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ＡＴ供电系统阻抗频率特性及谐波电流放大分析
张　培，　黄彦全，　芦思为

（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都　６１００３１）

　　摘要：为研究高速列车注入谐波电流与 ＡＴ供电系统之间参数匹配引起的谐波谐振问题，
根据经典Ｃａｒｓｏｎ理论和多导体传输线理论，建立牵引网多导线等值∏型谐波模型。利用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台搭建模型进行仿真，研究了机车不同位置时、牵引网不同长度时和外
部电源短路容量改变时对系统阻抗频率特性和谐波电流放大情况的影响，探讨了阻抗频率特性
和谐波电流放大的相关性，得到了ＡＴ供电系统谐波谐振的相关规律，可以对ＡＴ牵引供电系统
的谐波谐振现象研究提供参考。
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０　引言

牵引供电系统网络结构及其分布参数特性，决定了其必然存在谐振点，当机车向牵引网注入的谐波
频率等于牵引网谐振点时就可能引起系统谐振。机车发出的谐波电流可能引起牵引网谐振，从而造成过
电压或过电流对牵引供电系统的安全稳定运行造成危害，也使得电气化铁道成为电力系统主要谐波干扰
源之一［１－３］。谐波阻抗随频率变化的极端状态即是谐振，研究牵引网的阻抗特性，特别是牵引供电系统发
生谐振时的阻抗频率特性，有助于找出牵引网谐波谐振规律，识别谐振种类。文献［４］从牵引网谐波放大
倍数的角度考察谐振以及谐波放大特性，并未涉及ＡＴ牵引网阻频特性规律的探索。文献［５］以京津城
际铁路为例建立了牵引网的仿真模型，获得了不同供电方式牵引网的谐振频率，但对并联谐振频率对应
阻抗模值和串联谐振频率的变化规律涉及较少。目前，相关文献对牵引网阻抗频率特性与谐波电流放大
之间的关联性分析较少。
本文以牵引网单位串联阻抗矩阵和并联导纳矩阵为单元，结合 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件的相关功能模

块，建立一种适合于谐波仿真研究和分析的ＡＴ牵引网链式模型，分析谐振现象的产生机理，对外部条件
的改变对牵引网阻抗频率特性的影响做详细论述，探索谐波电流放大的规律以及与阻频特性的关联性。

１　ＡＴ供电方式仿真模型

目前主流的高速铁路ＡＴ供电方式有５５　ｋＶ模式和２×２７．５　ｋＶ模式，这两种模式在我国均有采用。
二者比较而言，２×２７．５　ｋＶ模式直接在牵引变压器的次边中点抽头，省掉了牵引变电所内ＡＴ。本文将
以２×２７．５　ｋＶ模式的ＡＴ牵引供电系统进行建模仿真。ＡＴ牵引网由多导体传输线等值型模型构建，采
用包含串联阻抗矩阵和并联导纳矩阵的集中参数模型来搭建，将线与线间的互电容等效到每条线与地之
间的电容［６］，结合 Ｍａｔｌａｂ里提供的仿真模块，采用Ｓｉｍ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｙｓｔｅｍｓ里的自阻抗“Ｓｅｒｉｅｓ　ＲＬＣ　Ｂｒａｎｃｈ”
模块和互阻抗“Ｍｕｔｕａｌ　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅ”模块来分别表示单位长度导线之间的自阻抗、对地电容和互阻抗，根
据简化的牵引网模型进行搭建、封装、级联，即可获得任意长度的牵引网模型。系统仿真模型由１１０　ｋＶ
系统作为外部电源，短路容量２　０００　ＭＶＡ，牵引变压器采用二次侧中点抽出式单相牵引变压器，额定容量

３１．５　ＭＶＡ，ＡＴ自耦变压器容量８．５　ＭＶＡ，牵引网导线型号：接触线 ＣｕＭｇ－１５０，承力索 ＴＨＪ－１２０，钢轨
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ＵＩＣ６０，正馈线ＬＧＪ－１８５。图１的仿真模型为牵引变压器采用二次侧中点抽出式单相接线，运行方式为末
端并联方式，牵引网以１　ｋｍ长度进行模型搭建并级联，封装，形成复线ＡＴ供电方式下的单段供电区间
模型。

10 km 牵引网 1 10 km 牵引网 2

三相电源 110 kV
牵引变电所

AT4AT2

图１　ＡＴ牵引供电系统仿真图

２　阻抗频率特性和谐波放大

２．１　牵引网阻抗频率特性分析
串联谐振的阻抗特性有以下两点：阻抗模值在谐振频率处取得极小值，且为纯阻性，阻抗角由负变

正，在谐振频率处过零。类似地，并联谐振的阻抗特性包括：阻抗模值在谐振频率处取得极大值，且为纯
阻性，阻抗角由正变负，在谐振频率处过零［７］。使用仿真模型：牵引网长度２０　ｋｍ，忽略ＡＴ漏抗，运行方
式为末端并联方式。每隔１　ｋｍ对牵引网进行阻抗频率扫描，图２给出了与牵引所不同距离时机车处看
进去的牵引网阻抗模值－频率曲线和相位－频率曲线。
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图２　机车不同位置时阻抗模值和相位－频率曲线

由图２（ａ）可知，系统的第一个并联谐振点固定在１　７４０　Ｈｚ，不随机车位置的变化而改变，但是并联谐
振点对应的阻抗模值各有变化；由图２（ｂ）可知，第一个串联谐振点随着机车位置的改变而各有变化。普
通直流机车的特征谐波是所有奇次谐波，随着谐波次数增大其含有率快速衰减，交直交机车和交直机车
相比，低次谐波含量较低，但谐波频谱变宽，含有一定量的数十倍于基波频率的高次谐波电流成分［８］，因
此机车由３－１０１次等幅奇次谐波电流源并联等效，可覆盖不同类型机车的频谱宽度。机车在距牵引变电所

５　ｋｍ、１０　ｋｍ、１５　ｋｍ、２０　ｋｍ 处，向牵引网注入谐波电流，考查馈线电流的谐波放大情况，见图３。
由图３可知，机车位置改变时，馈线电流均在１　７５０　Ｈｚ周围发生谐波电流放大，且在１　７５０　Ｈｚ放大

倍数最大，接近并联谐振频率１　７４０　Ｈｚ，放大倍数分别为１７．５１、１９．１５、２０．１６、２０．５６倍。各次谐波电流
只在并联谐振频率周围发生明显的谐波放大，而在串联谐振频率处的谐波并未发生谐波放大现象。可
见，谐波电流的放大主要是和并联谐振相关。
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图３　机车不同位置时馈线电流谐波放大情况

２．２　机车处看去的牵引网阻抗和谐波电流放大分析
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图４　牵引供电系统谐波传输等效模型

牵引网是一个ＲＬＣ分布的多导体传输
系统，图４的谐波传输等效电路图可用于分
析机车处看进去的等效牵引网阻抗和牵引

网上谐波电流传输时的谐波放大情况［４］。
机车处向牵引变电所方向看去和向分

区所方向看去的阻抗分别为Ｚ１、Ｚ２，对机车
处的谐波电流源来说，整个牵引网的等效阻

抗为Ｚ１、Ｚ２ 并联，即

Ｚｐ ＝
Ｚ１·Ｚ２
Ｚ１＋Ｚ２ ＝

Ｚ０ｃｏｓｈγＬ２（ＺｓｓｃｏｓｈγＬ１＋Ｚ０ｓｉｎｈγＬ１）
ＺｓｓｓｉｎｈγＬ＋Ｚ０ｃｏｓｈγＬ

（１）

　　定义在距离机车ｘ处的牵引网谐波电流放大倍数为

Ｋｘ ＝ＩｘＩ１ ＝
ｃｏｓｈγＬ２［Ｚｓｓｓｉｎｈγ（Ｌ１－ｘ）＋Ｚ０ｃｏｓｈγ（Ｌ１－ｘ）］

ＺｓｓｓｉｎｈγＬ＋Ｚ０ｃｏｓｈγＬ
（２）

式中，Ｚ０＝ ｚ／槡 ｙ为特征阻抗，γ＝ ｚ槡ｙ为传播函数，ｚ为单位长度线路串联阻抗，ｙ为单位长度线路并联导
纳；Ｚｓｓ为包括电源电抗和牵引变压器电抗的等效系统阻抗；Ｉｘ 为距离机车ｘ处的牵引网电流；Ｉ１、Ｉ２ 分别
为流向牵引所（ＳＳ）和分区所（ＳＰ）方向的机车电流；Ｉｈ 为机车电流；Ｌ１、Ｌ２、Ｌ分别为机车到变电所，分区
所距离和牵引网长度，ｋｍ。

并联谐振发生时牵引网阻抗Ｚｐ 取得极大值，即并联谐振发生的条件为式（１）分母为０或接近０，谐波
电流放大倍数取得最大放大倍数Ｋｘ 的条件是式（２）分母为０或接近０，二者是一致的，即ＺｓｓｓｉｎｈγＬ＋
Ｚ０ｃｏｓｈγＬ＝０，同样也可说明谐波电流的放大主要是和并联谐振有关。并联谐振条件：Ｚｓｓ＝ｊωＬｓｓ，

ＺｓｓｓｉｎｈγＬ＋Ｚ０ｃｏｓｈγＬ＝０，简化条件γＬ１，ｔａｎｈγＬ≈γＬ，可解得谐振频率

ｆ＝ １
２π Ｌｓｓ槡 Ｃ

（３）

由式（３）可知，牵引供电系统的并联谐振可以近似看成是系统的等效串联电感与整个牵引网的分布
电容构成。由式（２）可以看出机车注入谐波电流在牵引网上的谐波放大特性主要受机车位置、牵引网长
度Ｌ、系统阻抗Ｚｓｓ、牵引网分布参数等的影响。下面将具体仿真分析相关外部条件变化时，牵引网阻频特
性及谐波电流放大规律。

３　阻抗频率特性及谐波电流放大仿真

３．１　机车在牵引网不同位置处阻抗频率特性和谐波放大仿真
图２已给出机车不同位置时阻抗模值和相位－频率曲线。系统的第一个并联谐振点位置固定在１　７４０

Ｈｚ，不随机车位置的变化而改变，但是并联谐振点对应的阻抗值各有变化；第一个串联谐振点则随着机车
位置的改变而各有变化。
为探究机车在不同位置处第一个并联谐振阻抗值的变化规律和第一个串联谐振点频率的变化规律，
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将并联谐振点对应阻抗值和串联谐振点频率值进行统计，结果见图５、图６。
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图５　机车不同位置并联谐振点对应阻抗值
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图６　机车不同位置串联谐振点频率

　　对于机车在不同位置时的阻频特性，可总结以下规律：（１）由图２、图５知，机车位置变化不改变牵引
网第一个并联谐振频率，相应阻抗模值随着机车与牵引所的距离增加而增加，且越往后增速越慢。（２）随
着机车与牵引所距离增加，第一个串联谐振频率总是在一个ＡＴ段内先减少，后增加，在每个ＡＴ段位置
处达到极大值，呈“波浪”型。
图７给出了ＡＴ段分别取８　ｋｍ、１０　ｋｍ、１２　ｋｍ３种情况下，机车不同位置处串联谐振频率的统计情

况。进一步验证第一个串联谐振频率的变化是以ＡＴ段长为单位的“波浪”型的结论。
由２．１分析，谐波电流放大与并联谐振点相关。图８给出了谐振频率（１　７５０　Ｈｚ）的谐波放大倍数随

位置变化的曲线。对比图８和图５可见，二者趋势是一致的，均是越远离牵引所，放大倍数或阻抗模值越
大。因此，阻抗模值－频率曲线中第一个并联谐振点对应的阻抗模值的大小，反应了系统在此谐振频率下
的谐波电流放大程度。
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３．２　不同牵引网长度的阻抗频率特性和谐波放大仿真
使用仿真模型：运行方式为末端并联方式，ＡＴ漏抗０．４５Ω，牵引网长度分别为２０　ｋｍ、３０　ｋｍ、４０

ｋｍ，在末端对其进行频率扫描，阻抗模值和相位－频率曲线见图９。
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图９　不同牵引网长度阻抗和相位－频率曲线



第２期 张培等：ＡＴ供电系统阻抗频率特性及谐波电流放大分析 ８１　　　

由图９可知，系统的串联谐振和并联谐振是交替发生的；牵引网长２０　ｋｍ、３０　ｋｍ、４０　ｋｍ时第一次并
联谐振分别发生在１　７４０　Ｈｚ、１　３５０　Ｈｚ和１　１２４　Ｈｚ，随着牵引网长度的增加，谐振频率向低频方向移动，
由式（３）知，牵引网长度越长，分布电容越大，谐振频率越低；各自并联谐振点对应阻抗模值减小。统计图

９（ｂ）中不同牵引网长度时的相位过零点个数，在０～６　０００　Ｈｚ范围内，牵引网长度２０　ｋｍ、３０　ｋｍ、４０　ｋｍ
时串、并联谐振点总个数分别为２个、３个、４个，随着牵引网增长，谐振点的个数也随之增多。
机车固定在牵引网末端，向牵引网系统注入谐波电流，不同牵引网长度时的馈线电流谐波放大情况

见图１０。３种牵引网长度下，馈线电流在１　７５０　Ｈｚ、１　３５０　Ｈｚ、１　１５０　Ｈｚ有最大谐波放大倍数，分别为

２０．５６、１９．４２和１１．２７倍，随着牵引网长度增长，并联谐振点向低频移动，且谐波放大程度减弱，这与阻频
特性曲线中各自并联谐振点对应阻抗模值减小趋势一致。
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图１０　不同长度牵引网馈线电流谐波放大情况

３．３　外部电源短路容量改变时的阻抗频率特性和谐波放大仿真
使用仿真模型：牵引网２０　ｋｍ，运行方式末端并联方式，忽略ＡＴ漏抗。我国电气化铁路沿线外部电

源状况本身存在差异性且外部电源运行工况存在时变性，有必要对外部电源状况改变对谐振点和谐波放
大情况的影响进行分析。短路容量表征着外部电源的供电能力。针对外部电源短路容量为５００　ＭＶＡ、

１　５００　ＭＶＡ和２　０００　ＭＶＡ３种情况下的仿真模型，在末端对其进行频率扫描，得到的阻抗和相位－频率曲
线见图１１。
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图１１　短路容量不同时阻抗和相位－频率曲线

由图１１可知，５００　ＭＶＡ、１　５００　ＭＶＡ和２　０００　ＭＶＡ３种情况下，短路容量越大，谐振频率越高。由
式（３）可知，牵引供电系统的并联谐振可以近似看成是系统的等效串联电感与整个牵引网的分布电容构
成。系统短路容量越大，系统等效电抗越小，谐振频率就越高。
机车固在牵引网末端，向牵引网系统注入谐波电流，馈线电流的谐波电流放大情况见图１２。５００

ＭＶＡ、１　５００　ＭＶＡ和２　０００　ＭＶＡ３种短路容量下，馈线电流有最大谐波放大倍数的频率分别为１　４５０
Ｈｚ，１　６５０　Ｈｚ，１　７５０　Ｈｚ，最大放大倍数分别为９．７８２，９．９２６和２０．５６倍，与图１１（ａ）中阻频特性曲线中各
自并联谐振点对应阻抗模值增加趋势是一致的。
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图１２　短路容量不同时馈线电流谐波放大情况

４　结语

本文通过理论推导以及仿真分析了外部因素改变时 ＡＴ牵引供电系统阻抗频率特性和谐波电流放
大规律，利于根据牵引网谐波谐振规律有针对性地研究抑制策略，减少谐振产生的危害。由仿真分析可
得到以下结论：谐波电流的放大主要是和并联谐振相关，串联谐振频率处的谐波对牵引网电流升高无明
显影响。牵引网第一个并联谐振点对应的阻抗模值的大小表征着此谐振频率在牵引网中谐波电流放大
的强弱程度。文献［５，９］限于采样次数，得出离牵引变电所越远，串联谐振频率越向高频移动的结论值得
商榷，本文对每１　ｋｍ处扫频获得的第一次串联谐振频率进行统计发现，机车位置改变时，牵引网第一个
并联谐振点位置固定，相应阻抗值和谐波电流放大倍数随着机车与牵引所的距离增加而增加，且越往后
增速越慢，随着机车与牵引所距离增加，第一个串联谐振点频率总是在一个 ＡＴ段内先减少，后增加，在
每个ＡＴ段位置处达到极大值，呈“波浪”型。随着牵引网长度的增加，谐振点的个数也随之增多，谐振频
率向低频方向移动，且各自谐振点对应阻抗模值减小，馈线电流谐波放大倍数减小。外部电源短路容量
越大，电源电抗越小，谐振点越往高频移动，且第一个并联谐振点对应的阻抗模值增大，馈线电流谐波放
大倍数增大。
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