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电气化铁路造成的电能质量问题对电能计量用TDM的影响研究 

周 轩，钱敏慧，赵剑锋 

(东南大学电气工程学院，江苏 南京 21 0096) 

摘要：电铁的高速发展同时带来了严重的电能质量问题，其中线性负荷下精度较高的时分割乘法器 (TDM)在电铁的影响 

下是否会产生计量误差成为了供用电双方关注的问题。对 TDM 原理和电气化铁路的负荷特征进行了理论分析，进而在 

simulink中搭建了电铁负荷模型，在此基础上通过仿真实验研究了电铁负荷造成的谐波、冲击性以及电压波形突变等三个方 

面对 TDM的影响，同时分析了TDM采用不同的调制频率时在电铁负荷下的误差情况。并通过实际数据与数字式乘法器进 

行了对比。以_EX-作得出TDM在电铁负荷下会产生原理性负误差，但在调制频率适当时可达到需要的精度，且在原理上比 

数字式乘法器更适合用于电铁计量。这一结论为电气化铁路下的计量方式研究提供了参考。 
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The study of the TDM  power meter precision change caused 

by electrifled railway power quality problem 

ZHOU Xuan，QIAN Min—hui，ZHAO Jian—feng 

(School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract： Witl1 the development of electrified railway nowadays，the electrified influence on time—division multiplayer fTDM)is 

drawing more and more concern．The theory of TDM and the electrified railway load iS analyzed in this article．and then an emulation 

model of electrified railway iS constituted in Simulink．Using simulation result an d operation data．a contrast iS made between TDM 

and digital multiplayer．As a result，the TDM shows negative error under the railway load，but the precision Can  reach the application 

requirement by using proper modulation frequency，and it is better than the precision of digital multiplayer under the railway load． 

This conclusion iS usefulin further research of power measurement in electrified railway． 
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0 引言 

电气化铁路因其节能、环保、高速等突出优点 

而得到了快速发展。但作为典型的大容量非线性负 

荷，电气化铁路运行过程中产生的大量谐波和负序 

电流，也对电网造成了多方面负面影响Il J。其中， 

电铁负荷下电能表能否准确计量成为了一个重要问 

题。采用时分割乘法器的电子式电能表是一种电铁 

牵引变电站常用电能表。大量研究已证明这类电能 

表在电能质量问题不严重的情况下有较好的精度， 

但在电铁负荷下它的计量精度问题还有待进一步研 

究。本文在理论分析的基础上，通过仿真实验和实 

测数据分析，初步研究了电铁负荷对计量用时分割 

乘法器的影响。 

1 电气化铁路负荷特征 

我国的电气化铁路牵引负荷普遍采用单相交流 

工频供电制式，供电电压等级目前存在 110 kV和 

220 kV两个等级。牵引变电站的接线方式有单相变、 

Y，d11接线、平衡变等接线形式。电力机车是电气 

化铁路的最终负荷，目前在我国电气化铁路上运行 

的有进口机车以及国产的韶山一1型、韶山一3型、韶 

山一4型、韶山一7型、韶山一8型。以韶山一4型为例， 

其主电路采用不对称不等分四段经济半控桥式整流 

电路，列车具有三种工况：惰行，制动和牵引。惰 

行时，列车依靠惯性运行；机车制动采用电阻制动 

方式，电动机改为发动机运行，能量消耗在电阻上。 

在牵引工况下，将产生大量的谐波【3】。电气化铁路 

负荷的主要特征可归纳为以下五个方面： 

1)单相移动负荷。 

2)随着电车的运行，负荷剧烈变化，并具有 

冲击性。 

3)牵引机车中采用的整流电路，产生了大量 

谐波，引起了波形的畸变。 
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4)因其结构的不对称造成了电网中的大量负 

序电流。 

5)无功功率大，功率因数低。 

2 时分割乘法器精度变化理论分析 

时分割乘法器是用来完成两个电量电压、电流 

相乘运算的器件，是电子式电能表工作的核心关键 

部分，也是产生计量系统误差的主要部分 钔。时分 

割乘法器的原理框图如图 1所示。 

节 

标准电 

压源 

图 1时分割乘法器原理框图 

Fig．1 Principle diagram of the time—division multiplier 

这种乘法器的工作原理是在节拍信号提供的 

周期内对其中一个被测信号 ，做脉冲调宽式转 

换，再以此脉冲宽度控制另一被测信号 的积分时 

间而实现两个信号的相乘。两个准备相乘的输入量 

(Ux， )，被一定的时间间隔At所分割 ，在此分割 

期间进行乘法运算。由于At很小，故输入量在此 

期间可以被认为是直流。在图中运算放大器 A和积 

分电容 C组成积分器，+ 和一 是两个基准电压， 

Sl和S2是两个受比较器控制同时动作的模拟开关。 

输入信号与节拍方波(+E、．E)、标准直流参考电源 

同时加到积分器的输入端，其输出端通过一个比 

较器对 S1和 S2的开闭进行控制。乘法器工作时 

是固定的，在△G期间可以认为 不变，由于 

这是一个闭环系统，当达到平衡，积分器积分电容 

充放电电荷在一个周期T中可以认为是平衡的，即 

Ql正，Q2负。其中Q1和 Q2分别为： 

Q1=c UX+ )r
l (1) 

UX鲁 (2) 
式中： 为S1接通+ 的时间； 为 s1接通一 的时 

间。代入式 Q1+Q2=0，且 + ，则可得 

+ 互+二 墨 0 (3) 
RI 兄 T R3 T 

经简化为 

=  ㈤ 
R 

滤波器的输出 是由开关 在 期间接+Vy， 

在 Tz期间接一Vy，而得到的±Vy的平均值， 故 

= +半= T (5) 
= 一  

e3 

x r (6) 

由以上原理可知，当输入为直流信号时，时分 

割乘法器可实现信号的准确相乘，无运算误差产生。 

当输入交流信号时，由于输入信号随时间变化，乘 

法器不能实现交流信号的准确相乘，就会产生了交 

流测试原理性误差。但在输入信号为正弦工频交流 

信号时，只要选择合适的调制频率，时分割乘法器 

能够达到较高精度L5J。 

在电铁负荷下，因为整流电路的存在，电流中 

含有大量的谐波，所以进一步分析高次谐波下时分 

割乘法器误差变化的情况。 

将输入信号 与 作傅立叶变换，取其中的 

21次谐波作为高次谐波代表进行分析。 
J一  

不妨设UT=U、，=42 sinwt (7) 
— ， 

其中：W为21次谐波的角频率，则 

了( sin )2 (8) 
设 n为 O～2兀中的调制波将 的等分数，则 

可以得输出值的表达式为 

： cos _cos旦l (9) I 
n／2 n／2 I 

由式 (9)可以计算出同样设计的时分割乘法器 

在工频交流信号下的误差和在电铁负荷产生的 21 

次谐波下的误差，计算结果见表 1。以采用调制波 

频率 8 kHz设计的电能表为例，在电能质量问题不 

严重时，误差极小为一0．013％，但在电能质量较差的 

情况，如电铁负荷下会出现较大的负误差，如计量 

21次谐波时误差为．5．036％。 
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表 1不同调制频率下误差的理论值 

Tab．1 Theoretical value under different modulation 

~equency 

调制波频率 4 kHz 8 kHz 100 kHz 

工频信号的误差 一0．0515％ 一O．O13％ 0 

21次谐波信号的误差 19％ 一5．036％ 一0．033％ 

由以上分析可得，在电铁负荷下，采用时分割 

乘法器的电子式电能表的计量精度必定会受到影 

响，但由于电铁负荷中的高次谐波相对基波的含量 

较小，选取合适的调制频率后l6】，采用时分割乘法 

器的的电子式电能表运用于电铁负荷后仍能达到一 

定的精度要求。 

3 电铁负荷下时分割乘法器计量精度变化 

的仿真分析 

专 { 

图 2电铁负荷仿真模型结构图 

Fig．2 emulation model of the electrified railway 

根据电气化铁路的运行结构，本文在 SIMULINK 

仿真环境中中搭建了电铁牵引系统的原理性仿真模 

型 (如图2)。其中由控制模块 (operation)和变 

流模块 (train)组成机车的原理性仿真模型，其中 

控制模块简单模拟机车的投切，变流模块采用桥式 

半波整流电路模拟电铁谐波源，该模型中接入了四 

组机车 (trainl～4)。 

设置控制模块和变流模块的参数以仿真电铁运 

行的各种情况，并取了其中一组谐波较大的情况进 

行了记录和实验。图3为这种情况下电压的局部波 

形图，可以看出电压波形出现了畸变，THD：2．26％， 

且只含有奇数次谐波，符合电铁负荷的实际情况。 

图4为局部的电流波形图，电流波形出现了较大的 

畸变，与电气化机车的整流器件的影响相符合，图 

中工况的THD=22．94％，是一种谐波较大的极限情 

况 。 

图3电压波形图 

Fig3．Graph of voltage wave 

图4电流波形图 

Fig4．Graph of current wave 

将搭建的时分割乘法器模型接入电铁负荷模 

型中，采用 5 kHz，10 kHz，20 kHz的调制波信号进 

行仿真实验，得到电铁负荷下的一组计量误差数据。 

再将时分割乘法器接入理想工频正弦信号源，得到 

电能质量问题不存在时的另一组误差数据，结果见 

表2。从仿真实验数据可以看出，在理想信号源下， 

时分割乘法器误差极小，在仿真电铁负荷下，时分 

割乘法器出现了明显的的负误差，与理论计算的结 

果相仿 。 

表2时分割乘法器误差仿真结果 

Tab．2 Emulation result about the error of TDM 

调制波频率 5 kHz l0 kHz 20 kHz 

正弦工频信号下 一0．037％ 一O．O1％ 一O．OO1％ 

电铁负荷模型下 一0．6273％ 一0．1893％ 一O．O815％ 

电气化铁路是一个典型的冲击性负荷，它的功 

率波动大，随机性强，电气化机车的加速，制动， 

以及多辆列车的投切都会使功率带来很大的波动。 

同时一个周波内电压波形的突变，对计量仪表也带 

来了冲击。下面通过原理性仿真来分析负荷的冲击 

性对时分割乘法器的影响。 

基于电铁原理性模型 (见图 2)进行了实验， 

得到了电压波形 (图5(a))，可以看出由于电铁负 

荷的影响，加框部分电压发生了突变，突变值为 
一

6．98％。将其局部放大，得到局部图 (图 5(b))。 

改变负荷参数，记录下时分割乘法器的误差并进行 

了比较，结果见表 3。可以看出电压波形的突变量 

越大，时分割乘法器的误差也相应增大，调整时分 
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割乘法器的调制频率可以使误差减小。 

图 5局部电压波形 突变一6．98％ 

Fig．5 Part of voltage mutation一6．98％ 

表 3各种电压突变下的计量误差 

Tab．3 Error under different voltage mutation 

局部电压突变值 一6．98％ 一9．54％ 11．01％ 一12．37％ 

计量误差 (5 kHz) 一0．44％ 一0．87％ 一1．25％ 一1．67％ 

计量误差(10 kHz) 一0．20％ 一0．31％ 一0．38％ 一0．42％ 

此外，在仿真模型中通过控制电车模块的投切， 

模拟了电车加速、制动时的功率变化，以此研究冲 

击负荷大小以及频度变化对时分割乘法器的影响。 

图 6(a)的负荷中冲击负荷在单位时间中出现了 5 

次，幅值为正常负荷的8倍，图6(b)的反映的情况 

中，冲击负荷的幅值为正常负荷的 l6倍，图 6(c) 

中冲击负荷在单位时间中出现了 10次。三种负荷下 

时分割乘法器的误差见表 4。从仿真实验的结果可 

见，冲击性负荷的幅值越大、出现的频率越高，时 

分割乘法器的误差越大。提高时分割乘法器的调制 

频率至 10 kHz可以使误差减小。 

表 4三种负荷变化情况下的计量误差 

7 6 4 Error under 3 different load 

A B C 

计量误差 一0．1826％ 一0．2931％ 一0．1998％ 

计量误差 (5 kHz) 一O．1826％ 一0．2931％ 一0．1998％ 

计量误差 (10 kHz) 一0．0520％ 0．1O35％ 0．O689％ 

4 与数字式乘法器对比 

从理论分析和仿真实验可以看出，用于电能计 

量的时分割乘法器在电铁负荷下虽然会出现误差， 

但能够达到一定精度要求。将模拟乘法器和数字式 

乘法器作一对比，我们可以对电铁负荷对时分割乘 

法器的影响程度有更直观的认识。 

数字式电能表由于其中的采样和 A／D环节会产 

生原理性的量化误差，而且由于电铁负荷带有冲击 

性和毛刺，使得采样误差也增大。同时，在测量信 

号随机变化性较大时，fft算法的准确性也将收到 

影响。 

在电铁负荷模型中加入数字乘法器模型(采用 

l2阶精度的A／D)，记录下测量误差，并与调制频率 

为 20 kHz的时分割乘法器进行对比，结果见表 5。 

表5时分割乘法器和数字式乘法器仿真实验对比结果 

Tab．5 Contrast of emulation result between TDM and digital 

multiplier 

时分割乘法器 数字式乘法器 

理想正弦工频信号 一O．01％ 一0．0O1％ 

电铁负荷模型 一0．1893％ 一0．8411％ 

从表中可以看出，这两种乘法器在理想正弦工 

频信号下都有较高的精度，但在电铁负荷模型下， 
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均出现了负误差，相对数字式乘法器，时分割乘法 

器的误差较小。 

文献[7]给出了使用数字式乘法器的 A表和使 

用时分割乘法器的B表在四川两所牵引变电站的运 

用情况。将文献提供的数据进行总结可以得到表 6。 

表 6两种计量原理的电能表在电铁牵引站应用的实测数据 

1’ab．6 Data of two meters in traction transforms 

输入为正弦 城南电铁 新都石板滩 

工频信号时 牵引站计 电铁牵引站 

的实验室数 量值 计量值 

据误差 

采用数字式乘法器的 ≤O．14％ 239．499 l73．869 

表A 

采用时分割乘法器的 0 242．200 175．582 

表B 

从牵引变电站实测数据可以看出，在工频正弦 

信号下，A表和B表的误差均较小，与仿真实验的 

结果基本一致。而在牵引站的使用时，表A相对于 

表 B出现了负误差，在两个牵引变电站的计量误差 

值分别为一1．1l5％和一0．976％，也验证了仿真实验结 

果。 

由上可知，电铁负荷对时分割乘法器的计量精 

度影响相对较小。从计量原理上，时分割乘法器更 

适合用于电铁负荷的电能计量。 

5 结论 

通过以上理论分析和仿真实验，再结合牵引变 

电站的实测数据，可以得出如下结论： 

1)电铁负荷由于其存在大量的谐波以及具有冲 

击性，会使电能计量用时分割乘法器误差增大。在 

正弦工频信号下误差很小的乘法器设计，当用于计 

量电铁负荷时，误差有增大的趋势。 

2)通过改进乘法器的内部参数，如提高调制波 

频率，可以减小在电铁负荷下的误差。 

3)将时分割乘法器和数字式乘法器做对比分析 

后可以发现，两者在电铁负荷下计量误差都会增大， 

但时分割乘法器误差较小。 

综上，在电铁负荷的影响下，时分割乘法器的 

计量误差有增大趋势，但只要设计合理，能够完成 

电铁负荷准确计量的需要。 
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