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摘要： 针对电力机车过分相区时主变压器励磁涌流对机车安全运行及牵引电网系统造成的不良影

响，提出了一种静态开关控制的电力机车励磁涌流抑制技术。 该技术利用电力电子技术通过控制

静态开关分合的时间来控制机车变压器原绕组侧的电压，使变压器铁心磁通在过零点及零点附近

可允许范围内时实现开关的分合；并提出了一种静态开关可合闸范围确定方法，确定出静态开关的

可合闸范围，使静态开关在该范围合闸时，机车主变压器不会产生励磁涌流。 最后，利用所提方法

建立了该静态开关控制的电力机车励磁涌流抑制系统的仿真模型，仿真结果表明，电力机车在过分

相区时，开关合闸瞬间电力机车主变压器没有产生励磁涌流，验证了所提方法的可行性。
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１　 引言

在高速铁路交流牵引供电系统中，电力机车由

单相接触网供电，机车在运行过程中，每过 ２５ ～
５０ｋｍ 就要进行分区换相［１，２］。 地面开关式自动过

分相区在地面设置传感器，将信号发送给控制系统，
由地面开关操作完成电力机车过分相区。 但由于采

用真空断路器进行电分相切换，供电死区时间

长［３］，而电力机车属于感性负载，真空开关合闸时，
合闸瞬间主变压器可能产生较大的励磁涌流，从而

引发变压器保护误动作等现象，这对牵引电网、机车

变压器以及整个电力机车安全稳定运行都会造成不

利影响［４，５］。
目前国内外对电力机车过分相区的暂态过程做

了相关的研究［６⁃９］。 针对机车主变压器产生合闸励

磁涌流这一问题，文献［１０］采用加装合闸电阻的方

法，在地面开关转换之前将电阻接入，当系统稳定后

再将电阻断开，从而达到抑制励磁电流的目的，但该

方法不能从根本上完全抑制励磁涌流。 文献［１１］
利用晶闸管串联阀组构成的电力电子开关、通过控

制合闸角，实现地面切换时电压过零开通。 文献

［１２］根据电压相位，确定电力机车变压器投入的最

佳时刻，但由于各种因素的不确定性，实现合闸角刚

好在某一时刻合闸难度较大，该方法不能起到很好

的抑制效果。
为此，本文提出了一种静态开关控制的电力机

车励磁涌流抑制技术。 该技术通过控制静态开关分

合来实现接触网与中性线的分合，并通过控制静态

开关分合的时间，使机车在过分相区过程中，机车主

变压器铁心磁通始终保持在一定范围内，不会超过

产生励磁涌流所对应的磁通界限值，因此，机车出分

相区静态开关合闸瞬间，机车主变压器不产生励磁

涌流。 最后，通过仿真验证了本文所提方法的可行

性。

２　 地面开关式自动过分相区励磁涌流机理

分析

　 　 本文研究的地面开关式自动过分相区示意图如

图 １ 所示。 真空开关 Ｋ１、Ｋ２ 初始状态属于断开状

态，当机车即将行驶到分相区时，开关 Ｋ１ 闭合，中
性线与供电臂 Ａ 等电位；当机车进入分相区时，开
关 Ｋ１ 断开，经过短暂延时后，闭合开关 Ｋ２，中性线
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与供电臂 Ｂ 等电位，机车实现了分区换相［１３］。 中间

这一短暂延时使机车处于失电状态，机车主变压器

电源侧绕组电压为零，开关 Ｋ２ 闭合瞬间，电源侧绕

组电压从零突然升高，由于机车主变压器剩磁的影

响及主磁通不能突变等情况，可能会导致变压器铁

心严重饱和，产生较大的励磁涌流。 此时，机车主变

压器一次绕组总磁通为［１４］：
　 ϕ（ ｔ） ＝ － Φｍｃｏｓ（ωｔ ＋ α） ＋ Φｍｃｏｓα ＋ Φｒ （１）
式中，ϕ 为磁通值（Ｗｂ）； － Φｍｃｏｓ（ωｔ ＋ α） 为其稳

态分量； Φｍｃｏｓα ＋ Φｒ 为其非周期分量； Φｍ 为磁通

幅值；α 为合闸时电压相位； Φｒ 为剩磁。

图 １　 地面开关式自动过分相区示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｒｏｕｎｄ’ｓ ａｕｔｏ⁃ｐａｓｓｉｎｇ ｎｅｕｔｒａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

若不计剩磁的影响，开关 Ｋ２ 合闸初相角为 α
＝ ００ 时，磁通在合闸时最大可达到 ２Φｍ， 大于饱和

磁通，此时机车主变压器会产生较大的冲击性励磁

涌流，可能会引发电力机车主变压器差动保护误动

等［１５］，给机车运行带来不利影响。

３　 消除励磁涌流的方法及控制策略

３􀆰 １　 消除励磁涌流的技术方法

本文所提方法利用电力电子技术，通过控制静

态开关的分合时间实现中性线上电压的转换，从而

实现电力机车无冲击过分相区。 静态开关控制的电

力机车励磁涌流抑制技术示意图如图 ２ 所示。 整个

系统主要由控制系统、静态开关、ＡＤ 采样、比例运

算放大器、电压互感器等构成。
机车在过分相区之前，电压互感器 ＴＶ１、ＴＶ２ 分

别检测供电臂 Ａ、供电臂 Ｂ 的电压，并将电压信息实

时传输给控制系统。 控制系统对该信息进行处理与

判断，并根据判断结果，给静态开关发送相应跳闸或

闭合的指令。 当机车还未进入分相区时，控制系统

根据采集的电压信息量对机车变压器的磁通进行分

析判断。 当机车进入分相区时，此时开关 Ｋ１ 处于

闭合状态，控制系统在变压器磁通过零点时刻，给静

态开关 Ｋ１ 发送跳闸命令，Ｋ１ 断开，短暂延时后，通
过预判断，在机车由供电臂 Ｂ 电压供电时，变压器

图 ２　 静态开关控制的电力机车励磁涌流抑制技术示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔａｔｉｃ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

磁通过零点时刻，给静态开关 Ｋ２ 发送闭合命令。
开关 Ｋ１ 在磁通过零点断开，Ｋ１ 断开后机车变压器

铁心剩磁为零；开关 Ｋ２ 在磁通过零点闭合，此时变

压器磁通也为零，所以整个过程没有暂态磁通的产

生，不会产生励磁涌流。
３􀆰 ２　 励磁涌流消除系统控制策略

３􀆰 ２􀆰 １　 静态开关控制策略

变压器电源侧励磁电流的大小取决于变压器铁

心是否饱和及饱和程度，当铁心饱和后，励磁电流迅

速增大，当电流增大到一定值时，形成励磁涌流。 变

压器近似磁化曲线如图 ３ 所示，其中 Φｓａｔ 为饱和磁

通， Ｉｓａｔ 为对应的饱和电流。

图 ３　 变压器铁心近似磁化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｃｏｒｅ

由图 ３ 可知，当控制静态开关 Ｋ２ 在铁心磁通

为零点合闸时，励磁电流 ｉｕ 很小，不会产生励磁涌

流。 但在实际运用中，由于控制系统及硬件设施的

局限性，刚好在过零点完成分合是很难控制的。 为

了保证抑制系统的可靠性，可延伸到磁通过零点附

近一定范围内完成静态开关的分合。
供电臂 Ａ 电压供电时铁心磁通波形示意图如

图 ４ 所示，设 ΦＡｍａｘ 为 Ｋ１ 可断开的时间范围所对应

的磁通临界值。 供电臂 Ｂ 供电时变压器铁心磁通

波形示意图如图 ５ 所示，设 ΦＢｍａｘ 为 Ｋ２ 可闭合的时

间范围所对应的合闸初始磁通临界值。
假设，当 ϕ ≤ ΦＡｍａｘ 时，则满足开关 Ｋ１ 断
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开的条件。 由于要使变压器在过零点时能实现灭

弧，静态开关 Ｋ１ 需在磁通过零点之前断开，由图 ４
可知，一个周期内的（ ｔ１，ｔ２）、（ ｔ３，ｔ４）时间范围内，静
态开关 Ｋ１ 均可断开。

图 ４　 供电臂 Ａ 电压供电时铁心磁通波形图

Ｆｉｇ． ４　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗｈｅｎ
ａｒｍ Ａ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｄ

图 ５　 供电臂 Ｂ 电压供电时铁心磁通波形图

Ｆｉｇ． ５　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｗｈｅｎ
ａｒｍ Ｂ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｄ

当 ϕ ≤ ΦＢｍａｘ 时，则满足开关 Ｋ２ 闭合条

件。 由图 ５ 可知，一个周期内的 （ ｔ１，ｔ′２）、（ ｔ３，ｔ′４） 时

间范围，静态开关 Ｋ２ 均可闭合。
由上述分析可知，只要确定 ΦＡｍａｘ、ΦＢｍａｘ 的值，

则可确定开关 Ｋ１ 断开与 Ｋ２ 闭合的具体时间范围。
３􀆰 ２􀆰 ２　 静态开关可合闸范围的确定

设机车在过分相区开关 Ｋ２ 合闸时，变压器可

允许的最大磁通为 Φｓｅｔ， 对应的励磁电流为 Ｉｓｅｔ （见
图 ３）。 如果磁通大于 Φｓｅｔ， 则变压器会产生励磁涌

流。 设开关 Ｋ２ 合闸时，机车变压器铁心总磁通为

ϕ，有：
ϕ ≤ Φｓｅｔ （２）

　 　 开关 Ｋ１ 可断开时间范围内所对应的磁通临界

值 ΦＡｍａｘ， 即为开关 Ｋ２ 合闸时变压器的最大剩磁，
因此合闸时变压器铁心的非周期分量的最大值

Φ０ｍａｘ 为：
Φ０ｍａｘ ＝ ΦＡｍａｘ ＋ ΦＢｍａｘ （３）

　 　 由式（１） 可知，铁心稳态磁通分量最大值为

Φｍ， 因此变压器铁心总磁通的最大值 ϕｍａｘ 为：
ϕｍａｘ ＝ Φｍ ＋ ΦＡｍａｘ ＋ ΦＢｍａｘ （４）

　 　 由式（２）、式（３）得到 ΦＡｍａｘ、ΦＢｍａｘ、Φｓｅｔ 关系表

达式为：
Φｍ ＋ ΦＡｍａｘ ＋ ΦＢｍａｘ ≤ Φｓｅｔ （５）

　 　 由图 ３ 的磁化曲线可求出 Φｓｅｔ 与 Ｉｓｅｔ 函数表达

式。 设图 ３ 中 ａｂ 段磁化曲线的斜率为 ｋａｂ， 则 ａｂ 段

的斜率方程为：

ｋａｂ ＝ Δｉ
ΔΦ （６）

式中， Δｉ 为单位时间内的电流增量； ΔΦ 为单位时

间内磁通的增量。
由此推出变压器可允许的最大磁通 Φｓｅｔ 的函数

表达式：
　 　 　 　 　 Φｓｅｔ ＝ ｋａｂ（ Ｉｓｅｔ － Ｉｓａｔ） ＋ Φｓａｔ （７）
　 　 由于 Ｉｓａｔ 很小，可忽略不计，有：

Φｓｅｔ ＝ ｋａｂＩｓｅｔ ＋ Φｓａｔ （８）
　 　 Ｉｓｅｔ 可根据变压器继电保护的整定值来确定。
当励磁电流大于继电器的整定值 Ｉｓｅｔ１ 时，变压器保

护就会误动作，所以励磁电流可允许的最大值 Ｉｓｅｔ 不
能超过继电器的整定值 Ｉｓｅｔ１。

以变压器差动保护为例，继电器的整定值［１６］ 一

般为：
Ｉｓｅｔ１ ＝ （０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５） ＩＮ （９）

式中， ＩＮ 为流过变压器的额定电流。
则有： Ｉｓｅｔ ≤ Ｉｓｅｔ１， 即

Ｉｓｅｔ ≤ （０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５） ＩＮ （１０）
　 　 为保证励磁涌流抑制系统的可靠性，本文以

Ｉｓｅｔ１ ＝ ０􀆰 ２ＩＮ 确定励磁电流可允许的最大值。 最后

由式（５）、式（８）得到 ΦＡｍａｘ、ΦＢｍａｘ、Φｓｅｔ 的具体关系

表达式：
　 Φｍ ＋ ΦＡｍａｘ ＋ ΦＢｍａｘ ≤ ｋａｂ（０􀆰 ２ＩＮ） ＋ Φｓａｔ （１１）
　 　 考虑到时间分配问题，为了不使 Ｋ１ 可断开时

间过短，而 Ｋ２ 可合闸时间过长；或 Ｋ１ 可断开时间

过长，而 Ｋ２ 可合闸时间过短，可令 ΦＡｍａｘ ＝ ΦＢｍａｘ。
这样既保证了系统的可靠性，又降低了系统控制复

杂度。
由于该励磁涌流抑制系统采集的是电压信息

量，需根据电压与磁通的相位关系，确定开关合闸或

断开时间范围内对应的电压相位。
设电压互感器 ＴＶ１ 采集到供电臂 Ａ 的电压 ｕＡＣ

为：
ｕＡＣ ＝ Ｕｍｓｉｎωｔ （１２）
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　 　 由于供电臂 Ａ 与供电臂 Ｂ 的相位相差 ± ６０°，
这里设电压互感器 ＴＶ２ 采集到供电臂 Ｂ 的电压 ｕＢＣ

为：
ｕＢＣ ＝ Ｕｍｓｉｎ（ωｔ － ６０°） （１３）

　 　 根据电磁感应定律，变压器原绕组的感应电势

ｅ１ 与磁通 ϕ 的关系如下：

ｅ１ ＝ － Ｎ１
ｄϕ
ｄｔ （１４）

式中，Ｎ１ 为线圈匝数。
设主磁通的变化规律为：

ϕ ＝ ϕｍｃｏｓωｔ （１５）
式中， ϕｍ 为主磁通的最大值。

由式（１４）、式（１５）可知：

ｅ１ ＝ － Ｎ１
ｄϕ
ｄｔ ＝ Ｎ１ωϕｍｓｉｎωｔ （１６）

　 　 由式（１６）可知，感应电势在时间相位上滞后主

磁通 ９０°。
以 Ｋ２ 合闸为例，假设计算出变压器铁心磁通

为过零点及过零点附近 ± θ 范围内时可合闸，则电

压互感器 ＴＶ２ 检测到供电臂 Ｂ 电压为峰值及峰值

附近 ± θ 范围则是 Ｋ２ 合闸的范围。
考虑电力机车在实际运行中，当控制系统给静

态开关发送跳闸或闭合命令时，静态开关动作有短

暂延时，所以可根据实际测量得出静态开关动作的

延时时间 Δｔ， 则控制系统发送命令的时间可根据实

际情况提前 Δｔ。
为保证电力机车换相时，静态开关完成分合的

精度，确保换相的精确性，则有：
ｔｘ ＝ ｔｎ ＋ Δｔ （１７）

式中，ｔｘ 为静态开关实际分合时间；ｔｎ 为给静态开关

发送合闸命令对应的时间。 当在 ｔｎ 时刻控制系统

发送命令给静态开关，在 ｔｘ 时刻可确保机车刚好完

成换相，其中，ｔｎ 为变压器可合闸的时间范围内的任

意时间值，此时可实现电力机车平滑过渡，不会产生

励磁涌流。

４　 仿真

为了验证本文所提出方法的正确性，本文以

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 为平台建立地面开关自动过分相区

励磁涌流抑制技术系统仿真模型，分别对电力机车

传统过分相区方法和采用地面开关式自动过分相区

励磁涌流抑制方法进行仿真。 仿真参数如表 １ 所

示。

表 １　 仿真参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
参数 数值

供电臂 Ａ 电压 ／ ｋＶ ２７􀆰 ５
供电臂 Ｂ 电压 ／ ｋＶ ２７􀆰 ５
换相前后频率 ／ Ｈｚ ５０
变压器电压变比 ２７􀆰 ５ｋＶ ／ １ｋＶ

４􀆰 １　 Ｋ１ 断开、Ｋ２ 闭合时间范围的确定

通过表 １ 仿真参数，计算得到 Φｓｅｔ ＝ １􀆰 ７３Φｍ，
其中，变压器磁化曲线参数： ［０，０；０􀆰 ０００２４，１􀆰 ２；
１􀆰 ０，１􀆰 ５２］， Φｓａｔ ＝ １􀆰 ２Φｍ， 由式 （６） 得到 ｋａｂ 为

０􀆰 ３２１Ａ ／ Ｗｂ。 所以理论上开关 Ｋ２ 合闸时，变压器

总磁通 ϕ 不能超过 Φｓｅｔ， 保守可取 ϕｍａｘ ＝ １􀆰 ７０Φｍ，
则 ΦＡｍａｘ ＝ ΦＢｍａｘ ＝ ０􀆰 ３５Φｍ。 通过大量仿真验证，确
定合闸时变压器总磁通 ϕ可以取为 ϕｍａｘ ＝ １􀆰 ７０Φｍ，
所以只要 Ｋ２ 合闸时变压器总磁通 ϕ≤Φｓｅｔ，均可满

足合闸条件。
在上述仿真参数下，通过计算可知，在磁通过零

点附近 ± ０􀆰 ００１２ｓ 可以实现静态开关控制的机车变

压器励磁涌流抑制技术，即零点附近 ± ２０􀆰 ８°都能满

足合闸条件。 但考虑到 Ｋ１ 断开时，变压器过零点

时要实现灭弧，所以 Ｋ１ 断开的时间应为磁通过零

点之前（０°，２０􀆰 ８°）范围内。 Ｋ２ 闭合范围为零点附

近 ± ２０􀆰 ８°均可。 在上述范围内对静态开关进行断

开或闭合不会产生励磁涌流。 一个周期中的铁心磁

通波形图如图 ６ 所示。

图 ６　 供电臂 Ｂ 电压供电时 ０􀆰 １８３４ ～ ０􀆰 ２０３４ｓ 一个周期内

铁心磁通波形图

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ
ｗｈｅｎ ａｒｍ Ｂ ｉｓ ｂｅｉｎｇ ｃｈａｒｇｅｄ

图 ６ 中，在 ０􀆰 １８３４ ～ ０􀆰 ２０３４ｓ 这一个周期里，当
Φｍａｘ ≤ ０􀆰 ３５ Φｍ 时变压器都不会产生励磁涌

流，对应时间段 ０􀆰 １８７２ ～ ０􀆰 １８９６ｓ、０􀆰 １９７２ ～ ０􀆰 １９９６ｓ
内的值都满足 Ｋ２ 闭合条件。
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４􀆰 ２　 励磁电压、电流及磁通的仿真

励磁涌流抑制系统没有投运时，即不控制静态

开关的分合时间，在任意某点进行换相，如开关在

０􀆰 １６ｓ 时断开 Ｋ１，在 ０􀆰 １９４０ｓ 闭合 Ｋ２，主变压器励

磁电压 ｕ１、励磁电流 ｉｕ 及铁心磁通 ϕ 的波形如图 ７
所示。

图 ７　 未控制开关分合时间变压器励磁电压、
励磁电流、铁心磁通波形

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ⁃ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

由图 ７ 可以看出，机车在进入分相区之前机车

变压器电压 ｕ１ 与供电臂 Ａ 电压 ｕＡＣ 相等，０􀆰 １６ｓ 当

开关 Ｋ１ 断开后，中性线处于失电状态，主变压器一

次侧电压 ｕ１ 约为 ０，在 ０􀆰 １９４０ｓ 时闭合开关 Ｋ２，机
车变压器的电压为供电臂 Ｂ 电压 ｕＢＣ。 在 Ｋ２ 合闸

时，磁通较大，波形发生了偏离。 由图 ７ 的机车变压

器励磁电流可见，机车出分相区合闸时，励磁电流幅

值瞬间达到近 ６００Ａ，有很大的励磁涌流。
控制静态开关的分合时间，使在零点附近允许

的时间点合上开关，如开关在 ０􀆰 １６ｓ 时，断开 Ｋ１，在
０􀆰 １９７４ｓ 闭合 Ｋ２，主变压器励磁电压 ｕ１、励磁电流 ｉｕ
及铁心磁通 ϕ 的波形如图 ８ 所示。

由图 ８ 可以看出，０􀆰 １６ｓ 断开 Ｋ１，０􀆰 １９７４ｓ 合上

Ｋ２，此时磁通发生了一些偏离，但未完全偏离，没有

产生励磁涌流，表明此时的铁心磁通没有达到 Φｓｅｔ。
为了达到更好的抑制效果，可将范围减小，严格

控制静态开关在零点附近闭合，此时的主变压器励

磁电压 ｕ１、励磁电流 ｉｕ 及铁心磁通 ϕ 的波形如图 ９
所示。

磁通过零点时，闭合开关 Ｋ２，由图 ９ 可以看出，
此时变压器励磁电流的幅值没有发生任何偏离，没

图 ８　 控制开关分合时间时变压器励磁电压、
励磁电流、铁心磁通波形

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

图 ９　 控制磁通过零点开关分合时变压器

励磁电压、励磁电流、铁心磁通波形

Ｆｉｇ． ９　 Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ， ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｗｈｅｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ０

有励磁涌流产生。
综上所述，当开关 Ｋ２ 合闸时，变压器总磁通在

ϕ ≤ Φｓｅｔ 所对应的时间范围内，此时变压器不会产

生励磁涌流，磁通过零点时抑制效果最好。 当总磁

通在 ϕ ＞ Φｓｅｔ 所对应的时间范围时，则会产生冲击

性励磁涌流。 表明地面静态开关控制的电力机车励

磁涌流抑制技术系统能够有效消除励磁涌流。

５　 结论

本文针对电力机车过分相区时机车变压器产生
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合闸励磁涌流对机车和牵引网产生的不良影响，提
出了由静态开关及电力电子元件组成的静态开关控

制的电力机车励磁涌流抑制技术。 通过控制静态开

关分合的时间，来实现电力机车无冲击换相。 经过

分析和仿真，得到如下结论：
（１）提出的静态开关控制的电力机车励磁涌流

抑制技术能够有效抑制电力机车主变压器励磁涌流

的产生，提高了牵引系统和机车运行的稳定性和可

靠性，避免了励磁涌流直流分量和高次谐波分量对

牵引网电能质量造成的不良影响。
（２）本系统采用静态开关代替传统的真空开

关，避免了真空开关分合的不精确性，通过准确控制

开关时间，能够实现电力机车无冲击换相。
（３）本文提出的静态开关控制的电力机车励磁

涌流抑制技术，中性线上一直处于带电状态，电力机

车过分相区时，可确保电力机车不断电运行，确保了

电力机车的运行速度，同时也避免了失电对电力机

车造成的危害。
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