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摘要：随着现代高速列车的速度不断提高，弓网离线越来越严重，弓网受流质量对列车速

度提高及安全运行的制约也越来越突出。牵引变压器是列车牵引传动系统的重要环节之一，因

此，研究列车高速运行时弓网受流特性对牵引变压器输出特性的影响对于研究其对整个牵引传

动系统的影响尤为重要。本文建立了弓网耦合有限元模型与牵引变压器电磁场模型，根据时速

400km 下的接触压力曲线，基于场路耦合法对牵引变压器的直流偏磁规律、影响因素及电流、

漏电感参数进行仿真分析。结果表明，弓网高频离线引起牵引变压器铁心中剩磁与磁链非周期

衰减分量叠加，且随着铁心直流偏磁的增大，铁心饱和加剧，一次侧电流直流分量增加，2 次

及其以上谐波含量增大；同时一次侧漏电感减小，二次侧漏电感增大。  
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1  引言 

目前国外干线铁路的运行速度在 200km/h 以上

已经非常普遍，日本新干线上的一些列车运行速度

已经达到 300km/h，法国 TGV 的试验速度达到了

574.8km/h。我国 CRH380A 最高运行时速于 2010

年 12 月 03 日的先导试验中高达 486.1 公里，500

公里时速列车也已在青岛南车四方股份公司落成。

然而，随着高速列车运行速度的提高，接触网导线

不平顺、轨道不平顺、接触网振动、受电弓振动等

因素也随之加剧，使得受电弓与接触网电接触状态

严重恶化，弓网离线(受电弓与接触网导线之间由接

触状态到分离状态)频率增加，导致弓网电弧频频发

生 [1]。法国 TGV 高速列车以 574.8km/h 的运行速度

创下高速列车记录，在运行过程中，当列车速度达

到 400km/h 以上时电弧发生较为频繁，弓网受流质

量下降。同时，弓网高频离线及伴随产生的离线电

弧引起牵引变流器中间直流环节脉动增加、谐波增

大，导致牵引电机输出牵引转矩波动 [2]，对高速列

车的牵引/制动性能及安全运行产生一定的影响。  

牵引变压器将受电弓从接触网上获得的高压电

转换为供给四象限变流器及其他电器工作所适合的

电压(图 1)。引起列车牵引变压器直流偏磁的原因主

要有两个 [3-4]：一是受电弓与接触网脱离接触(以下

简称弓网离线)；二是牵引变流器控制发生偏移。弓

网高频离线引起牵引变压器输入电压正半周和负半

周波形不对称，使主磁通和一次侧电流中出现直流

分量，导致铁心饱和加剧，漏电感参数发生变化。

漏电感的变化对牵引变流器网侧功率因数，网侧电

流、牵引绕组电流和直流电压的 THD 有很大影响 [5]。 
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图 1 高速列车牵引传动系统 

本文建立了弓网耦合有限元模型和牵引变压器

电磁场模型，以列车运行速度 400km/h 下的弓网离

线规律为例，基于场路耦合法对牵引变压器的直流

偏磁规律、影响因素及电流、漏电感等参数进行分

析。这也为进一步研究弓网离线对四象限变流器的

影响以及对整个牵引传动系统的影响奠定基础。  

2  弓网离线规律 

2.1  弓网耦合有限元模型 

当列车运行速度达到 350km/h 或者更高时，接

触线振动加剧，受电弓与接触网之间接触压力变化
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也随之加剧，导致弓网离线频率增加，伴随产生离

线电弧，接触线磨损加剧 [6]。通过 MSC.Marc 仿真

软件建立了弓网动态受流仿真模型，对全锚段双弓

模型(如图 2)进行仿真 [7]。 

2.2  弓网离线规律 

以 400km/h 为例，图 3 为仿真得到的弓网间接

触压力曲线。当接触压力大于 0 时认为弓网接触、

受流良好；接触压力等于 0 时认为弓网离线、受流

中断[8]。相应的离线规律如图 4 所示，“1”表示弓网

接触，“0”表示弓网离线。在 1.8s~4.5s 之间，共发

生 10 次离线，其中，C 段离线时间最长(0.11s)，F、

G、H 段离线时间最短(0.03s)。 

 
图 2 弓网耦合有限元模型 
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图 3 400km/h 时弓网间的接触压力 
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图 4 400km/h 时弓网间离线规律 

3  牵引变压器电磁场模型 

3.1  牵引变压器直流偏磁的基本原理  
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图 5 牵引变压器 T 型等效电路图 

(1)弓网离线时： 

输入电压
1

0U  。忽略牵引变压器的漏电阻和

漏电感，励磁电流
m

i 满足微分方程： 

0
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m m m
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d t

dt


              (1) 

令
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m m
i L 。若

off
t

时刻弓网离线，则铁心内主磁通为：  

-

( )
off

t

r t
t e                 (2) 

(2)弓网接触时：  

 为
on

t t 时刻，即弓网重新接触时刻受电弓
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电压的初始相位， ctan ( )ar    ，同理可得： 

sin( ) ( sin )( )
mr

t

m
t t e       



      (3) 

式中：
r

 为
on

t t 时刻铁心剩磁； on

off

t

r t
e


 


 ； 

m
 为磁链幅值；  

2 2

1
1

m m
U    。 

由式(3)可得，铁心磁链由两部分组成，一部分

是稳态磁链： sin( )( )
ste m

t t     ，其幅值
m

 与

弓网接触时的电压相位 无关；另一部分是暂态磁

链(即直流偏磁)： ) sin )( (
r

t

tran m
t e


   


 。暂

态磁链与剩磁
r

 、弓网接触时受电弓电压相位

及负载大小有关。 

牵引变压器工作在略饱和状态时，励磁电流增

大，但与额定电流相比，其本身数值较小，对一次

侧电流的影响可以忽略不计；若铁心饱和加剧，励

磁电流急剧增大，其影响不可忽略，导致一次侧电

流畸变。 

3.2  牵引变压器电磁场模型 

 

图 6 牵引变压器电磁场仿真模型图 

本文采用 Maxwell 电磁场分析软件，对 CRH2

型动车组牵引变压器的简化模型进行仿真分析。为

减小计算量，根据牵引变压器结构的对称性及电磁

分布的特性，建立了 1/2 的电磁场仿真模型，如图

6 所示。认为各绕组中的电流在绕组所占有的空间

内均匀分布，且忽略铁心涡流、绕组内的环流以及

磁滞特性对磁场的影响 [9]。模型边界条件为 Zero 

Tangential H Field(切向自然边界)和 Symmetry(法向

对称边界)。由于下文将对漏磁场进行仿真分析，需

对绕组和绕组间隙进行精细剖分。 

3.3  动态漏电感的计算 

传统的磁场能量法计算漏电感参数时假设所有

场量均随时间按正弦变化 [10]，忽略了励磁电流对漏

磁势的影响 [11]。实际上，当牵引变压器稳态运行时，

漏磁通由负载电流与一次侧电流的负载分量之和建

立。牵引变压器铁心饱和时，励磁电流畸变，一次

侧和二次侧磁势出现不平衡，不平衡的这部分磁势

变为漏磁势，导致漏磁通增大，使漏感、短路电感

增大[12]。 

绕组

绕组间隙

铁心

 

图 7 三维模型局部放大图 

因此，当牵引变压器铁心饱和加剧时，励磁电

流畸变，不能忽略它对漏磁场的影响。由于漏磁通

路径主要由非铁磁材料组成，本文在计算各绕组漏

磁场能量时，认为其主要包括经过绕组和绕组间隙

的能量(图 7 所示包裹绕组的气隙)，图示气隙之外

的漏磁场能量忽略不计。通过 Maxwell 瞬态场仿真

得到每个周期各绕组电流的有效值，将其带入

Maxwell 静态场中可以得到每个周期的各绕组及绕

组气隙的漏磁场能量，根据
2

0.5W L I
 
 即可求解

牵引变压器不同工作状态下的动态漏电感的数值。 

4  结果与分析 

4.1  场路耦合仿真 

采用场路耦合法，将图 4 所示的离线规律信号

作为牵引变压器输入电压的控制信号，与电磁场模

型进行联合仿真，可得到图 8 所示的主磁通与电流

波形图。A~J 段离线中，剩磁与磁链非周期分量不

同程度的叠加。如 C、E、F、G、I 段离线，剩磁与

磁链非周期衰减分量方向不同，二者相抵消，铁心

饱和程度较小。因此励磁电流的变化较小，对一次

侧电流的影响可以忽略不计(V 段)。对于 A、B、D、

H、J 段离线，剩磁与磁链非周期分量方向相同，引

起铁心饱和加剧，与直流偏磁同向的一边，励磁电

流畸变为尖顶波；与直流偏磁反向的一边，励磁电

流幅值变小，呈平顶波，引起一次侧电流直流分量

增加，正负半波严重不对称，畸变更明显(IV、VI、

VII 段)。 

4.2  直流偏磁影响因素分析 

(1)弓网离线时间 

根据式(2)，弓网离线后，铁心内主磁通呈指数

衰减。如表 1 中，额定电流下，若主磁通达到 1.89pu
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时发生弓网离线，经过 3s 衰减至 0。因此，弓网离
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图 8 主磁通与电流波形图

线时间越长，铁心中剩磁越小。图 4 所示的 10 段 

离线中，最长离线时间为 0.11s，磁通不能完全衰减

至 0，多次离线必然会导致磁通正向或反向叠加。  

表 1 不同负载下磁通(pu)衰减时间 

电流 0s 0.5s 1s 1.5s 2s 2.5s 3s 

1.2pu 1.89 1.04 0.71 0.31 0.15 0.08 0.03 

1.0pu 1.89 1.01 0.57 0.24 0.10 0.04 0.01 

0.8pu 1.89 0.85 0.35 0.12 0.04 0 0 

(2)负载大小 

根据表 1 对不同负载电流下磁通衰减时间比较

可知，当牵引变流器控制引起负载电流增大时，磁

通衰减速率较慢；负载电流减小时，磁通衰减速率

增加。 

(3)弓网接触时电压相位 

根据式(3)可知，由于磁通非周期分量的关系，

当弓网接触时电压相位为 0~ 2 时，此时铁心内的

直流偏磁为正向；同理，当电压相位为 2 ~ 3 2 

时，直流偏磁为负向；当电压相位为 3 2 ~  时，

直流偏磁为正向。 

因此，结合图 9 可以得出以下结论，铁心中剩

磁为正向时： 

a.若电压在负半周峰值至正半周峰值处任意位置

接触时(图 9 中电压波形的虚线部分)，非周期分量为正

向，暂态磁链同向叠加，直流偏磁增大； 

b.若电压在正半周峰值至负半周峰值处任意位置

接触时(图 9 中电压波形的实现部分)，非周期分量为负

向，暂态磁链相抵消，直流偏磁减小。 

磁通电压

2~ 3 2 

3 2 ~ 0~ 2  

图 9 电压与磁通的相位关系 
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4.3  电流谐波分析 

对图 8 所示的一次侧电流中的 I、IV、V、VI、

VII 段分别进行谐波分析。由表 2 可以看出，牵引

变压器发生直流偏磁时，一次侧电流不仅出现了奇

次谐波，而且还出现了较大的偶次谐波，其中 2 次、

3 次、4 次、5 次谐波较大。根据表 2 中各段电流的

直流分量，其饱和程度分别为 V<I<VI<IV<VII，说

明基波电流随着直流偏磁增大而增大，同时 2 次及

其以上的谐波含量也随着铁心饱和程度的加深而增

大。 

表 2 电流谐波分析 

段 
基波 

(rms)/pu 
DC/pu 

谐波(%) 

2 次 3 次 4 次 5 次 

I 1.06 0.171 13.7 8.1 3.63 0.95 

IV 1.2278 0.409 31.61 17.75 7.85 3.12 

V 1.001 0.0001 0.00 0.03 0.02 0.04 

VI 1.0754 0.188 17.26 9.9 4.18 0.96 

VII 1.839 1.03 49.27 24.63 8.95 1.98 

图 10 所示为一次侧电流基波有效值曲线图。随

着直流偏磁增加，一次侧电流增大，二次侧电流基

本不变。偏磁严重时，一次侧电流甚至可以增大到

额定值的几倍，影响牵引变压器的绕组绝缘。  

 

图 10 直流偏磁与一次侧电流关系图 

4.4  动态漏电感参数 

变压器稳态运行时，无论是外加电压或负载电

流都不发生急剧变化，漏磁通与产生它的电流呈线

性关系。发生直流偏磁后，如图 11 所示，各绕组漏

磁场能量增加。偏磁严重时，铁心饱和加剧，导致

相对磁导率下降，漏磁场能量几乎呈指数增长。因

此，对于副边绕组，漏电感随着直流偏磁的增大而

增大。对于原边绕组，由于一次侧电流非线性增加，

原边绕组的漏电感随直流偏磁的增加而减小(图 12)。

根据式(2)与图 10~12，若铁心中剩磁为 0，牵引变

压器的直流偏磁仅由磁链非周期分量引起时，直流

偏磁最大可增加一倍，此时漏磁场能量、一次侧电

流及漏电感参数的变化程度并不明显。当剩磁与非

周期分量同向叠加后，直流偏磁可增大至一倍以上，

上述参数均有明显的变化，可见磁通的叠加对于牵

引变压器的电磁特性有较大的影响。  

 

图 11 直流偏磁与漏磁场能量关系图 

 

图 12 直流偏磁与动态漏电感关系图 

5  结语 

综上可以得出以下结论：  

(1)若铁心中剩磁为 0，牵引变压器的直流偏磁仅
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由磁链非周期分量引起，漏磁场能量、一次侧电流与

漏电感参数的变化不明显。 

(2)弓网高频离线导致铁心中存在剩磁，若剩磁方

向为正向，且接触电压在负半周峰值至正半周峰值

处任意位置接触时，非周期分量亦为正向，暂态磁链

同向叠加，直流偏磁增大； 

(3)直流偏磁增大到 1 倍以上后会引起铁心严重饱

和，励磁电流畸变严重，一次侧电流直流分量增加，2

次及其以上谐波含量增加；且各绕组漏磁场能量增大；

一次侧漏电感减小；二次侧绕组漏电感增大。 

高速列车运行时，频繁的离线势必影响牵引变压

器的受流质量，造成牵引变压器输出特性与电磁特性

的变化，不仅引起一次侧电流直流分量过大，影响牵

引变压器的绝缘及网侧功率因数；甚至导致牵引传动

系统工作的稳定性发生变化，特别是制动运行时，弓

网离线影响牵引变压器的能量回馈程度，进而导致制

动系统工作的稳定性发生变化，影响高速列车的安全

运行。本文分析结果对列车受流质量较差时对牵引传

动系统造成的影响提供依据。 
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