
— 1 4 —

收稿日期：2010 -06 - 18；收修改稿日期：2010 -1 2 -1 2

基金项目：铁道部科技研究开发计划项目（2 0 0 9 J 0 0 6 - D）

机　　车　　电　　传　　动

ELECTRIC DRIVE FOR LOCOMOTIVES

№1, 2011

Jan. 10, 2011

    2011年第1期

    2011年1月10日

CRH3型高速动车组牵引变压器

励磁涌流仿真研究
 姜东杰，王师昂

（唐山轨道客车有限责任公司 产品研发中心，河北 唐山 063035）

作者简介：姜东杰（1969-），

男，高级工程师，研究方向

为高速动车组牵引控制。
摘 要 ：通过对牵引变压器励磁涌流产生机理及性质进行简要分析，结合CRH3 型高速动车组

牵引变压器特性，使用MATLAB 软件对其进行了仿真建模分析，仿真结果和实际的工程技术参数相

符合，验证了所建模型的正确性，同时通过傅里叶分析器对励磁涌流进行了谐波分析，分析结果表明

高速动车组牵引变压器采用二次谐波制动比的差动保护方法是可行的。
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Research and Simulation of the Inrush Current

for the CRH3 EMUs Traction Transformer

  JIANG Dong-jie, WANG Shi-ang

(Product Research and Design Center, CNR Tangshan Railway Vehicle Co., Ltd., Tangshan, Hebei 063035, China)

Abstract: Based on the analysis of the mechanism and properties of the traction transformer inrush current , and specially on the

characteristic of the CRH3 EMUs traction transformer, the simulation was carried out by the the MATLAB software, the result of the

simulation in accordance with the actually technical parameter, which validated the model. Meanwhile analyzed the inrush current with

Fourier method, and the result of the analysis proves that the method of EMUs traction transformer differential protection by estimation

secondary harmonic proportion is possible.
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0 引言

牵引变压器是高速动车组高压系统中的重要设

备，它的安全性和稳定性对动车组安全运行起着重要

作用。稳态运行时，变压器的励磁电流不到其额定电

流的10%，但当受电弓升起，合主断路器的瞬间，由于

变压器铁心磁通的饱和以及铁心材料的非线性特征，

会产生很大的励磁涌流，其幅值能达到励磁电流的几

十倍。这种励磁涌流会给接触网电压、动车组高压系

统以及变压器本身带来一系列的危害：如会损坏变压

器的绝缘，使变压器绕组机械应力变大，导致变压器

绕组变形[1]；导致变压器差动保护的误动作；造成接

触网电能质量的下降（励磁涌流包含大量的谐波电

流），引起供电网谐振；引起电磁干扰，影响变压器周

围设备的运行等。因此正确认识、深入研究牵引变压

器的励磁涌流对于主机厂进行动车组高压系统的设计

有很重要的意义。

1 牵引变压器励磁涌流产生机理分析

CRH3高速动车组（简称CRH3型车）牵引变压器为

单相变压器，变压器二次侧开路，一次侧在t=0主断路

器合闸时，电压为

                                                  （1）

式中：U1为网压有效值； 为t=0时u1的初始相位。

在t>0期间，变压器一次绕组中励磁电流i1满足如

下微分方程：

                                    （2）

式中： 为变压器主磁通；N 1、R 1为变压器一次绕组线

DOI:10.13890/j.issn.1000-128x.2011.01.004



— 1 5 —

圈匝数与电阻，本身较小，可以近似认为

                                                                               （3）

将式（3）代入式（2）得

                     （4）

主断路器合闸时，变压器铁心有剩磁 r，即

(0)= r                                                                           （5）

求解式（4）微分方程，并代入式（5）的初始条件，

求得磁通 的解析式为：

          （6）

式中： 为稳态磁通，其中 ，为

稳态磁通最大值，其幅值与投入时的电压相位无关；

而 为在t=0时刻磁通不能发生突变而

由此产生的暂态磁通，从公式就可以看出它是个非周

期的衰减分量，它的大小与主断路器闭合时电压的相

位 有关。

从式（6）不难看出当 =0°， 时，铁心中的磁通

达到最大值，接近 ，这将使铁心高度饱和，励磁

绕组电感降低，从而产生冲击电流，即励磁涌流。当

=0°， 时，式（1）中电压 为0，

所以主断路器在电压过零瞬间闭合时，剩磁 r与主磁

通方向相同时，发生励磁涌流。在电压值为最大值时，

磁通瞬间值正好为零（磁通落后电压90°相位角），变

压器不产生励磁涌流。根据网压参数及变压器一次侧

线圈匝数、变压器最大剩磁等参数可以计算出过饱和

时的最大磁通 ，并依据变压器厂家提供的硅钢

片磁化特性曲线对应求出变压器的最大励磁涌流。

2 高速动车组高压系统仿真模型的建立及分析

由于高压系统的不易操作性以及主断路器机械动

作时间不易准确控制，所以很难选择一个最佳点对励

磁涌流进行实时检测研究，但利用S i m u l i n k 中的

SimPowerSysems电力电子模块进行建模仿真分析却很

好地解决了上述难题，并且采用 Simulink能很好地捕捉

瞬态过程和进行动态仿真[2]。图1是在Simulink环境下

建立的仿真模型。

仿真模型有25 kV、50 Hz单相交流电源、电流测量

仪、傅里叶分析器、示波器、模拟的高压电缆、主断路

器、牵引变压器、多路测量仪等组成。牵引变压器模块

完全按照CRH 3 高速动车组牵引变压器实际阻抗特性

进行设置，二次侧有4个牵引绕组组成，其参数设置如

图2所示。参数设置包括变压器容量、一次侧电压、二

次侧电压、线圈电阻、二次侧漏电感、磁化特性等，根

据变压器的磁化特性曲线尽可能多地采集离散点，填

入变压器的饱和特性参数中，这样仿真结果更接近实

际值。

在图3 所示的主断路器参数的设置中，包括通态

电阻、初始状态、缓冲电阻、缓冲电容、动作时间等参

数的设置，通过对主断路器模块中的动作时间的设

置，很容易模拟仿真牵引变压器在不同工况下产生的

励磁涌流。通过设置R L 串联模块的参数可以模拟

CRH3型车高压电缆阻抗特性，其中电阻值为0.6 m ，

电感值为0.0017 mH。利用MATLAB软件中的傅里叶分

析器，通过简单的参数设定，可以得到各次谐波的幅

值与相位。如上所述，所有模块都按照CRH3型车高压图 1 高速动车组高压系统仿真模型

图 3 主断路器参数设置

图 2 牵引变压器参数设置
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系统中的参数进行设置，网压为25 kV时，仿真结果如

图4、图5、图6所示。

从上面的3个仿真波形图可以看出仿真结果和理

论分析是相符的，并且和变压器生产厂家提供的技术

资料相吻合。变压器励磁涌流的大小还和电源容量有

很大关系，图7是在接触网电压为31 kV时的牵引变压

器最大励磁涌流波形。从仿真结果可以看出，接触网

电压越大，由变压器产生的励磁涌流也越大，通过这

个模型，可以模拟在网压17.5~31 kV范围内最大励磁涌

流，为动车组高压系统设计中电流互感器、主断路器

等重要设备的选型提供重要的参考数据。

3 牵引变压器励磁涌流傅里叶分析

变压器的励磁涌流中含有大量的谐波及直流分

量，它会污染电网，造成变压器差动保护误动作，因此

对变压器的励磁涌流进行傅里叶分析有重要的意义。

谐波的傅里叶计算非常繁杂，但通过计算机仿真进行

傅里叶分析却简单易行[3]。利用仿真工具对CRH3型车

变压器励磁涌流进行傅里叶分析结果如图8~图11 所

示。

从仿真结果可以看出，大约在0.6 s以后，变压器励

磁电流进入稳态。并且可以得出基波电流和二次谐波

电流的比值大约为K=62/91=0.68。根据变压器差动保护

二次谐波制动比常取为0.15~0.2[4]，远远低于仿真得出

的数据，证明变压器最大励磁涌流不会引起变压器差

动保护，同时也验证了基于二次谐波制动比的变压器

差动保护的可行性。通过对励磁涌流的谐波含量的分

析，可以判断产生的瞬间大电流是否由变压器的内部

故障造成的，这对变压器保护有重要意义。

4 结论

仿真分析结果证明了所建模型是正确的，通过修

改模型中的技术参数可以模拟计算CRH 3 高速动车组

牵引变压器在不同运行工况下的励磁涌流及谐波分

量，为高速动车组高压系统网侧电流保护系统的设计

提供了详实的数据和理论支持，为动车组高压系统主

电路的设计及重要部件的选型提供了依据；同时得出

的仿真结果有助于寻求避免、抑制主断路器闭合所引

起的励磁涌流的方法，起到对牵引变压器的保护作用。
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图 6 瞬间电压为最大值时的励磁电流

图 4 瞬间电压为 0 时的励磁涌流

图 5 瞬间电压为 0 时（闭合时间滞后图 4 半个周期）

的励磁涌流

图 7 电压为 3 1 k V 时的励磁涌流波形

图 1 1 变压器励磁涌流

的三次谐波分量

图 8 变压器励磁涌流

的直流分量

图 9 变压器励磁涌流

的基波分量

图 1 0 变压器励磁涌流

的二次谐波分量
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