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引言
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电气化铁路的快速发展带来了谐波问题

随着电气化铁路的快速发展和运营里程的不断增加，牵引供电系统中的谐波问题日益突出，

对电力系统的安全稳定运行和电能质量造成了严重影响。

谐波对牵引供电系统和电气设备的影响

谐波会导致牵引供电系统的电压波动、闪变、三相不平衡等电能质量问题，同时还会加速

电气设备的老化，降低其使用寿命，甚至引发故障。

谐波治理的重要性和紧迫性

因此，对电气化铁路牵引供电系统的谐波问题进行分析和治理，对于保障电力系统的安全

稳定运行、提高电能质量、延长电气设备的使用寿命具有重要意义。

背景与意义



国内研究现状01

国内学者针对电气化铁路牵引供电系统的谐波问题进行了大量研究，提

出了多种谐波分析和治理方法，包括有源滤波、无源滤波、混合滤波等。

国外研究现状02

国外学者在电气化铁路牵引供电系统谐波治理方面也取得了显著成果，

例如采用先进的电力电子技术和控制策略，对谐波进行实时检测和治理。

国内外研究对比03

通过对比国内外研究现状可以发现，虽然国内外学者在谐波治理方面都

取得了一定的成果，但仍存在一些问题和挑战，如谐波检测精度不高、

治理效果不理想等。

国内外研究现状



本文首先对电气化铁路牵引供电系统的谐波问题进行深入分析，探讨其产生原因和传播途径；然后研究现有的谐

波治理方法，分析其优缺点和适用范围；最后提出一种基于有源滤波和无源滤波相结合的混合滤波方法，对谐波

进行综合治理。

研究内容

本文采用理论分析与仿真实验相结合的方法进行研究。首先通过理论分析建立牵引供电系统和谐波的数学模型，

然后利用仿真软件进行实验验证，最后对实验结果进行分析和讨论。

研究方法

本文研究内容与方法



重载电气化铁路牵引供电系统概述
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将电力系统电能转换为适合电力牵引的电

能，并输送到接触网上。

沿铁路线上空架设的特殊形式的输电线路，

为电力机车提供电能。

与接触网并联的导线，用于回收牵引电流，

减少电能损失。

设置在牵引网的不同供电区段之间，实现

电能的分段控制和保护。

牵引变电所

接触网

回流线

分区所

牵引供电系统组成



由于列车运行的不确定性和间歇性，牵引

负荷在时间和空间上分布不均。

列车启动时取流大，对供电系统产生冲击。

电气化铁路采用单相交流供电，造成三相

电力系统的不平衡。

负荷波动大

冲击性负荷

单相负荷

牵引负荷特性



牵引供电系统中的非线性元件（如整

流器、变压器等）在工作时会产生谐

波。

谐波会降低电能质量，干扰电气设备

的正常运行；增加设备损耗，缩短使

用寿命；引起系统谐振，放大谐波危

害；对通信、信号系统产生干扰等。

谐波产生机理及危害

危害

产生机理



谐波问题现状分析
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03

数据统计与分析

对提取的谐波数据进行统计，分析谐波含量、分布及变化规律。

01

采集牵引供电系统电气量数据

包括电压、电流、有功功率、无功功率等。

02

谐波数据提取

利用傅里叶变换等方法对采集的电气量数据进行谐波分析，提

取各次谐波含量。

实测数据分析



1

2

3

通过分析电气量数据中谐波含量的时空分布特征，

定位谐波源位置。

基于电气量数据的谐波源定位

利用不同谐波源的谐波指纹特征，识别谐波源类

型。

基于谐波指纹的谐波源识别

结合电气量数据和谐波指纹特征，实现谐波源的

综合定位与识别。

综合定位与识别

谐波源定位与识别



分析谐波对牵引供电系统

电压波动、闪变、三相不

平衡等电能质量指标的影

响。

研究谐波对牵引供电系统

中电力电子设备（如整流

器、逆变器等）的运行性

能和寿命的影响。

探讨谐波对铁路沿线通信

系统信号传输的干扰问题

，评估谐波对通信系统的

可靠性及稳定性的影响。

对牵引供电系统的影响

对电力电子设备的影响

对通信系统的影响

谐波影响评估
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