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电力机车稳态牵引工况仿真

胡 建 华

�电气工程系�

摘 要

本文左分析 电力机车拖动 系统基础上
，
对相控经济四段桥构成的拖动 系统

，
研

制 了它 的数学模型和仿真流程 图
，
并编程在计算机上进行 了模拟运行

，
其结果与试

验数据基本吻合
。

电力机车相控整流拖动系统
，
是由牵引变压器

、

平波电抗器
、

牵引电机和大功率 异
，
加竹

相控整流桥组成的复杂拖动系统
。

运行时系统中段位
、

级数
、

相控角
、

负载等参数变化 都

会影响到整个系统的运行情况
。
对整个系统运行分析

，
计算工作量大

，
而且困难

。

本文
，

用

计算机仿真技术
，
将整个系统从具体的工程问题中建立起它的物理模型

。

对拖动系统中各部

分
、

元器件进行了分析讨论
，
抽象成数学公式

，
建立起整个系统的仿真流程图

，
编程在计算

机上进行仿真分析
，

模拟系统运行情况
，
使间题简化

。

一 稳态等效主电路

���型电力机车主电路工作情况简述如下
�

电路主要器件为
�

机车主变压器
、

四段经济桥
、

平波电抗器
、

牵引电机
。

主变压器原边

绕组经受电弓接在����电网上
，
付边分左右两个独立供电系统

。

左右对称
，
相互独 立

。

因

此对一侧进行讨论可代表整个电路情况
。

主变压器付边有
� ， � �、 � � � �

两个绕组
。

在绕组� ， � ，
中间有抽头�

，，
这 样

� � �，， �
�

二 �，� �� �

分别输出����
，����

， ����空载电压
。

经过晶闸管整流电路
，
可组合提供����

，

����
，
�����

， �����
，
四个等级输出电压

。

由整流桥向牵引电机提供不同等级 的 直 流 电

压
，
其工作情况见表一

。

本文于��吕�年 � 月��日收到
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根据经济四段桥工作情况
，
先把变压器四个不同的组合电压输出

，
等效看成变压器付边

抽头单绕组线圈
，
得出机车牵引工况下主回路等效电路如下

�

众
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八
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图

������为牵引变压器及接触网阻抗值
，

���为牵引电机的负载转矩
。

它与机车通过接触网到牵哆�变电所距离有关
。



��
为直流侧总的电感量

，
包括平波电抗器

、

电机电枢绕组
、

补偿绕组等
，
是 一 个 转 向

各支路并联电感
。

�‘
为直流侧回路电阻

，
包括平波电抗器

、

电枢绕组
、

补偿绕组串联电阻值
。

��
为牵引电机两端电压值

，
当牵引电机为恒压调节时其电压值受级位参量控制

，
可调 电

压工作在 �一��个级位上
，
这里把牵引电机两端视为受级位控制的恒压源

。

��为整流输出电压
，
它与相控角

、

变压器付边电压值等有关
。

二 数学模型

整个系统经桥式整流构成直流和交流两部分
，

�

整流桥工作段位
、

相控角等变化直接影响

两侧电流
、

功率大小以及电流和电压的波形
。

先分别对直流侧与交流侧进行讨论
，
最后建立

统一数学模型进行综合分析讨论
。

�一�直流侧

根据前面分析得出机车牵引工况下的系统物理模型
，
直流侧对应的数学模型表达式为

�

�。
� ��� “ 」‘�� ��

头
“ �

闲
�

佘

���

���

� � �一中�� ���

�� 二 �
。
小� ���

�� 、
�

�

为牵引电机转矩常数
、
电势常数

， �为电机转速
。
电感量�

�和磁通中与运行时 电 流 有

关
，
由于受磁路的饱和影响

，
�� 中是非线性参量

，
如何建立这些参量与电流的准确关系

，
对

仿真结果影响很大
。

这里采用了数据拟合的方法来确定�
� 中与电流的函数关系

。

编 制 一分

段加权数据拟合程序来进行对非线性元器件处理
。

根据对测试数据定性分析
，
选择了多项式

为逼近函数
。

采用以上数据拟合方法得逼近函数为
�

中 � �
。 ��

�
����

��“ ���
���� ���

��� �
。 � ����� ���

�� ���

� ‘ �伪拟合时待定系数
。

有了这些函数关系
，
可确定整个系统数学模型的解析表 达 式

。
为

解状态方程组提供了方便
。

相控整流输出直流电压为
�

�� 二 �
。 � 叉�

��������一 �
。
�

� � �

� 。
为平均输出电压

，
�

�

为脉动分量
。

���
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，
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为满开放部分电压有效值
，
�扩 �

为相控部分电压有效值
， � �、 �� 、 � ‘

为换流重叠角
，
它与变

压器短路漏电抗有关
。

可根据换流时短路状态回路方程求解得到
。

获得整流输出电压后
，
可求解直流侧电流

�

直流分量
�

�。
� �

。 一 ��

��
����

脉动分量
�

�
� �

�

〔���� �������
“ 〕 ‘ �“

����

直流侧电流均方根值以及波动系数
�

�� � 斌�
。 “ � �

� “ ，

直流侧总的电流
�

��二 �
。

��
。

���� ����

�� � �
。 � 芝汀 ��

�
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。 一 �
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�二�交流侧

交流侧主要是经济四段桥和主变压器
。

相控整流桥的通断状态
，
在略士晶闸管通态电阻

和保护电路的影响情况下
，
模拟成为一个开关电路作用

。

开关的动作由控制角�来 决 定
。

变

压器� � �，，
�， � 工， �� � �

三个绕组投入工作情况
，
是由整流桥的晶闸管导 通

、

断 开 来 确

定
。

这里用一个选择加法器来模拟控制三个绕组投入运行情况
�

��，

�� �， ���������������元元篡黔���
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图 三



变压器绕组投入运行情况不同
，
不但输出电压不一样

，
而且整流换相过程短路阻抗也不

一样
，
在不计变压器绕组电阻时

，
换流过程短路回路方程如下

�

� ， 、

��
， ，

丁
丫 ，

气七
�班� 七��，石二 � � 五丫 艺 � ����� �

� 〔
����

��
为主变压器付边某段换相短路状态匝数与付边总的串联匝数比

，
�，为中抽部分附加电感

，

�
��
为变压器

，
在�段换相电感

，
根据短路回路方程可求出换相时的重叠角和电流表 达 式

，
解

方程 ����求出换相时电流�
��

�� � 斌 ��，�
�

�
��� �，

������� ����

设换流角开始时为 。 �二 。 �。 、
�� 二 �

，
换相结束时 。 �� 。 �。 � � 、

�� � ��
，

换相重叠角为
�

�， � ���一 ������ �
。 一

��正� ��

材 �����
���一 。 ，。

����

忽略励磁电流对电路影响
，
主要考虑磁势平衡电流作用

，
对换流过程电路分析可知

，
电

流�
�
的波形如图四

。
��波形为半波镜像

，
经济四段桥工作时

，
半波镜像不变

。

���
””

��� ���

图 四

对�
�

富氏分解可得交流侧电流各次谐波情况
�
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相控整流电力机车负载造成供电网络线路上存在较大的谐波电流成份
，
对网侧电流详细

分析计算
，
掌握谐波电流情况是工程中关心的问题

。

基波电流的有效值和相位移系数
�

���二 材 �
“ 。 � � �“ 。 ， ����

��

���

� 工� �名��
���� ����

网侧电流有效值
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，� � 、 二 � ‘

五含苍

电流畸变系数以及功率因数
�

� � �����
�
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等效干扰电流
� ，， 一

�叉
� �二
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�

�

�
二

�
����

�
�

为噪音计权评价系数
，
根据����公布数值表如下

�

表 二
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一谐 波 次 数 � � �
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归纳总结上面数学方程式
，
得出仿真流程图如下图五
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三 计算分析与程序框图

有了机车牵引工况运行状态数学模型以及流程图
，
可进行仿真编程计算

。

整个数学模型

为一多状态变量方程组
。

从流程图可知系统运行状态受输入电压
、

相控角和级位控制
，
同时受

负载参数的影响
。

在稳态主要由级位和相控角控制运行状态
。

恒电流起动时
，
转速是时间的

函数
。

电流参量的变化联系到各个环节工作情况
。

在考虑变压器漏阻抗和接触网线路阻抗因

数下
，
负载电流增加会引起变压器付边输出电压的减少和换流重叠角的加大

。

而电流大小又

影响变压器和牵引电机中的磁场变化
，
对应磁场参数也不相同

。

换流重叠角的出现又减小了

整流输出电压
。

网侧电流的谐波分量也随之变化
。

仿真主要模拟各控制量输入对 整 个 系 统

运行的影响
，
以及变压器原边电流谐淤

、

功率巴数等参量的动态
。

根据机车实验数据
，
用上

述仿真模型进行编程计算
，
程序框图如图六

程序运行首先给出���机车主咧路 原 理 图

以及桥式整流工作电路图和模型流程图
，
用汉字

提示模拟选择一负载输入
，

选择控制在某一级位

下
，
然后 自动输出该级位时的经济四段桥中晶闸

管元件导通状态逻辑电路图和电路模型
，
并给出

参考的控制角初值
。

程序执行用叠代的方法寻求

系统牵引工况状态平衡点
。

在计算结果与模拟负

载偏差较大时
，
用分割的方法进行叠代找平衡点

。

当平衡点求出
，
各参量数据用数组方式 记 录

一「
来

，
并输出各状态数据和波形

。

程序也可模拟负

载从小到大循环执行
，
可在各段

、

各级位控制条

件运行情况下
，
反复进行叠代计算

， 、

离散求出系

统牵引工况运行状态各参量值
，
然后对数据进行

拟合分析
。

显杀输出整流电压波形和网侧电流波

形
。

可随时观察参数变化对电路的影响
。

最后在

显示器或绘图仪上输出各次谐波 电 流
、

功 率 因

数
、
噪音电流随负载变化关系曲线

。

参数输入

选择运行控制级位

参数计算

�遗竺燮乙�
】

、

�面丁玩压哀于�

特性输出

束夕结

图

四 总 结

相控电力机车牵引装置是个复杂的拖动系统
，
涉及到多门学科

，
这里通过运用电力电子

技术
、

电机学
、

近代数学理论对整个系统主电路进行了分析讨论
。

建立了牵引工况下仿真模

型和流程图
。

编程在长城机����
一

��上运行证明可以模拟机车运行情况
。

在负载 电流�����



时
，
选择控制在��级位上

，
得网侧电流波形和整流输出电压波形为图七

。

求出网侧电流 �有

效值为����
，
基波电流����

，
噪音电流�

�

为�
�

��
。

从小到大对一个级位运行状态仿真 得 功

率因数
、

噪音电流
、

相位移以及各次谐波电流
一

与网侧电流函数关系曲线为图八
。

从仿真得出

波形和计算拟合的数据曲线可知
，
在同一级位上整流电压的波形和网侧电流的波 形 基 本 不

变
。

某一调压级位对应于一定桥段的晶闸管导通角
。

由于直流侧电阻值较小
，
负载 电 流 变

化稳定电压只作些微调
，
这样负载电流的改变只改变电流的幅值

，
而电流波形基本不变

，
因此

同一级位上功率因数改变较小
，
功率因数的大小主要取决于级位

。

总的平均功率因数为 。 。

��

左右
。

以上得出的仿真数据和波形与实际运行情况基本相符
，

证明模型建立与程序设计正确
。

系统中的对饱和电抗
、

电机磁通等非线性参量的处理
。

采用了分段加权的数据拟合方

法
，
求出了函数关系表达式

。

为非线性参量仿真数据处理提供了一种方法
。

…
�

另外以上建模分析
，
忽略了辅助电路影响以及变压器空载电流

，
绕组电阻等因数影响

，

模拟结果与实际机车运行情况有一定误差
。

誉 誉
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