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摘 要：针对用于铁路货运的直流传动SS4B型电力机车和交流传动HXD2型电力机车，结合线
路实测数据，从工作原理、功率因数、谐波电流、机车能耗等4个方面进行了电气负荷性能对比，说
明了交流传动电力机车的技术优势。随着直流传动电力机车的停产和交流传动电力机车的大量投运，

在设计牵引供电系统时，必须充分考虑交流传动机车功率因数高、谐波电流小、能全功率范围再生制

动的特点，同时，应尽快通过实测掌握各型交流传动电力机车的谐波特性，为牵引供电设计提供基础

数据。
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Comparison of Electrical Load Performance between

SS4B and HXD2 Electric Locomotive
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Abstract: HXD2 and SS4B were selected as the representative of AC drive and DC drive electric locomotive respectively. Based on the
actual measured data, their electrical load performance were compared in four aspects, i.e. working principle, power factor, harmonic current
and the locomotive consumption. The technical advantages of AC drive electric locomotive were illustrated. With the production halts of DC
drive electric locomotive and more and more AC drive electric locomotive putting into service, the properties of high power factor, low
harmonic current and regenerative braking ability should be fully considered when designing the traction power supply system of electric
railway. Meanwhile, it was also necessary to know the harmonic characteristics of AC drive electric locomotive in detail so as to provide the
basic data for the designing of traction power supply system.
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0 引言

为满足不断提高的运输要求，近年来，我国各条

煤运重载铁路都开始投运新型交流传动电力机车，逐

渐替代原有的直流传动电力机车。本文以神朔铁路原

有主力机型SS4B型与新投入的HXD2型2种不同传动方
式的电力机车为例，利用现场测试数据，从工作原理、

功率因数、谐波电流、机车能耗等4个方面进行了对
比。用实测数据说明了交流传动机车的技术优势和取

代直流传动机车的效益。

1 主要技术参数及测试情况

表1给出了用于神朔重载电气化铁路的SS4B型与

HXD2型2种机车的主要技术参数。本文所提供的测试
表1 2种机车主要技术参数对比

项目

用户

轴式

轴重 / t
额定功率 /k W
电制动方式

制动功率 /k W
持续制速度 /km·h - 1

最高速度 /k m·h - 1

SS4B

神华集团

2(B0- B0)
2 3

6 400
加馈电阻制动

5 300
5 0

100

HXD2
神华集团

2(B0- B0)
23(25)
9 600
再生制动

9 600
70(65)

120
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数据均取自神朔线上行列车，由神木北运行至义井，

为重车方向。测试列车编组情况如表2所示。

2 工作原理

2.1 SS4B型机车

SS4B型直流传动电力机车是由完全相同的2节4轴
机车通过内部重联组成的8轴机车，并采用由大功率晶
闸管与二极管组成的不等分三段半控桥相控整流调压

电路［1］。机车工作时，同一转向架的2台电动机并联，
由同一套整流装置供电，工作原理如图1所示。其中
VD1、VD2、VT1、VT2组成Ⅰ桥，VD3、VD4、VT3、VT4组
成Ⅱ桥，VD3、VD4、VT5、VT6组成Ⅲ桥［2］。半控整流电

路只能调节直流电压的平均值，而不能改变电压的极

性，所以SS4B型电力机车不能进行再生制动。

假设UD0为所有桥均满开放时的整流输出电压，则

不等分三段半控桥相控整流调压电路的工作过程如

下：

①绕组a2-x2投用。Ⅰ桥工作，VD3、VD4续流，调节
VT1、VT2的触发角 1进行调压，直流输出平均电压UD

为：

                      （1）

②绕组a1-b1、a2-x2投用。Ⅰ桥、Ⅱ桥工作并保持

1=0，调节VT3、VT4的触发角 2进行调压，直流输出平

均电压UD为：

                        （2）

③二次绕组全部投用。相当于Ⅰ桥、Ⅲ桥工作，保

持 1=0、2=0调节VT5、VT6的触发角 3进行调压，直流

输出平均电压UD为：

                       
（3）

在机车运行过程中，各晶闸管的工作情况由机车

牵引控制系统决定，通过对牵引手柄的控制调节机车

的运行速度。SS4B型机车具有恒流启动准恒速运行控

制的牵引特性和恒制动力准恒速控制的制动特性。

2.2 HXD2机车

HXD2交流传动电力机车采用单轴独立驱动方式，
每台电机都有自己独立的牵引变流装置。牵引变流装

置的组成如图2所示，由1个四象限整流器、1个中间直
流环节和1个三相PWM逆变器组成。

四象限整流器实际上就是单相 P W M 整流器，
PWM整流与相控整流相比可以减少低次谐波含量、提
高系统功率因数。四象限整流器与支撑电容器将牵引

变压器二次侧的950 V交流电压变换为1 800 V直流电
压。中间直流环节除支撑电容器外，还包括二次滤波

电路、测量与保护电路、电压抑制电路以及放电电阻

器等［3］。中间直流环节的主要作用有：将直流电压稳

定在规定范围内、降低谐波含量。三相PWM逆变器将
直流电压变换为电压和频率可变的三相交流输出，为

牵引电机提供电能，并进行速度特性控制。

由于PWM整流器能够实现电能的双向流动，既可
以工作在整流工况又可以工作在逆变工况，所以HXD2
机车能够将制动时产生的电能回馈到电网，从而实现

再生制动［4］。

3 功率因数

电力机车产生的功率因数是衡量机车性能的一个

重要指标，它表明了机车作为负荷时对供电设备容量

的利用效率。机车主电路结构与控制方式是决定功率

因数的最主要因素。功率因数的定义为：

       （4）

由于牵引供电系统的电流和电压的谐波畸变率都

要明显大于公用电网，在计算功率因数时如果采用简

化公式（忽略电压谐波含量）计算误差过大，本文的功

率因数采用式（4）计算，考虑到50次以内的谐波。
机车功率因数过低会带来诸多危害，主要有：

表2 测试列车编组信息

车次

牵引形式

总质量 / t
载质量 / t
重车 / 辆
空车 / 辆

940
SS4B双机重联

5 675
4 158

6 6
0

352
HXD2 双机重联

5 676

4 158
6 6
0

图 1 SS4B电力机车主电路

图 2 H X D 2 机车牵引变流装置电气原理
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①增加整个牵引供电系统的电压损失，降低电压

水平；

②增加整个牵引供电系统的功率损耗，增加运营

成本；

③降低牵引变压器等供电设备的容量利用率；

④变电所功率因数若低于0.9，会引起罚款，增加
电费支出。

3.1 使用SS4B机车的功率因数

整流电路中的平波电抗器以及电机绕组使机车成

为感性负载，平均功率因数偏低。为此直流传动电力

机车经常装设PFC设备以提高机车对应的功率因数，
同时起到滤波作用。SS4B电力机车主电路设有4组完全
相同的PFC装置，并联于各牵引绕组，并通过滤波电容
和滤波电抗器的串联谐振来降低机车的3次谐波含量、
提高机车对应的功率因数［5］。但实际运行中PFC装置
的晶闸管由于过电流以及晶闸管误导通产生的过电压

等原因经常烧毁，致使绝大多数机车的PFC装置被弃
用。本次测试机车的PFC装置没有投用。
通过对测试数据的计算整理得到图3功率因数与

机车有功功率的关系以及图4功率因数与机车速度的
关系。从图中可以看出SS4B机车在有功功率小于2 MW
或者速度小于30 km/h时对应的功率因数很低。因此司
机操作应尽量避免出现长时间的小功率运行，减少频

繁启停和持续低速运行。

3.2 使用HXD2机车的功率因数

HXD2机车的四象限整流器采用正弦脉冲宽度调制
技术，可以在其网侧得到幅值、相位、频率可控的正弦

电压Us。如图5所示（未考虑变压器的电阻）只需控制
电压矢量US1（网侧电压Us的基波分量），使其端点在与

牵引变压器二次侧电压UN垂直且与其端点相交的直

线上，则可获得机车牵引工况时接近1.0和制动工况时
接近-1.0的功率因数。

图6为HXD2机车功率因数与有功功率的关系，其
中负值功率表示机车再生制动功率。从图中可以看出

HXD2机车仅当有功功率在0附近时才会出现功率因数
较低的情况。制动工况的功率因数略低于牵引工况，

但当再生制动功率超过2 MW后功率因数也接近1.0。

功率因数的提高可以大大减小无功电流，减少牵

引供电系统的电压损失。在设计交流传动机车占主导

地位的线路时，可以适当延长供电臂，减少甚至不设

无功补偿装置。

4 谐波电流

电力机车的整流器是一种典型的单相非线性设

备，因此电力机车在运行时必将产生谐波电流。由于

不同型号的机车，工作原理、电路结构以及控制策略

均有所不同，所以各类型机车的谐波分布有着各自的

特点。机车在运行过程中各次谐波电流含量可看作是

动态随机变化的，本文利用实测数据给出谐波电流的

主要统计值，绘制谐波含量频谱图所用的数据均为机

车在相近工况下多组统计数据的平均值。

4.1 SS4B机车产生的谐波电流

直流传动电力机车的特征谐波主要为低次谐波，

对各次谐波含量影响最大的因素是机车运行级位。3、
5、7、9次谐波含量一般最大。图7给出了当机车电流为
额定值时50次以内的谐波平均含量。图8给出了SS4B机

车的3、5、7、9次谐波与基波电流有效值的关系。
从图7、图8中可以发现谐波含量随着谐波次数与

电流有效值的增加而减少。直流传动电力机车的谐波

产生机理以及分析计算方法有较多文献做了深入研

究。例如，通过建立机车主电路的数学模型，导出机车

电流的数学表达式，利用快速傅立叶变换计算机车电

流的谐波分量［6］；考虑机车运行时的主要随机因素，

图 3 SS 4 B 机车功率因数对有功功率散点图

图 4 SS 4B 机车功率因数与机车速度关系

图 5 基波矢量图

图 6 H X D2 机车功率因数对有功功率散点图



— 60 —

机  车  电  传  动 2014 年

应用蒙特卡罗法，对大样本进行取样，计算出随机谐

波电流分布函数［7］。本文只给出SS4B电力机车谐波电

流的实测数据分析结果，不再对谐波产生机理及计算

方法做深入讨论。

4.2 HXD2交流传动电力机车产生的谐波电流

交流传动电力机车对应的谐波含量比直流传动电

力机车小得多，但高次谐波丰富，主要集中在载波频

率倍数附近。当机车在牵引工况下电流为额定值时统

计的平均谐波含量如图9所示。

神朔铁路采用上下行并联供电，同一供电臂的上、

下行方向有运行的SS4B机车，会使牵引网电压畸变增

大，而牵引网谐波电压会导致单相PWM整流器网侧谐
波电流的增大［8］。因此当线路上全部运行交流传动机

车时，由于谐波电压的减少，谐波电流含量也会有所

降低。从图9中可以看出HXD2机车的最主要谐波依然
是3、5、7次谐波，但63、65次谐波也比较明显。图10为
3、5、63、65次谐波电流含量与机车基波电流的关系。

图11对HXD2机车50%额定电流时各次谐波含量做
了对比。可以看出制动时的谐波含量明显大于牵引工

况。

不同类型的交流传动机车因为主电路和控制策略

的不同，谐波特性有着各自的特点，如文献［9-10］介
绍的HXD3电力机车和CRH380AL动车组的谐波频谱就
与HXD2存在一定差异。建议有关部门尽快对我国各新
型机车做一次系统的测试分析，掌握各型机车对应的

谐波频谱，为电气化铁道供电设计和车网谐振等问题

研究提供准确基础数据。

5 能耗

机车能耗与诸多因素有关，主要包括机车属性、

线路属性、运行状态、编组情况、天气情况、司机操作

等其他相关因素［11］。

由于本文分析机车能耗时，列车是在同一条线路

上运行且编组情况基本相同，在忽略天气情况、司机

操作等因素后，机车能耗的差异主要是由机车效率以

图 7 SS 4B 机车电流为额定值时谐波频谱

图 8 3、5、7、9 次谐波含量

图 9 H X D2 机车牵引工况电流为额定值时谐波频谱

图 10 3、5、63、65 次谐波含量

（b）制动工况
图 11  HXD2 机车 50%额定电流时谐波频谱

（a）牵引工况
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及电气制动方式不同引起的。SS4B机车的制动原理是

在制动时将原来驱动轮对的电动机改为发电机运行，

并将电流通过专门的电阻器，消耗列车动能产生制动

作用。制动时列车仍需从接触网吸收功率供给列车辅

助用电并提供牵引变压器空载电流。HXD2机车采用再
生制动，除去列车辅助用电外全部回馈到电网，节能

效果非常明显。

将测试的2列列车按供电臂分别进行能耗统计，统
计结果以柱状图的形式在图12中列出。图中正值表示
列车消耗电能，负值表示列车进行再生制动（线路为

下坡区段时）向电网反馈的电能。可以看出在上坡区

段2种机车的能耗是基本相等的；而在下坡区段HXD2
机车再生制动回馈的电能是很可观的。表3给出了测试
的2列列车由神木北上行运行至义井过程中的能耗统
计值，可以得知采用HXD2机车比SS4B机车节能将近

20%。我国煤运重载线路的主要任务是将煤炭从西部
山区运送到东部沿海港口，因此重车方向多为长大下

坡道，采用交流传动电力机车后能够节约大量电能，

减少运营成本。

6 结语

通过上文的对比分析可以知道，以HXD2为代表的
交流传动机车，在任何运行状态下对应的功率因数都

明显高于直流传动机车。我国直流传动机车已停产，

今后投运的机车均为交流传动，这一点应在今后的牵

引供电系统设计中加以注意，充分考虑机车功率因数

的提高对供电系统的影响。

交流传动机车的谐波电流含量也明显减少，但其

存在的高次谐波对供电系统的具体影响，目前还有待

深入研究，近几年的运行实际表明，交流传动机车产

生的高次谐波可能会引发车网谐波谐振，危害比较大。

对各种新型机车的谐波特性进行系统的实测分析是十

分必要的。具备再生制动能力的交流传动机车相比直

流传动机车在大坡道重载铁路上节能效果明显。
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图 1 2 列车各供电臂能耗对比

表3 列车能耗对照

牵引机车
SS4B

HXD2

k W·h

牵引能耗

17 458
16 534

再生制动

0 000
2 263

总能耗

17 458
14 271

万 t·k m 能耗
185
149

中国南车研发世界最大功率混合动力机车

动态消息

4月28日，中国南车资阳公司正式启动2 500 kW混合动
力机车研究。与同等功率内燃机车相比，该混合动力机车可减

少燃油使用量50%以上，全年可减排SO2、CO、NOX等有害
物500余吨。

混合动力机车具备多个能量源，具有低油耗、低排放两

大优势，能够有效减少煤炭、石油等高碳能源的使用，减少温

室气体排放，被称为节能环保“绿色”机车。据了解，美国、德

国、法国、日本等国相继进行了混合动力机车的技术研发和样

机试制。目前已知的世界上投入运用的混合动力机车的最大

功率为1 200 kW。
据了解，中国南车资阳公司此次启动的2 500 kW混合动

力机车是装用大功率动力电池组和6L280电喷柴油机、采用
交流传动技术的六轴大功率调车内燃机车。它将实现柴油发

电机组、蓄电池组单独或两者混合向牵引电动机提供动力，具

备传动交流化、制造标准化、组装模块化、维护简单化等特

点。                                                                             （朱一迪）




