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摘　要：详细地分析了电气化铁路 （电铁 ）产生的谐波在电网中的渗透问题�通过构建公共连接 （ＰＣＣ）的系统和支路
的等效谐波模型�提出使用支路系数ｋ1和渗透系数ｋ2来分析电铁谐波在 ＰＣＣ的传输特性。分析结果表明并联支路
对ＰＣＣ谐波电压具有削弱作用而且随着谐波次数的升高这种削弱将会加强。最后通过Ｍａｔｌａｂ对典型系统进行建模�
其仿真结果验证了使用这两个系数对电网中谐波渗透进行分析的合理性和准确性。
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　　随着中国电力市场的建立和电能需求的大量增

加�电能质量日益显示出其重要性�电力部门对电能
质量的关注也日益增强 ［1］。另一方面�随着用电设
备的更新�用户对供电系统的电能质量提出了更高的
要求。自20世纪80年代初开始�中国电力专家展开
大规模的电力谐波研究�相关谐波国家标准 ＧＢ／Ｔ
14549－93《电能质量公用电网谐波》自1994年3月
起开始实施 ［2］。人们对谐波的危害性认识得越来越
清楚�目前谐波渗透已经成为世界各国电力部门与用
电部门共同关注的一个重要问题。因为它直接决定
电力系统中各种有关谐波限制和管理法规的确定�而
这些法规又直接影响着用电部门的发展。

电铁在运输能力、运输速度、运输质量、节能降耗
等方面显示出很大的优越性�电力牵引已得到广泛的
推广和应用�目前国家正在大力发展高速铁路。然而
电铁将产生大量的谐波�并通过牵引变电所 ＰＣＣ处
渗透到公用电网�给电网和其他用户带来了巨大的影
响 ［3］。传统仪器只能测量用户点的谐波�电铁产生
的谐波渗透到用户处的大小目前还没有具体的量化

分析�对此做了比较详细的理论分析和仿真。
1　系统结构

电铁是从高压系统直接取电�供电电压等级一般

为110ｋＶ或者220ｋＶ�而民用电力负荷一般通过中
间传输系统与高压相连�系统结构如图1所示。

图1　系统结构框图
　　一般连接牵引变电所的ＰＣＣ处往往与其他的用

电负荷并联。为了清楚地说明问题�这里将介绍不带
支路的ＰＣＣ和带有支路的 ＰＣＣ�进而从中说明电气
化铁路产生的谐波在ＰＣＣ处的传输特性。
1．1　不带支路时ＰＣＣ处谐波电压

当牵引变电所ＰＣＣ处没有其他支路时的电压这

里称为ＰＣＣ空载谐波电压�其等效电路如图2所示。
　　从等效图中可以看出�空载谐波电压Ｕ0ｇ为

Ｕ0
ｇ ＝Ｉｈｇ×ｊ·Ｘｏｈ （1）

　　式中�Ｕ0ｇ为ＰＣＣ空载谐波电压；Ｉｈｇ为注入系统
的谐波电流；Ｘｏｈ为系统等效谐波阻抗；ｈ为谐波次
数。从式 （1）可见�不带支路时谐波渗透到ＰＣＣ处的
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电压与系统的等效谐波阻抗成正比�即系统的容量越
小�牵引变电所ＰＣＣ处谐波电压越高。

图2　不带支路时系统等效电路图
1．2　带支路的ＰＣＣ处谐波电压
当牵引变电所 ＰＣＣ处带有其他支路时的电压�

文中称为 ＰＣＣ有载谐波电压�其等效电路如图3所
示。

图3　带支路的系统等效电路图
　　从等效图中可以看出�有载谐波电压Ｕｈｇ为：
Ｕｈ
ｇ＝Ｉｈｇ×ｊ·Ｘ＇ ＝Ｉｈｇ×

Ｊ·Ｘｏｈ×（Ｒ＋Ｊ·Ｘｈ）
Ｒ＋Ｊ·（Ｘｏｈ＋Ｘｈ）

（2）
式中�Ｕｈｇ为ＰＣＣ有载谐波电压；Ｒ为支路等效谐波
电阻；Ｘｈ为支路等效谐波电抗。

为了研究支路对 ＰＣＣ处谐波电压的影响�提出
了支路系数这个概念�其定义为一条支路加入前后
ＰＣＣ处谐波电压幅值之比�即

ｋ1 ＝｜Ｕｈｇ／Ｕ0ｇ｜
　　从式 （1）和式 （2）可以推导出下式：
ｋ1＝

Ｒ2＋Ｘ2ｈ
Ｒ2＋（Ｘｏｈ＋Ｘｈ）2

＝ 1＋ｂ2
1＋ｂ2（1＋1／ａ）2 （3）

式中�ａ为支路谐波电抗与系统等效谐波阻抗之比�
即ａ＝Ｘ／Ｘｏｈ；ｂ为支路谐波电抗与支路电阻之比�即ｂ
＝Ｘ／Ｒ。
当ＰＣＣ带有旁路时�ＰＣＣ处的谐波电压有所下

降�即并联支路对ＰＣＣ处的谐波电压有削弱作用�这
种削弱程度可以通过支路系数来衡量�图4为支路系
数随ａ、ｂ的变化趋势的仿真结果。
　　从图4中可以看出�支路系数与ａ成正比�与 ｂ
成反比。也就是说�系统的容量越大�支路的等效电
阻越大�支路系数越大�即对ＰＣＣ点的影响越小。随
着谐波次数的升高�支路系数越小�对ＰＣＣ处的影响
越大。

1．3　渗透系数
当谐波从高压系统向低压系统渗透时�其等效电

路图如图5所示。

图4　支路系数ｋ1与ａ、ｂ的函数关系图

图5　系统等效电路图
　　其中�Ｕｈｇ为谐波源注入处的谐波电压�Ｕｈｇ＇为下
一级电压进线处的谐波电压�为了对谐波在两级电压
之间进行渗透的量化�提出了谐波电压渗透系数ｋ2�
从图5可以推导出ｋ2的计算表达式

ｋ2＝
Ｒ2Ｌ＋Ｘ2Ｌｈ

ＲＬ＋（Ｘｍｈ＋ＸＬｈ）2
＝ 1＋ｄ2

1＋ｄ2（1＋ｃ）2 （4）
　　式中�Ｘｍｈ为系统中间传输系统的等效谐波电抗；
ｃ为传输系统的等效谐波电抗与负荷等效谐波电抗

的比值�即 ｃ＝Ｘｍｈ／ＸＬｈ；ｄ为负荷等效谐波电抗与谐
波电阻的比值�即 ｄ＝ＸＬｈ／ＲＬ。

图6　渗透系数ｋ2与ｃ、ｄ的函数关系图
　　从图6可以看出�支路系数与ｃ和ｄ都成反比。
考虑到系统负荷的谐波阻抗是并联等效的�所以随着
谐波次数的增加�ｃ值逐渐增大�ｄ值逐渐减小。从另
一个角度来说�负荷的有功功率越大�无功功率越小�
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表1　算例计算结果

谐波次数 注入谐波电流 （Ｉｈ）
110ｋＶ侧 35ｋＶ侧

不带支路ＰＣＣ
谐波电压 （Ｕ0）

带支路ＰＣＣ
谐波电压 （Ｕｈ）

支路系数
（ｋ1）

谐波电压
（Ｕ＇ｈ）

渗透系数
（ｋ2）

3 0．0236 0．0106 0．0090 0．8475 0．0089 0．9855
5 0．0212 0．0159 0．0134 0．8440 0．0133 0．9912
7 0．0115 0．0121 0．0102 0．8429 0．0101 0．9937
9 0．0053 0．0072 0．0060 0．8425 0．0060 0．9951
11 0．0036 0．0059 0．0050 0．8423 0．0050 0．9960
13 0．0029 0．0057 0．0048 0．8422 0．0047 0．9966
15 0．0025 0．0056 0．0047 0．8421 0．0047 0．9970
17 0．0023 0．0059 0．0049 0．8420 0．0049 0．9974
19 0．0024 0．0068 0．0058 0．8420 0．0057 0．9977

系统的渗透系数越小�对谐波电压传输的阻碍越大。

2　算例分析
文中以一个典型的公用供电网络接线图为例�进

行详细的计算分析。电铁接于110ｋＶ的高压系统�
工业负荷经过一条长为60ｋｍ的架空线路接于110
ｋＶ的电压母线上�具体参数如图7所示。

图7　典型公用供电网络接线图
　　通过等效计算�可以算出基波下的参数为
Ｘ01＝0．15�Ｘｍ1＝ＸＴ1＋Ｘｌ1＝0．167＋0．198＝0．365�
ＲＬ1＋ｊ·ＸＬ1＝0．225＋2．531ｊ。根据以上公式可以计
算出各次谐波下的支路系数和渗透系数�其值如表1
所示。
　　从表1可以看出�增加一条并联支路对 ＰＣＣ处
的谐波电压具有削弱作用。这种削弱作用主要由支
路系数和渗透系数决定�随着谐波次数的升高�支路
系数逐渐减少�渗透系数逐渐增加。当电路带有并联
支路后�谐波电压总含有率逐渐衰减：从2．73变为
2．30�到35ｋＶ侧变为2．28。

3　结　论
从理论上详细说明了电铁产生的谐波对ＰＣＣ处

的谐波影响�并进一步分析了并联支路对 ＰＣＣ处谐
波电压的削弱作用�这种削弱作用由支路系数和渗透
系数综合决定。谐波次数越高�支路系数降低�渗透
系数升高�但总体削弱作用还是加强的。并为研究电
气化铁路对 ＰＣＣ点处的谐波贡献做了铺垫�对国标
的修改和制定具有一定的参考意义。
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