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0 引言

高速列车网侧四象限变流器采用脉宽调制技
术，因此负荷电流具有较宽的谐波频谱。 谐波电流
不仅影响高速列车牵引传动系统的性能，其作为车
网谐波谐振的激励源，也是威胁列车安全运行的隐
患。 建立精确的高速列车谐波负荷模型不仅可用于
分析谐波对牵引传动系统各部件的干扰，结合牵引
网模型，还可用于分析车网谐波谐振的机理。

影响高速列车谐波负荷的因素众多：如牵引传
动系统拓扑结构、调制技术、列车功率与开关频率等。
如何同时考虑众多影响因素，分析谐波产生机理，建
立高速列车谐波负荷模型是当前急需解决的问题。
当前较多谐波负荷建模研究是以电网为对象开展
的 ［1］，针对电气化铁路的负荷建模主要以牵引变电
所为对象，注重考察铁路电气负荷对电网的影响［2鄄4］，
仅部分学者与工程技术人员对列车谐波负荷模型开
展了研究。 针对交直型电力机车，文献［5鄄6］分别利
用蒙特卡罗法与 Laguerre 多项式的逼近函数进行电
力机车谐波电流估计；文献［7］研究了机车谐波电流
与基波电压、电流和负荷特征参数之间的关系，建立
了谐波负荷多项式模型，并对表征负荷特征的模型
参数进行辨识；文献［8］采用数据拟合的方法建立起
谐波电流与基波电流的关联；文献［9］则采用概率统
计方法建立了谐波电流的概率分布模型。 上述列车
负荷模型的研究均基于试验数据展开，需对各次谐
波分别建模，不适用于谐波频谱较宽的高速列车。
文献［10鄄12］基于贝塞尔函数与双重傅里叶级数对
四象限变流器交流侧电压谐波频谱进行了描述。 为

避免对各次谐波分别建模，本文在上述既有研究的
基础上，进一步分析列车谐波负荷电流产生机理，提
出了一种新的高速列车高次谐波负荷建模方法。 在
此基础上，进一步分析了变流器多重化对负荷电流
高次谐波频谱的影响，并对试验现场非合理高次谐
波产生的原因进行了分析。

1 四象限变流器脉冲波统一正弦切割模型

四象限变流器主电路如图 1 所示。 图中，us 为车
载变压器输出电压；Rs、Ls 分别为车载变压器内阻与
漏感；uab 为四象限变流器桥式电路交流侧瞬时电压；
ud 为四象限变流器直流侧瞬时电压。 桥式电路由
A 桥和 B 桥组成，每个桥臂包含 2 个 IGBT，且每个
IGBT 与 1 个二极管反向并联组成一个开关器件，P1、
P2、P3 和 P4 分别为四象限变流器 4 个 IGBT 的导通
状态（IGBT 导通时为 1，关断时为 0）。

四象限变流器一般采用双边正弦调制技术，为
简化分析过程，首先作如下假设：开关器件为理想开
关，不考虑开关关断损耗、导通损耗以及死区效应。

双边正弦调制原理如图 2 所示，幅值为 MI（也称
为调制系数，0≤MI≤1）的正弦调制波 um 与幅值为 1
的三角载波 uc 比较，得到 IGBT 的控制信号，a、b 为
调制波与载波的交点，分别对应 P1 脉冲波的上升沿
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图 1 四象限变流器主电路
Fig.1 Main circuit of four鄄quadrant converter



和下降沿。 时间轴既可表示为 θ＝ωct，又可表示为 ＝
ωm t，ωc 为载波角频率，ωm 为调制波角频率。 载波比
MR=ωc ／ ωm。 当调制波输出大于载波输出时，P1 = 1，
否则 P1=0。 将调制波反相，与载波进行比较，可同理
得到 P3 脉冲群。 另有 P2=-P1，P4=-P3。

实际应用中，因采用不同的采样技术，调制波与
载波的交点将发生变化［13］。 本文采用统一采样技术
来表征调制波与载波的交点，原理如图 3 所示。 其
中 T 为采样周期，tn、tn+1、tn+2 分别为采样时刻。 调制
波与载波交点随采样系数 ε（０≤ε≤１）变化而移动，
对应不同的脉冲触发时刻。

图 4 给出了采用统一采样技术时的正弦切割模
型，本文称之为统一正弦切割模型。 图 4 第 ２ 个波形
中正弦实线对应正极性调制波 um，幅值为 πMI ／ 2，其
与切割线的交点分别对应 P1 脉冲群的上升沿和下
降沿，P2 脉冲群与 P1 脉冲群反向；正弦虚线对应负
极性调制波 -um，幅值也为 πMI ／ 2，其与切割线的交
点分别对应 P3 脉冲群的上升沿和下降沿，P4 脉冲群
与 P3 脉冲群反向。 电压 uab 由脉冲 P1 与 P3 共同决
定，uab= （P1-P3）ud。 图中，切割线自 =θ ／ MR 随 ε 动
态变化。

图 5 为图 4 第 2 个波形的局部图，图中，cC 为
（1 - ε）π ／MR，△aMA 与△cMC 相似，根据相似三角
形关系可得：

aA= （1-ε）θ ／ MR （1）
将 =θ ／ MR 代入式（1）可得：

aA=-εθ ／ MR （2）

在 N=1 范围内，当 ε 变化时，正弦实线与切割
线 * = （1 - ε）θ ／ MR 的交点 a（对应调制波与载波交
点）的横坐标可以表示为：

θ= π
2 - πMI

2 sin（aA） （3）

同理，dD 为（1-ε）π ／MR，△bNB 与△dND 相似，
根据相似三角形关系可得：

bB=（1-ε）（θ-π） ／ MR （4）
式（4）可变换为：

bB+π ／MR= θ
MR

- εθ
MR

+ επ
MR

（5）

将 =θ ／ MR 代入式（5）可得：

bE=- εθ
MR

+ επ
MR

（6）

在 N=2 范围内，当 ε 变化时，正弦实线与切割
线 *= （1-ε）θ ／ MR+επ／ MR 的交点 b 的横坐标可以
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图 4 统一正弦切割模型
Fig.4 Unified sinusoidal cutting model
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图 3 统一采样技术原理图
Fig.3 Schematic diagram of unified sampling technique
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表示为：

θ= 3π
2 +πMI

2 sin（bE） （7）

则当 ε≠0 时，结合式（2）与式（6），切割线可表
示为：

*=
- εθ

MR
N=1

- εθ
MR

+ επ
MR

N=

=
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

2
（8）

P1 脉冲可用数学函数 F（θ，）描述如下：

a. N = 1 范围内，若 π
2 -πMI

2 sin *≤θ≤π，则

F（θ，）=1；

b. N = 2 范围内，若π≤θ≤ 3π
2 + πMI

2 sin *，

则 F（θ，）=1；
c. 其他情况下，F（θ，）=0。
同理可推导 P2、P3、P4 脉冲波的统一数学模型。

2 高速列车负荷电流高次谐波频谱分析

由双边正弦调制方法产生的脉冲波形均可用双
重傅里叶级数表示为［13］：

F（θ，）= 1
2 A00+鄱

n＝1

�∞
［A0ncos（n）+B0nsin（n）］+

鄱
m＝1

∞
［Am0cos（mθ）+Bm0sin（mθ）］+

鄱
m＝1

�∞
鄱
n＝±1

�±∞
［Amncos（mθ+n）+Bmnsin（mθ+n）］（9）

Amn= 1
2π2

2π

0乙
2π

0乙 F（θ，）cos（mθ+n）dθ d

Bmn= 1
2π2

2π

0乙
2π

0乙 F（θ，）sin（mθ+n）dθ d
（10）

式（9）等号右侧第 1 项为直流分量，第 2 项为调
制波对应的谐波分量，第 3项为载波对应的谐波分量，
第 4 项为调制波与载波交叉调制对应的谐波分量。

定义算子 p= 1 ／ MR，结合第 1 节中脉冲 P1 的数
学描述函数，将式（8）代入式（10）可解算傅里叶系数：

Amn+jBmn= 1
2π2

2π

0乙
2π

0乙 F（θ，）ej（mθ+n）dθd=

1
2π2

2π

0乙 ejn*d*
π

π
2 - πMI sin *

2
乙 ej（mθ+npεθ）dθ+

1
2π2

2π

0乙 ejn*d*

3π
2 + πMI sin *

2

π乙 ej（mθ+npεθ）e-jnpεπdθ （11）

由贝塞尔函数［14］特性可知：

Jn（x）= 1
2π

2π

0乙 ejn* e-jxsin*d*=

（－ j）n

2π
2π

0乙 ejn* ejxcos*d* （12）

将式（12）代入式（11），经过进一步推导可得：

Amn+jBmn= Jn［（m+npε）MIπ／ ２］
（m+npε）π ×

j｛cos［π（m+npε） ／ ２］＋
j sin［π（m+npε） ／ ２］｝-

（－１）n Jn［（m+npε）MIπ／ ２］
（m+npε）π ×

j｛cos［3π（m+npε） ／ ２-npεπ］＋
j sin［3π（m+npε） ／ ２-npεπ］｝ （13）

定义：

Cmn= Jn［（m+npε）MIπ／ ２］
（m+npε）π

（14）

将式（14）代入式（13），并将结果应用于式（9），
可得到 P1 脉冲谐波频谱特性：

ＦP1（θ，）＝ 1
2 ＋

� 鄱
n＝1，３，…

∞ 2 Jn（npεＭＩπ／ ２）
npεπ sin（nωmt-npεπ／ ２）+

� 鄱
m＝1，３，…

∞
（－１）（m+1） ／ 2 2 J０（mＭＩπ／ ２）

mπ sin（mωc t-π／ ２）+

鄱
m＝2，4 ，…

�∞
鄱

��n＝±1，±３，…

�∞
｛2Cmncos（mπ／ ２）×

� sin［（mωc t+nωmt）-npεπ／ ２］ ｝+

� 鄱
m＝1，3，…

∞
鄱

��n＝±2，±4 ，…

�∞
｛2Cmnsin（mπ／ ２）×

� cos［（mωc t+nωmt）- （mπ+npεπ／ ２）］｝ （15）
同理可推导 P3 脉冲谐波频谱特性：

ＦP3（θ，）＝ 1
2 -

� 鄱
n＝1，３，…

∞ 2 Jn（npεＭＩπ／ ２）
npεπ sin（nωmt-npεπ／ ２）+

� 鄱
m＝1，３，…

∞
（－１）（m+1） ／ 2 2 J０（mＭＩπ／ ２）

mπ sin（mωc t-π／ ２）-

鄱
m＝2，4 ，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞
｛2Cmncos（mπ／ ２）×

� sin［（mωc t+nωmt）-npεπ／ ２］ ｝+

� 鄱
m＝1，3，…

∞
� 鄱
n＝±2，±4 ，…

∞
｛2Cmnsin（mπ／ ２）×

� cos［（mωc t+nωmt）- （mπ+npεπ／ ２）］｝ （16）
uab= （P1-P3）ud= （FP1-FP3）Ud，Ud 为四象限变流器

直流侧瞬时电压 ud 的均值，直流电压纹波相对 Ud 可
忽略，将式（15）与式（16）代入 uab 计算式可得：

uab=Ud 鄱
n＝1，3，…

∞ 4 Jn（npεＭＩπ／ ２）
npεπ sin（nωmt-npεπ／ ２）+

Ud 鄱
m＝2，4 ，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞
｛4Cmn（－１）m ／ ２×

sin［（mωc t+nωmt）-npεπ／ ２）］｝ （17）
如果图 2 中调制波滞后 δ，载波滞后 γ，并令 ψ=
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图 6 高速列车整流系统对应相量图
Fig.6 Phasor diagram of rectifier system of

high speed train

pεπ／ ２+δ，则 uab 可进一步表示为：

uab=Ud 鄱
n＝1，3，…

∞ 4 Jn（npεＭＩπ／ ２）
npεπ sin（nωmt-nψ）+

Ud 鄱
m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞
｛4Cmn（－１）m ／ ２×

sin［（mωc t+nωmt）-mγ-nψ）］｝ （18）
由图 1 可知，流入四象限变流器的电流（不考虑

牵引变压器的变比，当仅有 1 个四象限变流器时，其
即为负荷电流）is 是 us 与 uab 共同作用于 Rs 与 Ls 的
结果。 is 计算公式如下：

is= 鄱
n＝1，2，3，…

∞
is（n）= 鄱

n＝1，2，3，…

∞ us（n）-uab（n）
Zs（n）

= 鄱
n＝1，2，3，…

∞ us（n）
Zs（n）

-

Ud 鄱
n＝1，3，…

∞ 4 Jn（npεＭＩπ／ ２）
Zs（n）npεπ

sin（nωmt-nψ）-

Ud 鄱
m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞ ∞4Cmn（－１）m ／ ２

Zs（m ／ p+n） ×

sin［（mωc t+nωmt）-mγ-nψ］］ （19）

其中，us（n）、uab（n）、is（n）分别为 us、uab、is 中的 n 次谐
波分量（n=1 对应基波）；Zs（n）为 n 次谐波对应的变
压器等效阻抗，Zs（n）=Rs+ j nωmLs。 该计算公式考虑
了电压 us 畸变对谐波电流的影响。

3 高速列车高次谐波负荷计算方法

3.1 高次谐波负荷建模
式（19）给出了高速列车高次谐波负荷电流的机

理式计算方法，其解算关键在于确定 Ud、ωc、ωm、MI、
p、ε、γ、ψ、Rs 及 Ls。 对于同一型号高速列车，Ud、ωc、
ωm、Rs 与 Ls 通过技术资料可查；p 为基波频率与载波
频率的比值；ε 由采样方法决定，采用自然采样时 ε=
0，采用规则采样时 ε = 1；γ 由四象限变流器数目决
定；ψ 由功率因数与控制算法决定；而 MI 却随列车的
运行工况动态发生改变，因此确定列车不同运行工
况对应的 MI 是建立高速列车高次谐波负荷模型的
主要工作。

牵引工况下，高速列车表现为感性负荷时，图 1
中各电量 us、is、uab 的 n 次谐波相量 Us（n）、Is（n）、Uab（n）
的关系如图 6 所示（n=1 表示基波）。 图中，σ 为 Us（n）
与 Is（n）的夹角；β 为 Us（n）与 Uab（n）的夹角；Xs（n）为

n 次谐波对应变压器漏抗，且 Xs（n）=nωmLs。
由图 6 可建立如下关系：

Uab（n）=
Us（n）
Zs（n）

- Is（nn %） Zs（n） （20）

同理可推导制动工况，当高速列车表现为容性
负荷时 Uab（n）的计算公式。

式（18）等号右侧第 1 项决定基波相量，其对谐
波相量的影响可忽略不计；第 2 项决定各次谐波相
量，其对基波的影响可忽略不计，当 n >19 时，其对
应谐波可忽略不计。 因此有：

Uab（1）=Ud
4J1（pεMIπ／ 2）

pεπ
（21）

其中，Uab（1）为相量 Uab（1）对应的幅值，随 MI 单调
递增。

谐波潮流计算一般是在基波潮流计算的基础上
进行的。 首先将列车基波负荷视为 PQ 负荷，通过高
斯迭代法解算基波潮流，获取列车车载变压器输出
电压基波相量 Us（1）与负荷电流基波相量 Is（1）［１］，
代入式（20）可解算出 Uab（1），将 Uab（1）代入式（21）
即可计算不同运行工况对应的 MI，将 MI 代入式（18）
即可得到 n 次谐波相量幅值 Uab（n）。

由式（18）可知，当载波滞后角度为 0 时，uab 基
波可表示为：

Ud
4J1（npεMIπ／ 2）

pεπ sin（ωmt-ψ） （22）

m ／ p+n 次谐波可表示为：
4UdCmn（-1）m ／ 2sin［（mωc t+nωmt）-nψ］ （23）
基波与 m ／ p+n 次谐波相位的理论参考值分别

为 -ψ 与 -nψ。 而潮流计算得到的基波相位角 ψab（1）
与理论计算参考值 -ψ 之间存在相位差，因此，需基
于 ψab（1）计算 m ／ p + n 次高次谐波的实际相位角
ψab（m ／ p+n）：
ψab（m ／ p+n）=－nψ＋［ψab（１）＋ψ］（m ／ p+n）或

-nψ＋180°＋ ［ψab（１）＋ψ］（m ／ p+n）（24）
式（23）中，若 4UdCmn（-1）m ／ 2 大于 0，则式（24）中

m ／ p+n 次谐波角度变换基准为－nψ；若 4UdCmn（-1）m ／ 2

小于 0，m ／ p+n次谐波角度变换基准为 －nψ+180°。
根据上述方法确定 uab 各次谐波幅值与相位角

后，结合高速列车输入网压，代入式（19）则可计算高
速列车高次谐波负荷电流。
3.2 仿真验证

为验证本文提出的高速列车高次谐波负荷建模
方法的正确性，以京津线主要车型 CRH3 为例，基于
MATLAB ／Simulink，建立高速列车四象限变流器时域
仿真模型。 其中控制单元采用双闭环控制［15鄄16］（电压
为外环控制，电流为内环控制）；调制单元工作原理
如图 2 所示，采用近似自然采样（ε≈0）。 系统参数设

置为：us=1 550 2姨 sin（314 t），Rs=68 mΩ，Ls=2.3 mH，
Ud = 2 700 V，载波频率为 350 Hz（MR= 7），载波滞后
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图 7 负荷不变时供电电压与负荷电流输出波形
Fig.7 Waveforms of supply voltage and load
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图 8 试验中采集的网压基波相量
Fig.8 Fundamental phasors of supply voltage
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谐波
次数

模型计算
相位角 ／ （°）

仿真相位
角 ／ （°） 误差 ／ （°）

11 73.3 76.6 -3.3
13 261.8 264.0 -2.2
15 270.4 272.1 -1.7
17 98.9 101.5 -2.6
25 158.7 161.5 -2.8
27 167.3 169.7 -2.4
29 175.9 180.4 -4.5
31 184.5 187.0 -2.5

表 2 仿真与基于模型计算得到的高次谐波相位角
Tab.2 High鄄order harmonic phases obtained by

simulation and model鄄based calculation

谐波
次数

模型计算
谐波幅值 ／A

仿真谐波
幅值 ／A 误差 ／A

11 42.4 42.0 0.4
13 95.6 94.9 0.7
15 82.9 81.8 1.1
17 27.4 28.0 -0.6
25 19.0 19.2 -0.2
27 13.0 13.1 -0.1
29 12.1 12.0 0.1
31 15.0 15.4 -0.4

表 1 仿真与基于模型计算得到的高次谐波幅值
Tab.1 High鄄order harmonic amplitudes obtained by

simulation and model鄄based calculation
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图 9 试验中采集的负荷电流基波相量
Fig.9 Fundamental load current phasors
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角度 γ=0°。
对时域仿真模型进行仿真，负荷保持不变，当控

制达到稳定时，采集 4 个基波周期的供电电压 us 与
负荷电流 is 波形，如图 7 所示，负荷电流 is 基波幅值
为 198.3 A，相位角为 24.4°。 对 is 进行傅里叶分解，得
到负荷电流高次谐波幅值与相位分别为表 1 与表 2
中仿真对应结果。

以图 7 所示供电电压、负荷电流的基波值为输
入，基于本文提出的方法计算高次谐波负荷电流幅
值与相位。 表 1 与表 2 分别对比列出基于模型计算
与时域仿真结果傅里叶变换得到的 11、13、15、17、
25、27、29、31 次谐波的幅值与相位角。 两者幅值误
差小于 1.5 A，相位角误差在 5° 范围内，表明本文提

出的负荷建模方法可用于高速列车高次谐波电流的
模拟，且具有较高的精度。 仿真结果含有丰富的低次
谐波，而模型计算结果中低次谐波含量偏低，主要因
为四象限变流器采用双闭环瞬态电流控制策略，在
电压外环 PI 控制器中，由于实际直流侧电压有 2 次
纹波，则控制器中电流环给定值含有 2 倍基波频率
的谐波，将其与锁相环采样得到的与电网同频率的
正弦信号相乘，得到变流器输入电流给定值，其中必
然含有 3 次谐波，实际变流器输入电流跟踪给定值，
则最终实际流入四象限变流器的电流就含有较大的
3 次谐波。 依此类推，流入变流器的电流中 3、5、7 奇
次谐波含量较大［16］。 本文重在建立高次谐波负荷模
型，对于低次谐波负荷的分析及建模方法的研究笔
者将另文撰写，本文不作讨论。 同上，高次谐波之间
将会产生相互影响，如 11 次谐波会带入 13、15 等次
谐波，但从表 1 的对比结果可以发现，高次谐波间的
相互影响较小，可忽略。
3.3 试验数据验证

为进一步验证本文建模方法的正确性，基于现
场试验数据对本文提出的负荷建模方法进行验证。
试验列车参数如下：车载牵引变压器内阻 68 mΩ，漏
感 2.3 mH，直流侧电压 2700 V，载波频率 350 Hz，采
用规则采样。

试验采集的网压基波（已换算到牵引变压器二
次侧，即变压器输出电压）及单变流器输入电流（负
荷电流）基波的有效值与相位角随时间变化曲线分
别如图 8 与图 9 所示。



图 10 13 次谐波负荷电流计算结果
与试验结果对比

Fig.10 Comparison of 13鄄order harmonic load
current between calculation and experiment
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图 11 15 次谐波负荷电流计算结果
与试验结果对比

Fig.11 Comparison of 15鄄order harmonic load
current between calculation and experiment
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图 12 27 次谐波负荷电流计算结果
与试验结果对比

Fig.12 Comparison of 27鄄order harmonic load
current between calculation and experiment
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图 13 29 次谐波负荷电流计算结果
与试验结果对比

Fig.13 Comparison of 29鄄order harmonic load
current between calculation and experiment
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图 14 四重化四象限变流器拓扑结构
Fig.14 Topology of four鄄fold four鄄quadrant converter
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将试验得到的基波网压与基波负荷电流相量作
为输入，基于本文提出的高次谐波负荷建模方法，计
算不同基波负荷电流对应的 13、15、27、29 次谐波的
幅值与相位，并将其与试验结果傅里叶分解得到的
谐波幅值与相位进行对比，分别如图 10—13 所示。

图 10—13 表明，对应变化的基波负荷电流，基
于谐波负荷模型计算得到的谐波负荷电流幅值、相
位与试验结果傅里叶变换得到的幅值、相位有较高
的吻合度；受采样频率及控制策略的影响，试验结果
傅里叶变换得到的谐波电流幅值与计算值相比，存

在波动性偏差，但误差范围较小，能满足负荷建模的
需求。

4 案例分析

我国高速列车采用动力分散牵引方式，传动系
统分布于各子车厢，通过受电弓集中受流。 为降低网
流谐波含量，均已采用变流器多重化技术。 为了表述
的简洁性，本文仅以四重化四象限变流器为例进行
分析。

图 14 是一台变压器与四重化变流器联合工作
拓扑结构，受电弓将接触网的 25 kV 单相工频交流
电输送给牵引变压器，经变压器降压后的单相交流
电供给四重化（２ 组二重化）四象限变流器，四象限
变流器将单相交流电变换为直流电，经中间直流回
路输出。

变流器多重化中一般采用载波移相技术，各四
象限变流器分别采用正弦调制，各变流器的正弦调
制波相同，用几组三角载波分别进行调制，各三角载
波具有相同的频率和幅值，但相位依次相差固定的
角度，即各变流器载波滞后角度分别为（k-1）π ／ N
（N 为高速列车包含四象限变流器的个数，k 为第 k
个变流器）。 4 个四象限变流器载波滞后角度从上至



下为：0，π ／ 2，π ／ 4，3π ／ 4。 它们的交流侧电压 uabi

（i=1，2，3，4）可分别表示为：

� uab1=Ud 鄱
n＝1 ，３，…

∞ 4Jn（npεMIπ／ 2）
npεπ sin（nωmt-nψ）+

Ud 鄱
m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1 ，±３，…

∞
｛4Cmn（－１）m ／ 2×

� � sin［（mωc t＋nωmt）-nψ］｝ （25）

� uab2=Ud 鄱
n＝1 ，３，…

∞ 4Jn（npεMIπ／ 2）
npεπ sin（nωmt-nψ）+

Ud 鄱
m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1 ，±３，…

∞
｛4Cmn（－１）m ／ 2×

� � sin［（mωc t＋nωmt）-mπ／ 2-nψ］｝ （26）

� uab3=Ud 鄱
n＝1 ，３，…

∞ 4Jn（npεMIπ／ 2）
npεπ sin（nωmt-nψ）+

Ud 鄱
m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1 ，±３，…

∞
｛4Cmn（－１）m ／ 2×

sin［（mωc t＋nωmt）-mπ／ 4-nψ］｝ （27）

� uab4=Ud 鄱
m＝1 ，３，…

∞ 4Jn（npεMIπ／ 2）
npεπ sin（nωmt-nψ）+

Ud 鄱
m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1 ，±３，…

∞
｛4Cmn（－１）m ／ 2×

� � sin［（mωc t＋nωmt）-3mπ／ 4-nψ］｝ （28）
基于电路叠加原理，负荷电流 i 计算方法如下：

i= 鄱
x＝1，2，3，4

� 鄱
n＝1，2，3，…

∞ usx（n）-uabx（n）
kZs（n）

=

� � � �� 鄱
x＝1，2，3，4

� 鄱
n＝1，2，3，…

∞ usx（n）
kZs（n）

-

Ud 鄱
n＝1，3，…

∞ 16 Jn（npεＭＩπ／ ２）
kZs（n）npεπ

sin（nωmt-nψ）-

Ud 鄱
m＝8，16，24，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞ ∞16Cmn（－１）m ／ ２

kZs（m ／ p+n） ×

sin［（mωc t+nωmt）-nψ）］］ （29）

其中，usx（n）、uabx（n） 分别为变压器第 x 个输出端 n 次
谐波电压与第 x 个四象限变流器交流侧的 n 次谐波
电压；k 为变压器高压侧与低压侧变比，本文计算均
未考虑变比，即 k=1。 对比式（19）与式（29）最终表达
式等号右侧的第 2、3 项，谐波计算式仅存在系数上
的改变，因此当高速列车使用多重化四象限变流器
时，采用本文的方法可同样建立高次谐波负荷模型。

某高速列车现场测试时发现 2 倍与 4 倍开关频
率处谐波异常放大，导致系统发生谐波谐振故障。
检测发现该列车某车载四象限变流器载波滞后角度
设置错误导致故障的发生，模拟故障如下：设图 14
中第 2 个四象限变流器的载波滞后角度π／ ２ 错误设
为π／ 4，则可推导出负荷电流谐波频谱计算式如下：

i= 鄱
x＝1，2，3，4

� 鄱
n＝1，2，3，…

∞ usx（n）
kZs（n）

-

� � � �Ud 鄱
n＝1，3，…

∞ 16 Jn（npεＭＩπ／ ２）
kZs（n）npεπ

sin（nωmt-nψ）-

Ud 鄱
m＝8，16，24，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞ ∞16Cmn（－１）m ／ ２

kZs（m ／ p+n） ×

sin［（mωc t+nωmt）-nψ）］］-
� Ud 鄱

m＝2，4，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞ ∞8Cmn（－１）m ／ ２

kZs（m ／ p+n） ×

cos（mπ／ 8）sin［（mωc t+nωmt）-nψ］］-
� Ud 鄱

m＝4，8，12，…

�∞
鄱

n＝±1，±３，…

∞ ∞8Cmn（－１）m ／ ２

kZs（m ／ p+n） ×

� sin［（mωc t＋nωmt）-nψ］］ （30）

根据式（29）与（30）分别绘制网流谐波频谱如图
15 所示，与正常工况相比，故障工况下 2 倍与 4 倍
开关频率处谐波放大，且大于表 1 所示单变流器工
况下对应频率的谐波幅值，与现场测试现象一致，较
好地解释了现场非合理谐波产生的原因，说明载波
移相角度影响负荷电流谐波频谱的分布。

5 结论

本文基于统一正弦切割模型分析了高速列车负
荷电流高次谐波产生的机理，提出了一种高速列车
高次谐波负荷建模方法，模型计算结果与 MATLAB ／
Simulink 时域仿真结果、试验数据分析结果一致，验
证了该模型的正确性。 基于该模型分析了试验现场
高速列车非合理高次谐波产生的原因，并得到以下
结论。

a. 本文提出的高次谐波负荷模型可解释谐波产
生的机理，采用该模型模拟高速列车高次谐波负荷
的精确性更高，且不需对各次谐波分别建模。

b. 变流器多重化技术可增加等效开关频率，有
效抑制低次谐波。 变流器多重化时，载波移相角度
的变化将改变模型参数，即改变负荷电流的谐波频
谱分布。 当载波移相角度依次为（k-1）π／N，可有效
降低负荷低次谐波含量。 当载波移相角度不合理时，
负荷将产生非合理谐波。
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图 15 正常工况与故障工况下网流谐波频谱
Fig.15 Harmonic spectrum of network current
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Modeling of high鄄order harmonic load for high speed train
CUI Hengbin，FENG Xiaoyun，SONG Wensheng

（College of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： In order to research the simulation method of high鄄order harmonic load for the high speed train，
the sinusoidal cutting mathematical model is used to describe the mechanism of pulse generation of four鄄
quadrant converter and the formulas for computing the high鄄order harmonic spectrum of load currents
corresponding to different sampling topologies are deduced in theory，based on which，a way to model the
high order harmonic loads of high speed train is proposed. With CRH3 as an example，the load current
data obtained by the time domain simulation and site experiment are processed by Fourier decomposition to
get their high鄄order harmonic spectrums，which are compared respectively with those computed by the load
model to verify the correctness and accuracy of the proposed modeling method. The influence of multifold
four鄄quadrant converters on the harmonic frequency spectrum of load current is studied and the cause of
unreasonable high order harmonics is analyzed. With four鄄fold four鄄quadrant converter as an example，the
harmonic spectrums of its load currents under normal and fault conditions are calculated and compared.
Key words： high speed train； harmonic analysis； sinusoidal cutting model； model buildings； multiple
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