完成
，
而是经历一段时间

，
与其对应的角 度我们用

换相重迭角�表示
。

丫 � ������ ��一 资丛
��

�� �使直流电压 �‘
下降

。

�
��二 �

·
�� �

一孔一 入�场

�
、

电流波形的数学表达式

设交流电压为正弦波
，
即

� ， � � 了�
� ������

� � � 二 一 侧��
������

这里我们仅计算一个周期 �即日《 ��《 �二 �日�的情况
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� � �换相期间的�
�

和�
�

在这个时期
，
� ， 、

�
�

均处于导通状态
，
根据图 �所示的等值电路

，
可建立如 下方

程
�

· � � 一

娜
� 一 ��

爱�
� 一

叮
�一 ��

佘一
�二 二 。

· � � 一 ���� 一 �

怂
�

一���
�一 �，一

会
一 �二 � 。

�正 � �� � ��

���

尹

�
，﹄了‘、
�

�口�����，
�

上式帆伪整流变压器绕组电阻
， �二

一

寸
，
�‘ 二 �一 ��

，
�� 二

会气

。 ‘ 一 ���
�

��
，
��为每台牵引电机的等效电阻

。

实际上
， ��和��均有脉动分量

，
所以还要考虑电机电感�

�
的作用

，
因此 � � �式 可 写

一一氏杰

· ， � 一 ���，一 �·

昔护
一 �

。 ��一 � 。

· � � 一 �·�� 一 ��

奈
� 一 �

。 ��一 � 。

�� � �� 二 ��

贵一
。 �二 。

奈一
�，�二 。

上式中�
。 � �

。 一 �� 一 �
�

��
， �

� 。 � �� 一 ��

��

由�� �解得
�

���

���

了‘���、
�

��
月 、��下���口�

��一�
一一

��

��甲�

���十

�一���
︸
�

一

一 ��� �。 �一 印� � � � ， �

� �

� ����。 �一 印��� �， �

� �

��甲

��

��甲�

︸︸

�队日
�

���

，少

一 �
��

��

�

叭一�惬一�
一�口一﹄�乙�︹

��

��甲

��� �� ��
���

�…
�

上式中� 一 �� ���
。 ， � � �� � ��

。 ， ��、 �

昔
，
��

、
甲�分另。为变压器的基波阻抗和阻抗

角
。

�� �式的物理意义是很明显的
。

在换相期间， 整流电压为零
， �� 中不存在电源强 制 分

量
，
只有自由分量和反电势 ��二����引起的电流

。

根据前面的分析可以确定换相期间的边界条件
，
进而求得积分 常数

，
代 入 �� �式

，
即

可求得相应的电流�
�
和�

� 。

在第一个换相期
，
即�簇 。 �簇�十 丫时

，
有下列边界条件

�
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。 �� 日时
，

。 ��日� 丫时
，

�� 二 �

�� � �

代入 �� �式可得
�

粤
��

�、

� 里
�

��甲�
‘
�万�，

一 、 � ‘日 一 ， 尸

十 ��一 �
�

万二冲一 ��
止� �

� �

笠
�

��印�

��， �
� 日
��甲

丫

��甲

����日一 印
��一 ����日� 丫一 甲

��」

� 丫
��甲�

�� 十 �

�

��甲

丫

侧��
，

一 ��一 一 亏一一
乙�

� 日
��甲，

〔 。 ��甲 ，���日一 甲
��十 、 ���日� 丫一 甲

��〕
�

子‘、�一�一尺

�
� 产 二

一
�

竺一
��甲

�

��甲下

�� � �

在第二个换相期
，
即二 � �《 。 �《 二 � 日� 丫时

，
有下列边界条件

�

。 �� 二 � �时
，

。 �二 二 十 �十 �时
，

�� 二 �

�� 二 �

代入 �� �式可得
�

��

一

瓦
� ‘ � � ”

丫

��甲丁 �一 了黔
�����二 十 日� � 一 。 ��一 �

� 丫

��甲�
��。 �二 �日一 甲

丁�」

�

吐日
����

� 丫

��甲 ��甲�

�

� 丫

�� ��甲

衬
二
一��一 � �一

几

�� 十 �

粤
生 〔 �‘� ‘· � 日十 ‘ �

甲��

� 丫

� 。 ��甲 ，���二 ��一 甲
��习

二土旦
�

工�

��甲� ��甲

丫

��甲�

�’，�，，

�� 十 �

�� �导通期的�
�
和�

�

在第一个导通期
，
即日� �《 。 �《 �� � 日时

夕 � �

截止
，
所以�

� � �， � �
导通

，
根据图 � 可

知�
� � ��， 而且有下列方程

�

�
� ，

��
，

妞 �� 一 代 、 �， 一 七 ‘一万了一 一 ��� �
、 � ‘

���
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式中�
、 二 �

。 一 �了�
， �、 二 �� � �

、 一 �。
��

由 �� �解得

祭
�‘· ‘。 ‘ 一 甲�，� ��·

� �

��甲‘ � ‘

�‘ ���

�
一

七一��的一
式中 ��� 侧�

“ 、 � ������
“ ， ��甲。 �

这时电路的边界条件为

。 �� 日� 丫时
， �� � �， � ��‘ ��

� 日� 丫

��印 ���

�

代入 �� �式可得

日� �

��甲�

�
� 〔�� ，声�

� ��丫

��甲

一 ��气

� �
千不 一 币了 夕一

找 仄�

侧豆
� �

�丁
����日� 丫 一 甲��〕

同理可求得在第二个导通钾
，
即 “ 十 日十 丫《 。 ‘ 《 �“ � 日时

，

侧万�
�

一 �、
��� ��� �一 甲、�� �

‘ �

� �

��甲� ���

�‘ ���

二 十 日十 丫

��甲�

〔���， ，�

二 十 日十 丫

��甲

�� � � 影
一

爵
十
这是扮

�‘· ‘ · 十 日� 丫 一 、 」

�� �式和 �� �式的物理意义也是很明显的
，
在导通期

，
电流中应包含交流分量和直

流分量
，
它们各自又分为强制分量和自由分量

。

�
、

机车供电电流�
�

的表达式

�� �式
、
�� �式和 �� �式表明了机车整流回路电流的变化规律

，
从而可推出整流

变压器初级电流 �即电车供电电流 �的瞬时值 ��与�
， 、

��的关系为

�‘ “ ��
� 一 �� ���

� ���

��
为整流变压器变比

，
它与调速手柄位置 �即机车运行级位

�� �有关
。

将 �� �式
、

�� �式和 �� �式代入 �� �式
，
即可得到一个周期内 �� 的表达 式

为
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� ，��� �。 �一 甲��� �� � ‘ �

��

��甲�

〕��� �日《 。 �《 日� 丫� ���

�� �
�

�

一
��� �。 �一 甲� �� �二��

� �

��甲‘ ��

�、 万�
�� �日� 丫《 。 �《 。 � 日�

尸
�侧万

� ， �

�
�

一万二 一 ��� 气 。 � 一

乙�

甲� �� �� �“ �

��

��甲�

〕��丈� �二 十 �《 。 �《 二 � 日� ��

了�� �

。 �� �。 �一 甲� � 一 �
‘ �

���
�

��甲�

瓷
〕��，

�二 � 日� 丫《 。 �《 �二 十 日�

根据上式可画出运的波形如图 �所示
。

�
、

机车供电电流的简化模型

前面的计算较为麻烦
，
可以结合电路参数的具 体

情况和机车运行工况
，
在误差允许的范围内进行简化

。

�� �忽略延迟换相角日

日的计算公式
，
我们在前面已经给出

。

在实 际电

路中
，
由于�

二
��二 ， ��

����
，
所以日的数值很小

。

图 �

计算表明
，
日通常在�

”
左右

。

因此
，
日可以忽略不计

，
即换相是在电源电压过零时开始

。

将日
二 。代入前面的公式

，
可得简化后的积分常数

�刁

材��

�

丫
一

��甲�

丫

�����

� ��十
侧�

一� �

��
���甲�� � ��� �丫 一 甲��〕

� �，

� 丫

��甲

丫

��甲�

� �

�� ，
��印

一

�
一 气�

， 一

一 ���
侧��

， ，

一
下下 几 ��
乙�

丫

�����

���甲� 一 ����� 一 甲��〕
� �

� �

��甲

� �

��甲�

卫
�

尺
��� �

丫

��印�

�一
斌�

一
� �

�丁
〔����汀 十 丫 一 甲��一 �

�

� �

��甲�

����兀 一 ����〕
� �，， 二

����
一

�
—�

�
一

—兀 � �

��印 ��甲 ��甲�
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� 、

��

�

�刁

飞布
�

一

��一 �

八

��甲 ��甲

�一
、�� � �

��
〔 ����兀 � � 一 甲��� � ��� �兀 一 甲��〕

��“ �

兀

��印

� 丫

��甲

�
�

丫
� � �

��甲�

�。 �� � ��甲“ 〔 �� ，产

丫

��甲

一 ���
�

�

� 二 、 � 、匕夏终
尺�

�

�‘
����丫一 甲、�〕

�‘ 二 �

兀 十 �

��甲‘

仁��
�“ �

� 吓士丫
��甲 � �

一 � ‘ �尺 一 瓜，�
、了夏注翌

�‘
����兀 � 丫 一 甲��〕

将上面的积分常数代入 �� �式
，
即可求得化简后的供电电流表达式

。

将图 �所示的波

形向前平移日
，
即可得到简化后的供电电流波形

。

�� �忽略换相角丫

由前面的计算公式可知
， 丫与牵引电机电流�

�
有关

，
当负荷较轻时

，
儿很小

，
此时换相 角

�也很小
，
因此

，
在轻负荷时

， 丫也可以忽略不计
，
即近似地认为换相是瞬时完成的

。

忽略�和�以后
，
根据前面的分析可知

‘

�，��� ��《 。 �《 。 �

’ ‘ 一 、
一 ����

� �二《 。 �《 �二�
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计算实例

由图 �
、

图 �可以看出
， ��的波形具有��。 �� 二 一 ��。 �� 二 �的性质

，
因此

， �‘ 中只

含有奇次谐波
。

对 �� �式进行付氏分解可得
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，
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，
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。

以后
，
即可求得�

。
中的各次谐波电流

。
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� �
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。
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，
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。 � 一�一卫三旦 � ����

我们根据前面的数学模型
，
针对机车的不同工况进行了计算 �不计日

，
计及� �

。

现举例

如下 �牵引网电压
� � � ���� ��

�� �级位��� ��时
，
计算对应于不同速度的各次谐波电流含有率

。

根据计算结果 绘制

的关系曲线如图��所示
。

�� �速度� 二 ������时
，
计算对应于不同级位的供电电流总畸变率

。

根据计算结 果

画出的方块图如图��所示
。
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图�� 图��



第�期 刘宝仁等� 电力机车负荷的请波模型研究

�
、

计算实例

由图 �
、

图 �可以看出
， ��的波形具有��。 �� 二 一 ��。 �� 二 �的性质

，
因此

， �‘ 中只

含有奇次谐波
。

对 �� �式进行付氏分解可得

�� � 兄 ��
���� ����� �� �� ��①�� ����

� � �

或 ��

�记�

� 兄 了� �
������� �� 甲

�

� �� 二 �， �， �， … …�
�� � �

����

��� �式中的�� 、
�

。

为付氏分解系数
，
将���式代入相应的公式

，
即可求得

。

求得
�� 、

�
。

以后
，
即可求得�

。
中的各次谐波电流

。

���各次谐波电流有效值
� �

。 二 记
� 。 “ 十 �

。 ’
�了�

�

�
。

���各次谐技甩流初相角
， 甲

· � ��一 ‘

丈

� �
。

�“ �各次谐波电流含有率
， �一 订

� �” �龙

� ��

���机车供电电流总畸变率
�

亿 兄�
，

�
。 � 一�一卫三旦 � ����

我们根据前面的数学模型
，
针对机车的不同工况进行了计算 �不计日

，
计及� �

。

现举例

如下 �牵引网电压
� � � ���� ��

�� �级位��� ��时
，
计算对应于不同速度的各次谐波电流含有率

。

根据计算结果 绘制

的关系曲线如图��所示
。

�� �速度� 二 ������时
，
计算对应于不同级位的供电电流总畸变率

。

根据计算结 果

画出的方块图如图��所示
。

�广 二列
大，�月 帆 �二 之蛋民丫、矛

名“八日曰曰反�赫�
、

以�戈户竹
、 二�宫 “ �二�，恢�

呼

�
�
�‘‘

�
��������
�
���‘�

成�一
不厂一福一飞了一而 石了

�

面 �
奋 � ‘ ����曰‘ ���‘ ‘ ��司曰

�

，甘�
�

刊缝，一�
砂了 臼 己万 之， 杏， 八

图�� 图��


