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地磁暴 会在地球 表面 感应 出 电动势 （
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、 接触 网导线和大地三者构成的

回 路 中就会产生地磁感应 电流 （
Ｇ ｅ ｏ ｍ ａ ｇ

ｎ ｅ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ ｌ ｙ
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） 。 率先提 出 了地磁暴影响高铁 系统的可能

性 ， 并分析Ｇ １ Ｃ侵入 Ｃ ＲＨ ２型动车组车载变压器的机理 ， 根

据车载变压器的实际容量计算 出 变压器具体的尺寸参数 。 用

Ａ ｎ ｓ ｏ ｆｔ软件仿真 了不 同数值的 Ｇ ＩＣ对车载变压器励磁 电流 、

铁心磁通 、 谐波及 内 部磁场造成的 变化 ， 结果表明 Ｇ １Ｃ流入

ＣＲ Ｈ ２型动车组车载变压器 中将导致车载变压器异常工作 ，

影响高铁车辆安全运营 。

发Ｇ ＩＣ侵人动车组车载变压器 中 ， 所以有

必要预先对此影响展开研究 。

本文模拟Ｇ ＩＣ对高铁动车组车载变压

器 电磁特性造成的不 良影响 。
２ ０Ａ的Ｇ ＩＣ

侵 入车载变压 器 中 ， 能够使车载变压器

励磁 电流幅值增加 ， 波形畸变 ， 且谐波

畸变率可达到 ８ ５ ． １ ％
， 还能 引 发变压器铁

心饱和 ， 使 内部磁感应强度达到 ２Ｔ
。
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地 磁 暴 是 太 阳 剧 烈 活 动 的 结 果 ，

地磁暴 发生后 ， 会对地球上的 电气 及信

号 系统造成影响
１
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。 文献 ［
２

］报 道 了 美 国

１ ９ ２ １ 年 ５ 月 铁路 系 统遭受地磁 暴侵害事

件 ；

１ ９ ８ ２年 ７ 月 强地磁暴期 间 ， 瑞典 电气

化铁路 工作异常 ， 信号灯
“

闪 红
”

， 排

查故障造 成该条 电 气化铁路停运 １ １ｈ
，

最 后相 关 专家指 出 故障的原 因 是 由 于地

磁感应电流造成信号机误动作
［
３

１

； 我国对

地磁暴影响 动车组车载变压器的 认知有

限 ， 相 关报道和研究 尚 属空 白 。 但地磁

暴对 国 内 电 力 系统长距 离输 电线路 、 输

油管道 的影响早 已进行实测和探讨 。 因

为 高铁接触 网 导线距离很长 ， 并同样作

为
一段 长导体暴露在野外 ， 类 比于输 电

线路和 石油管道等长导体 ， 推断 出 地磁

暴也可能对高铁接触 网 造 成影响 ， 并 引

国家 自 然科学基金项 目 ： 地磁＊Ｓ害髙铁电气 系统的

电路模型与算法 （
４ １ ３ ７４ １ ８ ９

） 。

太 阳 风 暴 引 起 地 磁场 剧 烈 扰 动 ，

在不 同 的地理位 置产生的 电位和 电场不

同 。 我 国 高铁营运 大 多 采 用 ＡＴ供 电 方

式 ， 在这种供 电方式下 ， 牵 引 供 电所的

牵 引 绕组 与 自 耦变压 器 的 中性点均需与

大地连接 ， 地磁暴发 生时 ， 两接地点之

间会感应 出 Ｅ Ｓ Ｐ
，Ｅ Ｓ Ｐ

、 接触网导线和大

地三者构成 回 路 ， 在接触 网 中 就 会存在

流通的 Ｇ Ｉ Ｃ
， 如 图 １ 所示 。 高速列车通过

受 电 弓 滑板 与接触 网 的滑动接触来 获取

电能 ， 从而Ｇ ＩＣ经过动车组受 电 弓侵入 了

车载变压器 。
Ｇ １Ｃ的频率在０ ． ００ １

￣

０ ． １ Ｈｚ

之间 ， 为准直流
｜

４
１

。

ＧＩＣＡＴ Ｉ ＡＴ２ ＡＴ３

２Ｃ ＲＨ ２型动车组车载变压器的

模型建立

目 前 Ｃ Ｒ Ｈ ２型 动 车组在我 国 高 铁车

２０？ ｉＩ， 《＜ ］
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型 中 得到广泛运用 ， 车载变 压器 用于牵 引 机车 。

车载变压器的实际容量参数取 自 文献 ［

５
］

， 容量Ｆ 
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Ａ
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＝
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２ ． １ 铁心尺寸的确定

由于车载变压器为壳式结构 ， 根据变压器额定

容量Ｐ 

＝
３０ ６０ｋＶＡ

， 则其 中心柱截面积可利用 经

验公式简化计算为
［
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＝
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， 硅钢片叠压 系 数为 ０ ． ９ ５
， 建

模时叠压 系 数取值为 １
， 等效宽度 ６ 

＝
３ ２ｃｍ

。 计算

有效铁心截面积Ａ ＝ Ｍ ＝
 １６ ０ ０ｃｍ

２
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， 设计好的铁心尺寸如 图 ２所示 。

图 ２ 变压器铁心铁轭尺寸

铁心窗 口 计算宽度 为 ｅ 

＝
２ ００ｍｍ

； 髙度 为／
＝

４ ３ ０ｍｍ
０

２ ． ２ 线圈 匝数的确定

根据 电磁感应原理 ， 感应 电 动势 的有效值与

主磁通幅值少 ？ ＞
之 间 的大小关 系 ：

＝

４ ． ４４
／ＭＰ

ｍ ， 其 中 ， ／为频率 ’ 取为 ５ ０Ｈ ｚ
，Ｗ为线圈

匝数 。

设计铁心磁通密度 为 及 ＝
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， 铁心磁通为
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＝ ２ ５０ ０ ０ｘＷ ／

（
４ ． ４４ｘ５ ０ｘ０ ． ２ ５ ６

） 

＝
６ ２ ２

， 取整 Ａｆ

，

＝
６０ ０

， 低压侧绕
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＝
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。

建立好后的 ＣＲＨ ２型动车组车载变压 器 模型如

图 ３所示 。

（
ａ

）３Ｄ模型 （
ｂ

） 侧视图⑷ 正视图⑷ 俯视图

图 ３ＣＲ Ｈ ２型动车组车载变压器 ３Ｄ模型及其三视 图

３ 基于 Ａ ｎ ｓ ｏ ｆｔ软件的车载变压器直流偏

磁特性仿真

３ ． １ 直流偏磁下的励磁 电流和铁心磁通

对车载变压 器进行外 电路加载 ， 如 图 ４所示 。

图 中 ，

Ｌ Ｐ ｈ ａ ｓ ｅ
＿

Ｈ Ｖ为车载变 压 器 的 高 压绕组 ；

Ｌ
ｐ
ｈ ａ ｓ ｅ ＬＶ ｌ 和 Ｌ

ｐ
ｈ ａ ｓ ｅ ＬＶ ２为车载变压器的低压绕

组 ， 通过改变 电阻 和尽 ２的大小可以实现对变压

器的空载仿真 、 负载仿真和短路仿真 。
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图 ４ 有限元模型的外 电路

本 文采用 两 套 偶对称边界 ， 使全 模型 的车载

变压 器变成 １ ／４模型 ， 理论上求解量可以 降低为全

模 型的 １ ／４
， 求解时 间提高 ４倍 。 图 ５为 １ ／４有限元模

型的 网格剖分 图 。

图 ６为车载变压 器 的高压侧 电压及低压侧 电压

波形 。 仿真结果显示 ： 髙压侧电压幅值为 ３ ５ ． ５ｋＶ
，

低压侧 电压幅值为 ２ ． １ ２ｋＶ
， 与实际变压 器相符 ，

从而验证 了仿真模型的正确性 。

文献 ［

７
］指出 ： 在铁路 系统中产生的Ｇ ＩＣ大小可

能达到 几安培甚至十几安培 ， 因 此在高压侧分 别

ｗｗｗ ． ｅ ａ ｇ ｅ
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３ ． ２ 直流偏磁下的谐波分析

在车载变压器 中分别通入〇
、

０ ． ５ Ａ
、

１ Ａ
、

５ Ａ
、

１ ０Ａ和 ２ ０Ａ的 Ｇ Ｉ Ｃ后 ， 励磁 电 流谐波分布 如 图 ９

所示 。

由 图 ９可知 ， 无 Ｇ ＩＣ时 ， 车载变压 器励磁 电流

各次谐波含量较少 ， 主要 由 ５ ０Ｈ ｚ基波构成 ， 各次

＇

０ ． ００ １ ０ ． ０ ０ ２ ０ ． ０ ０３ ０ ． ００ ４０ ． ００ ５ ０ ． ００ ６ ０ ． ００

７７ｍｓ

图 ６ 变压器高 ． 低压侧 电压波形

通入 ０
、

０ ． ５Ａ
、

１ Ａ
、

５Ａ
、

１ ０Ａ和 ２ ０Ａ的直流电流

来分析不 同数值的Ｇ ＩＣ对车载变压器励磁 电流和铁

心磁通的影响 ， 波形分布 如 图 ７
、 图 ８所示 ， 通入

的Ｇ ＩＣ越大 ， 对应的 曲线幅值也越大 。

图 ５ＣＲＨ ２车载变压器 １ ／４有限元模型及其网格剖分

３ ７ ． ５ ０

２ ５ ． ００

１ ２ ． ５ ０

入 Ｇ Ｉ Ｃ的 增加而增加 ， 变 压 器励磁 电流逐 渐 向 正

方 向 偏移 ， 并且 出 现尖顶波 ， 当 直流量 Ｇ Ｉ Ｃ达 到

２ ０Ａ时 ， 波形畸变已经非常严重 ， 正峰值 已经大于

４０ Ａ
， 将导致车载变压器异常工作 。

图 ８ 中铁心磁通的变化与励磁 电流类似 ， 铁心

磁通随着通入直流量Ｇ ＩＣ的增加开始逐渐 向正方 向

偏移 ， 当 直流量达到 ２ ０Ａ时 ， 铁心磁通的偏移比较

明 显 ， 磁通的最大值接近 ２ ０ ０Ｗ ｂ
， 此时铁心达到

磁饱和 。
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图 ９ 不 同数值的Ｇ １Ｃ对应的励磁电流谐波分布

谐波幅值很小 ， 几乎不存在高次谐波 。 随着通入

Ｇ Ｉ Ｃ的不断增 加 ， 励磁 电流的 各次谐波 含量也相

应增加 。 且Ｇ Ｉ Ｃ越大 ， 谐波 含量越高 ， 谐波次数

越 多 ， 相 同谐波次数下对应的励磁 电流幅值也越

大 。 当 Ｇ ＩＣ达到 １ ０Ａ时 ， 仅二次谐波幅值就达到 了

１ ． ５Ａ
， 接近于基波幅值 ２ ． １Ａ

， 并且 已经有大量高

次谐波存在 。 通入不 同数值的Ｇ ＩＣ后的谐波含量幅

值如表 １所示 。

表 Ｉ 通入不 同数值的Ｇ ＩＣ后 ． 励磁 电流各次谐波含员幅值

（单位 ：
Ａ

）

雛

次数

Ｇ ＩＣ 

＝
０ Ｇ ＩＣ 

＝
０ ． ５ Ａ Ｇ ＩＣ ＝ １ ＡＧ ＩＣ 

＝
５ Ａ Ｇ ＩＣ ＝ 】 ０ Ａ Ｇ ＩＣ 

＝
２０ Ａ

１ ０ ． ３９ ９ ０ ． ４ ５ ８ ０ ．４６ ８ ０ ． ７ ８２ ２ ． ０９５ １ ５ ． １ ４９

２ ０ ． ０ １ ５ ０ ． ０６６ ０ ． ０７ ８ ０ ． ３６４ １ ．４ ８ ２ １ ０ ． ９２６

３ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０ ６０ ０ ． ０６７ ０ ． ２ ８ ５ １ ． １ ４６ ６ ． ２０ ７

４ ０ ． ００７ ０ ． ０４０ ０ ． ０４６ ０ ． ２ ２０ ０ ． ７９ １ ２ ． １ ３ ６
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（续 ）

谐波

次数

Ｇ ＩＣ 

＝
０ Ｇ ＩＣ 

＝
０ ． ５ Ａ Ｇ ＩＣ ＝ １ ＡＧ ＩＣ 

＝
 ５ Ａ Ｇ ＩＣ 

＝
 １ ０ ＡＧ ＩＣ 

＝
２０ Ａ

５ ０ ． ０ １ ７ ０ ． ０３ ９ ０ ． ０４ １ ０ ． １ ４ ５ ０ ．４５４ ０ ． ３ ６９

６ ０ ． ００４ ０ ． ００ ７ ０ ． ００８ ０ ． ０ ８ ３ ０ ． ２ １ ６ １ ． ２ ８４

７ ０ ． ００６ ０ ． ００４ ０ ． ００５ ０ ． ０ ５ ９ ０ ．０ ５３ １ ． １ ７７

８ ０ ． ００ １ ０ ． ００６ ０ ． ００７ ０ ． ０３ ７ ０ ． ０ ５ ５ ０ ． ６ ８６

９ ０ ． ０ ０ １ ０ ． ００ ３ ０ ． ００３ ０ ． ０２ ０ ０ ． １ ０６ ０ ．２７ １

１ ０ ０ ． ００ １ ０ ． ００ １ ０ ． ００ １ ０ ． ０ １ ０ ０ ． １ １ ８ ０ ． ０７０

１ １ ０ ． ００ １ ０ ． ００ １ ０ ． ００ ０ ０ ． ００４ ０ ． １ ０７ ０ ． ０２４

１ ２ ０ ． ０ ０ １ ０ ． ００ １ ０ ． ００ １ ０ ． ００２ ０ ． ０ ８９ ０ ． ０ ７ ９

由表 １ 可以看 出 ， 励磁 电流 中 不仅含有奇次谐

波还含有偶次谐波 ， 在无Ｇ ＩＣ时 ， 谐波次数较少 ，

且 含量很低 ， 但是随 着 Ｇ Ｉ Ｃ的 增加 ， 谐波的次数

和谐波含量均 不断增大 ， 将含直流量 的励磁 电流

波形进行傅里叶分解 ， 就能够得到其谐波畸变率

（
ＴＨＤ ＝

￥
／
〗

／ ／
，

） ， 从而得到励磁 电流在通入
Ｖ ＊－２

不同数值Ｇ ＩＣ后的谐波畸变率 ， 如表 ２所示 。

表 ２ 通入不 同数值的 Ｇ ＩＣ后 ． 励磁 电流的谐波 畸变率

Ｇ ＩＣ 

＝
０ ． ５ Ａ ０ ． ２３

Ｇ ＩＣ ＝ １ Ａ ０ ．２ ５７

Ｇ ＩＣ 

＝
５ Ａ ０ ． ６９５

Ｇ ＩＣ ＝ １ ０ Ａ ０ ． ７５６

Ｇ ＩＣ 

＝
２０ Ａ ０ ． ８ ５ １

从表 ２可以看 出 ， 励磁电流的谐波畸变率随着

直流偏磁程度的增加而增加 ， 当 Ｇ ＩＣ为 ２ ０Ａ时 ， 励

磁电流的谐波畸变率 已经达到 了 ８ ５ ． １ ％
， 此时在直

流量的作用下 ， 铁心已经过度磁饱和 。

运行于谐波环境下的车载变压器 会受到 如下

损害 ：

１
） 绕组损耗 （铜损耗 ） 增加 ， 当 高 、 低压侧

电流 中 含有高次谐波时 ， 绕组材料发热严重 ， 造

成损耗增 加 ， 加重绝缘的 负担 ， 损耗使车载变压

器发热严重 。

２
） 铁心损耗增加 ， 铁心损耗主要是 由磁滞损

耗和涡流损耗构成 ， 而这些损耗会随着变压 器 频

率的增加而增加 。
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ｇ
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电气技术 Ｅ ｌｅｃｔ ｒ ｉ ｃＴｅｃｈ ｎｏ ｌｏｇｙ

３ ．３ 车载变压器在直流偏磁下的 内部磁场分析

在 ＣＲＨ ２型动车组车载变压 器 中 分别通入 〇
、

０ ． ５Ａ
、

１ Ａ
、

５Ａ
、

１ ０Ａ和 ２ ０Ａ的直流电流 ， 内部

１ ／４铁心磁感应强度分布如 图 １ ０所示 。

由 图 １ ０可以看出 ， 随着Ｇ ＩＣ的增加 ， 变压 器铁

心的磁感应强度不断增大 。

一开始无Ｇ ＩＣ时 ， 变压

器的磁感应强度最大值为 １ ． ３ ７ ２ １Ｔ
， 此时的变压器

铁心工作在线性段 ， 磁感应强度 没有超过磁饱和
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点 ； 当 Ｇ ＩＣ增加到 ２ ０Ａ时 ， 变压器磁感强度最大值
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结果表明 ： 直流偏磁下 ， 励磁电流波形呈现正负

半波不对称的形状 ， 励磁电流幅值随着通入Ｇ ＩＣ的

增加而增加 ， 铁心磁通波形也随着直流量的增加

向坐标轴正半轴方 向偏移 ， 且随着Ｇ ＩＣ的增加 ， 励

磁电流的各次谐波畸变率随之增加 ， 变压器铁心

的磁感应强度增大 ， 铁心 出现过饱和的情况 ， 车

载变压器将异常工作 。
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