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0 引言

随着我国高速铁路的快速发展，以 IGBT、GTO、
IGCT 为核心元件的交直交型机车被大量采用。 由
于采用了电子整流元件、相控整流技术，低次谐波的
含量降低，高次谐波含量增加 ［1鄄3］。 当线路固有的阻
抗频率与机车注入高次谐波频率相同时会引起系统
谐振或谐波放大，产生谐波过电压、过电流现象 ［4］。
这些现象严重破坏了牵引供电系统的安全稳定运
行，导致补偿电容器组损坏、机车故障、线路保护动
作故障等。

目前国内外许多学者对谐波模型的推导及算法
做了相关的研究。 文献［5 鄄 7］对牵引网多导体传输
线的统一链式电路模型进行推导。 文献［8 鄄 10］对输
电线的谐波模型进行建模，采用了相模变换法、模态
分析法、基于数值分析的分段 T 参数合成算法和整
体 T 参数合成算法，其中相模变换法应用最为广泛。
文献［11 鄄 14］分析了牵引网的谐振机理，基于电磁暂
态仿真软件，对牵引网谐振点、谐波放大倍数、牵引
网长度及机车位置进行仿真研究。 在牵引供电系统
中接入滤波装置是目前治理谐振最有效的措施。 文
献［15］提出了一种适用于高速铁路功率因数高、高
次谐波含量大特点的新型阻波高通滤波器，并在功
率特性与滤波特性方面与现有的几种高通滤波器进
行对比。 文献［16］对高通滤波器应用于高速铁路中
的谐波谐振抑制方案进行研究，验证其阻波性及高
通性。 目前的研究多局限于分析不同种类的滤波器

接入牵引变电所的谐振抑制效果，而对滤波器接入
牵引网不同位置时的谐波阻抗及电流放大倍数的理
论推导很少，限制了对谐波谐振的进一步研究。

本文对高通滤波器接入高速铁路不同位置时，
牵引供电系统的谐波阻抗及电流放大倍数的数学表
达式进行了推导，对接入不同位置时的滤波效果进
行了分析对比，基于此提出了高通滤波器接入机车
的滤波器接入方案，并验证了该方案的优越性。

1 牵引网及高通滤波器建模

1.1 牵引供电系统π型等效电路模型
高速铁路牵引网是一个由接触网、正馈线、保护

线、承力索与钢轨构成的多导体传输线系统，可利用
多导体传输线理论求出其串联阻抗矩阵 Z（ω）与并
联导纳矩阵 Y（ω）。 对串联阻抗矩阵及并联导纳矩
阵进行矩阵降阶处理，将其等效为一根输电线，并得
到某一谐波角频率 ω 下牵引网单位长度等值阻抗
Z（ω）及单位长度等值导纳 Y（ω）。

牵引网的等效电路如图 1 所示。 图中，L 为牵
引网总长度；L1、L2 分别为机车距牵引变电所、分区
所的距离；Z1（ω）、Z2（ω）分别为机车左、右两侧牵引
供电系统的等效阻抗；ZSS 为牵引变电所及电力系统
归算到牵引网侧的等效阻抗；It 为机车电流；I1、I2 分
别为流向牵引变电所的电流与流向分区所的电流；Ix
为与机车距离为 x 处时牵引网上的电流。

由牵引网等值分布参数模型，可得微分方程：

摘要： 目前我国高速铁路普遍采用高通滤波器来抑制牵引网谐振及机车谐波电流放大现象，但是研究多局限
于高通滤波器的改进上，忽视了滤波器接入位置对谐波抑制及电流放大倍数的影响。 推导了高通滤波器接
入高速铁路不同位置时，由牵引变电所处看进去的牵引供电系统谐波阻抗及电流放大倍数的数学表达式。
在此基础上讨论了牵引供电系统谐波阻抗模值、谐振频率点及电流放大倍数在高通滤波器接入牵引网不同
位置时与高通滤波器种类、机车所在位置的关系。 研究表明，高通滤波器接入机车时有最好的谐波抑制效果
与最小的电流放大倍数。
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图 1 牵引网的等效示意图
Fig.1 Equivalent schematic diagram of traction network
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dU（x） ／ dx=Z（ω）I（x）
dI（x） ／ dx=-Y（ω）U（xx ）

（1）

对上式再求微分得：

� � d2U（x） ／ dx2=Z（ω）Y（ω）U（x）
d2I（x） ／ dx2=Y（ω）Z（ω）I（xx ）

（2）

代入边界条件 U（x）襔x=0=U0、I（x）襔x=0= I0，解微分
方程组得：
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其中，cosh（γ（ω）x）= （eγ（ω）x+e-γ（ω）x） ／ 2，sinh（γ（ω）x）=
（eγ（ω）x - e- γ（ω）x） ／ 2；ZC（ω）为输电线路的特征阻抗，

ZC（ω）= Z（ω） ／ Y（ω）姨 ；γ（ω）为输电线路的传播常

数，γ（ω）= Z（ω）Y（ω）姨 。
双端口网络的π型等效电路如图 2 所示。 图

中，Zπ 为输电线路π型等值电路的等值阻抗；Yπ 为
输电线路π型等值电路的等值导纳；UR、IR 分别为始
端电压、电流；US、IS 分别为终端电压、电流。

可列写端口传输参数方程：
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联立式（3）、式（4）可求解出 Zπ、Yπ：
Zπ=ZC（ω）sinh（γ（ω）L） （5）
Yπ
2 = cosh（γ（ω）L）-1

ZC（ω）sinh（γ（ω）L）
= 1
ZC（ω）

tanh γ（ω）L
2

（6）

根据牵引供电系统等值电路与π型等值电路端
口传输参数方程，对机车两侧的牵引网分别用π型
等效电路来等效，如图 3 所示。 图中，ZπL（ω）、YπL（ω）
分别为机车至牵引变电所的牵引网π型等效电路模
型的线路等值阻抗和等值导纳；ZπR（ω）、YπR（ω）分别
为机车至分区所的牵引网π型等效电路模型的线路
等值阻抗和等值导纳。

������ZπL（ω）=ZC（ω）sinh（γ（ω）L1） （7）

����������YπL（ω）= 1
ZC（ω）

tanh γ（ω）L1

2
（8）

��������ZπR（ω）=ZC（ω）sinh（γ（ω）L2） （9）

����������YπR（ω）= 1
ZC（ω）

tanh γ（ω）L2

2
（10）

1.2 滤波器模型
高速铁路牵引供电系统普遍采用高通滤波器来

滤除交直交机车产生的高次谐波和改变牵引网的谐
振频率，实现高次谐波谐振的治理。 在分析了如今
高速铁路中常用的高通滤波器阻抗-频率特性的基
础上，本文选取新型阻波高通滤波器与既有的二阶
高通滤波器来讨论高通滤波器接入不同位置时对谐
波谐振治理效果的影响。

新型阻波高通滤波器模型等效为电抗器 L0 和电
容器 C 并联，再与电阻器 R 串联构成，其等值阻抗为：

ZFZB= X′L0（ω）X′C（ω）
X′L0（ω）+X′C（ω）

+R′（ω） （11）

二阶高通滤波器模型等效为电抗器 L 和电阻器
R 并联，再和电容器 C 串联组成，其等值阻抗为：

� � ��ZFEJ= X″L0（ω）R″（ω）
X′L0（ω）+R″（ω）

+X″C（ω） （12）

2 牵引供电系统的谐波阻抗及电流放大
倍数

高通滤波器接入牵引供电系统后，必然会导致
整个系统的谐波阻抗模值、谐振频率点改变，进而导
致电流放大倍数发生改变。 因此，可用系统的谐波
阻抗及电流放大倍数来表征牵引网谐振和谐波放大
现象的严重程度及不同种类的高通滤波器接入不同
位置时的滤波抑制效果。

现对符号做如下定义：令 ZF 为接入牵引供电系
统的滤波器等值阻抗；Z0、K0 分别为不加高通滤波器
时的系统谐波阻抗与电流放大倍数；ZS1、ZM1、ZC1 分别
为滤波器接在牵引变电所处、滤波器接在分区所、滤
波器接在机车上时，由机车向牵引变电所看进去的
等效阻抗；ZS2、ZM2、ZC2 分别为滤波器接在牵引变电
所处、滤波器接在分区所、滤波器接在机车上时，由
机车向分区所看进去的等效阻抗；ZFS、ZFM、ZFC 分别为
滤波器接在牵引变电所处、滤波器接在分区所、滤波
器接在机车上时，整个系统的谐波阻抗；KFS、KFM、KFC

分别为滤波器接在牵引变电所处、滤波器接在分区
所、滤波器接在机车上时，整个系统的电流放大倍
数；ZZBS、KZBS 分别为阻波高通滤波器接在牵引变电所
处时，整个系统的谐波阻抗与电流放大倍数。
2.1 首端接入滤波器时
2.1.1 首端接入滤波器时的谐波阻抗

当滤波器接入牵引网首端，即牵引变电所处时，

ＩS Zπ ＩR

Yπ� ／ �2 Yπ� ／ �2 URUS

图 2 输电线路的π型等效电路
Fig.2 π鄄type equivalent circuit of transmission line
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图 3 首端接入滤波器时的牵引网 π 型等效电路
Fig.3 π鄄type equivalent circuit of traction network

when filter is installed at head side



第 2 期 刘 浅，等：高速铁路高通滤波器接入位置研究

牵引供电系统的结构如图 3 所示 。 此时电力系
统归算到牵引网侧的等效阻抗与滤波器并联得到
ZF-SS 为：

ZF-SS=ZSS∥ZF= ZSSZF

ZSS+ ZF
（13）

把式（7）—（10）及式（13）代入图 3 可知，滤波器
加在牵引供电系统首端，机车向牵引变电所看进去
的等效阻抗 ZS1（ω）为：

ZS1（ω）= ZF-SS∥ 1
YπL（ω）

+ZπL（ωω #） ∥ 1
YπL（ω）

=

ZC（ω） ZF-SS（ω）cosh（γ（ω）L1）+ZC（ω） sinh（γ（ω）L1）
ZF-SS（ω） sinh（γ（ω）L1）+ZC（ω）cosh（γ（ω）L1）

（14）
此时，机车向分区所看进去的系统等效阻抗

ZS2（ω）与不加滤波器时机车向分区所看进去的等效
阻抗 Z2（ω）等价，都为：

ZS2（ω）=Z2（ω）= ZπR（ω）+ 1
YπR（ω）ω ）∥ 1

YπR（ω）
=

ZC（ω） cosh（γ（ω）L2）
sinh（γ（ω）L2）

（15）

滤波器接在牵引供电系统首端，由机车看进去
的牵引供电系统总的等效阻抗 ZFS（ω）为：

ZFS（ω）=ZS1（ω）∥ZS2（ω）= ZS1（ω）ZS2（ω）
ZS1（ω）+ZS2（ω）

=

�ZC cosh（γL2）［ZF-SScosh（γL1）+ZCsinh（γL1）］
ZF-SSsinh（γL）+ZCcosh（γL）

（16）

当滤波器的特征阻抗为无穷大时，与不加滤波
器时牵引供电系统总的等效阻抗 Z0（ω）等价，为：

Z0（ω）= �ZC cosh（γL2）［ZSScosh（γL1）+ZCsinh（γL1）］
ZSSsinh（γL）+ZCcosh（γL）

（17）
发生并联谐振时，牵引网等效阻抗接近无穷大，

很小的谐波电流也会引起非常大的谐波过电压，易
造成电压互感器熔断器熔断、避雷器或阻容吸收器
损坏。 发生串联谐振时，牵引网等效阻抗为 0，产生
的过电流易造成线路或元件发热异常，引起保护装
置误动作。 串联谐振和并联谐振都会影响系统的安
全运行，并联谐振的影响较串联谐振要大，因此本
文仅讨论并联谐振状况。
2.1.2 首端接入滤波器时的电流放大倍数

令 IS1（ω）为流向牵引变电所方向的电流，Ix（ω）
为流过距机车 x 位置处（牵引变电所方向）的电流。
由电流的分流关系可知：机车注入的谐波电流经牵
引网传送到距机车 x 位置处（牵引变电所方向）的电
流放大系数 K= Ix（ω） ／ It（ω），即：

IS1（ω）= ZS2（ω）
ZS1（ω）+ZS2（ω）

It（ω）=

�cosh（γL2）［ZFSsinh（γL1）+ZCcosh（γL1）］
ZFSsinh（γL）+ZCcosh（γL）

It （18）

Ix=
�cosh（γL2）｛ZFSsinh［γ（L1-x）］+ZCcosh［γ（L1-x）］｝

ZFSsinh（γL）+ZCcosh（γL）
It

（19）
K=
�cosh（γL2）｛ZFSsinh［γ（L1-x）］+ZCcosh［γ（L1-x）］｝

ZFSsinh（γL）+ZCcosh（γL）
（20）

只考虑谐波电流经牵引网放大后对牵引变电供
电系统首端的影响，取 x=L1，有：

K1= �cosh（γL2）ZC

ZFSsinh（γL）+ZCcosh（γL）
（21）

对牵引变电所的影响，乘以分流因子即可，即：

KFS= �cosh（γL2）ZC

ZFSsinh（γL）+ZCcosh（γL）
× ZF

ZSS+ ZF
（22）

当滤波器特征阻抗为无穷大时，即可得不加滤
波器时，牵引供电系统总的电流放大倍数 K0 为：

K0= �cosh（γL2）ZC

ZSSsinh（γL）+ZCcosh（γL）
（23）

2.2 末端接入滤波器时
2.2.1 末端接入滤波器时的谐波阻抗

当滤波器接在牵引网末端，即分区所处时，牵引
供电系统的结构如图 4 所示。

滤波器接在牵引供电系统末端，机车向牵引变
电所看进去的系统等效阻抗 ZM1 与不加滤波器时机
车向牵引变电所看进去的等效阻抗 Z1 等价，都为：

ZM1=Z1=ZC
ZSScosh（γL1）+ZCsinh（γL1）
ZSSsinh（γL1）+ZCcosh（γL1）

（24）

此时机车向分区所看进去的等效阻抗 ZM2 为：

ZM2=ZC
ZFcosh（γL2）+ZCsinh（γL2）
ZFsinh（γL2）+ZCcosh（γL2）

（25）

由机车看进去的牵引供电系统的谐波阻抗 ZFM

为 ZM1 与 ZM2 并联而成，即：

ZFM= ZCZSScosh（γL1）［ZFcosh（γL2）+ZCsinh（γL2）］
ZCcosh（γL）（ZSS+ ZF）+sinh（γL）（ZSSZF+ Z 2

C）
+

Z 2
Csinh（γL1）［ZFcosh（γL2）+ZCsinh（γL2）］

ZCcosh（γL）（ZSS+ ZF）+sinh（γL）（ZSSZF+ Z 2
C）

（26）

2.2.2 末端接入滤波器时的电流放大倍数
把式（24）、式（25）代入式（18）及式（21），可得到

滤波器接在分区所处时由机车看进去的牵引变电所
处电流放大倍数：

图 4 末端接入滤波器时的牵引网π型等效电路
Fig.4 π鄄type equivalent circuit of traction network

when filter is installed at end side
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������KFM= ZCZFcosh（γL2）+Z 2
Csinh（γL2）

ZCcosh（γL）（ZSS+ ZF）+sinh（γL）（ZSSZF+ Z 2
C）
（27）

2.3 机车上接入滤波器时
2.3.1 机车上接入滤波器时的谐波阻抗

当滤波器接到牵引供电系统的机车上时，牵引
供电系统的结构如图 5 所示。

此时由机车看进去的牵引网等效阻抗 ZFC 为不
加滤波器时牵引网等效阻抗 Z0 与滤波器等值阻抗
ZF 并联，即：
ZFC= ｛cosh（γL2）［ZSScosh（γL1）+ZCsinh（γL1）］ZFZC｝÷

｛ZSSsinh（γL1）+ZCcosh（γL1）+ZCcosh（γL2）×
［ZSScosh（γL1）+ZCsinh（γL1）］｝ （28）

2.3.2 机车上接入滤波器时的电流放大倍数
滤波器接在机车上时，机车向牵引变电所方向、

向分区所方向看进去的等效阻抗与不加滤波器时一
样。 所以把 Z1、Z2 代入式（18）可得流向牵引变电所
方向的电流 IC1（ω）为：

IC1（ω）= Z2（ω）∥ZF

Z1（ω）+Z2（ω）∥ZF
It（ω） （29）

此时牵引变电所的电流放大倍数 KFC 为：

KFC= ZCZFcosh（γL2）
ZCZSScosh（γL2）+ ZSSZFsinh（γL）+ ZCZFcosh（γL）

（30）
2.4 接入阻波、二阶高通滤波器分析

新型阻波高通滤波器接在牵引变电所处时，电
力系统归算到牵引网侧的等效阻抗与新型阻波滤波
器并联，把式（11）代入式（13）、式（16）可得谐波阻抗
ZZBS 为：

ZZBS=ZC cosh（γL2）×
（ZFZB∥ZSS）cosh（γL1）+ZCsinh（γL1）
（ZFZB∥ZSS）sinh（γL）+ ZCcosh（γL）

（31）

把式（11）代入式（13）、式（23）可得电流放大倍
数 KZBS 为：

KZBS= cosh（γL2）ZC

ZFSsinh（γL）+ ZCcosh（γL）
× ZFZB

ZSS+ ZFZB
（32）

由此可知把式 （11）、式 （12）代入式 （13）、式
（16）、式（26）、式（28）可分别求得阻波、二阶高通滤
波器接在牵引供电系统首端、末端、机车上时的谐波
阻抗 。 把式 （11）、式 （12）代入式 （13）、式 （22）、式
（27）、式（30）可分别求得阻波、二阶高通滤波器接在

牵引供电系统首端、末端、机车上时的电流放大倍数。
当把高通滤波器阻抗特性视为无穷大时 ，式

（16）、式 （26）、式 （28）可化简为式 （17）；式 （22）、式
（27）、式（30）可化简为式（23）。 这也间接说明推导
的正确性。

3 高通滤波器接入位置应用分析

3.1 案例分析
某牵引供电系统，其电气化铁路采用 110 kV 的

供电电压等级，系统短路容量为 800 MV·A。 牵引变
压器为单相接线方式，其容量为 31.5 MV·A，短路电
压百分比为 10.5%。 牵引网总长度 L = 50 km，其线
路参数如下：接触线型号为 CTSH-150，承力索型号
为 JTMH-120，正馈线型号为 LBGLJ-240 ／ 30，钢轨
型号为 P50，铜锡 150 直流电阻为 0.1580 Ω ／ km，铜
镁 120 直流电阻为 0.242 0 Ω ／ km，铝包钢直流电阻
为 0.1133 Ω ／ km。
3.2 基本参数计算

根据牵引网各导线参数可求得，牵引网单位长
度等值阻抗 Z （ω）= 0.114 + j0.593 4h Ω ／ km，牵引网
单位长度等值导纳 Y（ω）= j2.4765h μS ／ km，牵引变
电所等值阻抗 ZSS（ω）= 1.18 + j9.750h Ω ／ km，其中 h
为谐波次数。

滤波器参数为：电感 LZB = LEJ = 2.338 H，即感抗
X′L（ω）=X″L（ω）=j734.5hΩ；电容 CZB=CEJ=4.333 μF，即
容抗 X′C（ω）=X″C（ω）=j734.5 ／h Ω；电阻 R′（ω）=R″（ω）=
40Ω。

令不接入滤波器与接入滤波器发生谐振的谐
波次数分别为 h0、h；不接入滤波器、接入新型阻波滤
波器、接入二阶滤波器时系统的谐波阻抗分别为 Z0、
ZZB、ZEJ，单位为 kΩ，相应的电流放大倍数分别为 K0、
KZB、KEJ。
3.3 滤波器未接入系统时的谐波抑制效果

滤波器未接入牵引供电系统时，机车位置、谐振
谐波次数、谐振点谐波阻抗模值及电流放大倍数如
表 1 所示。

由表 1 可见，不接滤波器时会产生明显的电流
放大现象，且机车距牵引变电所距离越远则放大越
严重，并联谐振点处系统的谐波阻抗也逐渐上升，但
是并联谐振点不随机车位置的改变而改变。

表 1 不接入滤波器时的谐波阻抗及电流放大倍数
Table 1 Harmonic resonance and harmonic current
amplification factor when no filter is installed

L1 ／ km h0 Z0 ／ kΩ K0 L1 ／ km h0 Z0 ／ kΩ K0

0 20 2.958 15.17 30 20 18.02 38.24
10 20 7.5 24.40 40 20 21.57 41.96
20 20 12.94 32.29 50 20 22.77 43.23

图 5 机车上接入滤波器时牵引网π型等效电路
Fig.5 π鄄type equivalent circuit of traction network

when filter is installed in locomotive
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3.4 滤波器接入系统首端的谐波抑制效果
牵引网首端接入新型阻波滤波器、二阶滤波器

时谐波抑制效果如表 2、图 6 所示。

由表 2、图 6 可见，首端接入滤波器后系统的谐
波阻抗模值、谐波电流放大倍数迅速减小，有较好的
滤波效果，且 2 种滤波器差别不大。 随着机车在牵
引网上运行，距牵引变电所越远，系统的谐波阻抗及
电流放大倍数逐渐上升，但仍有优良的滤波与谐振
抑制效果。 不过接入滤波器后在 400 Hz 频率处会新
产生一个电流放大倍数为 2.8 左右的谐振点，谐波
放大倍数随机车距牵引网距离的增加而微弱增加。
3.5 滤波器接入系统末端的谐波抑制效果

牵引网末端接入新型阻波滤波器、二阶滤波器
时谐波抑制效果如表 3、图 7 所示。

由表 3、图 7 可见，在牵引网末端接入滤波器后
会在 200 Hz 处产生一个新的谐振点，电流放大倍数
在 1.5 ～ 3.6 之间，机车距牵引变电所的距离越长则
电流放大倍数越大。 当机车行驶到牵引网中间时，
谐波电流放大倍数最大，靠近末端时迅速减小。 相
比于滤波器接入系统首端，滤波器接入系统末端后

谐振频率点后移更多，至 41 次谐波，但是滤波效果
不如接在首端的情况。
3.6 滤波器接入机车的谐波抑制效果

机车上接入新型阻波滤波器、二阶滤波器时谐
波抑制效果如表 4、图 8 所示。

表 4 中“—”的含义为，在机车上接入滤波器后，
系统的并联谐振点后移，在 0～100 次谐波范围内不
发生并联谐振。 在机车上接入滤波器后会在 400 Hz
处产生一个新的谐振频率点，电流放大倍数在 2.6 ～
3 之间，随机车距牵引变电所距离的增加而增加。 在
机车上接入滤波器后，原谐振点后移且距牵引变电
所距离越长后移越多，各次谐振点谐波阻抗、谐波放
大倍数都极低，有优良的谐振抑制效果。

4 结论

本文推导了当滤波器接入高速铁路不同位置
时，牵引供电系统的谐波阻抗及电流放大倍数的数
学表达式。 以新型阻波高通滤波器与二阶高通滤波
器为例，编程实现了滤波器接在不同位置时的系统

表 3 末端接入滤波器时的谐波阻抗及电流放大倍数
Table 3 Harmonic resonance and harmonic current

amplification factor when filter is installed at end side

L1 ／ km h ZZB ／ kΩ KZB ZEJ ／ kΩ KEJ

0 41 2.256 5.645 2.256 5.644
10 41 4.770 8.160 4.770 8.160
20 41 5.482 8.724 5.483 8.726
30 41 3.739 7.194 3.740 7.196
40 41 1.129 3.955 1.130 3.957
50 41 0.014 0.786 0.014 0.786

表 4 机车上接入滤波器时的谐波阻抗及电流放大倍数
Table 4 Harmonic resonance and harmonic current

amplification factor when filter is installed in locomotive

L1 ／ km h ZZB ／ kΩ KZB ZEJ ／ kΩ KEJ

0 26 0.004 0.015 0.004 0.015
10 32 0.010 0.020 0.010 0.020
20 43 0.004 0.006 0.004 0.006
30 65 0.003 0.024 0.003 0.024
40 49 0.004 — 0.004 —
50 41 0.014 — 0.014 —
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表 2 首端接入滤波器时的谐波阻抗及电流放大倍数
Table 2 Harmonic resonance and harmonic current

amplification factor when filter is installed at head side

L1 ／ km h ZZB ／ kΩ KZB ZEJ ／ kΩ KEJ

0 26 0.003 0.014 0.003 0.014
10 26 0.370 0.570 0.370 0.570
20 26 1.476 1.097 1.477 1.097
30 26 2.946 1.514 2.948 1.514
40 26 4.152 1.795 4.154 1.792
50 26 4.597 1.895 4.599 1.892

图 8 机车上接入阻波滤波器时的电流放大倍数
Fig.8 Harmonic current amplification factor

when HPF is installed in locomotive
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图 7 末端接入阻波滤波器时的电流放大倍数
Fig.7 Harmonic current amplification factor

when HPF is installed at end side
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图 6 首端接入阻波滤波器时的电流放大倍数
Fig.6 Harmonic current amplification factor

when HPF is installed at head side



电 力 自 动 化 设 备 第 37 卷

谐波阻抗、电流放大倍数，并得到以下结论。
a. 牵引网有谐波放大效应，机车距牵引变电所

距离越远，电流放大倍数越大，但是系统的并联谐振
频率点并不会发生改变。 且由机车看进去的系统谐
波阻抗与电流放大倍数呈正相关，可用系统谐波阻
抗来表征谐波电流放大倍数。

b. 高通滤波器接入牵引网首端有很强的谐波抑
制作用，不过系统的并联谐振频率点后移不明显。
高通滤波器接入牵引网末端可使系统的并联谐振频
率点明显后移，但是谐波抑制效果不如接入首端。
不同种类的高通滤波器接入相同位置时，谐振抑制
效果相差不大。

c. 高通滤波器接入机车时，既拥有优良的谐波
抑制效果，且系统的并联谐振频率点也明显后移，兼
具接入首端、接入末端二者的优点。 从谐振抑制的
角度来考虑，滤波装置接入机车谐振抑制效果最好。

通过分析对比，本文提出了高通滤波器接入机
车的谐波抑制装置接入方案，该方案适用于任意高
通滤波器，有广泛的应用前景、优异的抑制效果和一
定的现实指导作用。
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Installation location of high鄄pass filter in high鄄speed railway
LIU Qian，GAO Shibin，LI Dandan

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： The high鄄pass filter is commonly used in high鄄speed railway to suppress the resonance of traction
network and the amplification factor of traction engine harmonic current，but most researches are focused on
the improvement of high鄄pass filter itself，ignoring the influence of its installation location. A mathematical
expression of harmonic resistance and harmonic amplification with regard to the installation location of high鄄
pass filter is deduced，based on which，the relationship between the harmonic impedance，resonance frequency
or current amplification factor and the high鄄pass filter type or locomotive location is studied for different
installation locations. Results show that，the best harmonic suppression effect and the smallest harmonic
current amplification factor can be achieved when the high鄄pass filter is installed in the locomotive.
Key words： harmonic resonance； harmonic impedance； resonance frequency； current amplification factor；
high鄄pass filter； high鄄speed railway

Small鄄signal modeling with power differential term for
droop control inverter and analysis
CHEN Xin，ZHANG Changhua，HUANG Qi

（School of Energy Science and Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，
Chengdu 611731，China）

Abstract： Aiming at the easily鄄induced oscillation of conventional voltage鄄frequency droop control system，a
droop control with additional power differential term is proposed. A complete small鄄signal model of grid鄄
connected inverter is developed for the conventional droop control and an improved one with additional
power differential term for the proposed droop control. The impacts of droop coefficient and power
differential coefficient on the distribution of system characteristic roots are studied and it is concluded that，
with the additional power differential term，the damping ratio of low鄄frequency characteristic root is increased
and the disturbance鄄induced oscillation is effectively suppressed. The influences of different parameters on
the system stability are analyzed，which provides a theoretical basis for the system parameter design and
system performance analysis. The models are built with MATLAB ／ Simulink and the simulative system
response to disturbance is identical with that of theoretical analysis for different system parameters and
different control strategies in the same initial conditions，which verifies the correctness of modeling and
theoretical analysis.
Key words： microgrid； electric inverters； droop control； small鄄signal stability； power differential term
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抑制方案［J］. 电力自动化设备，2015，35（4）：139鄄144.

ZHAO Yuanzhe，LI Qunzhan，ZHOU Fulin. Resonance

suppression based on high鄄pass filter for high鄄speed railway［J］.
Electric Power Automation Equipment，2015，35（4）：139鄄144.
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