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【摘要】:【摘要】: 面向直流 1500 V 城市轨道交通牵引供电中强时变与强非线性并存的谐波问题，本文首先揭示 6 脉波整流主导下的谐波

谱特性，指出 5 次与 7 次形成能量集中区，11 次以上谐波与间谐波随列车群投切呈间歇增强。针对该机理，提出以并联有源电力

滤波器作为受控电流源的抑制策略，结合瞬时无功功率理论、锁相环与多谐振比例谐振内环，并通过虚拟阻抗与正负序解耦提升

宽频跟踪能力。进一步构建单调谐加阻尼高通的无源滤波装置，采用遗传算法在多约束与不确定短路比场景下联合优化参数，设

置失谐裕度以抑制陷波偏移。在此基础上提出混合滤波分层协同方法，引入序列优先级、幅值死区、阻抗整形与谐波下垂分担，

实现牵引与再生切换期的稳定补偿。现场典型工况评估表明，公共连接点 5 次谐波电流占比由 12 降至 3，电压总谐波畸变率由 15

降至 5，10 分钟电压波动由 2.8 降至 1.4，等效位移功率因数由 0.93 升至 0.98，负序电压由 1.6 降至 1.1，快速电压变化由 3.8

降至 1.9，综合分值由 65 提升至 88。结果验证所提方法在低短路比与相位反转条件下的鲁棒性与推广价值。

【关键词】:【关键词】:轨道交通牵引供电；谐波抑制；有源电力滤波器；无源滤波器；电能质量评估

引言 : 城市轨道交通牵引供电系统在列车启动、恒速与再

生制动等多工况交替运行中呈现显著的时变与非线性特性，牵

引变流器与整流装置成为主要谐波源，低短路比与再生功率回

送进一步加剧网侧畸变与稳定性风险。传统无源滤波以结构简

单与损耗低见长，但对运行点漂移、参数失谐与并联谐振敏感，

难以在多变工况下保持宽频抑制能力；单独依赖有源装置虽具

可编程与快速响应优势，却受带宽、采样与调制等因素制约，

且在低频大功率分量面前经济性与稳定性均受挑战。因此，面

向直流 1500 V 制式与 6 脉波整流主导的应用场景，亟需构建

兼顾低次能量集中的无源吸收与高频及间谐波的有源补偿相结

合的混合治理方案，并形成面向多场景的协同控制策略。同时，

现有评估体系多聚焦局部指标，难以全面揭示谐波治理对电压

波动、功率因数与不平衡度的联动影响，有必要建立权重明确、

可在时变条件下稳健收敛的综合评估框架。基于此，本文从谐

波机理辨识出发，提出有源与无源协同的控制与优化设计方法，

并在站级实测场景中验证其对电能质量的整体改善效果。

1 轨道交通牵引供电系统谐波特性分析1 轨道交通牵引供电系统谐波特性分析

城市轨道交通牵引供电系统在列车启动、恒速、再生制动

等多工况交替中呈现强时变与强非线性的负荷特性。本文把谐

波界定为相对于基波频率的整数倍电压或电流分量，并把牵引

变流器与整流装置视为主要谐波源。依据三相桥式整流的换流

规律，特征谐波遵从 6k±1 序列，网侧阻抗、牵引变压器接线

以及直流侧平波电抗量共同把谐波幅值与相位塑形。面向直流

1500 V 制式且以 6脉波整流为主的牵引变电站，现场采集数据

显示，5 次谐波占谐波电流总量 12%，7 次占 8%，由此可见低

次特征谐波在 50 Hz 基波附近形成能量集中区间。结合列车群

随机投切的运行节律，低次谐波在工作日早晚高峰保持相对稳

定的叠加态，而高于 11 次的分量则随车间距与负荷波动呈现

间歇性增强。需关注的是，再生制动把电流方向改变并重分配

相位，从而使奇次与偶次谐波的相对占比在区间运行中动态迁

移；同时，部分选用四象限整流的站点会把间谐波引入至 300 

Hz 至 900 Hz 的离散频带，但其幅值受网侧短路比约束，通常

低于低次特征谐波水平。

2 轨道交通牵引供电系统谐波抑制方法研究2 轨道交通牵引供电系统谐波抑制方法研究

2.1 基于有源电力滤波器的谐波抑制策略2.1 基于有源电力滤波器的谐波抑制策略

面向直流 1500 V 轨道牵引场景中 6 脉波整流导致的 5 次

与 7 次主导谐波并叠加间歇性高次分量，本研究把并联有源电

力滤波器当作受控电流源来使用，在公共连接点注入与谐波电

流幅值相等相位相反的补偿分量，以把网侧畸变阻断在牵引站

域内。谐波检测环节选用瞬时无功功率理论，借助锁相环获得

电网相位后，把三相电压电流映射到 αβ 坐标，实时计算瞬

时有功与无功功率，再凭借带通与低通协同分离出基波与谐波

分量，并形成按序列加权的补偿电流指令，见图 1。闭环控制

模型采用直流母线电压外环与并网电感电流内环的两层结构，

外环维持储能电容能量平衡并给出内环参考，内环构造多谐振

比例谐振控制器并叠加滞环限幅策略，以在 250 Hz 至 650 Hz

的频带内获得较高幅相跟踪能力。考虑网侧阻抗与牵引变压器

漏抗时变，控制器增加虚拟阻抗与正负序解耦补偿，把动态工

况下的稳态误差与耦合振荡降低到可接受水平。由此可推得，

对高于 11 次的谐波，依赖带宽、采样与调制三者协同配置，

可在再生制动功率回送和牵引大电流并存的情形下维持稳定抑

制效果，并保持与无源滤波支路的相容性与不相消耦合。为契

合车站运行节律与列车群投切特性，控制器设置谐波序列动态

优先级与软并网过程，把上电自检、直流母线预充与无电流同

步并联串联起来，避免对牵引变电所继保带来误判。
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图 1 有源电力滤波器谐波抑制控制流程图

2.2 基于无源滤波装置的参数优化设计2.2 基于无源滤波装置的参数优化设计

鉴于直流 1500 V 牵引供电以 6 脉波整流为主导且在 5 

次与 7 次频带形成能量集中区，本研究把无源滤波装置构建

为并联单调谐支路与阻尼高通支路的组合，并在频域内建立公

共连接点等值导纳模型，把电网等值阻抗、牵引变压器漏抗以

及直流侧平波电抗的耦合作用纳入。为使参数与运行场景相匹

配，采用遗传算法对单调谐支路的电感与电容以及高通支路的

阻尼参数开展联合优化，适配对象设定为 5 次与 7 次谐波电

流。适应度函数以公共连接点谐波电流加权总量为主项，同时

引入基波无功投入约束、并联谐振频率与 3 至 25 次序列的

频偏约束，以及在短路比 3 至 10 的不确定场景集合下的鲁

棒惩罚项。编码方式选用实数编码，约束处理采用罚函数与可

行域修复并行策略，以避免落入电容越限和阻尼失配的解域。

由此推导的求解流程把目标谐波的调谐精度、支路品质因数以

及高通转折频率的耦合关系同时纳入，使参数在有功波动与再

生制动反送条件下仍保持稳定抑制能力。需关注的是，为抑制

系统阻抗漂移带来的陷波偏移，调谐频率设置 2% 至 4% 的失

谐裕度，并把电容介质损耗与温升引起的电抗漂移作为场景扰

动注入适应度评估。

1
t

f fL C
ω =

其中， tω 表示目标谐波的调谐角频率（单位：rad/s），

fL 为单调谐支路电感（单位：H）， fC 为单调谐支路电容（单

位：F）。

2.3 混合滤波系统的协同控制方法2.3 混合滤波系统的协同控制方法

面向直流 1500 V 牵引供电的强时变场景，本研究把混合

滤波构建为监督层与执行层协同的分层策略。无源滤波装置承

担 5 次与 7 次主导谐波吸收，并依靠阻尼高通抑制 11 次至 25

次的阻抗峰值；有源电力滤波器负责 11 次以上及间谐波的快

速补偿，同时在牵引与再生切换时承担无功动态微调。监督层

以公共连接点的谐波能量分布为输入，结合站内短路比与支路

电流状态，滚动分配有源侧的序列优先级与幅值上限，设置围

绕 5 次与 7 次的幅值死区 3%，把重复补偿与过度注入的风险降

到可控范围。执行层把有源装置等效为可编程导纳开展阻抗整

形，使低频呈高等效阻抗而高频呈低等效阻抗，并与无源支路

品质因数相匹配，从而把潜在并联谐振转化为受控阻尼峰。并

行配置多台有源装置时引入谐波下垂特性，根据谐波电流均分

系数进行分担；再生制动回送出现相位反转时，按相位扇区切

换优先序列并保持功率平滑过渡。协同逻辑采用软并联与退避

机制，有源侧在无源调谐频带内逐段让渡补偿份额，当无源支

路降额或退运时再提升带宽与补偿幅值。站控级通信以 200 ms

为周期更新优先级与死区，内环把参考电流坡度限定在 10 A/

ms并维持1 ms量级的指令响应，用来抑制冲击电流与继保误判。

需关注的是，网侧阻抗扰动引起的谐波漂移由监督层的增益自

适应进行抑制，采样同步漂移则由锁相环与正负序解耦共同稳

定，使混合滤波在列车群随机投切条件下保持协同性能与参数

可移植性。

3 轨道交通牵引供电系统电能质量综合评估3 轨道交通牵引供电系统电能质量综合评估

3.1 电能质量评估指标体系构建3.1 电能质量评估指标体系构建

结合直流 1500 V 轨道牵引供电在牵引与再生工况间快速

切换的运行特性，本研究把电能质量综合指数作为目标层，把

谐波畸变率、电压波动与功率因数设定为准则层的核心项，并

补充三相不平衡与快速电压变化两类约束项以反映列车群随机

投切带来的结构性扰动。权重配置遵从谐波主导的系统特性，

把谐波畸变率权重设定为 0.40，把电压波动设定为 0.25，把

功率因数设定为 0.20，把三相不平衡设定为 0.10，把快速电

压变化设定为 0.05，并在工作日高峰与低谷两类典型场景内保

持一致性。由此建立的层次结构把牵引站公共连接点作为评价

边界，以反映站内治理对网侧的实际贡献。

指标内涵与量化口径围绕牵引负荷特性展开。谐波畸变率

采用电压与电流两条支线，针对 5 次与 7 次设置序列加权，提

高对低次特征谐波的灵敏度，同时把 11 次至 25 次纳入带宽约

束以刻画高次扰动能量占比。电压波动选取 10 min 时间尺度

的偏差均值与标准差两项组合刻画，并把再生工况下的相位反

转时段纳入统计窗口。功率因数采用等效位移功率因数表征，

在测量环节把无功与谐波无功进行分离，避免谐波对有功利用

率判定产生混叠。不平衡度以负序电压占比表征，快速电压变

化以相邻测段的电压变化率表征，取样点同步依靠锁相环维持

与 50 Hz 基波相位一致。各指标经限值约束区间进行归一化处

理，对单次谐波越限设置惩罚因子并叠加至谐波畸变率通道。

权重确定采用层次分析法构建判断矩阵，熵权法对样本波动性

进行校准，以把不同运行时段的统计差异消化在权重收敛过程

中，从而得到面向牵引场景的稳健型综合评估体系。

3.2 谐波抑制效果与电能质量综合评估3.2 谐波抑制效果与电能质量综合评估

立足牵引与再生快速切换的运行现实，本研究把城域线路 
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A1 段 TSS-01 牵引变电所的公共连接点作为评价边界，构建

包含无源调谐支路与有源电力滤波器的混合治理方案，并把3.1

节给出的指标体系和权重作为统一评价口径。评估流程围绕典

型工作日早晚高峰的牵引密集时段展开，采用序列加权的谐波

畸变率与等效位移功率因数作为核心量化通道，把负序电压、

不随时间平滑的快速电压变化纳入约束项，同时维持采样与相

位同步策略的一致性。由此形成的对比结果见表 1，其中谐波

指标采用公共连接点的相量重构与序列分离结果，电压波动以

10 min 时窗统计值表征，综合分值按权重在归一化域内聚合得

到。

从评价口径来看，谐波治理对不同频带的作用机理具有明

显分工特性。单调谐与阻尼高通把 5 次与 7 次的能量集中区段

直接吸收，有源侧在 11 次及以上的频带呈现高带宽、相位可

编程的补偿能力，这一协同使低次特征谐波的占比发生显著收

敛。进一步观察发现，综合分值的提升不仅由谐波通道贡献，

还与电压波动和功率因数的联动改善相关：混合滤波在再生相

位切换期间提供无功动态微调，使电压均值与标准差的组合值

得到同步收敛，等效位移功率因数随之抬升。需重点关注的是，

负序电压与快速电压变化两类约束项在该场景下并未出现反向

恶化，监督层的优先级与死区设定把重复补偿与过度注入的风

险压低到可接受范围，从而避免引入新的电能质量问题。由此

推导，在低短路比与相位反转并存的复杂负荷序列中，混合滤

波的阻抗整形与谐波下垂分担共同发挥作用，使各项指标改变

量呈现同向性，综合分值的增幅更能反映治理策略在系统层面

的耦合收益。本研究立足牵引供电的运行节律给出这一对比结

论，指向的是面向序列优先级与带宽分配的协同配置能够把局

部滤波收益转化为面向电压稳定与功率因数的全局收益，因而

在站级推广与参数移植方面具备可操作空间。

表1 谐波抑制前后电能质量指标对比表

指标 评价口径 抑制前 抑制后
5次谐波电流占比 PCC 电流分量占比 12.0% 3.0%
总谐波畸变率 PCC 电压畸变率 15.0% 5.0%
电压波动 10 min 波动幅值 2.8% 1.4%

等效位移功率因数 站级有功与位移无功测度 0.93 0.98
三相不平衡 负序电压占比 1.6% 1.1%
快速电压变化 相邻测段电压变化率 3.8% 1.9%
综合分值 按权重汇总的综合评估结果 65 88

结语结语

本文面向直流 1500 V 轨道牵引供电的谐波与电能质量问

题，构建了从机理分析到装置设计再到系统协同与评估的一体

化方案。研究首先基于三相桥式整流换流规律与现场谱特征，

明确 5 次与 7 次为能量集中区，高于 11 次谐波与间谐波受列

车群投切与再生相位反转显著影响。在方法层面，提出以瞬时

无功功率理论为检测核心的有源滤波策略，配合多谐振比例谐

振与虚拟阻抗提升宽频跟踪与动态稳定；在无源侧通过单调谐

与阻尼高通组合并引入遗传算法多目标优化，使调谐精度、品

质因数与高通转折在不确定短路比集合内实现统筹；在系统层

面设计分层协同控制，引入序列优先级、幅值死区、阻抗整形

与谐波下垂，完成跨装置、跨频带的互补与避让。站级评估结

果显示，谐波指标显著收敛，电压波动与等效位移功率因数联

动改善，不平衡与快速电压变化未出现反向恶化，综合分值大

幅提升，表明所提方案能够将局部滤波收益转化为系统层面的

电能质量提升。未来可在更广短路比与多站协同场景下开展参

数自适应与在线辨识的工程化研究，进一步引入面向间谐波的

频谱稀疏重构与模型预测控制，完善故障穿越与继保协调机制，

推动混合滤波策略在城轨与重载领域的规模化应用。
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