
近年来 !我国电气化铁道高速发展 !其负载电力机
车为单相大功率整流或逆变负荷 !会向电网输入较大的
负序和谐波电流 "负序和谐波电流会降低电网的供电质
量 !还会对电力系统的安全稳定运行造成很大危害 " 因
此 !电气化铁道电能质量问题的监测 #治理已成为急需
解决的任务 "

! ""#$ 电力机车主电路

韶山 ! 改进型电力机车 "以下简称 ##!$ 电力机车 %主
电路采用大功率晶闸管和二极管组成的不对称半控桥

式整流电路 ! 牵引电机为 &’()* 型 + 极串励脉流电动
机 " 主电路如图 , 所示 "
图 , 中所示整流桥由不等分三绕组供电 ! 即 !,",#

",#, 和 !- #- 绕 组 " . 个 绕 组 的 空 载 额 定 电 压 分 别 为
.!/0/ 1#.!/0/ 1 与 +2*0! 1!即成 ,3!#,3! 和 ,3- 的三段
不等分比例 " 三段桥的工作情况如表 , 所示 "

% ""&$ 电力机车稳定运行点参数计算
’( !%)

在仿真过程中 !牵引计算程序给出机车车速 $ 和受
电弓处的电功率 %,!利用自定义模块计算出机车整流电
路的稳定运行点 !即牵引电机的反电势和整流桥触发角
! 的大小 "

##!$ 型电力机车牵引电机为 &’()* 型 + 极串励脉流
电动机 !稳定运行时的反电势为 $

&4 ,)))’()"$
+)!* ", %

其中 !& 为牵引电机反电势 %单位 $1&!’ 为齿轮传动比 !
* 为动轮直径 %单位 $5&!+) 为牵引电机常数 "
电力机车工作在一段桥后 !可以根据电力机车整流

基于 !"#$%&’(%)$的电力机车暂态仿真
王秀清!张铁竹!李书营

!郑州铁路职业技术学院 车辆工程学院机车教研室 "河南 郑州 !*))*-%

摘 要" 利用 678’93:#9;’ 软件建立了电力机车的主电路 " 通过 9 语言编写自定义模块实现了
在仿真过程不停止的情况下 !实时调节整流电路触发角 !通过实时观察牵引网侧电流的波形 !并对其
进行傅里叶分析!得出电力机车在运行过程中直流侧电压和牵引网侧电流的特点 "
关键词 " 电力机车#暂态分析#自定义模块#678’93:#9;’#<<8 分析
中图分类号 " =-+!0->-, 文献标识码 " ; 文章编号 " ,+/!?//-)"-),-%)!?))/,?).

8@ABCDEBF CD5G(AFDHB HI E(EJF@DJ (HJH5HFDKE LACEM HB 678’93:#9;’

NABO PDGQDBO!&RABO 8DESRG!TD #RGUDBO
"#JRHH( HI 1ERDJ(E 6BODBEE@DBO !&REBOSRHG VAD(WAU 1HJAFDHBA( X 8EJRBDJA( 9H((EOE Y &REBOSRHG !*))*-!9RDBA%

*+,-./0-" 8RE 5ADB JD@JGDF HI E(EJF@DJ (HJH5HFDKE WAC F@ABCDEBF(U @GB WDFR FRE CHIFWA@E BA5EM 678’93:#9;’0 ZACEM HB FRE
CUCFE5 MUBA5DJC CEJFDHB Y WRDJR WAC LGD(F WDFR FRE [@HO@A5 HI 9Y FRE F@DOOE@ ABO(E JAB LE JRABOEM WREB FRE CD5G(AFDHB BHF
CFH[[EM0 8R@HGOR FRE <<8 ABA(UCDC HI FRE JG@@EBF HI FRE F@AJFDHB BEFWH@\Y FRE JRA@AJFE@DCFDJ HI FRE ’9?CDME KH(FAOE ABM FRE JG@@EBF
HI FRE ;9?CDME HI FRE F@AJFDHB [HWE@ CG[[(U CUCFE5 JAB LE HLFADBEM0

123 45.6," E(EJF@DJ (HJH5HFDKE’ F@ABCDEBF ABA(UCDC’CUCFE5 MUBA5DJC CEJFDHB ’678’93:#9;’’<<8 ABA(UCDC

图 , ##!$ 型电力机车主电路
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图 ! 移相调节第一段桥时的交流侧电流的 ""# 分析

图 $ %%&’ 型电力机车仿真电路
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表 . %%&’ 型电力机车移相晶闸管导通顺序表

#.$.

$.%.
#$%$
整流电压

晶闸管

一段桥

封锁

封锁

移相调节

89!.:$ ;&$

封锁 #.#$#/#&!#!#1 移相

二段桥

移相调节

封锁

满开放

<. :$!/:& ;&$

#!#1 满开放 !#.#$ 移相

三段桥

满开放

移相调节

满开放

</ :&!. ;&$

#.#$#!#1 满开放 !#/#& 移相

电路直流侧电压 &" 确定整流电路工作的桥段 ! 然后根
据各段桥主电路的工作原理 !由直流电压 &""网压等参
数推导出对应的触发角的值 #
整流电路工作在一段桥时 !整流桥触发角 ! 的计算

如下 $

!=>?,,@AB $! <’" ().C!"" ;
!$

D.E <$;

整流电路工作在二段桥时 !整流桥触发角 ! 的计算
如下 $

!=>?,,@AB $! <’" ()$C$!"" ;
!$

D!E </;

整流电路工作在三段桥时 !整流桥触发角 ! 的计算
如下 $

!=>?,,@AB $! <.&’" ()/C$!"" ;
!$

DFE 8&;

其中 !!$ 为交流侧电压 !’" 为直流侧电流 !(). 为此时绕

组 *$%$ 折算到二次侧的漏电抗 !()$ 为绕组 *.$. 折算到

二次侧的漏电抗 !()/ 为绕组 $.%. 折算到二次侧的漏电
抗 !()/=()$#

! ""#$ 电力机车谐波电流的暂态分析

在仿真过程中 !利用 G 语言编写程序 !采用 HI#0G
的自定义模块 !建立反电势 + 的自定义模块 B/E#
利用 HI#0G:J%GK0 仿真软件建立仿真系统 ! 其中

牵引网电压为 $! LM!主电路如图 $ 所示 #
HI#0G:J%GK0 仿真软件是电力系统暂态分析的工

具 !可以在运行不停止的情况下 !实时改变
电机的转速 ! 下面对 %%&’ 电力机车谐波电

流进行暂态分析 #
移相调节一段桥 ! 封锁二段桥和三段

桥 !在 94F A 时刻 !一段桥触发角 ! 从稳定
运行时的 /."调节为满开放的过程中 !直流
侧电压 !" 的波形如图 / 所示 !牵引网侧电

流 ’, 的波形如图 & 所示 !牵引网侧电流 ’, 的 ""# 分析如
图 ! 所示 #

满开放一段桥 !移相调节二段桥 !在 94!$ A 时刻 !使
二段桥触发角 ! 从 .N9"调节到稳定运行时的 NO" !调节
为满开放的过程中直流侧电压 &" 的波形如图 1 所示 !
牵引网侧电流 ’, 的波形如图 F 所示 !牵引网侧电流 ’, 的
""# 分析如图 N 所示 #

满开放一段桥 !移相调节二段桥 !在 94F! A 时刻 !使
二段桥触发角 ! 从稳定运行时的 NO"调节为满开放的
过程中直流侧电压 &" 的波形如图 O 所示 ! 牵引网侧电

图 / 移相调节第一段桥时的直流侧电压波形

图 & 移相调节第一段桥时的交流侧电流波形

图 1 移相调节第二段桥时的直流侧电压波形

图 F 移相调节第二段桥时的交流侧电流波形
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流 !" 的波形如图 !" 所示 !
满开放一段桥 "二段桥 #移相调节三段桥 #在 "#$% &

时刻 # 使三段桥触发角 ! 从 !’"!调节到稳定运行时的
!%(! # 调节为满开放的过程中直流侧电压 #$ 的波形如

图 !! 所示 #牵引网侧电流 %" 的波形如图 !% 所示 #牵引
网侧电流 !" 的 ))* 分析如图 !+ 所示 !

通过对电力机车的稳态和暂态分析#得出如下结论$

,! -直流传动电力机车的谐波主要是 +"$". 次等奇
次谐波 !

,%-在三段桥的调节过程中 #稳定运行时桥段数越多 #
牵引网侧电流的畸变就越小 # 但是在调节的过程中 #网
侧电流的畸变并不是一直在减小 !

,+ -电力机车在运行过程中和各段桥调节的过程中 #
谐波没有突变 !
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图 ’ 移相调节第二段桥时的交流侧电流的 ))* 分析

图 ( 移相调节第二段桥时的直流侧电压波形

图 !" 移相调节第二段桥时的牵引网侧电流波形

图 !+ 移相调节第三段桥时的交流侧电流的 ))* 分析

图 !! 移相调节第三段桥时的直流侧电压波形

图 !% 移相调节第三段桥时的牵引网侧电流波形
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