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计及网压波动的牵引传动系统间谐波传播机理研究
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（中国铁道科学研究院集团有限公司 机车车辆研究所，北京 100081）

摘要：随着多台电力机车同时投入运行后牵引供电系统出现电压波动现象，其在牵引传动系统中的传播特性

是当前的研究热点。首先推导了间谐波在牵引传动系统中的传播机理，并分析了定子间谐波电流频谱与负

载转矩间的对应关系；其次研究了间谐波传播下牵引电机电流间谐波辨识方法；随后基于瞬态电流控制策

略、磁场定向的矢量控制策略搭建电力机车牵引传动系统的仿真模型，利用扰动激励法模拟了间谐波在牵引

传动系统的传播特性；最后结合总体局部均值分解对定子电流的动态频域特性进行分析，确定了整流器输入

电压与电机定子电流的间谐波幅频的对应关系。
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0 引言

近年来，随着大量交-直-交电力机车和动车组
（下文统称为牵引负载）同时投入运行，牵引负载存
在有功和无功功率的随机大幅度波动，会引发牵引
网供电系统出现电压波动，严重时将导致牵引负载
牵引封锁，如：大秦线湖东机务段内多台HXD1型电
力机车同时取电，引发 3~4 Hz的电压波动［1］；上海南
翔动车所CRH1型动车组以及青岛动车所CRH5型
动车所引发 5 Hz的电压波动；山海关HXD3型电力
机车和徐州段HXD2B、HXD1C型电力机车相继引
发牵引网出现低频的电压波动，导致了牵引负载牵
引封锁现象，严重影响了铁路运输秩序［2-3］。针对上
述现象，国内外学者从不稳定电气量模态分析、车网
耦合系统稳定性分析、牵引传动系统控制策略优化
及网侧增设补偿设备方面开展了一定的前期研究。

在不稳定电气量模态分析方面，文献［3］使用单
相 dq分解法分析了牵引传动系统接入牵引供电系
统后的欠阻尼机制；文献［4］推导了该现象的电能质
量电压波动特性及传播机理，并利用总体最小二乘-
旋转矢量不变技术（TLS-ESPRIT）辨识主导模态；文
献［5］基于局部均值分解对多频调制下的牵引供电
系统网压波动进行了频率、幅值的有效估计。在车
网耦合系统稳定性分析方面，文献［6］建立了CRH5
型动车组的二阶积分器小信号阻抗模型；文献［7］在
此基础上通过稳定性分析明确了牵引负载整流器阻
抗、支撑电容、牵引网侧电感及负载数量的影响；文

献［8］推导了车网级联系统回比矩阵，并利用改进的
范数判据分析了系统的稳定性；文献［9］设计了牵引
传动系统输入导纳及网侧输出阻抗的测量方法，基
于测量结果实现了稳定性分析。在牵引传动系统控
制策略优化方面，文献［10］采用多变量控制策略，实
现了振荡电压下整流器阻尼特性的增强；文献［11］
设计了一阶非线性自抗扰控制器，规避了比例积分
控制器对扰动敏感的缺陷，抑制了牵引网的电压波
动现象；文献［12］针对系统的欠阻尼问题，通过补偿
整流器闭环系统的主动阻尼，实现了系统的稳定运
行。在牵引供电系统侧增设补偿设备方面，文献
［13］为了减少车网系统的感性阻抗，提出了供电系
统侧串联电容器的方案；文献［14］将模块化多电平
静态同步补偿器（MMC-STATCOM）接入出现网压波
动的牵引供电系统中，实现了电压波动的有效抑制；
文献［15］针对MMC-STATCOM设计了非线性控制
器，进一步增强了动态补偿设备的抗扰能力。

系统发生电压波动时，出现牵引封锁的牵引负
载大多处于整备状态（逆变器及电机基本处于不工
作状态），实测数据显示牵引负载中间直流电压出现
大幅波动超过阈值引发上述现象，因而上述研究均
针对牵引负载的逆变器、电机进行简化处理，且在机
理分析、模态辨识、抑制策略角度均取得了一定成
果。考虑大型枢纽地区内的牵引负载不会全部运行
于整备状态，显然该电压波动引发的间谐波在未引
发非整备状态下牵引负载出现中间直流电压超阈值
时，在其他牵引负载的牵引传动系统中是否存在完
整的传播途径尚需论证分析。

针对多车接入牵引供电系统引发间谐波的问
题，本文首先推导了间谐波在牵引传动系统中的传
播机理，并分析了定子间谐波电流频谱与负载转矩
间的对应关系；其次研究了间谐波传播下牵引电机
电流包络线提取方法；随后基于瞬态电流控制策略、
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磁场定向的矢量控制策略搭建牵引负载的牵引传动
系统仿真模型，利用扰动激励法验证了间谐波在牵
引传动系统的传播特性；最后，结合总体局部均值分

解（ELMD）对定子电流的动态频域特性进行分析。

1 间谐波在牵引传动系统中的传播机理分析

考虑牵引供电系统网压的波动，对间谐波在交-

直-交牵引负载牵引传动系统的整流器、逆变器、异

步电机及机械负荷中的传播机理依次进行分析，系
统拓扑图如图 1所示。其开关等效电路如图 2所示。
图中，us为整流器输入端电压；udc、idc分别为中间直
流电压、电流；Sa、Sb为整流器各桥臂的理想开关函

数；SKN (K = A，B，C)为牵引逆变器各桥臂的理想开

关函数；iA、iB、iC为三相定子电流。

分析可知，牵引供电系统侧发生电压波动，电压

的峰值包络线出现周期性波动时，供电系统侧电压

工频附近存在对称分布的间谐波成分，经过牵引变

压器后整流器输入端电压存在相同的频率成分，假

设该间谐波能量幅值相等，则整流器输入端电压为：

us (t)=Us [ 1+m0 cos (ωm t+ θm) ]cos (ω0 t+ θ0)（1）
其中，Us、ω0和 θ0分别为基波电压的幅值、角频率和

初相位；ωm和 θm分别为间谐波电压角频率和初相

位；m0为间谐波幅值与基波电压幅值的比值。
若整流器采用单极性倍频载波脉宽调制（PWM）

算法，则中间直流电压可表示为：

udc (t)=(Sa -Sb)us (t)=
us (t){∑

n=1，3，⋯

4Jn ( )npεMπ/2
npε

sin ( )nω0 t- npεπ2 +

}∑
r=2，4，⋯

∑
s=±1，±3，⋯

4Crs (-1)
r
2 sin é

ë
ê

ù

û
ú( rωr + sω0 )t-( )rπ+ spεπ2

（2）

其中，Crs = Jn [ ]( r + spε )Mπ/2
( r + spε )π ，Jn ( ⋅ )为贝塞尔函数，n

为贝塞尔函数的阶数，r、ωr分别为载波及载波边带
谐波的次数和角频率，s为基波的倍频谐波的次数，p
为载波比倒数，ε为采样系数，M为调制系数。

由于间谐波频率相对较低，可忽略高次谐波间
的相互作用，考虑直流环节的滤波作用，式（2）简化为：

udc (t)=
2UsJn ( )npε

Mπ
2

npε
sin ( )θ0 + npεπ2 ×

[ 1+m0 cos (ωm t+θm) ]=Udc0 +Um cos ( )ωm t+θm （3）
其中，Udc0为中间直流环节的直流电压稳态分量，Udc0 =
2UsJn ( )npε

Mπ
2 sin ( )θ0+npεπ2 / (npε )；Um cos (ωm t+θm)

为直流电压的波动分量，Um为波动幅值，Um =Udc0m0。
对牵引逆变器的开关函数进行傅里叶级数展

开，并在此基础上得到牵引逆变器输出相电压为：
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uKo ( t ) = ( )SKN ( t ) - 1/2 udc ( t ) =
Udc0 ∑

n = 1，3，⋯
bKncos [ n (ωc t+ φK ) ]+

Um ∑
n = 1，3，⋯

bKn{sin [ (nωc +ωm )t+ nφK +
}θm]+ sin [ (-nωc +ωm )t- nφK + θm]

SKN ( t ) = 12 + ∑n = 1，3，⋯bKncos [ n (ωc t+ φK ) ]

（4）

其中，uKo (K = A，B，C)为牵引逆变器输出端到异步电

机中性点的三相电压；bKn为牵引逆变器 K相的 n次
谐波的能量幅值；ωc为牵引逆变器的输出电压角频
率；φK为逆变器输出电压的初相位，A、B、C相分别

取0、-2π/3、2π/3。
由式（4）中 uKo ( t )的表达式可以看出，第一项为

牵引逆变器输出的相电压的基波及各次谐波，第二
项为逆变器输入电压低频调制时电机定子相电压的
间谐波。由于 bKn与 nωc呈现负相关的关系，定子电
压的间谐波特征主要体现在基波附近，故令 n=1，
uKo ( t )的表达式可整理为：

uKo ( t ) =Udc0bK1
é

ë
êê1+ Um

Udc0
cos(ωm t+ θm )ù

û
úú cos(ωc t+ φK )（5）

显然式（5）为典型的电能质量电压波动现象，考
虑该电压三相对称且无零序分量，对式（5）进行Park
变换，牵引电机定子d、q轴电压可表示为：
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î

ïï
ïï

usd = 3
2 Udc0bK1

é

ë
êê

ù

û
úú1 + Um

Udc0
cos(ωm t + θm )

usq = 0
（6）

其中，usd、usq分别为牵引电机定子d、q轴电压。
考虑 dq0坐标系下牵引电机的其他电气量也可

图1 牵引负载的牵引传动系统拓扑图

Fig.1 Topology diagram of traction drive system for

electric locomotive

图2 牵引负载的牵引传动系统开关等效电路

Fig.2 Switching equivalent circuit of traction drive

system for electric locomotive
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近似为只包含直流分量和调制分量，电机的电压方

程可表示为：

[ ]usd usq 0 0 T =
é
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é
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ê
êêê
ê

ù

û
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ú
úúú
ú

isd
isq
ird
irq

（7）
其中，isd、isq分别为 d、q轴定子电流；ird、irq分别为 d、q
轴转子电流；ωs、ω r分别为定子、转子电角速度；Rs、
R r分别为定、转子电阻；Ls、L r分别为定、转子绕组的

等效自感；Lm为互感；p为微分算子。

对式（7）对进行一阶动态相量计算［16］，isd、isq和
ω r可表示为：
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ï
ïï

isd = isd 0 + 2 éëê ù
û
úisd 1re cos (ωm t )- isd 1im sin (ωm t )

isq = isq 0 + 2 éëê ù
û
úisq 1re cos (ωm t )- isq 1im sin (ωm t )

ω r = ω r 0 + 2 éëê ù
û
úω r 1re cos (ωm t )- ω r 1im sin (ωm t )
（8）

其中，isd 0、isq 0、ω r 0分别为 d、q轴定子电流和转

子电角速度的稳态量；isd 1re、isq 1re、ω r 1re和
isd 1im、

isq 1im、ω r 1im分别为 d、q轴定子电流和转子电角速

度的一阶动态相量的实部及虚部。

由式（8）可以看出，中间直流波动电压的角频率

将直接作用于d、q轴定子电流和转子电角速度。

对式（8）中 isd、isq进行 Park反变换，则三相坐标

系下牵引电机的定子相电流可表示为：
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iK = 2/3 {a1cos(ωs t+ φK + θ0 )+
a2cos [ (ωs +ωm )t+ φK + θ1 ]+

}a3cos [ (ωs -ωm )t+ φK + θ2 ]
a1 = isd

2
0 + isq

2
0

a2 = ( )isd 1re - isq 1im

2
+ ( )isd 1im + isq 1re

2

a3 = ( )isd 1re + isq 1im

2
+ ( )isd 1im - isq 1re

2

（9）

其中，θ0 = arcsin
isq 0
a1

；θ1 = arcsin
isd 1im + isq 1re

a2
；θ2 =

arcsin
isq 1re - isd 1im

a2
。

由式（9）可以看出，中间直流电压出现周期性波

动时，牵引电机定子电流被角频率为 ωm的信号调

制，除了基频信号外，在基频的两侧存在明显间谐波
成分，频率为 fs ± fm，其中 fs 为调制信号频率，fm为间

谐波频率，但二者的幅值并不完全相同。
结合式（7）中ω r与ωm之间的关系及式（8）的转

子电角速度表达式，忽略传动机构间的粘性摩擦和
扭转弹性，考虑异步电机运动方程与坐标变换无关，
电机转矩方程可整理为：

Te = TL + Jnp
dω r
dt = TL +

2J
np

é
ë
ê ω r 1im sin (ωm t ) -

ω r 1re cos (ωm t ) ùûú （10）
其中，Te为电机转矩；TL为负载阻力矩；J、np分别为
电机的转动惯量和极对数。

由式（10）可以看出，负载阻力矩一般视为定值，
电机转矩将会出现频率为 fm 的周期性波动。若牵

引供电系统侧电压含有多类间谐波成分，则中间直
流波动电压也存在多个频率成分，同理可推导出牵
引电机定子电流在基频的两侧对称分布多个间谐波
频率成分，电机转矩也存在相应频率的波动。

综上分析可知，牵引供电系统侧间谐波可通过
车载变压器、整流器传播至中间直流环节，使得中间
直流电压出现周期性波动，还能穿越逆变器并作用
至牵引电机上，使得电机定子电流基频两侧出现频
率对称、幅值不同的间谐波成分，最终导致电机转矩
出现周期性波动。

2 间谐波传播下牵引电机电流间谐波提取

由第 1节分析可知牵引供电系统侧电压存在的
间谐波可传递至牵引电机侧，故可针对性地分析牵
引电机定子电流的频率特性，从而验证理论推导的
正确性。考虑波动信号主要影响电气量的峰值，则
分析波动的关键为精确提取定子电流的包络信息。

目前对于波动信号的检测方法包括有效值检波
法、平方检波法和同步检波法，需要设计滤波器从而
提取包络线，但同时会带来边界效应问题，从而影响
分析结果。利用 TLS-ESPRIT法对波动信号进行检
测时无需检波，但观测窗内信号如果是非平稳信号，
则检测结果可能含有伪峰。ELMD算法可根据低频
调制下定子电流的包络特性，自适应地将其分解为
若干个乘积函数（PF）分量，每个PF分量由一个包络
信号和一个纯调频信号相乘得到，包络信号即为该
PF分量的瞬时幅值，纯调频信号的频率即为 PF分
量的瞬时频率［5］。因而本文采用ELMD算法提取间
谐波传播下牵引电机定子电流的间谐波特征，从而
完成间谐波传播特性的分析，具体实现步骤如下。

（1）对定子电流信号 i（t）添加白噪声。
（2）确定 i（t）全部的局部极值点ni，任意相邻的2

个局部极值点ni和ni+1的平均值记为mi，见式（11）。
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mi =(ni + ni+ 1 )/2 （11）
将所有mi通过折线相连，然后采用滑动平均方

法进行处理，就可得到局部均值函数，用m11（t）表示。

（3）从原始信号中提取出局部均值函数，得到原

始信号和局部均值函数之差h11（t），见式（12）。

h11 ( t ) = i ( t ) -m11 ( t ) （12）
（4）将 h11（t）除以包络估计值 a11（t）进行解调，见

式（13）。

s11 ( t ) = h 11 ( t ) /a11 ( t ) （13）
若 s11（t）为纯调制函数，则其包络线 a12（t）=1，反

之，则需重复步骤（2）—（4）迭代 v次，直到得到纯调

制函数 s1v。
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

s11 ( t ) = h11 ( t ) /a11 ( t ) =( i ( t ) -m11 ( t ) ) /a11 ( t )
s12 ( t ) = h12 ( t ) /a12 ( t ) =( i ( t ) -m12 ( t ) ) /a12 ( t )
⋮
s1v ( t ) = h1v ( t ) /a1v ( t ) =( i ( t ) -m1v ( t ) ) /a1v ( t )

（14）

（5）包络信号由所有的包络函数累乘得到，具体

表达式见式（15）。

a1 ( t ) = a11 ( t )a12 ( t )⋯a1v ( t ) =∏
q= 1

v

a1q( t ) （15）
（6）首个 PF分量 sPF1（t）可由包络信号 a1（t）与纯

调频信号 s1v（t）相乘得到，见式（16）。

sPF1 ( t ) = a1 ( t ) s1v ( t ) （16）
sPF1（t）分量是首个调幅、调频分量，包含原始信

号中频率最高的部分，其瞬时幅值为包络函数a1（t），

瞬时频率 f1（t）可以通过对纯调频信号 s1v（t）解调计

算得到，见式（17）。

f1 ( t ) = 1
2π

d
dt arccos s1v ( t ) （17）

（7）令 i1（t）=i（t）-sPF1（t），将 i1（t）作为初始信号重

复步骤（1）—（6），直至 iv（t）成为纯调函数，见式（18）。
iv ( t ) = i ( t ) -∑

q= 1

v

sPFq ( t ) （18）
（8）重复添加不同的噪声，再进行上述局部均值

分解，对所有分解到的 PF分量进行平均，得出最终

的定子电流波动信号的频谱信息。

假设多个频率调制后的电流归一化仿真信号的

数学表达式为：

i ( t ) ={ [1+ 0.05 sin (10πt ) ] sin (100πt ) 0 < t≤ 1s[1+ 0.05 sin (20πt ) ] sin (100πt ) 1s < t≤ 2 s
（19）

利用ELMD方法对式（19）进行包络提取，如图 3
所示，图中电流为标幺值。由图可见，ELMD方法可

准确提取上述电流信号的包络，且变频点处能够平

滑过渡；该包络线能够清晰反映不同频率调制下的

电流幅值波动特性。

3 间谐波在牵引传动系统中的传播仿真分析

3.1 间谐波在整流器中的传播仿真分析

为了分析间谐波在整流器中的传播规律，基
于瞬态电流控制策略，搭建整流器仿真模型，相
关参数如下：输入电压为 1 500 V，IGBT开关频率为
350 Hz，供电变压器及线路折算电感为 3.8 mH，车载
变压器电感为 2.3 mH，中间直流电压为 3 000 V，二
次滤波电感为 0.84 mH，二次滤波电容为 3.0 mF，支
撑电容为 3.3 mF。结合某型牵引负载原边过压保护
条件，车载变压器原边过压保护值折算后，整流器输
入电压的幅值波动允许范围为 0~456 V，仿真中假
设整流器输入电压存在频率为 45 Hz和 55 Hz、幅值
均为350 V的间谐波（即整流器输入电压受到5 Hz信
号调制），整流器输入电压和中间直流电压见图4。

由图 4可以看出，当整流器输入电压存在频率
为 45 Hz和 55 Hz、幅值均为 350 V的间谐波时，中间
直流环节能够稳定输出，但存在频率为 5 Hz、幅值为
175 V的波动电压。将整流器输入电压间谐波频率
分别调整为 43 Hz和 57 Hz、40 Hz和 60 Hz并进行上
述仿真，结果显示中间直流电压波动频率为 7 Hz和
10 Hz，仿真结果与式（3）相吻合。

由于中间直流环节存在支撑电容，受间谐波影
响后中间直流电压受扰特性相对单一，表征为与调
制信号同频的波动电压。因而可对中间直流电压施
加不同频率、幅值的波动电压来研究牵引传动系统
的间谐波传播特性。
3.2 间谐波在逆变器及电机中的传播仿真分析

本文的牵引异步电机矢量控制系统仿真结构主
要由磁链计算、3／2坐标变换、空间矢量脉宽调制
（SVPWM）、逆变器模块、电机模块、中间直流电压扰
动激励模块和测量模块组成，三相异步电机的参数

图3 归一化电流信号包络提取

Fig.3 Envelope extraction of normalized current signal

图4 间谐波传播下整流器输入电压和中间直流电压

Fig.4 Input voltage of rectifier and intermediate DC

voltage under inter-harmonic propagation
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见附录中表A1。
3.2.1 恒转矩下电机定子电流频域特性仿真分析

系统初始给定转子角速度为500 rad／s，6.8 s时
牵引电机转矩稳定在600 N·m左右，转子角速度达到
500 rad／s，该情形下电机定子电流频率为139 Hz。

结合某型牵引负载中间直流电压过压保护条
件，中间直流电压的幅值波动允许范围为 0~600 V，
仿真中假设牵引供电系统的间谐波穿越至中间直流
环节，导致中间直流电压存在频率为 5 Hz、幅值为
500 V的电压波动；为实现仿真再现，仿真分析中采
用扰动激励法，7.0 s后电机转速达到目标值时，电机
转矩仍然存在波动现象，见附录中图A1；取电机达
速后0.6 s的定子电流进行频谱分析，结果见图5。

由附录中图A1可以看出，当中间直流电压存在
周期性波动时，牵引电机转矩出现同样频率的周
期性波动现象。由图 5可以看出，当电机转矩恒定
时，定子电流频域除了基频 139 Hz，还存在 134 Hz
和 144 Hz的间谐波频率成分，134 Hz的能量幅值与
144 Hz的能量幅值基本相同，可视为等幅波动。从
恒转矩下定子电流的频谱分析结果可以看出，对应
稳定的波动情况，快速傅里叶变换（FFT）能够实现
间谐波的识别，但存在较多的伪频率成分。

由上述分析可知，牵引供电系统的间谐波穿越
至中间直流环节会导致直流电压发生周期性波动，
这种波动会顺利穿越至牵引电机侧，并导致定子电
流出现关于基频的对称频率成分，也会导致电机转
矩出现与中间直流电压频率相同的波动现象。
3.2.2 全速域下定子电流动态频域特性仿真分析

系统初始给定转子角速度为 500 rad／s，启动时
牵引电机直接加载 1 000 N·m转矩，2.6 s后转子角
速度达到 500 rad／s；4 s时给定转子角速度为 300
rad／s，电机运行于制动工况，1.5 s后转子角速度为
300 rad／s。中间直流电压不存在波动时，电机转矩
及定子电流波形见附录中图A2；存在频率为 5 Hz、
幅值为 500 V的电压波动时，电机转矩及定子电流
波形见图6，此时定子电流频谱图见附录中图A3。

由附录中图A2可以看出，中间直流电压不存在
波动时，牵引电机在牵引、制动工况下，电机转矩和

定子电流均能稳定运行；牵引工况下，0~1.9 s电机运
行于恒转矩区，电机转矩保持在 1 000 N∙m左右，随
后电机运行于恒功率区，电机转矩随着电机转速的
增大而降低。

由式（10）、图 6可以看出，中间直流电压存在低
频电压波动时，电机输出转矩和定子电流在牵引、制
动工况均出现波动现象；结合电机定子电流及转矩
的波动规律，可初步判断定子电流幅值波动不涉及
高频分量，因而本文设计五阶 Butterworth低通滤波
器对实际定子电流进行滤波处理，滤波后定子电流
幅值包络线依旧存在波动的规律。采用短时傅里叶
变换（STFT）对滤波后的定子电流进行频谱分析，结
合图A3可以看出，牵引、制动工况下，STFT能够有
效识别电机变频调速下的定子电流基频，牵引工况
下定子电流频率由 20 Hz线性增长至 169 Hz，制动
工况下定子电流频率由 148 Hz降至 48 Hz；但该方
法无法实现电机变频调速下定子电流幅值波动模态
成分的有效辨识。采用ELMD对定子电流幅值的包
络线进行求取，结果如图7所示。

结合图 6、7可以看出，ELMD的包络信号能够较
好地表征电机定子电流和转矩的整个波动过程，定
子电流的幅值波动频率基本保持在 5 Hz左右，显然
电机调速过程中，各时刻定子电流的间谐波频率为
图 6中辨识到的与定子电流基频相差 5 Hz的旁瓣频
率；为了分析图 7中包络信号幅值的动态特性，结合
未进行扰动激励时的定子电流幅值，进行归一化处
理，如图8所示。

由图 8可以看出，在恒转矩区，定子电流间谐波
能量幅值存在如下规律：恒转矩调速下，定子电流间
谐波能量幅值相等，为等幅波动；恒功率调速下，定

图5 恒转矩下定子电流及其FFT频谱

Fig.5 Stator current and FFT spectrum under

constant torque

图6 中间直流电压波动时的电机运行情况

Fig.6 Operation of motor under fluctuated

intermediate DC voltage

图7 基于ELMD的定子电流包络提取

Fig.7 Envelope extraction of stator current

based on ELMD
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子电流间谐波能量幅值随定子基波频率的增大而增
大，为不等幅波动；制动过程中，定子电流间谐波能
量幅值随定子基波频率的减小而趋于稳定，最终呈
现为等幅波动。

4 间谐波对定子电流的影响分析

4.1 间谐波频率对定子电流的影响

为了分析不同间谐波频率对电机定子电流及转
矩的影响规律，假定牵引工况下变流器中间直流环
节出现了 3种频率波动形式，其频率 f分别为 3 Hz、
5 Hz和 7 Hz，与中间直流电压基准值的幅值比均为
16.7 %，牵引电机定子电流幅值波动情况如图 9所
示。由图可见，中间直流电压幅值一定时，随着定子
电流频率增大，中间直流电压波动频率的变化对定
子电流间谐波能量幅值影响不大。

恒转矩调速下，当中间直流电压波动频率分别
为3 Hz、5 Hz和7 Hz时，定子电流间谐波频率与基频
间的频率差基本保持在3 Hz、5 Hz和7 Hz左右；恒功
率调速下，随着定子电流频率增大，该频率差仍然
保持在3 Hz、5 Hz和7 Hz左右。
4.2 间谐波幅值对定子电流的影响

为了分析不同幅值间谐波传播对电机定子电流
的影响规律，假定变流器中间直流环节出现了 3种
波动形式，其频率均为 5 Hz，其与中间直流电压基准
值的幅值比 δ分别为10%、16.7%和23.3%，牵引电机
定子电流幅值变化归一化曲线如图10所示。

由图 10可以看出，中间直流电压波动频率一定
时，定子电流间谐波频率与基频的频率差保持在
5 Hz左右；恒转矩调速下，随着定子电流频率的增
大，中间直流电压波动幅值的变化不会造成定子电

流间谐波能量幅值的改变；恒功率调速下，随着定子
电流频率的增大，定子电流间谐波能量幅值与中间
直流电压波动幅值呈正相关。

5 结论

针对多车接入牵引供电系统引发的电压波动现
象，考虑牵引网电压间谐波存在牵引负载的牵引传
动系统传播的可能，本文完整推导了间谐波在牵引
负载牵引传动系统的传播机理，网侧电压存在间谐
波会传播至电机侧，使得电机定子电流基频两侧出
现频率对称、幅值不同的间谐波成分；进而引发牵引
电机输出转矩出现周期性波动。在此基础上通过仿
真分析、扰动激励方法验证理论推导，得到以下结论：

（1）恒转矩调速下，网侧电压间谐波幅值（即中

间直流电压波动幅值）变化不会导致定子电流间谐

波能量幅值变化，定子电流间谐波频率会随着网侧

电压间谐波频率的变化而变化；

（2）恒功率调速下，网侧电压间谐波幅值的变化

会导致定子电流间谐波能量幅值发生较大变化，定

子电流间谐波频率只与间谐波频率相关；

（3）转矩周期性波动将增大牵引负载齿轮箱与

轴承、轴承与轮对间的机械磨损，后期研究将在电机

闭环控制策略中增加频率补偿的方式对其进行抑制。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Inter-harmonic propagation mechanism of traction drive system
considering voltage fluctuations

ZHANG Guinan，ZHANG Bo，HUANG Jin，LU Yang，LI Jiebo
（The Vehicle & Car Research Institute，China Academy of Railway Sciences Corporation Limited，Beijing 100081，China）

Abstract：Aiming at the voltage fluctuation in traction power supply system with several locomotives accessed，
the research of the propagation characteristics of this phenomenon in traction drive system is focus. Firstly，
the propagation mechanism of inter-harmonics in traction drive system is deduced，and the relationship be-
tween stator inter-harmonic current spectrum and load torque is analyzed. Secondly，the identification method
of the current inter-harmonic of traction motor under inter-harmonics is studied. Thirdly，the simulation model
of traction drive system is built based on transient current control strategy and magnetic field oriented vector
control strategy，and the propagation characteristics of inter-harmonics in traction drive system are simulated
by disturbance excitation method. Finally，the dynamic frequency-domain characteristics of stator current are
analyzed based on ELMD（Ensemble Local Mean Decomposition），and the amplitude-frequency correspon‐
dence of inter-harmonics between rectifier input voltage and motor stator current is determined.
Key words：traction drive system；inter-harmonics；vector control；disturbance excitation method；ensemble local
mean decomposition
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附录 

表 A1  三相异步电机参数 

Table A1  Parameters of three-phase asynchronous motor parameter 

电气参数 数值 电气参数 数值 

额定功率 560 kW 定子电阻 0.106 5 Ω 

额定电压 2 750 V 转子电阻 0.066 3 Ω 

额定频率 137.7 Hz 定子自感 1.31 mH 

转动惯量 6 kg·m
2
 转子自感 1.93 mH 

直流电压 3 000 V 互感 53.6 mH 

极对数 2 — — 
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图 A1  电机转矩 

Fig.A1  Torque of motor 
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(a) 电机转矩               (b) 电机定子电流波形 

图 A2  中间直流电压稳定时的电机运行情况 

Fig.A2  Operation of motor under stable DC-link voltage 

 

图 A3  中间直流电压波动时的定子电流 STFT 频谱 

Fig.A3  STFT spectrum of stator current under fluctuated DC-link voltage 
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