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基于高铁牵引供电线路分布参数模型的

优化分段函数频谱算法分析

交直交动车组在电气化铁道中的大量采用，使得牵引供

电系统中的谐波特性发生变化。提出高铁牵引供电线路的

分布参数模型来代替常见的集总参数模型，从而在Matlab/
Simulink仿真环境下进行更为准确的模型建立，再用优化的

分段函数频谱分析法来对CRH2车型在高铁牵引线路中的具

体运行状况进行谐波分析。由于信号离散化后会丢失一定量

的信息，将所有离散信息分成N段后先分别积分再求和，减

少丢失的信息量以接近原信息。在使用优化方法对实测值进

行分析后，与先给出的和实测结果接近的拟合函数进行比

较。计算表明，分段函数频谱分析法较传统方法对可被拟合

的函数具有更好的优化作用，当谐波含量加大时，对混叠误

差具有突出的抑制作用。
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随着交直交动车组在电气化铁道中

的大量采用，使得牵引供电系统中的谐

波特性发生变化，除了含有低频带的3

次、5次和7次等谐波外，在高频带还出

现了大量的高次谐波。其中因使用集总

参数模型进行线路仿真，将会因为对输

电线路的过于理想化而缺少对线路系统

的实际情况考虑，导致谐波分析失真，

尤其是高频带部分。但由于条件及运算

速度的限制，采样点数不够大，这就导

致在频谱分析时出现较严重的失真，进

而影响谐波分析的准确度。

现有的频谱分析法中，文献 [ 1 - 3 ]

使用Hanning窗、Nuttal窗等窗函数来

降低频谱泄露和栅栏效应对谐波分析

准确度的影响，虽然准确度较好，但

在硬件实现上有较大困难；文献 [4 ]函

数拟合方法较为粗糙而不适用于现有

技术对准确度的要求；文献 [5 ]在谐波

治理方面效果显著，所运用的插值拟

合方法也很复杂，但是对采样点要求

较高，还会在实际应用中造成一定的

运算延时。

本文提出高铁牵引供电线路的分布

参数模型来代替常见的集总参数模型，

从而在Matlab/Simulink仿真环境下进行

更为准确的模型建立，使得频谱分析结

果更趋近于实测值，再用优化的分段函

数频谱分析法来进一步对CRH2车型在

高铁牵引线路中的具体运行状况进行谐

波分析。由于两类方法对实测值的分析

后没有对规范值进行判定，于是使用与

实测结果接近的拟合函数进行仿真。在

对已有的拟合函数进行取值分析后，与

FFT算法的分析值进行比较即可以判

定，将分段函数频谱分析法类比应用于

实测值的谐波分析中，将会达到良好的

改进效果。

高铁牵引供电线路的分布参数模型

1. 均匀传输线传播特性

图1为均匀传输线的电路模型。

通过KCL和KVL列方程[6]可得分布参

数电路的均匀传输线方程为国家重点基础研究发展计划项目（2012CB215103）。

图1  均匀传输线的电路模型
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由式（1）可见，电压和电流同时随时间和距

离变化，这就是分布参数电路和集总参数电路的

明显区别。此处研究均匀传输线在电源角频率为ω

的正弦时间函数的稳态分析。由此可以将式（1）

进行向量化表示，即

（2）
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式中，Z0＝R0＋jωL0为单位长度的阻抗；Y0＝G0＋

jωC0为单位长度的导纳。

由于相量 !U 和 !I 仅为距离的函数，于是将式

（2）整理后得
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式中，γ＝α＋jβ＝ Z0Y0 ＝ (R0 + j!L0 )(G0 + j!C0 ) ，

其中γ称为传播常数，Zc = Z0 / Y0 。

以上为常系数二阶线性微分方程，解之并利

用双曲函数带入得到

（4）

!U = !U1 cosh(!x)! Zc !I1 sinh(!x)

!I = !I1 cosh(!x)!
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Zc
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"
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式中， !U1、 !I1分别为传输线的始端电压和电流。

2. 模型确立与仿真验证

将实测电压电流的傅里叶变换值代入式（4）

中，通过测量得到Zc＝(0.144＋j0.593 4) Ω/km，

Yc＝j2.476 5×10－6 S/km，将其代入 ! = Z0Y0 和

Zc = Z0 / Y0 中，以求得经过传输线后的末端电

压、电流值，在对末端值进行对应计算后可得相

应的等效电阻和等效电流值。进而通过式（4）求

得等效电感和等效电阻的变化，如图2所示。

经分析，使用集总模型计算后的等效值应该呈

近似线性变化趋势。而用分布参数模型，等效值明

显为非线性变化，这足以证明文献[7]用集总参数建

立的模型是有严重问题的，因此更换分布参数模型

并再进行一次仿真后的结果如图3所示。

 

将文献 [8 ]中模糊处理的均匀传输线进行仿

真，如图4所示。

 

由图3、图4可以看出，在对同一套采样数据

的频谱分析中，分布参数模型要比集总参数模型

的分析结果完备。

而通过研究得知，此现象产生的原因是源于

传输线上谐波谐振导致的，由于所选取的采样数

据因环境原因导致谐波含量高的频次较多。因而

图2  等效电感和电阻的变化图
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图3  分布参数模型频谱分析图
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图4  集总参数模型频谱分析图
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可以观察到，谐波主要集中于3次、5次、7次、9

次和60次谐波左右。

模型建立上容易产生因对线路模型简化而带

来的信息失真，同样地，对于频谱分析方法也会

因为分析方法的不充分以及采样点不足而导致分

析结果不准确。

周期拟合函数傅里叶频谱分析算法

信号离散化后会丢失一定量的信息，采样点

的多少将决定丢失量的大小。首先采用分段拟合

抽样函数来代替采用直接抽样函数，然后先分段

积分再求和，而非直接离散求和来求解连续周期

信号的频谱。这样比直接在离散化的状况下进行

求和要更加准确，将所有离散信息分成N段后先分

别积分再求和，所丢失的信息量大为减少，与原

信息更为接近。下面先对离散傅里叶变换和快速

傅里叶变换进行介绍后，以便进一步说明。

1. 分段优化拟合周期函数频谱分析的FFT形式

将连续函数频谱分析离散化后[9]得
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对 !Akn和 !A0n在一个周期内[0，N－1]求和后得到

!Ak、
!A0即
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2. 拟合函数频谱分析的优化FFT形式

式（7）是连续信号x(t)在区间[nh，(n＋1)h]上

的m(m＝1)次插值的傅里叶变换表达式，下面分别

讨论式（7）与快速傅里叶变换（FFT）的关系。

令W＝e
!i2!

N ，式（7）中的x(nh)用x(n)代替。当m＝

7时，则式（7）可以表示成
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将式（8）写成矩阵型，即
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（9）

式中，连续信号x(t)傅里叶变换后的频谱分析即等

价于快速傅里叶变换的频谱分析表达式，式（9）

在FFT后再求解 !Ak，且 !Ak的误差最大值表达式为

Tmax (k) =
T 2

12N 2 (1± i)x(4)(! )"(k)

(0�!(k)�1)

x(4)(! ) = max[x(4)(!1), x(4)(!2 ),!, x(4)(!N!1)]
(nh�!n�(n +1)h) （10）

由式（9）可知，用快速傅里叶变换求分段

拟合函数的频谱之间只差一个修正函数或补偿函

数。它们能用同一个FFT程序，并且误差限取决

于拟合插值函数的次数或采样点数。现用表达式

β1(k)、Y1(k)来修正当前被广泛使用的连续信号频谱
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分析仪，能够大幅度提高其准确度。硬件实现简

单易操作，具有良好的推广作用。

提出仿真算式并运用优化法

对高铁牵引系统中的实测值采样后经过谐波

分析发现，在3次、5次、7次、9次、11次、19

次、23次、35次、49次、57次和63次等次谐波较

为严重，甚至可以得出121次、153次和179次等高

次谐波，于是可以拟合出理论上的仿真算式为

  
（11）f (t) = ln

n

! sin (314tn)

式中，n为典型谐波次数；ln为谐波含量基准值的

标幺值。

首先对仿真算式在一个周波内求取128个采样

点进行基本的傅里叶变换，然后对相同的采样点

在优化函数频谱分析法下进行重新分析，结果对

比如表1所示。

表1  改进法运用前后对比表

谐波次数 标准值 改进前（1） 改进后

1 1 1.000 2 1.000 1

3 0.21 0.214 9 0.205 3

5 0.15 0.158 6 0.153 3

9 0.117 0.119 6 0.117 6

11 0.093 0.101 6 0.093 5

19 0.069 0.072 6 0.069 8

23 0.048 0.050 2 0.049 8

35 0.024 0.025 3 0.024 5

49 0.021 0.022 1 0.021 4

57 0.015 0.016 4 0.015 3

63 0.012 0.012 9 0.012 3

从表1中明显可以看出，运用分段函数频谱分

析法后，分析值要更接近于标准值。因此可以认

为，此方法在实测值的运用中也会具有相应的优化

效果。

实测值在应用新方法后的对比

1. 实测数据处理

既然新方法对于仿真算式都有较好的优化，

则一定在实测值上具有类似的优化效果，于是对

实测值修正前后进行对比，如图5、图6所示。

经计算可得，此时改进率高达5%左右，改进

效果显著。

2. 混叠误差的抑制

在连续信号频谱进行数字处理时，由于x(n)、

X(k)均为有限长序列。而傅里叶变换理论指出，

其时宽无限的信号，频宽可能是有限的；反之亦

然。因此，没有有限时宽的限带信号。对频宽无

限的信号采样后，在频域中会出现混叠误差，形

成频谱失真，不能反映原信号的全部信息[11]。

此时加入121次、153次和179次等高次谐波后，

使用通常的FFT分析后失真进一步严重，此时使用

优化的分段函数频谱分析法验证，如表2所示。

表2  加入高次谐波后分析法运用前后对比表

谐波次数 标准值 改进前（2） 改进后

1 1 1.000 2 1.000 1

3 0.21 0.218 594 0.208 379 5

5 0.15 0.159 536 0.155 599 5

9 0.117 0.121 776 0.119 364

11 0.093 0.103 696 0.094 902 5

19 0.069 0.074 136 0.070 847

23 0.048 0.051 212 0.049 547

35 0.024 0.025 612 0.024 867 5

49 0.021 0.022 92 0.021 721

57 0.015 0.016 556 0.015 529 5

63 0.012 0.013 224 0.012 484 5

图5  分析法使用前后对比图
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图6  分析法使用前后对比局部放大图
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从表2中可以看出，改进效果显著，这是因为

信号离散化后，会丢失一定量的信息，而将所有

离散信息分成N段后先分别积分再求和，这样所丢

失的信息量就大为减少，与原信息更为接近。因

此，这就使得混叠误差有所改善。此时改进率高

达10%左右，改进效果得到进一步体现。

结束语

高铁牵引系统中存在大量的谐波，使用集总

参数模型进行线路仿真将会因为对输电线路的过

于理想化而缺少对线路系统的实际情况考虑，导

致谐波分析失真，尤其是高频带部分。在进行谐

波分析时，由于采样点量小，导致FFT分析结果失

真严重，甚至混叠误差因大量高频谐波混入变得

较为严重。所提出的分段函数频谱分析法较好地

改善了谐波分析中出现的计算方法复杂、延时严

重和采样点数要求较高等问题[12]。

为了更好地验证所提方法的优势，推算出对

实测值拟合的仿真算式进行验证分析。由于仿真

算式中每一项的系数即为基准值，这就可以充分

判定分段函数频谱分析法较FFT所体现出的显著优

化效果。故可以认为，分段函数频谱分析法也同

样适用于实测值的优化分析中。

根据分段函数频谱分析法的推导过程以及计

算结果可以发现，在谐波含量较高的情况下，该

方法对频谱分析中常见的混叠效应具有良好的消

除作用，且该方法只需要在傅里叶变换的计算式

中乘以相应的修正系数，故具备很好的理论推广

和硬件实现作用。
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