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摘要：对多个变电所实测数据进行了统计分析�总结了小电网在负荷低谷时段谐波电压的一些特征�并对影响变压器
谐波电流的因素进行了仿真分析。
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0　引　言
随着电力电子工业的迅速发展�人们研究谐波的

热点都倾向于电力电子这类非线性用电设备所产生

的谐波�但作为传统的谐波源之一－－－变压器�在某
些特殊的运行条件下�其产生的谐波电流同样不容忽
视�虽然单台变压器的额定励磁电流较小�其谐波含
量亦很小�但电网中变压器的总容量为发电机总容量
6～8倍�其谐波电流总值是相当可观的�特别是现代
变压器都考虑经济运行�都把额定磁密选在变压器磁
化曲线的膝点附近�当变压器工作在一些特殊条件
下�例如在电网负荷低谷时段电网电压有比较大幅度
的提高时�变压器所产生的谐波电流将急剧增大�由
此反映的是电网在负荷低谷时段谐波电压过高的现

象�这种现象在小电网中尤为突出。通过实测数据统
计分析�找出影响变压器谐波电流的一些因素�对电
网电压的升高和影响变压器空载电流的一些因素进

行了全面的仿真分析。

1　牵引变电所测试数据分析
1．1测试电网负荷背景情况

成都铁路局、西南交通大学和云南供电局在内昆
线铁路试运行之前完成对铜鼓溪等牵引变电所进行

测试�铜鼓溪牵引变电所隶属于云南昭通电网�处于
云贵川三省交界处�属于薄弱的小电网。变电所进线
电压为110ｋＶ。记录当日铜鼓溪牵引变电所当日0
～9时只有所内自用电�17～24时并联电容器投运�
这两个时段线路上没有列车取流。

绥中北牵引变电所位于秦沈客运专线�在其正式
开通之前�西南交通大学电气工程学院对其进行多日
测试．�该所高压侧引入单相220ｋＶ电源。其电网供
电能力较好。记录当日只有12～18时有一列交－直
－交型列车在试运行�其他时刻只有所内的自用电。
1．2数据分析

各个牵引变电所电压总谐波畸变率和各次谐波

电压含有率趋势图如图1�统计情况见表1。
表1　各个变电所Ａ相电压总谐波畸变率和各次谐波电压含

有率95％大值
变电所 ＴＨＤＵ／％ ＨＲＵ3／％ ＨＲＵ5／％ ＨＲＵ7／％
铜鼓溪 9．6591 1．5465 8．9090 2．9026
绥中北 2．2542 0．4954 2．0356 0．9121

　　由图1、表1中可以看到铜鼓溪牵引变电所电压
综合畸变率严重超标�而绥中北牵引变电所也有所超
标�各个变电所都是5次谐波电压为电网谐波的主要
成分�基本上是5次谐波电压决定了电压总谐波畸变
率ＴＨＤＵ的变化趋势及幅值�7次谐波电压变化趋势
与5次谐波电压变化趋势一致。两个牵引变电所在
电网负荷低谷时段基本上都是在空载运行。铜鼓溪
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（ａ）铜鼓溪变电所 （ｂ）绥中北变电所
图1　各个变电所电压总谐波畸变率和各次谐波电压含有率趋势图

变电所谐波电压远远大于绥中北牵引变电所�电压总
谐波畸变率为9．96％�这与电网的供电能力有关�前
面提到铜鼓溪变电所处于云南昭通电网的末端�比起
绥中北变电所�其电网的供电能力较弱。电网在空载
或轻载情况下�其末端电压会升高�通过测试数据统
计分析�在电网轻载情况下�部分110ｋＶ电网变电所
超出额定电压的10％�部分220ｋＶ电网变电所超过
额定电压的6％�可见负荷低谷时段时电网电压抬升
比较大�尤其是在小电网中。由多个波动的非线性负
荷产生的背景谐波具有一个明显的特征�那就是其幅
值随时间作剧烈变化�波动的谐波源越多�谐波电压
幅值分布越杂乱 ［1］。由图1可以看到5次谐波电压
变化的幅度不是很大�这就说明牵引变电所背景谐波
来源主要为大型电力变压器所产生的谐波。文献 ［2
－3］提到西北电研院多次测试表明�西北电网的背
景谐波主要来源于变压器群。另外20时至22时这
个时段是居民用电高峰�尤其是电视机、洗衣机等家
用电器用电高峰�这些众多家用电器也会产生可观的
谐波。

文献 ［4］的测试数据显示�在农村电网中在负荷
低谷时比负荷高峰时�10ｋＶ母线电压的基波电压提
高了约5％�但是谐波电压却提高得较多�尤其是5
次谐波电压提高了1倍�谐波电压综合畸变率也提高
了近1倍�使10ｋＶ母线谐波电压超过了电能质量标
准中的谐波限制值。并且5次谐波电压为负序电压�
负序电压过高导致继电器误动�文献 ［5］提到在夜间
22点至凌晨1点左右�变电站66ｋＶ母线负序电压
滤过器偶尔动作�发出了电网负序电压偏高的信号。

由上面分析可以得知�在电网负荷低谷时段�谐
波电压过高的问题不容忽视�这种情况在小电网尤为
突出�这时电网中的主要谐波源为变压器�变压器产

生的谐波电流影响电网谐波电压大小�现代变压器考
虑经济运行�设计在额定电压时的磁密已接近磁化曲
线的拐点�电网在这种方式运行下�就要考虑变压器
铁芯的非线性特性�此时变压器已经工作在饱和区
域�其谐波电流较正常工作时增大许多�同时电网的
结构参数也可能对谐波电压起到放大作用。变压器
产生的谐波电流的大小与变压器铁芯的饱和程度有

关�而电网电压和变压器额定电压下选取的磁密直接
影响着变压器工作时铁芯的饱和程度。文献 ［6］提
出电源电压由额定电压提高到1．1倍额定电压时�电
网中各次谐波电压都有很大程度的增加�约为在额定
电压下的2．5～3倍�当将变压器的膝点由原来的ψｋ
＝1．20ｐ．ｕ．变到ψｋ＝1．30ｐ．ｕ．时�5次谐波电压和
7次谐波电压大幅度削弱�7次谐波电压可以忽略�而
三次谐波电压没有什么变化�可见这两个因素对电网
的谐波电压的影响很大。

2　电网空载末端电压升高
线路中由于存在着纵向电感�分布电容引起的电

流流过这些纵向电感时就产生了电压升高。若线路
中无电感则电流不会引起电压升高。此种过电压一
般在高压传输线中是非常突出的问题�在一些电网短
路容量较小且比较偏远地区问题也比较突出。在由
电感电容组成的线路中�当容抗值大于感抗值时�回路
中通过的容性电流经过电感时�容抗上的压降被抬高�
这种效应称为法拉第电容效应�或者称为电容效应 ［7］。

在图2所示无补偿空载电路中�忽略线路电阻�
认为线路无损。可得空载时线路中电压 Ｕ·ｘ和电流
Ｉ
·
ｘ的方程为
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Ｕ
·
ｘ＝Ｕ·1ｃｏｓｈβｘｃｏｓｈβｌ （1）
Ｉ
·
ｘ＝ｊＵ·1 ｓｉｎｈβｘＺｃｃｏｓｈβｌ

（2）
　　式中�β为传播常数；Ｚｃ为特性阻抗。

上述公式从理论上分析了线路各点的电压电流

值与线路首端电压的关系。
另外电源电抗相当于是串联在线路中的电感�故

等效为线路的纵向电感增加�会加大电容效应。下面
从理论上分析电源电抗对线路电压升高的影响。

图2　无补偿空载线路
仍然以图2为例�图中

Ｕ
·

1 ＝Ｅ
·
－Ｉ
·

1ＺＰ1 （3）
　　只考虑电源电抗的影响�认为 Ｚｐ1≈ｊＸｐ1�设 φ＝
ｔｇ－1
Ｘｐ1
Ｚｃ
�

则式 （1）、（2）成为
Ｕ
·

ｘ＝ Ｅ
·
ｃｏｓｈβｘ

ｃｏｓｈβｌ－ｔｇφｓｉｎｈβｌ （4）

Ｉ
·

ｘ＝ ｊＥ
·
ｓｉｎｈβｘ

Ｚｃ（ｃｏｓｈβｌ－ｔｇφｓｉｎｈβｌ
） （5）

　　比较式 （1）、（2）和式 （4）、（5）知�分母多了 －
ｔｇφｓｉｎｈβｌ�通常线路条件下ｔｇφｓｉｎｈβｌ为正值�换言之�
电源电抗加剧了末端电压的升高。

以上情况均忽略了线路的损耗�当考虑损耗时�
线路的末端电压升高幅度会有所下降�通常情况下可
以忽略线路损耗对末端电压升高的影响。

下面以某线路数据为计算条件�对电压升高做仿
真计算�假设为理想电源电压�且线路均匀换位�不同
长度线路的末端电压仿真结果如图3所示�图3显示
了末端电压随着线路长度增加的变化趋势�末端电压
的升高与线路长度不成线性关系�随着线路长度的增
加�末端电压急剧上升。

上面分析到电源电抗也会加剧末端电压的升高�
考虑110ｋＶ输电线路的实际情况分别选取线路长度
100ｋｍ和150ｋｍ不同电源电抗下的仿真�仿真结果
如图4。

图3　线路末端电压

图4　不同电源电抗下末端电压示意图
　　随着电源电抗的增加末端电压也随着增加�其对
末端电压的升高影响较大�这种增加趋势基本是线性
的�其斜率与线路长度有关�线路越长�斜率越大�这也
就说明了小电网在空载或者轻载时刻电网电压抬升的

比较高�而且比供电质量较好的电网抬升的幅度要大。

3　不同状况下变压器空载仿真
3．1　不同等级电压下的变压器空载仿真

在不同等级电压下的变压器空载电流的基波电

流和各次谐波电流统计情况如表2。
表2　变压器空载电流仿真结果

额定电压倍数
谐波电流次数

基波 3次 5次 7次
1．0 有效值／Ａ 1．34 0．04 0．16 0．01

谐波含量／％ 100 2．6 11．8 0．86
1．05 有效值／Ａ 1．88 0．22 0．34 0．10

谐波含量／％ 100 11．4 17．7 5．22
1．1 有效值／Ａ 2．73 0．46 0．61 0．21

谐波含量／％ 100 17．0 22．4 7．92
1．2 有效值／Ａ 6．27 0．03 1．83 0．71

谐波含量／％ 100 0．48 29．0 11．0
　　由表2可看出随着电压的升高空载电流急剧增
大�除了3次谐波电流在1．2倍额定电压下减小外�
其他各次谐波电流都随着电压的升高而急剧增大�而
其中5次谐波电流占谐波电流主导地位。
3．2　不同额定磁密下变压器空载仿真
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以一单相变压器为例�选取变压器不同膝点电
压�膝点就是从不饱和状态进入饱和状态的那个点�
膝点电压越小说明变压器选取的额定磁密越大�变压
器铁芯越容易饱和。

在额定电压下各个膝点电压下的变压器各次谐

波电流和含有率不是很大�差距也不大�但当电压升
高时�其增大速度不一致。图5给出不同膝点电压下
的5次谐波电流随电压升高变化的示意图�可以看出
5次谐波电流在膝点电压为1．2ｐ．ｕ．和1．3ｐ．ｕ．情
况下基本是线性增加的�而膝点电压为1．15ｐ．ｕ．和
1．1ｐ．ｕ．情况下5次谐波电流随着电压升高是非线
性升高的�特别是工作膝点电压1．1ｐ．ｕ．的情况下�5
次谐波电流随着电压升高而急剧上升�变压器制造厂
商考虑经济运行�都把额定磁密选的较大�在正常运
行方式下�可以忽略变压器的励磁电流�但当电压升
高时�励磁电流和其谐波电流都急剧升高�此时变压
器已经成为一种谐波源。

图5　不同膝点电压下的5次谐波电流随电压升高变
化示意图

3．3　不同阻抗特性的变压器空载仿真
讨论在电网阻抗成感性情况下对变压器空载电

流的影响�在前述变压器空载仿真基础上加一电感模
拟电网的感性阻抗�仿真结果如表3所示。

表3　不同感性阻抗变压器空载仿真统计

电压 电感值／Ｈ
谐波电流次数

基波
／Ａ

3次谐波
／Ａ

5次谐波
／Ａ

7次谐波
／Ａ

1．0ｐ．ｕ．
0 1．34 0．04 0．16 0．01
0．5 1．32 0．02 0．15 0．01
1 1．32 0．02 0．14 0．01

1．1ｐ．ｕ．
0 2．73 0．46 0．61 0．21
0．5 2．68 0．38 0．56 0．19
1 2．62 0．29 0．52 0．16

1．2ｐ．ｕ．
0 6．27 0．03 1．83 0．71
0．5 6．07 0．06 1．66 0．58
1 5．95 0．1 1．53 0．47

　　由表3可以看出�当电网的阻抗呈感性的时候�
变压器空载电流及各次谐波电流都有减小的趋势�而
且随着感性阻抗的增大和变压器饱和程度的增加这

种减小趋势愈明显。
图6给出了电网在不同容性阻抗值变压器空载

电流的情况。

图6　不同容性阻抗下Ａ相5次谐波电流
　　由图6可以看出�当电网处于容性阻抗时�变压
器的空载电流和谐波电流发生了复杂的畸变�5次
谐波电流都有放大的现象�在一些特定的容性阻抗
时�会使变压器的谐波电流和谐波磁通倾向于互相增
强。

4　结　论
通过上述实测数据和仿真分析�可得以下结论。
（1）在电网负荷低谷时段�电网谐波电压过高的

问题已经不容忽视�这种情况在小电网中更为突出。
占主导地位的是5次谐波电压�变其化趋势与电网电
压的变化趋势一致�这时电网中的主要谐波源为变压
器。当变压器运行于一些特殊方式时�就要充分考虑
变压器铁芯的非线性特性�对其分析应采用变压器非
线性模型；

（2）电网空载末端电压随线路长度的增加而急
剧增加�随着电源电抗的增大而线性增大�这就说明
在输电距离比较长�电网短路容量较小的小电网中末
端电压升高幅度较大；

（3）影响变压器铁心饱和程度主要电压大小和
变压器选取额定磁密的大小�对于同一台变压器�变
压器铁芯的饱和程度随着电压的升高而增加�变压器
选取不同额定磁密则影响其增加的程度�选取额定磁
密大的变压器将急剧的增大这种增加趋势。

（4）电网的谐波阻抗呈感性时�变压器产生的谐
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波电流在电网中引起的谐波电压倾向于减小变压器

磁通的谐波含量和电流的谐波含量；而当谐波阻抗呈
容性时�则变压器的谐波电流和谐波磁通倾向于互相
增强。当电网在负荷低谷时段时�会有一些电容器组
未切除�使电网的谐波阻抗呈容性�一方面会使电网
电压升高�另一方面会引起某次谐波放大现象。
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5　结　语
电力系统的网损分摊方法有多种�但目前还没有

一种让各国电力市场都接受的方法�大多数国家倾向
于实行边际网损系数法或直接包括网损在内的实时

节点定价。潮流跟踪法是一种会计学方法�许多人认
为特别适合于固定成本回收�所以也很引人注目。但
该方法不能提高电力系统的效益和为用户的投资决

策提供有效的经济信号�而边际网损系数法则可以做
到这点。由于分摊因子的存在�经典方法存在一些共
同的问题�使得原本没有有功损耗、无功损耗�分摊
后却产生了有功损耗、无功损耗的不合理现象。功率
线性叠加定理从网损产生的物理本质出发�经过严格
的数学推导�有效解决了这一问题�体现了其优越性。
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