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一种牵引供电系统高次谐波滤除的新方法

张　路
（中国铁路兰州局集团有限公司，　兰州 ７３００３０）

摘　要：为减少高次谐波对牵引供电系统的影响，本文从谐波源入手，分析了高次谐波为牵引供电系统带来
的危害。结合混沌理论在谐波滤除方面的优势，提出在牵引供电系统接收端滤除高次谐波的思想，运用混沌

系统逆相变思维，对既有滤波系统进行改进，解决了高次谐波存在初相角可能导致系统＂漏滤＂的情况。通过
搭建模型，在滤波系统中加入淹没在高次谐波中的牵引电流基波，给出了滤波步骤，得出最终经过系统的是

对牵引供电系统不产生影响的基波。仿真验证了该方法的可行性，此方法为牵引供电系统高次谐波的滤除

提出新思路。
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　　随着铁路运行速度的提高，牵引供电方式发生了
改变，交－直型电力机车逐步被交 －直 －交型电力机
车取代，但同时也带来了一些问题。相较于交 －直型
供电方式，在谐波方面，交－直－交型供电方式３、５、７

等低次谐波的含量明显减少，同时高次谐波含量增加，

尤其是１５次及以上谐波的含量［１］。

高次谐波的危害主要体现在以下方面：

（１）当牵引供电系统中的自然频率叠加到频率较
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高的谐波电流上时，会产生共振现象。

（２）牵引供电系统的电压总谐波发生畸变的概率
会随谐振现象的发生而提高。

（３）会引起变压器绝缘老化、电容器爆浆等设备
问题。

（４）机车受到谐波谐振影响后，会发生互感器损
坏，进而影响到列控车载设备，直接危及行车安全。

由高次谐波导致的牵引供电系统事故时有发生。

２００９年，安集变电所供电区段，运行中的 ＣＲＨ２动车
组引发了若干次变电所牵引变压器低压侧过电压保护

动作，导致上、下行接触网停电事故。２０１１年，沈阳局
管内的沈山铁路大虎山、双羊店等牵引变电所多次发

生电容器熔丝熔断事故［２］。上述事故均由高次谐波

引起，造成了一定的经济损失，且危及行车安全。因

此，抑制电气化铁路高次谐波对牵引供电系统的影响

迫在眉睫，也至关重要。

目前，针对这一问题，已经开展了大量的研究。神

华号电力机车作为重载铁路运输车型之一，采用交直

交型传动系统，由于其功率大、功率因数高，使得谐波

频谱更宽，对牵引供电系统产生的潜在危害更大。文

献［３］建立了牵引供电系统和神华号电力机车仿真模
型，对不同工况下神华号电力机车谐波特性进行分

析。文献［４］研究了注入牵引供电系统高次谐波电流
所引起的过电压情况，分析了高次谐波过电压的一般

规律及影响牵引供电系统高次谐波过电压水平的主要

因素，并结合高通滤波器的滤波效果，给出了牵引供

电系统高次谐波过电压抑制技术方案。文献［５］研究
了牵引供电系统主要组成元件的谐振灵敏度，优化了

牵引供电系统结构，使牵引供电系统谐波含有率降低。

文献［６］针对高速铁路系统提出了一种可滤除高次谐
波和抑制谐振的新型阻波高通滤波器，使牵引网谐振

频率避开机车的高次谐波电流频率，从而抑制谐振。

谐波抑制途径有三个方面，分别为优化外部电源、

优化牵引传动系统、优化地面牵引变电所。

上述方法仅对既有牵引供电系统进行优化，以减

少进入牵引供电系统中高次谐波含量的方法抑制谐

波。本文从可实现性方面考虑，采用在地面牵引变电

所加装滤波装置的方法，抑制高次谐波对牵引供电系

统的影响。

１　混沌滤波原理的深入研究
１．１　滤波原理

近年来，随着混沌学科的大力发展，其在“无用”

谐波滤除方面的优势也被研究。目前，运用较多的混

沌方程为［７］：

ｘ″（ｔ） ＋ｋｘ′（ｔ）－ｘ（ｔ） ＋ｘ３（ｔ）＝Ａｃｏｓωｔ＋
ａｃｏｓω１ｔ （１）
式中：ｋ———系统阻尼比；

ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）———非线性控制项；
Ａ———杜芬系统内策动力幅值；
ω———杜芬系统内策动力角频率；
ａ———外策动力幅值；
ω１———外策动力角频率。
当内策动力频率ω固定，随着加入系统外策动力

项频率 ω１的不同，系统会出现混沌态及大尺度周
期态［８］。

利用混沌理论滤除高次谐波的原理是，将系统内

策动力项频率设为基波对应的频率，外策动力项加入

到系统后，若系统的响应为混沌态，则认为加入到系统

中的是高次谐波而将其滤除。若系统的响应为大尺度

周期态，则认为加入系统中的是基波而不被滤除。

已有的研究中，通常利用从混沌态到大尺度周期

态的转变作为系统发生响应的判定。本文提出逆相变

判别法，将大尺度周期态认为混沌系统的常态，即外策

动力频率与内策动力频率相同时系统处于的状态。一

旦加入系统的外策动力频率与内策动力频率不同，则

系统发生了由大周期态向混沌态的逆向响应。反应在

高次谐波滤除上，当没有高次谐波存在时，进入到滤波

系统的是与内策动力频率相同的基波信号，此时系统

处于大尺度周期态，一旦进入系统的是与内策动力频

率不同的高次谐波，系统的输出响应为混沌态，即产生

了由大尺度周期态到混沌态的逆跳变，说明滤波系统

识别出高次谐波并将其滤除。

为验证滤波系统的灵敏度，即系统到底能够对与

基波频率相差多大的谐波作出反应，本文做了如下研

究，在参数设置环节，首先将系统内策动力频率设为基

波５０Ｈｚ对应的频率，调整内策动力幅值，接着在外策
动力项中加入牵引电流 ３次谐波，得到的结果如
图１（ａ）所示，可以看出系统仍然处于混沌的状态，未
对加入的牵引电流３次谐波作出响应。接着保持内策
动力项各项参数不变，在外策动力项加入牵引电流

５０Ｈｚ基波，得到结果如图１（ｂ）所示，可以看出在内策
动力参数一定的情况下，５０Ｈｚ基波能够使系统作出
相应。而与基波频率接近的３次谐波不能够使系统处
于大尺度周期态，进而将与基波频率相同的牵引电流

３次谐波滤除。
１．２　存在问题及算法改进

本文在进行了大量仿真实验后发现，参数设置仍
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图１　系统响应灵敏度测试图

将 ５０Ｈｚ基波频率作为系统内策动力频率，当系统接
收到的外策动力为不同次的高次谐波时，系统始终处

于混沌态。当外策动力为与基波接近的高次谐波时，

若其存在一定的初相角，也会使系统发生改变，使系统

误认为是５０Ｈｚ的基波频率而不把其滤除，从而产生
误判。

外策动力项存在初相角情况下其混沌方程为：

ｘ″＋ｋωｘ′－ω２（ｘ－ｘ３）＝ω２［Ａｄｃｏｓωｔ＋
　ａｃｏｓ（（ω＋Δω）ｔ＋φ）］ （２）
式中：Δω———外策动力项与内策动力项之间的

频差；

φ———外策动力项初相角；
Ａｄ———系统临界阈值。

为验证上述情况，进行了如下试验。在参数设置

环节，首先将内策动力频率ω取５０Ｈｚ，然后在系统中
加入７次谐波，其初相角φ＝２π／３，即加入到系统中的
牵引电流７次谐波存在一定的初相角，得到结果如图
２所示。

由图２可知，系统处于大周期态。若加入系统的
是与基波不同的牵引电流７次谐波，则系统响应应是
抑制排斥的混沌态，而不应是接受通过的大周期态，但

本次试验得到的结果恰恰相反，虽然加入系统外策动

图２　加入含有相角的七次谐波系统输出相图

力项的是牵引电流７次谐波，但由于其含有初相角，系
统也错误地做出了大尺度周期态响应，说明既有的研

究存在纰漏，需进一步研究。

为了解决上述问题，对既有模型进行了深入研究，

提出内策动力相角“移位”法，使其由０变为π，改进步
骤如下：

（１）调整系统初始参数，主要对内策动力项的各
参数进行设定，等待外策动力项的输入。如混沌滤波

系统接收到的外策动力项不会使系统发生改变，即处

于混沌抑制态，则输入到系统的外策动力项被当作高

次谐波被滤除；若滤波系统接收到的外策动力项使系

统发生改变，即处于大周期接收态，则说明进入滤波系

统的外策动力可能是５０Ｈｚ的牵引电流基波，也有可
能是带有初相角的与基波频率接近的高次谐波，需进

行下一步骤。

（２）对于使系统处于大尺度周期接收态的外策动
力项，系统内策动力项根据设定，运用“移位”法使内

策动力相角偏移，再次观察系统的输出状态。若此时

系统由大尺度周期接收恢复到混沌抑制态，说明进入

系统的是带有初相角的高次谐波，系统表现出“排斥”

状态将其滤除；若系统仍然处于大周期接收态，则表明

此时外策动力项是与内策动力频率相同的牵引电流

基波。

综上，系统只“接收”与内策动力频率相同的牵引

电流基波，对于与基波频率不同的牵引电流高次谐波，

混沌滤波系统不会做出响应，将其作为噪声滤除。从

而实现了对牵引供电系统高次谐波的完全滤除。

２　牵引供电系统谐波抑制仿真验证
２．１　搭建仿真模型

为消除牵引供电系统中高次谐波的危害，根据混

沌方程搭建仿真模型，如图３所示。
其中，Ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ块为系统的内策动力项，
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图３　仿真模型图

Ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ１块为系统的外策动力项，系统中专门
加入的ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ块可消除除了牵引电
流高次谐波外的其他可能会对牵引供电系统产生危害

的因素，Ｆｃｎ块是函数项，Ｃａｉｎ和 Ｃａｉｎ１为系统的增益
模块，Ａｄｄ为系统的加法器模块，Ｓｕｂｔｒａｃｔ为系统减法
器模块，Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ和 Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ１为系统积分模块，ＸＹ
Ｇｒａｐｈ和Ｓｃｏｐｅ为系统的输出模块。
２．２　仿真验证

仿真模型搭建完成后，根据改进步骤进行仿真

验证。

（１）对内策动力项的各参数进行设定，将 Ｓｉｇｎａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ块中的频率设为 ５０Ｈｚ的牵引电流基波频
率，在Ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ１块中加入９次谐波，并将其初
相角设为φ＝２π／３，得到仿真结果如图４所示（图中曲
线粗糙，是由 ＧａｕｓｓｉａｎＮｏｉｓｅＧｅｎｅｒａｔｏｒ块产生的噪声
所致）。可以看到系统处于大尺度周期接收态，此时

不能盲目认定输入系统的就是５０Ｈｚ牵引电流基波。
进入系统的可能是５０Ｈｚ的牵引电流基波，也有可能
是带有初相角的与基波频率接近的高次谐波。

图４　加入９次谐波系统输出相图

（２）进一步进行试验，依然将Ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ块中
的内策频率设为５０Ｈｚ的牵引电流基波频率，在Ｓｉｇｎａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ１块中加入１１次谐波，将外策动力初相角设

为φ＝２π／３，得到仿真结果如下图５（ａ）所示。可以看
到带有相角的１１次谐波使滤波系统处于大周期接收
态。此时，在 Ｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｏｒ块中将内策动力相角设
为π，即进行了“移位”，得到结果如图５（ｂ）所示。可
以看到内策动力项相角“移位”后，滤波系统识别出牵

引电流１１次谐波，系统仍然处于混沌抑制态。

图５　改进后系统输出相图

经过上述仿真研究发现，仿真验证结果与理论研

究一致，为消除由于牵引电流高次谐波带有初相角而

导致的系统漏滤，从混沌模型源头上提出改进，对算法

进一步的完善，可以看到混沌系统可对牵引供电系统

中的高次谐波进行有效抑制。今后可在地面牵引变电

所加装混沌滤波装置抑制高次谐波，避免对牵引供电

系统的影响，保证牵引供电系统的安全运作。

３　结论
本文从高次谐波对牵引供电系统产生的危害入

手，运用混沌理论在谐波抑制方面的优势，改进既有模

型的不足，搭建仿真模型分别验证了９次谐波及１１次
谐波加入系统后的情况，结果表明改进后的系统可对

牵引供电系统中的高次谐波进行有效抑制，并可消除

高次谐波带有初相角时的系统纰漏。文章在铁路牵引

供电系统谐波抑制方面提出了一种新的思路，下一步

（下转第８４页）

第３期 张　路：一种牵引供电系统高次谐波滤除的新方法 ２０２０年６月



８４　　　

洞修建关键技术研究［Ｒ］．成都：中铁二院工程集团有限责任公

司，２０１６．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＫｅｙ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬｏｎｇｓｐａｎＯｐｅｎＣｕｔＴｕｎｎｅｌｗｉｔｈＳｕｐｅｒ

ＴｈｉｃｋＢａｃｋｆｉｌｌＳｏｉｌａｎｄＨｉｇｈＤａｍＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：Ｃｈｉｎａ

ＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１６．

［２］　匡亮，陈赤坤，谭永杰，等．沟谷山区城市超厚填土铁路明洞设

计［Ｊ］．铁道工程学报，２０１３，３０（１２）：５１－５６．

ＫＵＡＮＧＬｉａｎｇ，ＣＨＥＮＣｈｉｋｕｎ，ＴＡＮＹｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｔｒａ

ｈｉｇｈＦｉｌｌｉｎｇＵｒｂａｎＲａｉｌｗａｙＯｐｅｎＣｕｔＴｕｎｎｅｌｉｎＶａｌｌｅｙＭｏｕｎｔａｉｎＡｒｅａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲａｉｌｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３０（１２）：５１－

５６．

［３］　ＧＢ５０４９６－２００９大体积混凝土施工规范［Ｓ］．

ＧＢ５０４９６－２００９ＣｏｄｅｆｏｒＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＭａｓｓＣｏｎｃｒｅｔｅ［Ｓ］．

［４］　谭永杰，匡亮．大跨超厚回填土明洞衬砌结构选型及设计优化研

究［Ｊ］．高速铁路技术，２０１７，８（３）：３２－３６．

ＴＡＮＹｏｎｇｊｉｅ，ＫＵＡＮＧＬｉａｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎＬｉｎｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅＳｅｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＬａｒｇｅｓｐａｎＳｕｐｅｒＨｉｇｈＦｉｌｌＯｐｅｎＣｕｔ

Ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，８（３）：３２－

３６．

［５］　杨锡武，张永兴．公路高填方涵洞土压力变化规律及计算方法研

究［Ｊ］．土木工程学报，２００５，３８（９）：１１９－１２４．

ＹＡＮＧＸｉｗｕ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｘｉｎｇ．ＡＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＥａｒｔｈＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＴｈｅｏｒｙｆｏｒＨｉｇｈＦｉｌｌＣｕｌｖｅｒｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２００５，３８（９）：１１９－１２４．

［６］　顾安全，王晓谋，折学森．上埋式管道及洞室垂直土压力的研究

［Ｃ］／／海峡两岸土力学及基础工程地工技术学术研讨会论文集．

北京：中国土木工程学会，１９９４：４８１－４８６．

ＧｕＡｎｑｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｏｕ，ＳＨＥＸｕｅｓｅｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅＶｅｒｔｉｃａｌ

ＥａｒｔｈＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＢｕｒｉｅｄＰｉｐｅｌｉｎｅａｎｄＣａｖｅｒｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ＣｒｏｓｓｓｔｒａｉｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙ，１９９４：４８１－４８６．

（编辑：白雪　张红英

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

）

（上接第７０页）
将进一步应研究如何将此系统运用于现场实际，为铁

路牵引供电系统谐波抑制做出贡献。
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