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0 引言

自 2007 年铁路实施第六次大提速以来，HXD
系列电力机车和 CRH 系列动车组（EMU）逐渐投入
运行，在京哈线、京津城际铁路、哈大线、合武客专、
武广客专等电气化铁路上，都发生过谐波谐振事故，
这些事故通常造成接触网避雷器炸毁、机车高压电
气设备损坏、变电所馈线跳闸等后果，对电气化铁
路正常运输秩序造成很大干扰［1鄄2］。 现场测试报告表
明，当电力机车或动车组的谐波注入电流与某区段（通
常为一个供电臂）牵引供电系统的固有谐振频率匹
配时，将在牵引网中激发谐波谐振现象 ［3］。 因此，在
新建铁路的联调联试阶段，迫切需要通过现场测试
的方法获得电气化铁路各区段牵引网的阻抗频率特
性［4］，从而准确可靠地确定系统的固有谐振频率，并
及时采取措施减少或避免谐波谐振的发生。

目前，关于谐波阻抗的测量，国内外总体还处于
探索阶段。 文献［5 鄄 8］根据电力系统谐波阻抗的特
性，主要研究了谐波电流注入法、晶闸管支路投切
法、投切电容器法等。 其中，谐波电流注入法需要特
定的谐波源，在实际电网中谐波电流的注入会对电
网产生较大干扰，提高电网电压畸变率，干扰系统稳
定运行；晶闸管支路投切法存在某一频率范围内谐
波电流含量过低而影响测量准确性的情况；电容器
作为主要的无功补偿设备，在电力系统中各个变电
站、换流站、电厂等地大量应用，其投切可较为方便
地改变供电网络的运行方式，创造出阻抗的测量条
件，投切电容器测量谐波阻抗方法的使用范围十分
广泛。 基于此，本文将采用投切电容器法测量牵引

供电系统的谐波阻抗。 文献［9 鄄10］对牵引供电系统
进行建模，计算系统的谐波阻抗，以此根据其阻抗频
率特性曲线确定系统谐振频率。

上述研究主要存在如下不足之处：已有研究中
利用的变电站并联电容器，其容量是针对无功补偿
参数设置的，因此可能会出现电容器容量不足引发
谐波电流注入过小，从而导致注入的谐波含量不全、
不可控制；牵引供电系统由于其供电方式的多样性
以及线路特殊性（如线路架设并非完全平行，锚段、
交叉线路较多）使得系统分析的复杂程度较高，投切
电容器法是否适用于牵引供电系统谐波阻抗测量需
要进一步探讨研究；现有的研究方法未考虑注入微
弱频谱电流以及没有测试误差的分析，应用于实际测
量时精度低，使某些频率点处的测量结果较理想化。

因此，本文拟设计基于投切电容器法的阻抗测
试系统进行牵引供电系统的谐波阻抗测量研究。 首
先，对基于电容器投切法的谐波阻抗测量过程进行
理论分析；然后，确定牵引供电系统阻频特性测试方
案，基于 Simulink 仿真平台搭建牵引供电系统阻抗测
量模型；最后，对模型进行仿真分析，考虑背景谐波
与噪声信号的影响，分析不同情况下牵引供电系统
阻抗-频率特性，并对其进行误差、电容参数分析。

1 基于电容器投切法的谐波阻抗测量

1.1 谐波阻抗测量基本原理
图 1 为基于电容器投切法的谐波阻抗测量基本

原理图。 图 1 中，uS 为系统等效电压源；ZS 为系统等
效阻抗；PCC 为系统的公共耦合点；ic 为注入系统的
冲击电流；ZL 为负载阻抗；u1、u2 为电容器两端测量
得到的电压；i1、i2 为测量得到的流过整个系统的电
流。 如图 1（a）所示，当开关断开时，电容器未连接到
系统中，此时可测量得到电流 i1 与电容器两端产生
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图 4 牵引供电系统示意图
Fig.4 Schematic diagram of traction power supply system
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的暂态电压 u1。 如图 1（b）所示，当开关闭合时，电容
器投入运行，向系统注入一个瞬时冲击电流 ic，通过
测量获取电流 i2 与电容器两端产生的暂态电压 u2。
对电压、电流分别进行快速傅里叶变换（FFT）可以
得到各个频率下的分量。 最后，利用投切前后各个
频率下电压、电流的增量之比来计算谐波阻抗［5］。 由
于在理想条件下 US（s）中只包含 50 Hz 分量，因此在
其他频率分量下计算谐波阻抗时，可将 US 视为短接，
电容器等效为谐波电流源［6］。

根据图 1，可列拉普拉斯方程如下［7］：
����������������U（s）=ZS（s）I（s）+US（s） （1）

其中，s=jω，ω=2πf， f 为系统频率。
根据投切电容器获得的暂态量计算系统的谐波

阻抗，计算步骤如下［11鄄17］。
a. 开关断开时，电容器未连接到系统中，提取一

个周期的暂态电压 u1、电流 i1；当开关闭合时，电容
器投入运行，提取一个周期的暂态电压 u2、电流 i2。

b. 对不同状态下的电路列写拉普拉斯方程：
U1（s）=ZS（s）I1（s）+US（s）
U2（s）=ZS（s）I2（s）+US（s
s ）

（2）

c. 系统等效阻抗可根据式（2）计算得到：

ZS（s）= U1（s）-U2（s）
I1（s）- I2（s）

= ΔU（s）
ΔI（s）

（3）

然后对电压、电流进行傅里叶分解，取不同频
率分量下的值进行计算，最终计算出相应频率下的
等效系统阻抗 ZS。
1.2 波动量法计算谐波阻抗

为了避免背景谐波的影响，使测量得到的阻抗
频率特性曲线能更加真实、可靠地反映实际情况，本
文采用波动量法对测量得到的数据进行处理，具体
计算流程如图 2 所示［18鄄23］。
1.3 小波分层算法处理噪声信号

实际牵引供电系统阻抗测试时会存在大量的噪
声信号，这些干扰信号将会影响阻抗测试结果的准
确度，因此需要滤除这些干扰信号。 在实际的工程
中，有用信号通常表现为低频信号或一些比较平稳
的信号，而噪声信号则表现为高频信号［9］。 可按如下
过程进行信号消噪处理：首先对信号进行小波分解，
本文将信号进行 5 层分解，分解过程如图 3 所示，噪
声部分通常包含在 cd1、cd2、cd3、cd4、cd5 中，可以

以门限阈值等形式对小波系数进行处理；然后对信
号进行重构，最终达到消噪的目的［24］。

2 牵引供电系统阻频特性测试方案

2.1 牵引供电系统
牵引供电系统是指将电能从电力系统传送给电

力机车的电力装置的总称，其主要包括牵引变电所
和牵引网，如图 4 所示［11］。 其中，牵引变电所将电力
系统输电线路电压从 110 kV（或 220 kV）降到 27.5 kV，
经馈电线将电能送至接触网；接触网沿铁路上空架
设，电力机车升弓后便可从其取得电能，用以牵引列

图 3 小波分层示意图
Fig.3 Schematic diagram of wavelet decomposition
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图 2 波动量法计算谐波阻抗流程图
Fig.2 Flowchart of calculating harmonic impedance
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车。 牵引变电所所在地的接触网设有分相绝缘装
置，两相邻牵引变电所之间设有分区亭，接触网在此
也相应设有分相绝缘装置。

我国高速铁路普遍采用的是自耦变压器 AT
（AutoTransformer）供电方式。 AT 供电方式下，每隔
10~15 km 距离将设置 1 台 AT，实现对接触网-钢轨、
钢轨-正馈线电压的平衡。 AT 提供 2×25 kV 的供电
电压，电压等级提高一倍，而供给机车的电压仍为
25 kV，未增加绝缘成本，同时有效降低了网损和压
损。 因此，AT 供电方式在高速铁路以及重载线路中
得到广泛应用。 图 5 为复线 AT 供电方式示意图。

2.2 测量方案
结合投切电容器法的基本原理以及牵引供电系

统的拓扑结构，设计如图 6 所示的阻抗测试模型。
图中，受电弓从分区所 SPs（Sectioning Posts）出线母
线取电，经断路器 QF 传送给变压器 ST，ST 通过断

路器和受电弓接于分区所出线母线 T 与钢轨 R 之
间。 降压变压器 ST 一次侧绕组额定电压按牵引网额
定电压取值，二次侧绕组额定电压取值与实际测量
用电匹配，TA、TV 分别为电流、电压数据采集与分析
系统。 阻抗测试装置的模型参数如下：变压器 ST 变
比为 27.5 kV ／ 380 V，TV 额定电压为 500 V，TA 额定
电流为 2 kA，电容器电容为 734 μF，电容器额定电
压为 480V，电阻阻值为 1Ω，电阻额定功率为 18kW。

3 案例分析

3.1 仿真模型
根据牵引供电系统具体内部结构以及阻抗测

试模型，基于 Simulink 仿真平台，搭建如图 7 所示
的牵引供电系统阻抗测试仿真模型。 图中，UF1 和
UF2 表示上行正馈线；UT1 和 UT2 表示上行接触线；
R1 和 R2 表示钢轨；DT1 和 DT2 表示下行接触线；
DF1 和 DF2 表示下行正馈线。 牵引变电所主要由
220 kV ／ 2×27.5 kV 电压等级的 V ／ x 接线牵引变压器
构成；AT 所由变比为 25 kV ／ 25 kV 的 AT 构成 ；牵
引网采用五导体传输线 T 型电路模型；供电臂长度
为 20 km。 牵引供电系统的电气参数如下 ［10鄄11］：220 kV
系统，系统容量为 4.5 GV·A，额定电压为 220 kV，
输电线路长度为 10 km，线路电阻为 0.208 Ω，电感
为 0.25477 mH；V ／ x 变压器，短路阻抗为 13%，牵引
变压器额定容量为 60 MV·A，变压器变比为 220 kV ／
（2×27.5）kV；AT 所，变压器变比为 25 kV ／ 25 kV，漏
阻抗为 0.1+ j0.45 Ω。

3.2 结果分析
3.2.1 理想状态

假定系统处于理想状态，不受背景谐波及噪声信
号的干扰，可得牵引供电系统阻抗的幅频特性、相频特
性见图 8。 图 8 将牵引供电系统实际阻抗频率特性
与测量得到的阻抗频率特性进行对比分析。 由图 8
知，理论计算值与实测值拟合性较好，测量结果准确。
3.2.2 背景谐波影响

考虑到实际牵引供电系统中存在背景谐波的情
况，本文在电源侧加入 3、5、7、11、13 次背景谐波电

图 5 复线 AT 供电示意图
Fig.5 Schematic diagram of double AT power supply
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图 6 阻抗测试模型
Fig.6 Model of impedance measurement
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Fig.7 Simulation model of impedance measurement
of traction power supply system
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流源，背景谐波含量采用文献［13］所述的工程实测
数据，即各次背景谐波电流含量分别取为 0.143%、
0.179%、1.896%、0.391% 和 0.158%。 在增加以上背
景谐波下进行了仿真分析，分析结果如图 9 所示。 经
仿真实验表明，有无背景谐波测试所得阻抗结果与
理论计算值较为吻合。

3.3 误差与干扰分析
根据上述结果，本文将基于电容器投切法得到

的阻抗测试值与理论计算值进行了比较分析。 表 1
为系统有无背景谐波时实测值对比情况，表 2 分析
了有无背景谐波时的阻抗测试值与理论值之间的误
差。 由表 1、2 数据分析可知，无论系统中是否存在
背景谐波，所提测量方法的误差均较小，可真实地反
映牵引供电系统的阻抗频率特性，满足工程需要。

考虑到实际测量过程中存在测量噪声或测试
误差问题，将仿真测量得到的信号加入信噪比为

0.005 dB 的高斯白噪声，然后通过小波分解，用 db1
小波对测量信号进行 5 层分解并提取小波系数，即
将小波分解结构中的高频系数置 0，滤掉所有高频部
分，然后对信号进行小波重构。 图 10 为有无噪声时
谐波阻抗测量结果对比。 由图 10 可以看出，通过滤
波算法可以有效地滤除噪声信号，计算准确性大幅
提高，使测量所得结果能够比较真实地反映含噪情
况下的阻抗频率特性。

3.4 参数影响分析与讨论
改变仿真模型中电容器电容的大小，其余参数

不变，牵引网长度为 20 km，仿真分析电容器参数对
测试结果的影响，仿真结果见图 11，其中 C=734 μF

图 9 有无背景谐波时谐波阻抗测试值对比
Fig.9 Comparison of harmonic impedance
measurement result with and without

background harmonics
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图 8 谐波阻抗测试值与计算值对比
Fig.8 Comparison between measurement result and

calculative result of harmonic impedance
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（1800，0.5633） 表 2 有无背景谐波时谐波阻抗测量误差
Table 2 Measurement error of harmonic
impedance measurement result with and

without background harmonics

谐波
次数 不含

背景谐波
含有

背景谐波
不含

背景谐波
含有

背景谐波

1 0.3369 0.3364 5.105 5.030
3 0.4179 0.4175 2.432 2.402
5 0.5052 0.5049 2.062 2.019
7 0.5878 0.5869 2.017 2.030
11 0.7388 0.7386 1.799 1.590
13 0.2435 0.2427 2.817 2.804

阻抗幅值误差 ／Ω 阻抗相角误差 ／ （°）

图 10 有无噪声时谐波阻抗测试值对比
Fig.10 Comparison of harmonic impedance
measurement result with and without noise
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表 1 有无背景谐波时谐波阻抗测试值对比
Table 1 Comparison of harmonic impedance

measurement result with and without
background harmonics

谐波
次数

阻抗幅值 ／Ω 阻抗相角 ／ （°）
不含
背景
谐波

含有
背景
谐波

理论值
不含
背景
谐波

含有
背景
谐波

理论值

1 0.00169 0.00168 0.00347 90.00 89.80 85.50
3 0.00480 0.00470 0.00700 90.01 89.96 87.85
5 0.00780 0.00780 0.01050 90.30 90.01 88.18
7 0.01100 0.01090 0.01410 90.24 86.58 88.22
11 0.01750 0.01760 0.02140 86.38 87.20 87.98
13 0.02110 0.02110 0.02550 86.97 87.02 87.69

1.0

图 11 不同参数下谐波阻抗测试结果
Fig.11 Measurement results of harmonic
impedance with different parameters
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为对照组（图 8）波形。 电容器可采用 3 × 250 μF 并
联、额定电压为 480 V、额定容量为 20 kvar 的规格。

仿真结果表明，减小电容参数 C 时，理论计算
值和测试值曲线趋势大致相同，但是在谐振点处幅
值存在差异；增大电容 C 后，实测值的阻抗频率特
性曲线相较于理论计算值而言发生了谐振频率偏移
现象，但是二者曲线的走势大致相同。 通过对电容
参数的调整使得牵引供电系统阻抗频率特性曲线理
论计算值和实测值之间拟合较好，说明电容器参数
对测试结果存在一定的影响，设计合理的电容器参
数能够有效地得到准确的阻抗频率特性。

在实际的测量过程中，若只是单纯地采用变电
站中已有的无功补偿电容进行投切，则会存在是否
可操作性的问题。 由于利用的是变电站并联电容
器，其容量是针对无功补偿参数设置的，因此可能出
现电容器容量不足，引发注入的谐波电流过小的情
况，幅值不足的谐波电流注入会造成谐波阻抗测量的
结果准确度降低。 其次，考虑到投切电容器时各方
面的安全性、经济性问题，则不能进行人为投切，若
采用此装置则会实现操作的便利性以及设备的便携
性，最终达到既解决实际问题又提高经济性的目的。
本文在分区所的出线母线端和钢轨之间安装变比为
27.5 kV ／ 380 V 的降压变压器，然后在变压器二次侧
并入投切电容器。 在操作过程中，应严格按照电容
器投切的标准步骤来进行。 本文考虑了背景谐波的
影响，通过在算法上作出改进，用投切电容器时刻前
后一个周期得到的暂态波形量结合波动量法进行计
算，避免了背景谐波的干扰。 最后，考虑到测量过程
中白噪声的影响，本文采用小波分层算法进行消噪
处理。 根据以上提到的各种影响因素，本文模拟了
实际的工况条件，使测试所得结果更加可靠。

4 结论

牵引供电系统谐波阻抗测量的理论与技术研究
相对较少。 对于现场频发的谐波谐振事故而言，准
确地得出各区段牵引供电系统的阻抗频率特性就显
得十分必要。 投切电容器法在谐波阻抗测量领域已
得到认可，通过本文相关仿真分析可得出以下结论。

a. 考虑到背景谐波的影响，使用投切电容器法
获得的暂态量及波动量进行计算处理。 通过误差分
析可知，理论值和实测值之间误差较小，说明所提计
算处理方式可以有效地消除背景谐波的影响。

b. 通过向系统中加入高斯白噪声，模拟实际测
量过程中存在的测试干扰或误差，运用小波分层算
法对噪声进行处理，可以使测量所得结果更加准确，
满足工程需要。

c. 可在现场通过这种测试的方法准确获得各区

段牵引供电系统的阻抗-频率特性，进而对各区段系
统的谐振情况进行评估，同时在必要条件下可针对阻
抗曲线制定合理的滤波方案与选择合适的滤波器。
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Harmonic impedance measurement analysis of traction power supply system
based on capacitor switching technology

ZHANG Quan，HU Haitao，TAO Haidong，HE Zhengyou
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，Ｃhina）

Abstract： Due to the complex topology of traction power supply system and numerical accurate calculation
difficulty of system equivalent impedance，a harmonic impedance measurement method based on capacitor
switching technology is proposed. The switching process of the shunt capacitor can be equivalent to a
harmonic source injecting harmonic currents into the system，based on which a harmonic impedance
measurement system is established to deal with the special topology of the traction power supply system. The
harmonic impedance measurement system is composed of a 27.5 kV ／ 380 V transformer，a shunt capacitor，a
switch and a load impedance. Fluctuation quantity method and wavelet decomposition algorithm are applied to
deal with the collected signals in field measurement with background harmonics and noises. The impedance
measurement model of traction power supply system is built on Simulink simulation platform，and simulative
results and error analysis results verify that the proposed method can measure the harmonic impedance of the
traction power supply system effectively.
Key words： traction power supply system； impedance鄄frequency characteristics； capacitor鄄switching； im鄄
pedance measurement； time domain simulation
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