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�� 型电力机车电路的谐波分析
’

周 勇

�郑州工学院�

摘 要� 电力机丰是电力系统中的主要谙波源之一 本文介绍 了‘�型电力机车的电路特

征
�

分析了机车电流的变化规律
，

并给出了谐波电流的计算方法
�

关键词� 电力机车� 谐波电流

中图分类号� �����

随着铁路电气化的发展
，

电力机车已成为电力系统中的主要谐波源之一
，

电铁负荷的

谐波间题已引起有关部门的高度重视
�

�� 型电力机车是陇海线郑州至三门峡区段的主要

车型
，

本文将对其主电路的特征
、

电流变化规律和谐波电流的计算方法进行探讨
�

主电路及其工作原理

�� 型电力机车额定功率为 ������
，

电路如图 �所示
�

该电路采用多段半控桥对直流牵引电动

机 � 进 行 无 级 调 压
，

直 流 额 定 电 压

由 �台 ����� 的直流牵引电动机拖动
，

其主

�������
，

主 变压器两侧均有两个副绕

组
，

其额定电压分别为 ����� �和 ����
，

第一副绕组有中间抽头
，

因此可实现四段调

压
�

第一段
，

首先投人第一副绕组上段��
��，

段�
，
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、

��组成半控桥
，

可使输
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投人第二 图 � �� 型电力机车主电路图
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从以上分析可以看出
，

在主电路中只用了四支二极管和六支晶闸管
，

就实现了四段调

压
�

因此
，

人们将这种电路称为经济四段桥无级调压
�

这就是 �� 型电力机车的主要特征

之一 此外
，

在主变压器的第二副绕组上还装有功率因数补偿装置 �简称 ����
，

它可以

根据机车电流的大小进行自动投切
，

并有对三次谐波的滤波作用
�

� 原绕组电流分析

为了便于分析
，

假定电源电压为正弦波
。

由于机车在满负荷时产生的谐波电流最大
，

因此
，

下面的分析将针对第四段调压状态进行
，

其它调压状态可依此类推
�

当机车处于第

四段调压状态时
，

电路可分为满开放整流和可控整流两部分
，

我们首先分别讨论这两种整

流电路
，

然后再把这两部分的结论按照对应的时间阶段进行迭加
，

即可得到原绕组电流的

表达式
。

在分析过程中还应该注意到直流回路中的电流是以 兀 为周期的脉动电流
。

�
�

� 满开放整流�� 】 、

��
、

�，、

���电路分析

晶闸管满开放整流的简化等效电路如 图 �
‘

所

不
。

�
�

�
�

� 换相角和换相期间的电流

当电源电压过零时
，

整流电路中的二极管便开

始由导通转为截止
，

或由截止转为导通
，

这个过程 �

叫做换相
。

我们把与换相经历的时间所对应的角度

称为换相角
，

记为 协

假设 。 ���时
，
� �

、

�� 开始 由截止转 为导

通
，

��
、

��开始山导通转为截止
�

由于在换相期

间 ��澎 �
，

根据图 �可以得到下列方程�

备备
’、� 吸吸

图 � 品闸管满开放时的等效电路

、、少�、，产
�，‘

��、了�
、� 汀可�

����田�
��蕊 田�毛 ��

� 刁万�
������

上两式中的
�。
为主变压器的基波漏抗

，

由���式可得�

��蕊 田�蕊 下�

对应于第四段调压状态
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‘
为直流回路中

的平均电流�
，

换相结束
�

因此
，

我们对 ���式两边积分
，

并代人对应的上下限可得�
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�
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上式中的 � 为主变压器的变比
。

�
�
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�

� 整流期间的电流

换相结束后
，

电路转人整流状态
�

假设直流回路中的电阻为 �
、

平波电抗器 ��的基

波电抗为 ��
、

直流牵引电动机的反电势为 ��
，

根据图 �可列出这时的电压平衡方程式

为�
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可控整流部分的等效电路如图 �所示
�

通过改变晶闸管的导通角 � 即可调节直流电

压
。

仿����式和����式的推导过程
，

可得主
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图 � 可控整流部分的等效电路
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直流回路中的电流��‘�表达式
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对应的电流波形如图 �所示
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图 � 直流回路的电流波形图

��� 原绕组全电流��
�
�的表达式

根据以上的分析可得�

图 � 原绕组的电流波形图

�� 。 �续 下
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对应的电流波形如图 �所示
�

� 原绕组的谐波电流

根据电力机车的不同运行工况
，

将主电路的有关参数代人����式
，

并将其展开成富氏

级数可得�

二 艺�
� 。 ���� 。 ‘ � �
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’ “ ” 求出对应的 。 ，

和 � 进而可求得对应的基波电流 ��

� �� 和高次谐波电流 �� � �� 的幅值和相位分别为�
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将气
，
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。

代人����式可得�

�一 艺�
。 ， ����� 。 ，� 中

。
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计算 �。
和 �

。
时要注意 �，是分段函数

，

同时还要考虑功率因数补偿装置 �����投人

和退出时对 �次谐波的影响
�

由于计算过程复杂
，

而且工作量很大
，

我们编写了专用的

�� 型 电力机车谐波分析软件
，

利用徽机对机车在不同运行工况下的谐波含量进行了计

算
�

根据计算结果
，

我们画出在额定负荷下主变压器原绕组中�
、

�
、

�
、

�次谐波电流的

含有率随导通角 二 变化的曲线如图 �所示
�

图 �中的曲线 �和曲线 �分别为 ���

退出和投人时 �次谐波电流含有率
，

曲线

�
、

曲线 �和曲线 �分别为 �次
、

�次和 �

次谐波电流含有率
�

� 结束语

采用晶闸管无级调压会增加电路的谐波

电流含量
，

降低机车的功率因数
�

但 �� 型

电力机车由于采用了经济四段桥整流电路
，

使这两种现象均得到改善
。

晶闸管的导通角

图 �

� 对谐波电流的含量也有一定的影响
�

随着 � 的增大
，

率越高
，

波动周期越短
�

谐波电流含有率与导通角

�
的关系曲线

谐波电流含量呈现周期性波动
，

频

投人功率因数补偿装置 �����后
，

不仅可以进行无功补偿
，

同时还对 �次谐波具有

滤波作用
�

由图 �可以看出
，
��� 投人后

，
�次谐波电流的含量明显下降

，

但在轻负荷

时
，

也即 ��� 退出时
，
�次谐波电流的含量是比较高的

。

另外
，
�

、

�
、

�次谐波电流也有

一定的含量
�

因此
，

当一个供电臂上有多台机车运行时
，

它们的谐波电流迭加之后
，

就有

可能导致注人电网的谐波电流超过国家规定的标准
�

建议有关部门要加强对谐波的监测
�

一旦发现谐波超标
，

应及时采取措施予以治理
�
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