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西安北环线牵引供电系统谐波测试与分析
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摘要：随着我国电气化铁路的飞速发展，交直交型电力机车普遍被运用的同时，由其产生的谐波问题对电网的影响也日益凸显；为

更好地研究分析牵引供电系统谐波特性规律，对西安北环线牵引供电系统某供电区段的牵引变电所和分区所主要电气量参数进行了同步

测量，并在测试数据一时间段内选取了多个典型时刻；通过对典型时刻数据的分析，结果表明该供电区段的谐波特性呈现一定规律，并

对其抑制方式提供了合理建议。

关键词：电气化铁路；谐波；测试；典型时刻；数据分析
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０　引言

随着我国电气化铁路建设的高速发展，全国主要干线铁路

的电气化覆盖程度也日趋完善，电气化铁路尤其是交直交型电

力机车作为电力系统的重要负荷广泛分布于电网中［１］。由于交

直交型电力机车变流电路中含有的大量非线性电力电子器件以

及其复杂的运行状况使得其所产生的谐波与电网其他负荷相比

有着较大的区别，这些谐波的渗入将对电网造成以下几方面的

危害：１）流入旋转电机中的谐波电流会增加电机定子绕组的

有功功率损耗，同时谐波电流还可能通过旋转磁场在电机的铁

芯以及绕组中产生感应电流进而产生附加的功率损耗。另外谐

波电流长时间流入旋转电机会引起电机振动甚至会损坏电机；

２）流入到电力变压器中不同频次的谐波电流会引起变压器的

绕组产生附加损耗，同时还会引起变压器的硅钢片绕组、外壳

以及一些附加元器件发热甚至出现局部过热现象；３）流入电

力系统中的谐波可能引起电力系统谐波放大甚至发生谐波谐振

现象，进而会增加电力系统的网损并降低电力线路的输送能

力；４）谐波注入电力系统中不仅会污染电能质量同时还会危

害到电力用户，使用户支付大于实际使用的电费；５）交直交

型电力机车在逐步取代交直型电力机车时低频次谐波明显降

低，但同时由于交直交型电力机车的调制问题又增加了频谱。

使得牵引供电系统在运行过程中出现了一些诸如谐振过电压等

新问题，这些新问题还威胁着牵引供电系统的可靠运行以及工

作人员的安全问题。因此，探究其对电网所产生的影响受到越

来越多的关注［２４］。为此开展对电气化铁路牵引供电系统谐波

的过程仿真与频谱分析尤为必要，可从统计的角度分析计算其

在运行状态下产生的谐波情况［５７］，也对谐波抑制方式或控制

方案的提出具有一定的借鉴与参考意义［８９］。

１　测试背景

本文对西安北环线牵引供电系统某供电区段进行了相关测

试分析，测试数据分析时间段的列车实际运行图如图１所示。

分析过程中所需测试电气量包括 Ａ牵引变电所母线电压和馈

线电流及Ｂ分区所电压，测试方式为 Ａ牵引变电所与Ｂ分区

所进行同步测量。

以变电站 （所）运行过程中每天０时至２４时监测记录作

为过程监测周期。变电站１６路模拟信号录波，每路信号最大

采样频率为５０ｋＨｚ／ｓ（连续流盘模式）和５０ＭＨｚ／ｓ（暂态记
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图１　当日测试时间段列车实际运行图

录模式），采样数据流直接存储在笔记本电脑硬盘，并配以完

备的波形分析及统计软件。

根据牵引变电所及分区所的电压和电流实测数据得出时域

波形，并在此基础上采用快速傅里叶分解的方法得出各级次谐

波以及各次谐波的含有率。牵引供电系统谐波的分析可分如下

３个步骤进行：１）采用多通道同步数据采集系统对西安北环

线牵引变电所牵引母线的电压电流以及分区所的电压进行实时

数据采集，并以每天０时到２４时作为检测过程对变电所的电

压电流以及分区所的电压进行监测并记录，进而绘制时域图。

２）选取牵引变电所的３个典型时刻的电压及电流值，并且前

后各取２５个采用周期进行快速傅里叶分解，分解后将会得到

牵引变电所母线电压、馈线电流以及分区所电压的谐波频次及

其对应的谐波含有率。３）对西安北环线牵引变电所母线电流

及电压、分区所电压上的谐波进行分析，并给出有效的改善

措施。

２　测试数据分析

２１　典型时间段选取

本次测试期间，测试系统实际采样频率为１０ｋＨｚ／ｓ。选

取了测试当日１１点３０分５６秒至１３点００分０９秒，共计５３

５３００００个采样数据点。并进一步对测试数据选取多个典型时

刻，前后各取２５个采样周期，共计５０个周期，利用 ＭＡＴ

ＬＡＢ编程进行快速傅里叶分解分析
［１０］。其中牵引变电所馈线

电流时域波形如图２所示，牵引变电所母线电压时域波形如图

３所示，分区所电压时域波形如图４所示。

２２　典型时刻数据分析

２．２．１　典型时刻１数据分析

１）对典型时刻１牵引变电所馈线电流时域波形选取１０个

周波进行分析计算，得该区段电流最大峰值７６８．０１３０Ａ。并

提取牵引变电所馈线电流录波数据最大值前后各２５个周期，

共计１００００个点做快速傅里叶分解。

对牵引变电所馈线电流进行快速傅里叶分解，得电流畸变

率４．１１７４％，基波幅值有效值５２７．４０Ａ，频谱特性如图５所

示 （５０次以内）。

由图５牵引变电所馈线电流频谱分布图可以得出谐波电流

频次在５０次以内的谐波频次及各谐波对应的含有率情况。３

次谐波、５次谐波、７次谐波、１７次谐波、１９次谐波、２１次

图２　典型时间段内变电所馈线电流时域波形

图３　典型时间段内变电所母线电压时域波形

图４　典型时间段内分区所电压时域波形

图５　变电所馈线电流频谱分布

谐波、２３ 次 谐 波 的 谐 波 电 流 含 有 率 分 别 为：３．２９％、

１．３３９９％、１．０５９２％、０．９３３３％、１．０７２０％、０．４２０４％、

０．１５６３％。并由牵引变电所馈线电流的频谱分布可以看出，

牵引变电所馈线电流在典型时刻１这一区段内３～１１次，１５～

２３次谐波含量比较突出。

２）对典型时刻１牵引变电所母线电压时域波形选取１０个
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周波进行分析计算，得该区段电压最大峰值４９．４８ｋＶ。并提

取牵引变电所母线电压录波数据最大值前后各２５个周期，共

计１００００个点做快速傅里叶分解。

对变电所母线电压进行快速傅里叶分解，得电压畸变率

１２．１９０９％，基波幅值有效值２７６５０．６１Ｖ，频谱特性如图６

所示 （５０次以内）。

图６　变电所母线电压频谱分布

由图６牵引变电所母线电压频谱分布图可以得出牵引变电

所母线电压在５０次以内的谐波频次及与之对应的含有率。１５

次谐波、１７次谐波、１９次谐波、２１次谐波、３１次谐波、３３

次谐波、３５次谐波、３７次谐波对应的牵引变电所母线电压谐

波含有率分别为：１．２５７２％、４．３６３８％、４．３４２０％、２．９８６

５％、１．５０４９％、４．８８２６％、５．７７８８％、１．５０００％，并由频

谱分布可以看出，牵引变电所母线电压在这一区段内１５～２１

次，３１～３７次谐波含量比较突出。

３）对典型时刻１分区所电压时域波形选取１０个周波进行

分析计算，得该区段电压最大峰值５４．３３ｋＶ。并提取分区所

电压录波数据最大值前后各２５个周期，共计１００００个点做快

速傅里叶分解。

对分区所电压进行快速傅里叶分解，得电压畸变率３．１

２２５％，基波电压幅值有效值２７８８４．０４Ｖ，频谱特性如图７所

示 （５０次以内）。

图７　分区所电压频谱分布

由图７分区所电压频谱分布图可以得到分区所的谐波电压

在５０次以内的谐波频次以及与之相对应的谐波含有率。３次

谐波、５次谐波、７次谐波、９次谐波、１１次谐波、１５次谐

波、１７次谐波、１９次谐波的谐波电压含有率分别为：０．７６０

４％、１．５５７５％、１．２００４％、１．３５４２％、０．６９８０％、０．４６２

１％、０．４７０９％、０．６８８６％。并由分区所谐波电压频谱分布可

以看出，分区所电压在典型时刻１这一区段内３～１１次，１５～

２１次谐波含量比较突出。

２．２．２　典型时刻２数据分析

１）对典型时刻２牵引变电所馈线电流时域波形选取１０个

周波进行分析计算，得该区段电流最大峰值９５６Ａ。并提取牵

引变电所馈线电流录波数据最大值前后各２５个周期，共计１０

０００个点做快速傅里叶分解。

对牵引变电所馈线电流进行快速傅里叶分解，得总电流畸

变率３．５５７％，基波电流有效值６３０Ａ，频谱特性如图８所示

（５０次以内）。

图８　变电所馈线电流频谱分布

由图８牵引变电所馈线电流的频谱分布图可以得出牵引变

电所５０次以内的谐波电流频次及与之对应的谐波电流含有率。

３次谐波、５次谐波、７次谐波、９次谐波、１７次谐波、１９次

谐波、２１次谐波对应的馈线谐波电流含有率分布为：３．０６９

２％、１．０９０２％、０．７４７６％、０．３６５８％、０．７５２７％、０．６５０

３％、０．２６６６％。并由牵引变电所馈线电流频谱分布可以看

出，牵引变电所馈线电流在典型时刻２这一区段内３～９次，

１７～２１次谐波含量比较突出。

２）对典型时刻２牵引变电所母线电压时域波形选取１０个

周波进行分析计算，得该区段电压最大峰值４３．６４ｋＶ。并提

取牵引变电所母线电压录波数据最大值前后各２５个周期，共

计１００００个点做快速傅里叶分解。

对牵引变电所母线电压进行快速傅里叶分解，电压畸变率

６．７９５１％，基波幅值２７１６４．９６Ｖ。频谱特性如图９所示 （５０

次以内）。

图９　变电所母线电压频谱分布

由图９牵引变电所母线电压频谱分布图可以得出牵引变电

所母线电压在５０次以内的谐波频次及与之对应的含有率。３

次谐波、５次谐波、７次谐波、９次谐波、１５次谐波、１７次谐

波、１９次谐波、２１次谐波、３１次谐波、３３次谐波、３５次谐

波的谐波电压含有率分布为：１．６０８５％、０．９８８０％、０．４１５

６％、０．５１５２％、１．０８８９％、３．７６１２％、３．４３９２％、２．１５５
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３％、１．０３０３％、１．２８１４％、１．５０７８％。并由频谱分布可以

看出，牵引变电所母线电压在这一区段内３～９次，１５～２１

次，３１～３５次谐波含量比较突出。

３）对典型时刻２分区所母线电压时域波形选取１０个周波

进行分析计算，得该区段电压最大峰值５２．９９ｋＶ。并提取分

区所电压录波数据最大值前后各２５个周期，共计１００００个点

做快速傅里叶分解。

对分区所电压进行快速傅里叶分解，得畸变率２．５４０４％，

基波电压幅值有效值２７９７３．１９Ｖ。频谱特性如图１０所示 （５０

次以内）。

图１０　分区所电压频谱分布

由图１０分区所电压频谱分布图可以得到分区所的谐波电

压在５０次以内的谐波频次以及与之相对应的谐波含有率。３

次谐波、５次谐波、７次谐波、９次谐波、１１次谐波、１５次谐

波、１９次谐波、２１次谐波的谐波电压含有率分别为：１．０６２

２％、１．２９４９％、０．８１３７％、０．８２３０％、０．７０５２％、０．６５６

４％、０．６５６０％、０．３１５６％。并由分区所电压频谱分布可以看

出，分区所电压在典型时刻２这一区段内３～９次，１５～２１次

谐波含量比较突出。

２．２．３　典型时刻３数据分析

１）对典型时刻３牵引变电所馈线电流时域波形选取１０个

周波进行分析计算，得该区段电流最大峰值７６８．０１３０Ａ。并

提取牵引变电所馈线电流录波数据最大值前后各２５个周期，

共计１００００个点做快速傅里叶分解。

对变电所馈线电流进行快速傅里叶分解，得电流畸变率

４．５２６７％，基波幅值有效值４９５．２５Ａ。频谱特性如图１１所示

（５０次以内）。

图１１　变电所馈线电流频谱分布

由图１１牵引变电所馈线电流的频谱分布图可以得出牵引

变电所５０次以内的谐波电流频次及与之对应的谐波电流含有

率。３次谐波、５次谐波、７次谐波、９次谐波、１５次谐波、

１７次谐波、１９次谐波、２１次谐波的谐波电流含有率分别为：

３．７２８１％、１．３１１４％、１．１０２６％、０．４１０５％、０．４７４６％、

１．０５４４％、１．１４６０％、０．４６８１％。由牵引变电所馈线电流频

谱分布图形可以看出，牵引变电所馈线电流在典型时刻２这一

区段内３～１１次，１５～２１次谐波含量比较突出。

２）对典型时刻３牵引变电所母线电压时域波形选取１０个

周波进行分析计算，得该区段电压最大峰值４９．４８ｋＶ。并提

取牵引变电所母线电压录波数据最大值前后各２５个周期，共

计１００００个点做快速傅里叶分解。

对牵引变电所母线电压进行快速傅里叶分解，得电压畸变

率１２．０８１５％，基波幅值有效值２７８０３．６３Ｖ。频谱特性如图

１２所示 （５０次以内）。

图１２　变电所母线电压频谱分布

由图１２牵引变电所母线电压频谱分布图可以得出牵引变

电所母线电压在５０次以内的谐波频次及与之对应的含有率。３

次、５次、７次、９次、１５次、１７次、１９次、２１次、２３次、

２５次、３３次、３５次、３７次、３９次、４１次的谐波电压含有率

分别 为：１．３３５７％、０．８０８１％、０．５２２８％、０．７５４６％、

１．３８２５％、４．５７２９％、４．４６６８％、２．９０２８％、０．８３４７％、

０．８４０４％、４．２３０５％、５．７７７５％、２．１８４３％、１．４７１４％、

２．１７４５％。并由牵引变电所母线电压频谱分布可以看出，变

电所母线电压在典型时刻３这一区段内３～１１次，１５～２５次，

３３～４１次谐波含量比较突出。

３）对典型时刻３分区所电压时域波形选取１０个周波进行

分析计算，得该区段电压最大峰值５４．３３ｋＶ。并提取分区所

电压录波数据最大值前后各２５个周期，共计１００００个点做快

速傅里叶分解。

对分区所电压进行快速傅里叶分解，得畸变率２．７６４１％，基

波电压幅值２８４１１．５６Ｖ。频谱特性如图１３所示 （５０次以内）。

图１３　分区所电压频谱分布

（下转第２０页）




