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摘　要：结合电铁牵引负荷的谐波特性与包含大量异步风电机组的风电场中升压站低压侧谐振点频带较宽的特点�
针对新疆部分地区电网在同一点同时接入电气化铁路和风电场的情况�从理论上分析了电铁谐波对风电场运行特性
的影响�并在仿真软件中搭建了新疆某地区电网模型�对风电场投运风机数量不同时电铁牵引负荷在不同工况下可
能引发风电场升压站低压母线处谐振现象进行了仿真分析和评估�提出了减小电铁谐波对风电场影响的建议和措
施�具有一定的实际意义。
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0　引　言
随着越来越多的大型风电场并网运行�在部分地

区的风电场周围伴随有铁路的穿越。电力牵引技术
大大促进了铁路的发展�电气化铁路已成为现阶段铁
路建设发展的主要方向。现在的研究者主要是对电
铁牵引负荷的谐波特性和风电场的并网运行分别进

行研究。文献 ［1－3］详细分析了电铁谐波的特点及
其在高压电网中的渗透特性以及对常规电网电能质

量及电力设备的影响�但并没有涉及对含有风电场的
地区电网中风电系统的影响；文献 ［4－6］对风电场
的运行特性及并网可靠性进行了研究�但并未考虑电
铁谐波对风电场的影响。电气化铁路的供电可靠性
要求电铁牵引站需接入高压电网�而其穿越的风区的
风电场也根据电网情况接入该地区的高压电网�这样
就会在同一地点既接入了风电场�又接入了电气化铁
基金项目：新疆教育厅重点项目 （ＸＪＥＤＵ2008Ｉ62）

路牵引站。在风资源丰富的新疆有大量的风电场投
运�伴随着兰新二线电气化铁路建设�部分地区出现
了电气化铁路与风电场集中接入电网的情况。与电
力系统中其他谐波源相比�电铁负荷具有不同的谐波
特性。在风电场与电铁牵引负荷集中接入的地区电
网�电铁负荷在运行过程中产生的谐波注入风电场将
对风电场的运行特性造成较大影响�电铁谐波对风电
场影响的研究具有紧迫性和一定的实际意义。

1　不平衡谐波电流的序量分析
用 ｉ

－
Ａ�Ｖ、ｉ

－
Ｂ�Ｖ、ｉ

－
Ｃ�Ｖ分别表示 Ｖ次谐波电流的幅

值�△ｉ－Ｂ�Ｖ、△ｉ－Ｃ�Ｖ分别表示Ｖ次谐波的Ｂ、Ｃ相电流与
Ａ相电流的幅值偏差�φＡ�1、φＢ�1、φＣ�1分别表示基波的
初始相角�φＡ�Ｖ、φＢ�Ｖ、φＣ�Ｖ分别表示Ｖ次谐波相对于基
波的初始相角�△φＢ�Ｖ�△φＣ�Ｖ分别表示 Ｖ次谐波的
Ｂ、Ｃ相电流相对于平衡状态下Ｂ、Ｃ相电流的相角偏
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差�基波、谐波电流的相角如图1所示。

图1　基波、谐波电流的相角
基波电流在时域表达式如式 （1）所示。

ｉＡ�1（ｔ） ＝ｉ
－

Ａ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1）

ｉＢ�1（ｔ） ＝ｉ
－

Ｂ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＢ�1）

ｉＣ�1（ｔ） ＝ｉ
－

Ｃ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＣ�1）

（1）

　　式 （1）可以写成式 （2）的形式。
ｉＡ�1（ｔ） ＝ｉ

－

Ａ�1ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1）

ｉＢ�1（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�1＋△ｉ－Ｂ�1）
ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1－120°＋△φＢ�1）

ｉＣ�1（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�1＋△ｉ－Ｃ�1）
ｓｉｎ（ωｔ＋φＡ�1－240°＋△φＣ�1）

（2）

　　Ｖ次谐波的时域表达式如式 （3）所示．
ｉＡ�Ｖ（ｔ） ＝ｉ

－

Ａ�Ｖｓｉｎ（Ｖ·（ωｔ＋φＡ�1） ＋φＡ�Ｖ）

ｉＢ�Ｖ（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�Ｖ＋△ｉ－Ｂ�Ｖ）ｓｉｎ（Ｖ（ωｔ＋
φＡ�1－120°＋△φＢ�1） ＋φＡ�Ｖ＋△φＢ�Ｖ）

ｉＣ�Ｖ（ｔ） ＝ （ｉ
－

Ａ�Ｖ＋△ｉ－Ｃ�Ｖ）ｓｉｎ（Ｖ（ωｔ＋
φＡ�1－240°＋△φＣ�1） ＋φＡ�Ｖ＋△φＣ�Ｖ）

（3）

　　利用对称分量法�各相电流可以分解为正序、负
序、零序分量�计算公式如式 （4）所示。

ｉ
－

＋�Ｖ

ｉ
－

－�Ｖ

ｉ
－

0�Ｖ

＝ ［Ｔ］·
ｉ
－

Ａ�Ｖ

ｉ
－

Ｂ�Ｖ

ｉ
－

Ｃ�Ｖ

（4）

其中�［Ｔ］＝13·
1 ａ ａ2

1 ａ2 ａ

1 1 1
�ａ＝ｅｊ120°。

当三相电流平衡�即△ｉ－Ｂ�Ｖ＝△ｉ－Ｃ�Ｖ＝0�△φＢ�Ｖ＝
△φＣ�Ｖ＝0时�由式 （3）、式 （4）可得：当Ｖ＝1�4�7…

时�电流只有正序分量；当 Ｖ＝2�5�8…时�电流只有
负序分量；当Ｖ＝3�6�9…时�电流只有零序分量。

三相电流不平衡�即△φＢ�Ｖ、△φＣ�Ｖ≠0时�基波
电流的相位差将对谐波电流的序分量产生较大影响。
通过式 （3）、式 （4）计算可得：当基波电流相角偏差
±5°时�3次谐波中含有16％的正序分量和14％的
负序分量�6次谐波中含有33％的正序分量和24％
的负序分量；当基波电流相角偏差±20°时�6次谐波
的相角差为120°�此时的谐波电流是对称的�只含有
正序分量。

由以上分析可知�电网接带不对称负荷时�3Ｋ次
谐波会含有正序分量和负序分量�其含有率随着基波
电流相角差的变化而变化 ［7］。当基波电流相角偏差
到一定数值时�3Ｋ次谐波中只含有正序分量或者负
序分量�此时3Ｋ次谐波不受电网中变压器接线形式
的影响�可在电网中任意流动 ［8］。

2　电铁牵引负荷的谐波特点
2．1　电铁谐波的特性分析

电气化铁路是电力系统中典型的三相不对称谐

波源�它与其他非线性负荷相比具有不同的负荷特
性。电铁负荷产生的谐波具有的一些明显特点 ［9－10］

如下。
（1）随机波动性：谐波电流随基波负荷剧烈波

动�范围巨大。
（2）相位分布广泛：谐波向量在复平面内四个象

限上出现。
（3）高压渗透性：电气化铁道牵引供电系统是为

数不多的高压用户�其产生的电能污染可以通过高压
系统向全网渗透�不受变压器接线方式的阻碍。

（4）稳态奇次性：大量运行的交－直流型电力机
车属于单相整流非线性负荷�在稳态运行时只产生奇
次谐波。

（5）暂态偶次性：电力机车在启动与过分区空载
投入时会产生远高于额定电流的励磁涌流。励磁涌
流不仅含有奇次谐波�还含有各偶次谐波�其中二次
谐波含量最大。

电铁负荷产生的奇次谐波是其特征分量�偶次谐
波畸变量相对较小�是非特征分量。谐波电流中以
3、5、7次谐波为主�尤以3次谐波电流最大�严重时
可达到额定电流的20％以上。
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2．2　电铁谐波的序量规律
电铁牵引负荷运行过程中稳态谐波的序量规律

随着牵引变压器接线形式的不同而不同。对于
ＳＣＯＴＴ接线牵引变压器和阻抗匹配平衡牵引变压

器�只要两个供电臂都有负荷�则这两种牵引变电所
注入系统的谐波电流的序量规律为 ［11］

4Ｋ＋1次谐波－－－主要是正序分量；
4Ｋ－1次谐波－－－主要是负序分量；
这一规律也适用于3倍数的奇次谐波。
对于ＹＮｄ11接线和Ｖ／Ｖ接线的牵引变压器�谐

波电流的序量规律为

6Ｋ＋1次谐波－－－主要是正序分量；
6Ｋ－1次谐波－－－主要是负序分量；
6Ｋ±3次谐波－－－正序分量和负序分量大致相

等。
不论采用哪种接线形式的牵引变压器�电铁负荷

产生的三相不平衡3Ｋ次谐波主要是正序分量和负
序分量�不论变压器中性点是否接地或变压器是否有
△绕组�3Ｋ次谐波不受任何阻拦�在电网中随处流
动。

3　电铁谐波对风电场的影响
与电力系统中水电、火电等常规电源相比�风电

场的一个显著特点是大量风力发电机组并列运行。
风能的能量密度较低�风电机组的单机容量相对较
小�为了更加充分地利用风能�获得较大的发电容量�
风电场由大量风电机组并列运行。经过对新疆部分
已投运的风电场进行现场调研�异步风电机组在运行
过程中向电网发出有功的同时还从系统中吸收大量

的无功功率。为了维持风电场 ＰＣＣ点处的电压稳
定�平衡系统无功功率�通常在风机出口处装设补偿
电容器组。风电机组和补偿电容器组的投入和退出
运行是同步的。由于风能的不确定性�风电机组 （补
偿电容器组 ）投入数量也是随机变化的�即风电场的
等效阻抗变化范围较大�所以风电场升压站低压侧母
线的谐振频率会随着风机投运数量的变化而变化。

目前国内普遍采用的是韶山系列电力机车�由于
采用了大功率整流装置�这一系列的电力机车在运行
过程中会产生大量的三相不平衡谐波�三相不平衡谐
波不受风电场内变压器接线形式的限制�很容易注入
风电场�对风电场中的变压器、风电机组及补偿电容

器组造成影响�如图2所示。

图2　风电场结构示意图
（1）电铁谐波对风电场中变压器的影响：对于风

电场中风机出口处的箱式变压器和风电场升压站主

变压器�电铁谐波的注入会增加变压器的铜耗和铁
耗�并随频率的增大而增大。谐波损耗产生的局部过
热会降低变压器的绝缘寿命。当附加损耗达到一定
值时�需要降低出力运行。若变压器绕组的电抗和
电容器组发生串联谐振时�将产生谐波过电压�使
局部放电量增加�加速绝缘老化。严重时还会发生
绝缘击穿事故 ［12］。

（2）电铁谐波对风电机组的影响：电铁谐波注入
风电场会造成风电机组的附加损耗、附加振动、噪声
和谐波过电压 ［13］。当风电机组中谐波电流的频率接
近发电机零部件的固有振动频率时�可能引起风电机
组的强烈机械振动。

（3）电铁谐波对风电场中补偿电容器组的影响：
谐波会增加补偿电容器组的介质损耗�使温升增高�
从而降低其寿命。电容器组有可能造成谐振或者谐
波电流放大�造成电容器组的过电流跳闸或损坏 ［14］。
与其对应的风机将退出运行�造成风电场的出力不确
定性增大。电气化铁路与风电场集中接入地区电网
后�风电场的运行特性就受到风速和电铁牵引负荷的
双重影响�加剧了风电出力的波动性和随机性。

4　仿真分析
新疆某地区电网如图3所示�新能源风电场、水

利厅风电场、盐湖电铁牵引站均通过110ｋＶ输电线
路集中接入220ｋＶ盐湖变电站。新能源风电场总装
机45ＭＷ�共30台额定容量1．5ＭＷ的双馈式风电
机组；水利厅风电场总装机33ＭＷ�共44台额定容
量750ｋＷ定速异步风电机组。两风电场的升压站
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主变压器均采用ＹＮｄ11接线。盐湖牵引站采用Ｖ／Ｖ
接线的牵引变压器�其供电的铁路段运行的是韶山4
型电力机车。该电力机车采用相控调压方式�最大功
率6．4ＭＷ。仿真时电铁牵引负荷的各次谐波电流
含有率取自电铁相关试验得到的典型数据。

图3　地区电网示意图
在电力系统仿真计算软件ＤＩｇＳＩＬＥＮＴ中搭建该

地区电网模型�分别对盐湖牵引站ａ供电臂接带一台
满载的电力机车�ｂ供电臂空载�电力机车在稳态运
行时和闭合主断路器及电力机车经过分区停时的暂

态过程中产生的谐波对风电场运行特性的影响进行

仿真分析。
4．1　电铁稳态谐波引起风电场内部谐振仿真

电铁牵引负荷在稳态运行过程中主要产生奇次

三相不平衡谐波。仿真分析时对水利厅风电场升压
站低压母线处进行22次频率扫描�每次扫描时比前
一次多投运两台风电机组 （补偿电容器组 ）�得到的
投运风机数量和风电场低压侧并联谐振频率的关系

曲线如图4所示。

图4　风电场升压站低压侧谐振点仿真曲线
由图4可以看出投运的风电机组 （补偿电容器

组 ）越多�谐振频率就越小。运行风电场有22台风
电机组 （补偿电容器组 ）运行�网侧分别接带谐波含
量相同的三相对称负荷与电铁牵引负荷时�风电场升
压站低压母线处各次谐波含有率的仿真计算结果如

图5、图6所示。

图5　三相对称谐波注入升压站低压侧谐波含有率

图6　电铁谐波注入升压站低压侧谐波含有率
　　通过图5可以看出�当网侧接带与电铁负荷谐波
含量相同的三相对称负荷时�风电场升压站低压母线
处3Ｋ次谐波含有率为0�这是因为三相平衡3Ｋ次谐
波主要是零序分量�而风电场升压站采用 ＹＮｄ11接
线的变压器�阻断了零序电流的流通路径�使网侧3Ｋ
次谐波无法注入风电场。由于发生了频率为250Ｈｚ
的谐振�升压站低压侧5次谐波含有率约为27％�基
波和各次谐波电流均三相对称。由图6可以看出�当
网侧接带电铁牵引负荷时�不平衡3Ｋ次谐波不受变
压器接线形式的影响会注入风电场。谐振时Ｂ、Ｃ相
5次谐波含有率约为40％�远大于三相平衡5次谐波
含有率。
4．2　电铁暂态谐波引起风电场内部谐振仿真

在电力机车的不同工作阶段中�谐波含量有时会
有很大区别。在合主断路器及电力机车经过分区停
时�由于机车主变压器磁通不能突变�发生励磁涌流
现象。此时�根据主断路器合闸时刻电压初相角的不
同�各次谐波的含量变化比较大�馈线电流波形关于
横轴不对称�出现间断角且电流波形有尖顶�不仅产
生奇次谐波还会产生偶次谐波 ［15�16］。偶次谐波含量
相对较小�但注入风电场后如果引起谐振�就有可能
造成补偿电容器组的跳闸和风机停运。当水利厅风
电场有14台风电机组 （电容器组 ）运行�电铁牵引负
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荷主断路器合闸时�风电场升压站低压母线处谐波电
压序分量值 （ｐ．ｕ．）和各次谐波含有率仿真计算结果
分别如图7、图8所示。

图7　风电场升压站低压母线各次谐波电压序分量

图8　风电场升压站低压侧各次谐波含有率
由图7、图8可以看出电力机车启动时升压站低

压母线处发生了谐振�谐振频率约为300Ｈｚ�6次谐
波电压正序、负序分量近似相等�零序分量为零�Ａ相
谐波含有率为32．976％。风电场的谐振点较多且随
机变化�在电力机车启动过程中产生的少量偶次谐波
注入风电场有可能引发谐振�影响风电场运行特性。

5　结　论
包含大量异步风力发电机组的风电场升压站低

压侧谐振点频带较宽�谐振频率随着风电机组 （补偿
电容器组 ）投运数量的变化而变化。而电铁牵引负
荷在不同的工作阶段中会产生的谐波幅值、相角以及
注入时刻是不确定的�这些谐波注入风电场后很有可
能引起谐振�造成风电机组跳闸�风电场出力波动。
为减小电铁谐波对风电场运行特性的影响�一方面�可
以采用在运行过程中产生谐波相对较少的新型电力机

车�如动车组；另一方面�对于已投运的风电场应在电
铁负荷接入系统后风电场重新进行谐波评估�必要时
加装相应的补偿滤波装置；对于待建的风电场�应合理

设计电容器容量�可在串联电抗器上设置多个抽头�
组成不同容量的并补装置�进行量级化排列组合调
整 ［17］�也可采用ＳＶＣ、ＳＴＡＴＣＯＭ等无功补偿装置�或
者安装已经实现有功、无功解耦控制的双馈式或者直
驱式风电机组�尽量减小电铁谐波对风电场的影响。
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