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基于稳健复线性回归的高速动车组谐波建模方法
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摘要：精确的高速动车组谐波模型是分析高速铁路牵引供电系统谐波问题的关键之一。结合CRH2A型动车

组现场实测的电压、电流数据，分析了 6种典型稳态运行工况下动车组的谐波电压、谐波电流的幅频特性、相

频特性及其交互特性。在此基础上，建立了非耦合谐波诺顿等效模型，并应用稳健复线性回归方法求解等效

谐波电流常量和谐波导纳矩阵。仿真结果表明，所建立的谐波模型能准确地表征高速动车组的谐波电流输

出特性，可用于精确地评估高速铁路牵引供电系统谐波问题。
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0 引言

高速动车组是高速铁路牵引供电系统的主要负
荷，具有冲击性、非线性、单相性等特性，造成了牵引
供电系统负序、谐波等电能质量问题，影响着牵引供
电系统的安全稳定运行［1-2］。为了优化牵引供电系
统的谐波问题，高速动车组普遍采用基于脉宽调制
技术的四象限变流器，以减少谐波电流的发射值［3］。
然而，采用较高开关频率的变流器向系统注入了一
定的高次特征谐波，即偶数倍开关频率附近的奇数
次谐波［4］。这些高次谐波易与牵引供电系统的阻频
参数匹配，诱发高次谐波谐振问题，造成避雷器爆
炸、过电压保护跳闸等事故［5-6］。

分析解决牵引供电系统谐波问题的关键之一在
于建立精确的动车组谐波模型。围绕动车组谐波建
模，国内外专家主要开展了仿真分析法［7-9］、数学推
导法［10-13］和数值解析法［14-16］这 3个方面的研究。其
中，仿真分析法基于MATLAB、PSCAD等平台，搭建
了相应的仿真分析模型。该方法实现了动车组谐波
电压、电流输出特性的动态模拟，能准确地表征动车
组谐波电压、电流的频谱特性，可用于牵引供电系统
谐波谐振等规律性问题的研究［7］。然而，在建模过
程中往往对复杂的牵引传动系统进行一定的简化：
如文献［8-9］仅考虑了整流器的建模；文献［10］忽略
了牵引电机的影响。这些简化在一定程度上弱化了
逆变、牵引环节与车载牵引变压器一次侧的谐波耦
合作用，从而影响动车组谐波输出特性的精确性。

数学推导法通过分析动车组牵引变流器控制原

理，基于 3D几何墙模型，利用双边傅里叶级数和贝
塞尔函数特性推导了多重化多电平脉冲整流器谐波
电流特性［11-13］。使用数学推导法可以揭示动车组谐
波产生机理，定性地分析动车组的谐波输出特性。
然而，该模型没有考虑运行环境、工况对特征谐波的
影响，从而难以精确地定量分析动车组在不同运行
工况下谐波的输出含量。

为了准确地评估牵引供电系统的谐波发射情
况，文献［16-17］分析了不同稳态工况下的谐波电压、
谐波电流频谱分布特性，建立了基于实数域的牵引
负荷谐波诺顿等效模型，并应用实数域最小二乘法
（LSM）求解了相关参数。该方法可准确地表征单列
动车组谐波电流的发射幅值，但其建模过程中忽略
了电压、电流相量的复数特性，应用实数域LSM进行
求解，影响了计算结果的精度，有待进一步改进。基
于实测数据的谐波诺顿等效模型求解的本质是求解
复数域下的回归问题，文献［19］研究了稳健复线性
回归（RCLR）算法在谐波责任划分方面的应用，该方
法具有收敛性好、精度高等优势，可参考借鉴。

因此，本文将以动车组受电弓处的实测电压、电
流数据为基础，分析其在不同运行工况下谐波电压、
电流的统计特性。建立动车组非耦合谐波诺顿等效
模型，并应用RCLR算法求解相关参数。通过仿真
对比分析论证本文所建立模型的精确性。

1 动车组谐波特性

动车组的谐波特性主要包括谐波电压和电流的
幅频特性、相频特性及谐波电压和电流的交互特
性 3个方面。动车组的运行过程中存在 6种稳态典
型运行工况，即 100%牵引功率（工况 1）、50%牵引
功率（工况 2）、25%牵引功率（工况 3）、100%制动功
率（工况 4）、50%制动功率（工况 5）、25%制动功率
（工况 6）［16-17］。本节将基于CRH2A型动车组车载牵
引变压器 27.5 kV侧的电压、电流实测数据，分析上
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述6种稳态典型运行工况下的谐波电压、电流特性。
1.1 谐波幅频特性

工况 1— 6下 CRH2A型动车组各次谐波电压、
电流幅值的分布特性见附录图 A1。由图可知，电
压、电流的谐波频谱与运行工况无关。其中，谐波电
压含量较高的谐波主要为 45~57次的奇数次谐波，
谐波电流含量较高的谐波主要为 3~9、45~57、87~99
次谐波内的奇数次谐波。此外，牵引／制动功率越
大，上述特征谐波的含量越高。
1.2 谐波相频特性

工况 1— 6下 CRH2A型动车组各次谐波电压、
电流初相位的分布特性见附录图A2。由图可知，谐
波电压、电流的初相位整体分布比较分散，具有较强
的随机性。其中，3~13、43~49、53~57次谐波内的奇
数次谐波电压、谐波电流的初相位分布相对集中。
1.3 谐波电压、电流交互特性

CRH2A型动车组 3~99次谐波内的奇数次谐波
的电压幅值对电流幅值的散点分布图见附录图A3。
图中，h、k分别为谐波次数、线性拟合斜率。工况
1— 6下 3~99次谐波内的奇数次谐波电压、电流相
位差的统计情况见附录图 A4。由图 A3以及图 A4
可知，各次谐波电压与谐波电流幅值之间存在一定
的线性关系，尤其是谐波含量较大的频段（即 3~9、
45~57、87~99次谐波内的奇数次谐波）内其线性相
关性明显。而且，这些谐波频段内谐波电压、电流的
相位差相对集中，其他频段内的相位差相对分散。

综上所述，在稳定运行工况下CRH2A型动车组
输出的谐波电压、谐波电流适宜采用非耦合谐波诺
顿等效模型进行模拟。

2 非耦合谐波诺顿等效模型

2.1 模型建立

动车组非耦合谐波诺顿等效模型可表示为［19］：
I = Ic + YV （1）

其中，I为实测的谐波电流向量；Ic为等效的谐波电
流源常量向量；Y为等效的非耦合导纳矩阵；V为实
测的谐波电压向量。式（1）可展开为：
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其中，Ih、Vh分别为实测的 h次谐波电流、电压；Ich为
等效的h次谐波电流常量；Yh，h为等效h次谐波导纳。
2.2 模型求解

求解非耦合谐波诺顿等效模型的关键在于计算
谐波电流常量向量和谐波导纳矩阵。然而，式（2）为
不定方程式，即待求变量数大于方程数。因此，需要
采用多组独立测量结果进行回归求解。一般地，t组

独立的测量结果可表示为［19］：
ì

í

î

ïï
ïï

I 1h = Ich + Yh，hV 1
h

I 2h = Ich + Yh，hV 2
h⋮

I th = Ich + Yh，hV t
h

（3）

式（3）的矩阵形式可表示为：
y = xA （4）

y = [ I 1h I 2h ⋯ I th ] （5）
x = [ Ich Yh，h ] （6）
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（7）
复参数 x的估计值应该使得拟合值 ŷ与实际值 y

之差的平方和最小，即满足：

min m =∑
j = 1

t

| yj - xA j |
2

（8）
其中，m为目标函数；yj为 y的第 j 列相量的幅值；Aj
为A的第 j列元素。复参数 x的复最小二乘解为：

{∂m/∂x realα = 0∂m/∂x imagα = 0 α= 1，2，⋯，h （9）
其中，x realα 、x imagα 分别为 xα的实部、虚部，xα为x的第 α行
元素。求解式（4）可得复最小二乘估计结果：

x(0) = y (ĀTA) -1 ĀT （10）
式（10）所示结果易受到异常数据的影响。因

此，拟采用迭代反复加权的方法增强算法的稳健性，
式（8）更新为：

min m =∑
j = 1

t

ωj | yj - xA j |
2

（11）
其中，ωj为权重。本文采用Ramsay’s函数来构建权
重函数，Ramsay’s函数可表示为［21］：

r (| εj |)= a-2 éë ù
û1- exp ( )-a || εj /s ( )1+ a || εj /s （12）

其中，εj为复残差估计值，| εj |为 εj的模值；a为常数，

a=2；s为标准化尺度。s的表达式为［20］：

s=median (| εj -median (εj ) |) /0.674 5 （13）
其中，median（·）为中位数函数。则权重可表示为：

ω (| εj |)= exp ( - a | εj | /s) （14）
式（11）的解为：

x'= yωĀT (ĀTωA) -1 （15）
其中，ω为权重矩阵，其为对角矩阵。

综上，基于 RCLR的求解流程如附录图 A5所
示，详细步骤为：①根据式（10）计算复参数 x的估计
值 x（0），并计算复残差向量估计值ε；②根据复残差向
量估计值 ε和Ramsay’s函数计算权重矩阵ω；③根
据式（15）更新复参数 x'，并与上一次的估计结果进

行对比，若满足 | xj - x'j |< 10-6，则计算结束，否则返回
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步骤①，直到满足上述条件。

2.3 建模流程

附录图A6给出了基于实测数据的动车组非耦

合谐波诺顿等效模型的建模流程，详细流程如下。

（1）数据采集：同步采集动车组车载变压器

27.5 kV侧电压、电流数据，采样频率不低于10 kHz。
（2）数据处理：以电压波形为参考，找到波形过

零点，并将其作为起点；接着找到 10个周期后的过

零点，并将其作为终点；然后选取电压、电流波形数

据，进行快速傅里叶分析，并保存电压、电流相量分

析结果；循环处理余下数据；最后将分析结果随机分

成建模组和验证组。

（3）模型求解：结合建模组数据，应用RCLR算

法求解谐波电流常量和谐波导纳矩阵。

（4）模型验证：根据模型求解结果提供的谐波电

流常量和谐波导纳矩阵以及验证组谐波电压数据，

计算相应的谐波电流相量，并应用皮尔逊相关系数

评价2个相量的幅值相关性和相位相关性。

皮尔逊相关系数 r可定义为：

r = cov ( IS，IM )σIM /σIS （16）
其中，IS和 IM分别为计算的电流幅值和实测电流幅

值；cov（·）为协方差求解函数；σIM和σIS分别为计算

的电流幅值和实测电流幅值的标准差求解函数。

3 算例分析

3.1 谐波模型及验证

图 1为基于RCLR建模方法计算得到的 6种工

况下非耦合谐波诺顿等效模型的谐波电流常量的有

效值和谐波导纳矩阵的有效值。由图可知：谐波电流

常量主要集中在谐波电流含量较高的频段，即 3~9、

45~57、87~99次谐波内的奇数次谐波；谐波等效导
纳 3~9、87~99次谐波内的奇数次谐波幅值较大，这
与前文所述谐波电压、电流幅值交互特性相对应。

附录图A7（a）、（b）分别为动车组运行在工况 1
时，采用实数域 LSM和 RCLR这 2种算法得到的谐
波电流相量与实测数据的对比结果。图中，采用
RCLR算法的计算结果与实测数据的幅值相似度和
相位相似度分别为 0.952和 0.646，优于实数域 LSM
的计算结果所得的幅值相似度（0.848）和相位相似
度（0.30）。工况 1— 6下 2种算法计算结果与实测数
据相似度的对比情况见附录图A7（c）。表1为相应的
统计结果。结果表明，本文算法在各种工况下均具有
更高的精度，验证了本文算法的正确性和精确性。

3.2 讨论

根据图 1、图A7和表 1的对比结果可知，2种算
法在幅值方面均具有较好的精度，但在相位方面精
度较低，平均值仅为 0.433和 0.511。这是因为谐波
电压、电流间的相位差分布的随机性较强（如图A2
所示），尤其是谐波含量较低的非特征谐波，难以用
线性回归的方法进行精确表征。

表 2为不同谐波段的相位相似度统计结果。表
中，谐波频段 1表示谐波含量较高的频段，包括 3~9、
45~57、87~99次谐波内的奇数次谐波；谐波频段 2表
示其他含量较低的谐波频段。谐波频段 1的幅值相
似度和相位相似度平均值均高于谐波频段2。

附录图 A8给出了由 2组不同精度的谐波电流
相量重构得到的时域电流波形与实测波形的对比情
况。表 3为 2组时域波形的相似度、幅值相似度、相
位相似度、不同谐波频段的幅值及相位相似度。由

表1 相似度统计结果

Table 1 Statistical results of similarity

算法

实数域LSM
RCLR

幅值相似度

最大值

0.983
0.990

平均值

0.897
0.950

相位相似度

最大值

0.870
0.951

平均值

0.433
0.511

表2 不同频段谐波相似度统计结果

Table 2 Statistical results of harmonic similarity in

different frequency bands

谐波频段

1
2

幅值相似度

最大值

0.996
0.932

平均值

0.981
0.742

相位相似度

最大值

0.997
0.935

平均值

0.805
0.408

图1 建模结果

Fig.1 Results of modeling

表3 相似度统计结果

Table 3 Statistical results of similarity

组号

1
2

时域波形
相似度

0.99982
0.99980

全频段

相位
相似度

0.311
0.606

幅值
相似度

0.958
0.965

谐波频段1
相位

相似度

0.983
0.993

幅值
相似度

0.985
0.980

谐波频段2
相位

相似度

0.086
0.383

幅值
相似度

0.806
0.815
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对比结果可知，2组重构的时域波形与实测波形均

具有较高的吻合度，论证了本文建模方法的正确性。

同时，谐波含量较小的非特征谐波的相位对电流输

出特性影响较小，在建模过程中可忽略其偏差。

3.3 牵引供电系统谐波评估

本节借鉴文献［5］提出的牵引供电系统谐波评

估方法，分别应用RCLR和实数域 LSM建立的动车

组谐波模型，并结合现场实测数据进一步验证本文

算法的正确性。牵引供电系统的供电示意图和相应

的电气参数分别如附录图A9和附录表A1所示［5］。
图 2（a）为动车组在牵引工况时，分别应用 2种

建模方法得到的动车组模型计算得到的 27.5 kV侧

谐波电压与现场实测结果的对比情况。图 2（b）为

多组现场实测数据与仿真结果在不同谐波频段的相

似度分析结果，表 4为相应的指标统计结果。上述

仿真结果表明，本文算法具有更高的计算精度。

4 结论

结合 CRH2A型动车组实测的电压、电流数据，

本文分析了其谐波幅值特性、相位特性及交互特性，

建立了非耦合谐波诺顿等效模型，应用RCLR算法

求解相关参数，并通过算例分析验证了建模方法的

精确性。主要得到如下结论：

（1）CRH2A型动车组谐波电压和谐波电流的有

效值具有一定的线性关系，谐波相位差在谐波含量

较高的特征谐波频段相对恒定，适宜用非耦合诺顿
等效模型进行等效；

（2）在各种运行工况下采用 RCLR求解得到的
非耦合诺顿等效模型均比实数域LSM精度高；

（3）谐波含量较小的非特征谐波的相位分布随
机性较强，在一定程度上影响了非耦合谐波诺顿等
效模型的精确性，但由于其含量小，对牵引供电系统
总谐波畸变率等评估指标精确性的影响可忽略；

（4）采用本文算法的动车组谐波模型，结合牵引
供电系统谐波潮流计算方法，可精确地评估牵引供
电系统的谐波含量。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Harmonic modeling method of high-speed EMUs based on
robust complex linear regression

ZHAO Yue1,2，WANG Ke1，LI Zhaoyang1，TANG Li1，HE Zhengyou1，HU Haitao1
（1. College of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China；

2. Inner Mongolia Electric Power Research Institute，Hohhot 010020，China）
Abstract：Accurate harmonic model of high-speed EMUs（Electric Multiple Units） is one of the keys to ana⁃
lyze the harmonic issues in the traction power supply system of high-speed railway. The amplitude-frequency，
phase-frequency and interaction characteristics of the harmonic voltages and currents of EMUs under six
kinds of typical steady-state operation conditions are analyzed combined with the field measured voltage
and current data of CRH2A EMUs. On this basis，a decoupled harmonic Norton equivalent model is built.
Moreover，the robust complex linear regression method is applied to calculate equivalent harmonic current
constant and harmonic admittance matrix. The simulative results show that the proposed harmonic model
can characterize the harmonic current emission behaviors of the EMUs accurately，and it can be used to
evaluate the harmonic issues in the traction power supply system of high-speed railway.
Key words：high-speed railway；EMUs；harmonic modeling；robust complex linear regression；decoupled harmo-
nic Norton equivalent model
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图 A1 谐波幅频特性 

Fig.A1 Amplitude-frequency characteristics of harmonics 
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图 A2 谐波相频特性 

Fig.A2 Phase-frequency characteristics of harmonics 
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图 A3 谐波电压、谐波电流幅值交互特性 

Fig.A3 Amplitude interaction characteristics of harmonic voltage and harmonic current 
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图 A4 谐波电压电流相位交互特性 

Fig.A4 Phase interaction characteristics of harmonic voltage and current 
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图 A5 模型求解计算流程图 

Fig.A5 Flowchart of model solving calculation  
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图 A6 谐波建模流程 

Fig.A6 Flowchart of harmonic modeling 
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 （c） 相似度分布情况 

图 A7 仿真结果对比 

Fig.A7 Comparison of simulative results 
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图 A8 时域波形对比 

Fig.A8 Comparison of timing waveforms 
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图 A9 牵引供电系统示意图 

Fig.A9 Schematic diagram of traction power supply system 

表 A1 牵引供电系统电气参数 

Table A1 Electrical parameters of traction power supply system 

变电所 参数 数值 

牵引变电所 

电源短路容量/（GV·A） 7 

牵引变压器额定容量/（MV·A） （31.5+31.5）/（20+20）/（20+20） 

额定电压/kV 220/2×27.5-2×27.5 

T 座和 M 座短路电压/% 9.83/10 

T 座和 M 座短路损耗/kW 138.2/83.8 

AT 所/分区所 
AT 变压器容量/（MV·A） 16/10 

漏阻抗/ 0.1+j0.45 
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