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[摘要] 　 高铁通过电分相时ꎬ主断路器切断动作会产生牵引变压器过电压ꎬ对牵引网及车载设备具有较大危害.
分析了 ＣＲＨ２ 型动车组过分相时产生过电压的机理ꎬ利用 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 建立了动车组牵引传动系统模型ꎬ研究了

高铁过分相运行状态及电路特性ꎬ提出基于 ＲＣ吸收法治理措施及其优化参数设计. 同时ꎬ还研究了合闸电压初

相角对过电压的影响ꎬ提出了基于自动准同期装置控制合闸相位角的过电压治理方案ꎬ为高铁过分相时牵引变

压器过电压的抑制提供了理论依据与工程指导.
[关键词] 　 牵引变压器ꎬ静态过电压ꎬ牵引传动系统ꎬＲＣ吸收法ꎬ自动准同期装置
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我国高铁运营里程突破 ２ 万 ｋｍꎬ大大提高了人们出行的便利性ꎬ但高铁运行会对电网产生大量冲击ꎬ
将严重影响电力系统与高铁运行的安全可靠性. 为了使电力系统三相负荷尽可能平衡ꎬ电气化铁路采用

牵引变电所换相连接的供电方式ꎬ一般实行 Ａ、Ｂ 相轮流供电. 在不同相供电臂间设置电分相ꎬ把各牵引变

电所的单相牵引负荷轮换接入电力系统中的不同相ꎬ使整个大区电网三相牵引负荷大致对称ꎬ从而降低负

序电流的影响ꎬ有助于提高供电设备容量利用率和供电可靠性.
高铁在通过电分相时ꎬ受电弓在有电区和无电区来回运动ꎬ会产生静态过电压ꎬ对受电弓及牵引网都

有很大的危害. 为了保护车载设备ꎬ车辆以惯性方式通过无电区ꎬ即在进入无电区之前停止牵引ꎬ断开主

断路器ꎬ依靠惯性驶过无电区ꎬ驶出无电区后ꎬ主断路器合闸ꎬ再进入牵引工况. 由于高铁采用断电自动过

分相模式ꎬ所以在过分相时主断路器会有相应的动作. 主断路器断开时ꎬ牵引变压器产生截流过电压ꎬ主
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断路器合上时牵引变压器产生合闸过电压.
目前ꎬ国外对动车组(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｉｔｓꎬＥＭＵ)分闸自动过分相过电压的研究中比较关注产生的电

弧问题[１]ꎬ机车过分相过程中往往伴随着电弧的产生与熄灭ꎬ分相过电压与分相电弧密切相关ꎬ其主要从

电弧烧伤角度研究. 国内学者主要从过电压产生机理进行分析ꎬ文献[２]认为分相过电压是由于机车与接

触网谐振引起的. 文献[３]利用铁磁谐振原理ꎬ解释分相过电压的形成机理和寻找应对措施. 文献[４]认
为分相电压是由于中性段出现感应电压产生的. 文献[５]认为是机车在过分相过程中ꎬ由于中性段与车载

高压电压互感器的谐振引起的. 文献[６]从理论上分析了机车过分相的机理及过电压的暂态响应公式. 目

前针对高铁过分相暂态冲击和变压器过电压及励磁涌流有较多的研究ꎬ但将两者结合起来利用过分相来

分析牵引变压器暂态过程的研究较少ꎬ且对于高铁过分相时过电压产生机理没有统一的认识.
本文对高铁过分相工况下的暂态过程进行仿真ꎬ进而分析过分相对牵引变压器造成的冲击影响ꎬ提出

基于 ＲＣ吸收法治理措施及其优化参数设计ꎬ研究合闸电压初相角对过电压的影响ꎬ提出基于自动准同期

装置控制合闸相位角的过电压治理方案.

１　 车载断电自动过分相原理

国内的交流电气化铁路一般每隔 ２０~３０ ｋｍ 设置一个电分相ꎬ在电分相两端由不同的两相(电源)供
电ꎬ在实现异相供电臂的机械连接的同时对两个供电臂进行电气隔离ꎬ确保稳定的弓网关系并有效防止异

相短路. ＣＲＨ２ 动车组自动过分相装置原理如图 １ 所示.

图 １　 ＣＲＨ２ 动车组自动过分相装置原理图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｕｔｏ￣ｐａｓｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ＣＲＨ２ ＥＭＵ

过分相检测系统由地面信号发生器、车载信号接收器及过分相检测装置组成. 地面信号发生器由 ４
根呈斜对角布置的磁枕(在普通混凝土枕的一端适当位置嵌入永久性磁性装置)组成ꎬ安装在电分相区的

前方左右侧各一个ꎬ后方左右侧各一个ꎬ为电力机车断电自动过分相提供准确的位置信息. 车载信号接收

器接收地面信号发生器的位置信号ꎬ其中车载信号接收器中的 ２ 个(Ｔ２ 及 Ｔ４)设置在机车右侧与地面上

的 Ｇ１ 及 Ｇ３ 相对应ꎬＴ１ 与 Ｔ３ 设置在机车左侧与 Ｇ２ 及 Ｇ４ 相对应. 其中ꎬＴ１、Ｔ３ 或 Ｔ２、Ｔ４ 都是作为双重系

统使用的. 过分相检测装置对 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 及 Ｔ４ 接收到的信号进行处理ꎬ并向动车组控制系统传输预告信

号、强制中断信号、故障信号及工作信号.
当动车组在到达分相区前车载信号接收器 Ｔ２ 及 Ｔ４ 接收到地面磁钢发出的信号并送至过分相检测装

置ꎬ过分相检测装置处理之后向控制系统发送预告信号ꎬ动车组立即停止牵引或再生制动ꎬ断开 ＶＣＢ(主
断路器)ꎬ惰行通过分相区. 动车组惰行时牵引系统转换为再生发电状态ꎬ为辅助系统供电ꎬ就不会有短时

间停电了. 但是这个过程中ꎬ牵引变压器会产生分闸过电压(截流过电压)和合闸过电压及合闸过电流. 当

动车组通过分相区后车载信号接收器会接收到地面磁钢发出的信号并送至过分相检测装置ꎬ过分相检测

装置向动车组控制系统发出工作信号ꎬ主断路器合闸.
—０３—
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２　 ＣＲＨ２ 动车组牵引传动系统综合负荷建模

８ 节编组的 ＣＲＨ２ 动车组包含 ２ 个基本动力单元ꎬ一个基本动力单元的牵引传动系统主要由网侧高

压电气设备、１ 个牵引变压器、２ 个牵引变流器、８ 台三相交流异步牵引电动机组成ꎬ包含 ２ 个动车ꎬ每个动

车有 ４ 台并联牵引电机ꎬ全车共 ４ 节动车、４ 节拖车ꎬ如图 ２ 和表 １ 所示.

图 ２　 ＣＲＨ２ 动车组车厢结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＲＨ２ ＥＭＵ

表 １　 ＣＲＨ２ 动车组车厢分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ＣＲＨ２ ＥＭＵ

Ｔ Ｍ Ｃ Ｋ Ｓ

拖车 动车 司机室 餐、座合车 一等车

　 　 牵引供电网电压为单相 ＡＣ ２５ ｋＶ / ５０ Ｈｚꎬ牵引变压

器二次侧电压为单相 ＡＣ １.５ ｋＶ / ５０ Ｈｚꎬ牵引整流器直流

侧支撑电容为 １６ ｍＦꎬ中间直流环节电压为 ＤＣ ２.６ ｋＶ
(牵引) / ＤＣ ３.０ ｋＶ(再生制动) .

根据牵引传动系统原理图搭建仿真模型ꎬ牵引变电所

从国家电网引入 ２２０ ｋＶ 三相交流电ꎬ将三相电转换为适合动车组使用的单相交流 ２５ ｋＶ 并送上接触网. 受电

弓从接触网取流获取电能ꎬ经主断路器后送牵引变压器ꎬ牵引变压器输出 １.５ ｋＶ 交流到两台牵引变流器. 牵
引变流器受流后完成整流、逆变等工作ꎬ牵引整流器采用基于 ＳＰＷＭ 调制和瞬态电流控制的单相三电平整流

器ꎬ将 １.５ ｋＶ 单相工频交流电整流为 ３ ｋＶ 直流电. 牵引逆变器采用基于 ＳＶＰＷＭ 调制的三相三电平逆变器ꎬ
将直流电转换为三相交流电驱动牵引电机工作. 牵引电机采用基于转子磁场定向的间接矢量控制三相交流

异步电机[７]ꎬ用于驱动列车运行ꎬ其额定功率为 ３００ ｋＷꎬ牵引传动系统结构如图 ３ 所示.

图 ３　 ＣＲＨ２ 动车组牵引传动系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＲＨ２ ＥＭＵ

２.１　 基本阻力和负载转矩模型

动车组在运行过程中主要分为牵引、再生制动和恒速运行三种模式. 在 ＣＲＨ２ 动车组运行过程中ꎬ其
基本阻力为

ｆＬ ＝ｍ(８.６３＋０.０７２ ９５ｖ＋０.００１ １２ｖ２) . (１)
式中ꎬｆＬ 为基本阻力ꎬｖ为动车组运行速度ꎬｍ为动车组质量.

由式(１)可得每台牵引电机的负载转矩 ＴＬ 为

—１３—
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ＴＬ ＝
ｆＬｄ

２ＮａηＧｅａｒ
. (２)

式中ꎬＴＬ 为每台电机的负载转矩ꎬｄ为动车组轮径ꎬＮ为牵引电机总台数ꎬａ为牵引电机传动比ꎬηＧｅａｒ为牵引

电机传动效率. 上述 ８ 节编组的 ＣＲＨ２ 动车组(４Ｍ４Ｔꎬ时速 ２００~２５０ ｋｍ / ｈ)牵引传动系统的具体电气参数

如表 ２ 所示.
表 ２　 ＣＲＨ２ 动车组牵引传动系统参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＲＨ２ ＥＭＵ
系统参数 数值 系统参数 数值

牵引变压器二次侧漏感 ＬＮ ２ ｍＨ 牵引变压器二次侧漏电阻 Ｒ ０.２ Ω
中间直流电压 Ｕｄｃ ２ ６００ Ｖ(牵引) / ３ ０００ Ｖ(再生制动) 支撑电容 Ｃ１ ＝Ｃ２ １６ ｍＦ
动车总质量 ｍ ４０８.５ ｔ 机车轮径 ｄ ０.８２ ｍ

牵引电机总台数 Ｎ １６ 传动比 ａ ３.０３６
传动效率 ηＧｅａｒ ０.９５ 牵引电机额定功率 ＰＮ ３００ ｋＷ

牵引电机额定电压 ＵＮ ２ ０００ Ｖ 牵引电机额定频率 ｆＮ １４０ Ｈｚ
定子电阻 ＲＳ ０.１１４ Ω 定子漏感 ＬＳ ０.００１ ４１７ Ｈ
转子电阻 Ｒｒ ０.１４６ Ω 转子漏感 Ｌｒ ０.００１ ２９４ Ｈ

互感 Ｌｍ ０.０３２ ８４８ Ｈ 极对数 ｐ ２
转动惯量 Ｊ ５ ｋｇ / ｍ２

图 ４　 ＣＲＨ２ 动车组牵引工况的牵引力和转子磁通

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｏｔｏｒ ｆｌｕｘ ｏｆ ＣＲＨ２ ＥＭＵ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２.２　 转子磁通和电磁转矩模型

动车组在运行过程中主要分为牵引、再生制动和恒速运行三种工况. 每种工况对应不同的转子磁通
和电磁转矩. ＣＲＨ２ 动车组牵引工况的牵引力和转子磁通如图 ４ 所示. 其中ꎬ牵引电机的额定磁通为

φｒＮ ＝
２ / ３ＵＮ
２πｆＮ

＝ ２ / ３ ×２ ０００
２π×１４０

＝ １.８５７ ６ Ｗｂ. (３)

当动车组运行在牵引工况时ꎬ整列动车组(１６ 台电机)轮轨牵引力为
Ｆ ｔｒ ＝ １７６ ０００－３６０ｖꎬ ｖ≤１２５ ｋｍ / ｈꎬ
Ｆ ｔｒ ＝ １６ ２５０ ０００ / ｖꎬ ｖ>１２５ ｋｍ / ｈ.{ (４)

式中ꎬＦ ｔｒ为牵引工况时整列动车组的轮轨牵引力ꎬ如图 ４(ａ)所示.
由式(４)可得牵引工况时ꎬ每台牵引电机的电磁转矩为

Ｔｅｔｒ ＝
Ｆ ｔｒｄ

２ＮａηＧｅａｒ
. (５)

—２３—
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式中ꎬＴｅｔｒ为牵引工况时每台牵引电机的电磁转矩ꎬ如图 ４(ｂ)所示.
转子磁通为

φｔｒ ＝ １.８５７ ６ꎬ ｖ≤１７５ ｋｍ / ｈꎬ
φｔｒ ＝ １７５×１.８５７ ６ / ｖꎬ ｖ>１７５ ｋｍ / ｈ.{ (６)

式中ꎬφｔｒ为牵引工况时每台牵引电机的转子磁通ꎬ如图 ４(ｃ)所示.
当动车组运行在 ０~１２５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ电机运行未达到额定频率ꎬ牵引电机电压随列车速度的增大而增

大ꎬ输出功率相应增加ꎬ因此采用恒磁通、准恒力矩控制.
当动车组加速至 １２５ ~ １７５ ｋｍ / ｈ 时ꎬ电机运行在基准频率以上ꎬ定子电压不允许超过额定值ꎬ电机恒

功率运转ꎬ因此采用恒功率、恒磁通控制.
当动车组继续加速至 １７５ ｋｍ / ｈ 以上时ꎬ电机主磁通必须减小ꎬ相应地转矩也减小ꎬ因此采用恒功率弱

磁控制.

３　 高铁过分相时牵引变压器过电压生成机理

３.１　 建模与机理分析

断路器合闸瞬间车载变压器产生过电压ꎬ而断路器分闸瞬间车载变压器会产生更加严重的过电

压. 列车位于中性区时ꎬ当开关 ＳＡ 闭合ꎬ列车由 Ｕａ 供电ꎬ此时接触网与列车的等效电路如图 ５ 所示.

图 ５　 主断路器断开时的电路原理图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｉｓ ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

图 ５(ａ)中ꎬＲａ 为电源和线路总电阻ꎬＬａ 为电源和线路总电感ꎬＣａ 为供电臂 Ａ 对地等值电容ꎬＳＡ 为地
面开关ꎬＣｎ 为中性段对地等值电容. Ｃ１ 为列车主变对地等值电容. Ｒ１σ和 Ｌ１σ为主变压器原边的绕组电阻
和漏感ꎬＲ２σ和 Ｌ２σ为主变压器副边的绕组电阻和漏感ꎬＬｍ 为主变压器励磁电感. 由于 Ｒ１σ、Ｌ１σ、Ｒ２σ和 Ｌ２σ都
很小ꎬ可以忽略其影响ꎬ等效电路简化如图 ５(ｂ) . ＣＴ 为 Ｃｎ 和 Ｃ１ 并联等效电容ꎬＺＬ 为列车等效阻抗ꎬ由于
列车牵引系统是四象限变流器ꎬ电压电流同相位ꎬ可将 ＺＬ 认为是一个电阻负载 ＲＬ .

由如 ５(ａ)可见ꎬ右侧电路是一个电感和一个电容以及一个阻抗并联的电路ꎬＳＡ 断开后ꎬ相当于二阶

电路零输入相应.
为方便分析并不失一般性ꎬ假设电感 Ｌｍ 的电流为正弦电流ꎬ

ｉ＝ Ｉｍｓｉｎ(ωｔ＋α) . (７)
式中ꎬＩｍ 为电流幅值ꎬω为电流角频率ꎬα为电流的初始相位角. 则电容电压为ꎬ

ＵＣＴ ＝Ｌｍ
ｄｉ
ｄｔ

＝Ｕｍｃｏｓ α. (８)

根据能量原则可知

ＱＣＴ ＝
１
２
ＣＴＵ２

Ｔ ＝
１
２
ＣＴＵ２

ｍｃｏｓ２ αꎬ

ＱＬＴ ＝
１
２
ＬｍＩ２Ｔ ＝

１
２
ＬｍＩ２ｍｓｉｎ２ α.

(９)

—３３—
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开关 ＳＡ 断开后ꎬ回路发生振荡ꎬ自振荡频率为

ｆ＝ １
２π ＬｍＣＴ

. (１０)

回路中的能量为式(９)中的两个能量之和ꎬ当所有能量都转化为电容储存的电能后ꎬ电容电压达到

Ｕｍａｘ最大值. 此时电容的电能为

Ｑ′ＣＴ ＝
１
２
ＣＴＵ２

ｍａｘ ＝
１
２
ＣＴＵ２

ｍｃｏｓ２ α＋
１
２
ＬｍＩ２ｍｓｉｎ２ α. (１１)

求解得

Ｕｍａｘ ＝ Ｕ２
ｍｃｏｓ２ α＋

Ｌｍ
ＣＴ
Ｉ２ｍｓｉｎ２ α . (１２)

由于电感 Ｌｍ 的电压与电流关系为

Ｕｍ
Ｉｍ

＝ωＬｍ ＝ ２πｆ０Ｌｍ . (１３)

将式(１１)和式(１３)代入式(１２)得

Ｕｍａｘ ＝Ｕｍ ｃｏｓ２ α＋( ｆ / ｆ０) ２ｓｉｎ２ α . (１４)
由式(１４)可知ꎬ截流过电压的大小与开关 ＳＡ 断开时的电流相位 α有关. 当变压器激磁电流在幅值处

被切断ꎬ即 α＝ ９０°时ꎬ过电压数值达到最大值ꎬ为

Ｕｍａｘ ＝
ｆ
ｆ０
Ｕｍ . (１５)

由式(１５)可见ꎬ当变压器激磁电流在幅值处被切断时ꎬ冲击过电压为电压幅值的数倍ꎬ该倍数与电路

振荡频率及电源电压基频有关.
由于电子开关关断时刻是在电流过零点自然关断ꎬ即 ＳＡ 关断时 α＝ ０°时ꎬ此时由式(１４)可得

Ｕｍａｘ ＝Ｕｍ . (１６)
式(１６)表明ꎬ此时列车输入端的电压最大值等于接触网电压幅值ꎬ说明在列车的输入端没有产生过电压

冲击. 此外ꎬ谐振频率越高ꎬ产生的过电压越高. 在电流 ０°和 １８０°关断开关ꎬ才不会产生过电压ꎬ在其它相

位时刻关断开关ꎬ都会出现过电压.

图 ７　 副边绕组分闸过电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ

图 ６　 原边绕组分合闸过电压波形

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｗｈｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ

３.２　 动车组过分相牵引变压器仿真

高铁过分相过电压仿真:模拟过分相过程ꎬ主断路器切断 ０.５ ｓ 后合上(接触网电压相位角 ０°时合

闸)ꎬ牵引变压器原边绕组在主断路器切断时和闭合时的仿真结果如图 ６ 所示. 仿真结果表明主断路器切

断时ꎬ牵引变压器原边绕组产生了明显的截流过电压ꎬ在主断路器闭合时产生的过电压不明显.
牵引变压器副边绕组在主断路器切断时和闭合时的仿真结果如图 ７ 所示. 在 ０.３ ｓ 主断路器断开时可

以观察到牵引变压器副边绕组产生了明显的过电压ꎬ在 ０.８ ｓ 主断路器闭合时牵引变压器副边绕组产生了

过电压.

—４３—
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４　 牵引变压器过电压治理方案

针对高速铁路自动过分相引起的过电压问题ꎬ本文提出了基于 ＲＣ 吸收法的高铁自动过分相过电压

治理方案以及基于自动准同期装置的过电压治理方案.
根据前文的分析ꎬ合闸冲击电压由稳态分量和暂态分量叠加得到ꎬ其中稳态分量由系统电源决定的ꎬ

暂态分量按系数 ｅ－δｔ衰减. 由于机车参数变化ꎬ过电压幅值不仅与电路的各项参数有关ꎬ而且与电压的合

闸相位角以及对地电容上原有的残压值有关.
４.１　 ＲＣ 吸收法原理

根据机车过分相过电压产生的特点可知ꎬ过分相过电压和牵引网参数、牵引网结构、过分相型式有关ꎬ
通过研究优化系统参数设置ꎬ可以有效降低过电压幅值ꎬ但是其效果并不明显ꎬ此过电压的性质类似于操

图 ８　 等效 ＲＣ 吸收电路

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ＲＣ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ

作过电压ꎬ只要存在电压相位差ꎬ过电压必然会产

生. 通过前面分析ꎬ分合闸是由于能量振荡产生的ꎬ
所以可尝试改变在受电弓端或中性线端并联电容来

改变其振荡过程ꎬ并加之电阻来限制电容器的充放

电过程ꎬ在电路的高压互感器两端加设阻容串联支

路ꎬ以阻容的变化来抑制过电压. 在此ꎬ我们运用 ＲＣ
吸收装置来抑制自动过分相的过电压ꎬ其原理如

图 ８ 所示.

在关节式电分相中ꎬＲＣ吸收装置的作用主要在于:
(１)增加电路回路的电容ꎬ降低电路振荡频率ꎻ
(２)使用电阻 Ｒ０ 消耗吸收能量ꎬ使电路产生阻尼振荡ꎬ加速电压衰减ꎻ
(３)降低中性线上的感应电压.
由于吸收电容的作用ꎬ整个电路的电气参数发生变化ꎬ开断后触头间恢复电压上升陡度降低ꎬ因而改

变了高频振荡回路ꎬ抑制了重燃的机率. 在吸收电阻的作用下ꎬ即使发生了重燃ꎬ高频电流幅值的增长也

得到了抑制ꎬ并使回路高频电流以 ＲＣ 时间常数衰减ꎬ延长电流过零时间ꎬ增大触头开距ꎬ有效避免重

燃. 同时以欠阻尼变化为临界阻尼或者过阻尼振荡ꎬ使过电压降低或者不产生过电压.
４.２　 加入 ＲＣ 吸收法抑制后的分合闸过电压仿真

在牵引变压器之后并联 ＲＣ吸收装置. 在前期理论分析的基础上ꎬ分别在 Ｒ 为 ２００ Ω、５００ Ω、１ ０００ Ω
及 Ｃ为 ２ μＦ、５ μＦ、１０ μＦ 时进行仿真. 先将 Ｃ设为 ５ μＦꎬ依次设置 Ｒ为 ２００ Ω、５００ Ω、１ ０００ Ωꎬ进行仿真ꎬ
以寻找 ＲＣ吸收装置中 Ｒ的最优值. 原边绕组及副边绕组电压仿真结果如图 ９ 和图 １０ 所示.

图 １０　 电容为 ５ μＦ 时ꎬ副边绕组波形

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｗｈｅｎ Ｃ＝５ μＦ

图 ９　 电容为 ５ μＦ 时ꎬ原边绕组波形

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｗｈｅｎ Ｃ＝５ μＦ

仿真结果表明ꎬ当 Ｃ为 ５ μＦ 且 Ｒ为 １ ０００ Ω 时ꎬ原边绕组电压超过 １３０ ｋＶ. Ｒ为 ５００ Ω 时原边绕组电

压达 １００ ｋＶ 且 Ｒ为 ２００ Ω 时ꎬＲＣ吸收装置对原边绕组的过电压有很好的抑制效果ꎬ原边绕组电压小于

４０ ｋＶ.

—５３—
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仿真结果表明ꎬ当 Ｃ为 ５ μＦ 且 Ｒ为 １ ０００ Ω 时ꎬ副边绕组电压超过 ７ ｋＶ. Ｒ为 ５００ Ω 时副边绕组电压

达 ６ ｋＶ. Ｒ为 ２００ Ω 时ꎬＲＣ吸收装置对副边绕组的过电压有很好的抑制效果ꎬ副边绕组电压小于 ２ ｋＶ.
在 Ｒ为 ２００ Ω 时ꎬ分别将 Ｃ设为 ２ μＦ、５ μＦ、１０ μＦ 进行仿真以确定 ＲＣ吸收装置中 Ｃ的最优参数. 原

边绕组及副边绕组电压仿真结果如图 １１ 和图 １２ 所示.

图 １１　 电阻为 ２００ Ω时ꎬ原边绕组波形

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｗｈｅｎ Ｒ＝２００ Ω

图 １２　 电阻为 ２００ Ω时ꎬ副边绕组波形(时)
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｗｈｅｎ Ｒ＝２００ Ω

仿真结果表明ꎬ在电阻为 ２００ Ω 的情况下ꎬ电容为 １０ μＦ 时牵引变压器原边绕组电压超过了 １４０ ｋＶ. 电
容为 ２ μＦ 时牵引变压器副边绕组电压达 ７０ ｋＶ. 电容为 ５ μＦ 时牵引变压器副边绕组电压小于 ４０ ｋＶꎬ过
分相时牵引变压器原边绕组过电压得到了很好的抑制.

仿真结果表明ꎬ在电阻为 ２００ Ω 的情况下ꎬ电容为 １０ μＦ 时牵引变压器副边绕组电压超过了 ８ ｋＶ. 电
容为 ２ μＦ 时牵引变压器副边绕组电压达 ４ ｋＶ. 电容为 ５ μＦ 时牵引变压器副边绕组电压小于 ２ ｋＶꎬ过分

相时牵引变压器副边绕组过电压得到了很好的抑制.
４.３　 基于自动准同期装置的过电压抑制方案

以上高铁过分相仿真中ꎬ主断路器的分闸、合闸均是在接触网电压相位角为 ０°时进行的. 不同电压相

位角分闸、合闸时牵引变压器上的电压也可能不同. 本文将在牵引网电压相位角为 ９０°时进行分闸、合闸

实验ꎬ以便得出牵引网电压相位角对牵引变压器电压造成的影响.
在 ＲＣ吸收装置取得最优值得情况下ꎬ也就是 Ｒ取 ２００ Ω、Ｃ取 ５ μＦ 时ꎬ对主断路器分闸、合闸时间进行

调整ꎬ使其在牵引网电压为 ９０°时进行分闸、合闸操作. 具体分闸、合闸时间为 ０°分闸、合闸时间加上 １ / ４ 个电

压周期的时间. 仿真结果如图 １３ 所示.

图 １３　 主断路器不同角度合闸时牵引变压器电压

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｗｈｅｎ ｍａｉｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｒｅａｋｅｒ ｓｗｉｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｐｈａｓｅ

仿真结果表明ꎬ接触网电压相位角为 ９０°时牵引变压器上电压幅值达 ４.５ ｋＶꎬ是牵引变压器二次绕组

额定电压的 ３ 倍ꎬ变压器绕组频繁的经受过电压的冲击可导致绕组变形ꎬ同时过电压会使得变压器绕组温

度升高ꎬ甚至烧毁绕组. 此冲击分量的抑制对牵引变压器尤为重要ꎬ加入自动准同期装置可以实现主断路

器在接触网电压相位角为 ０°时完成分闸、合闸操作ꎬ从而使过分相对牵引变压器及其他车载设备造成的

冲击降到最低.
自动准同期装置控制合闸相位角的原理如图 １４ 所示ꎬ即利用频差检查、压差检查及恒定导前时间的

—６３—
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图 １４　 自动准同期装置控制原理

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｑｕａｓｉ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

原理ꎬ自动监视电压差、频率差ꎬ分析计算出合适的同期时

刻并提前一个前导时间发出合闸命令ꎬ确保在理想的角度

完成同期并网ꎬ即电压初相角为 ０°时合闸.
自动准同期装置通过时间程序与逻辑电路ꎬ按照一定

的控制策略进行综合而成ꎬ能圆满地完成准同期并列的基

本要求. 自动准同期装置的应用可以方便的实现接触网

电压相位角 ０°时合闸. 为使合闸时牵引变压器上的残压

相位角也为 ０°ꎬ自动准同期装置还设有自动调节电压和

频率的单元ꎬ在电压差和频率差不满足条件时发出控制脉

冲. 若电压差不满足要求时ꎬ自动调节 ＲＣ 吸收装置中电

阻的大小ꎬ促成同期来临(如图 １５ 所示) .
在加入 ＲＣ吸收装置的前提下ꎬ当主断路器在接触网

电压相位角为 ９０°合闸时ꎬ其电流幅值只有正常工作时的

１.４ 倍. 主断路器在接触网电压相位角为 ０°时合闸ꎬ牵引

变压器上电流幅值达 ４５０ Ａꎬ是一台牵引变压器正常工作电流的 ３.７ 倍ꎬ变压器绕组频繁的经受励磁涌流

的冲击可导致绕组变形ꎬ同时过电压会使得变压器绕组温度升高ꎬ甚至烧毁绕组. 此冲击分量的抑制对牵

引变压器尤为重要ꎬ加入自动准同期装置可以实现主断路器在接触网电压相位角为 ０°时完成分闸、合闸

操作ꎬ从而使过分相对牵引变压器及其他车载设备造成的冲击降到最低.

图 １５　 自动过分相冲击分量模拟检测装置

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｖｅｒ ｐｈａｓｅ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５　 结语

根据实验仿真发现在加装抑制装置后ꎬ牵引变压器分相过电压迅速衰减ꎬ在 ＲＣ 吸收装置取最优参数

时ꎬ原边绕组峰值限制在 ４０ ｋＶ 以下ꎬ副边绕组峰值限制在 ２ ｋＶ 以下ꎬ过电压治理效果较好. 此时ꎬ电压不

会对电力机车、接触网、关节式电分相结构及牵引变电所产生威胁. 本文通过分析合闸角对过电压的影

响ꎬ提出了基于自动准同期装置控制合闸相位角的新方法ꎬ为高铁过分相时牵引变压器过电压的抑制提供

了理论依据ꎬ具有一定的理论意义与工程应用价值.

[参考文献](Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[１] 　 ＤÁＮ ＤꎬＰÉＴＥＲ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｔｉｌｉｔｙ ｄｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ２００６ꎬ１(４):１３８－１４３.

[２] 张雪原. 高速重载铁路车网耦合下过电压产生机理与防护方法研究[Ｄ] . 成都:西南交通大学ꎬ２００９.
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ￣ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｈｅａｖｙ ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙｓ[Ｄ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ:Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３] 丰战凯. 电气化铁路过电压产生的原因及对策[Ｊ] . 两铁科技ꎬ２００７(２):１６－１８.
ＦＥＮＧ Ｚ Ｋ. Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｏｖｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｅｄ ｒａｉｌｗａｙ[ Ｊ] . Ｔｗｏ ｉｒｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００７(２):１６－１８.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) 　

—７３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １７ 卷第 ３ 期(２０１７ 年)

[４] 赵峰ꎬ张泰伟ꎬ张忠. 接触网关节式电分相过电压的研究[Ｊ] . 兰州交通大学学报ꎬ２００９ꎬ２８(１):５２－５５.
ＺＨＡＯ ＦꎬＺＨＡＮＧ Ｔ ＷꎬＺＨＡＮＧ Ｚ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｖｅｒ￣ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌａｎｚｈｏｕ ｊｉａｏｔｏｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００９ꎬ２８(１):５２－５５.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[５] 陈朝珍. 电力机车过电分相电气过程的机理分析[Ｄ] . 成都:西南交通大学ꎬ２００７.
ＣＨＥＮ Ｃ Ｚ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[Ｄ] . Ｃｈｅｎｇｄｕ:Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２００７.( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[６] 马德明ꎬ高仕斌. 断电过电分相的过电压暂态过程分析[Ｊ] . 电气化铁道ꎬ２００８(３):１－４.
ＭＡ Ｄ ＭꎬＧＡＯ Ｓ Ｂ. Ｏｖｅｒ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｕｔ ｏｆｆ ｐｈａｓｅ[ Ｊ] . Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒａｉｌｗａｙꎬ２００８(３):１－ ４.
( ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ) 　

[７] 铁路职工岗位培训教材编审委员会. ＣＲＨ２ 型动车组机械师[Ｍ] . 北京:中国铁道出版社ꎬ２００９:９９－１１６.
Ｒａｉｌｗａｙ ｓｔａｆｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｔｅａｃｈｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｅｄｉｔｉｎｇ ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ. Ｔｙｐｅ ＣＲＨ２ ｍｏｔｏｒ ｔｒａｉｎ ｕｎｉｔ[Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅꎬ２００９:９９－１１６.(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[责任编辑:陈　 庆]

—８３—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉


