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摘　要：为了分析牵引供电系统产生的谐波和负序电流所造成的影响�建立了基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ的典型牵引供电
系统和公用电网的模型。在Ｖ／Ｖ接线形式的牵引变压器下�分析两供电臂机车不同台数运行方式下产生的谐波和负
序的影响。
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0　引　言
电力机车牵引负荷为波动性很大的大功率单相

整流负荷。由于电力机车的非线性、单相、冲击特性�
电力机车运行过程中会产生大量的谐波和负序电流。
且电力机车沿铁路沿线移动用电�产生的危害比其他
谐波源和负序源更为严重和广泛�如不能得到及时有
效的治理�将注入电力系统�影响全网 ［1］。

电气化铁路的牵引供电制式全部采用单相工频

25ｋＶ交流制�牵引站的谐波源主要是电力机车�电
力机车采用单相全波不控或半控整流�脉动数为2�
特征谐波为全部奇次谐波。电力机车为单相负荷�由
于其运行的随机性�会在一定区段内造成电网三相严
重失衡且难以调节�电力机车牵引负荷对于供电系统
来说为三相不对称负荷�将会产生负序电流分量。

首先�建立基于 ＰＳＣＡＤ的牵引供电系统和公共
电网的典型模型。其次�分析 Ｖ／Ｖ接线牵引变压器
两供电臂机车不同运行方式下产生的谐波和负序电

流的影响。计算了与牵引变电站直接相连的系统变
电站母线电压谐波总畸变率和三相不平衡度。
1　牵引供电系统模型及原理分析

1．1　区域电网模型
考虑区域供电能力、负荷特性以及牵引网的特

点�选择攀枝花、西昌区域电网作为分析对象。这个
供电区域包含一个220ｋＶ变电站�两个110ｋＶ变电
站和两个牵引变电站。该区域是一个典型的牵引供
电系统网络�带有相对密集的电气化铁路负荷。可将
此视为一个分析牵引供电系统和公用电网间相互作

用的典型案例。牵引供电系统和公用电网示意图如
图1所示。

图1　牵引供电系统和公用电网示意图
220ｋＶ变电站容量为150ＭＶＡ�1号和2号牵引

变压器均为三相Ｖ／Ｖ接线。1号牵引站的供电线路
总长度为34ｋｍ�2号牵引站的供电线路总长度为20
ｋｍ。1号牵引站变压器容量为2×（20＋16）ＭＶＡ�仿
真中设定供电臂相别为ＡＣ／ＢＣ。2号牵引站变压器
容量为2×（16＋16）ＭＶＡ�适当考虑换相�仿真中设
定供电臂相别为ＡＢ／ＣＢ。1号和2号牵引站安装了
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3、5次滤波器�按照可滤除3次70％谐波电流、5次
20％谐波电流、7次20％谐波电流考虑。220ｋＶ变
电站其他负荷按照变电容量50％考虑�110ｋＶ变电
站负荷按照总变电容量40％考虑�功率因数均考虑
0．9。
1．2　电力机车模型

中国现在普遍运行的电力机车为交直型电力机

车。交直型电力机车的牵引变压器低压侧采用的是
三段半控桥晶闸管相控整流无级调压方式。机车的
基本特性、参数和典型工作过程参见文献 ［2］。图2
为ＳＳ6Ｂ交直型电力机车的ＰＳＣＡＤ仿真模型主电路
图。

图2　ＳＳ6Ｂ电力机车仿真模型
表1列出了 ＳＳ6Ｂ型电力机车运行在额定功率

下的仿真结果。与文献 ［3］中ＳＳ6Ｂ型电力机车谐波
电流统计值进行对比基本一致�说明所建立的 ＳＳ6Ｂ
型电力机车仿真模型可用于计算。

表1　ＳＳ6Ｂ型电力机车谐波电流仿真结果
谐波次数 1 3 5 7 9 11
百分比／％ 100 24～299～15 6～9 2～5 3～4

1．3　牵引变压器模型
1号和2号牵引变压器均采用 Ｖ／Ｖ接线形式。

电力机车为单相谐波负荷�当通过 Ｖ／Ｖ接线牵引变
压器的不对称运行后�便在供电系统中产生三相不平
衡谐波�有以下特点。

（1）各次谐波�包括3和3的倍数次�都经过牵
引变压器注入系统�注入系统的特征谐波为全部奇次
谐波；

（2）各次三相不平衡的谐波电流均由谐波序电
流组成。各次三相谐波电流的相量和为零�组成闭合
三角形�因而不含零序谐波分量。

由Ｖ／Ｖ接线原理图可知�Ｕ·ａ1ｘ1与Ｕ·ＡＣ、Ｕ·ｘ2ａ2与Ｕ·ＢＣ
相当于两台单相Ｖ／Ｖ变压器�变压器高压侧Ｃ相流
过的电流为Ａ、Ｂ两相电流的叠加。Ａ供电臂所接电
压为Ｕ

·
ＡＣ�Ｂ供电臂所接电压为 Ｕ·ＢＣ。Ｖ／Ｖ接线牵引

变压器的电压和电流关系如图3所示。

图3　Ｖ／Ｖ接线牵引变压器的电压电流关系
设系统电压为三相对称的正弦波�以供电臂超前

相电压Ｕ
·
ＡＣ为参考�则两臂ｈ次谐波电流的复数形式

为

Ｉ
·
ａｈ＝Ｉａｈｅｊψｈ （1）

Ｉ
·
ｂｈ＝Ｉｂｈｅｊ（φｈ－ｈ×60°） （2）

式中�ψｈ和φｈ为ａ臂和ｂ臂参照于各自供电臂

电压的ｈ次谐波初相角。Ｃ相的电流为 Ｉ
·
ｃｈ＝－（Ｉ·ａｈ

＋Ｉ·ｂｈ）。设牵引变压器变比为Ｋ�用三相对称分量法
求得注入供电系统的谐波电流及序分量为

Ｉ
·
Ａｈ＋
Ｉ
·
Ａｈ－

＝13Ｋ
1 ａ ａ2

1 ａ2 ａ

Ｉａｈ

Ｉｂｈ

Ｉｃｈ

＝13Ｋ
ｅｊ30° ｊ

ｅ－ｊ30° ｊ

Ｉａｈ

Ｉｂｈ
（3）

把式 （1）和 （2）代入即可得到各次谐波电流的数
值和相位。各次电流的数值如下式。
Ｉｈ＋＝ Ｉ2ａｈ＋Ｉ2ｂｈ＋2ＩａｈＩｂｈｃｏｓ［φｈ－ψｈ＋（ｈ－1）120°］／3Ｋ

（4）
Ｉｈ－＝ Ｉ2ａｈ＋Ｉ2ｂｈ＋2ＩａｈＩｂｈｃｏｓ［φｈ－ψｈ＋（ｈ＋1）120°］／3Ｋ

（5）
ＩＡｈ＝Ｉａｈ／Ｋ （6）
ＩＢｈ＝Ｉｂｈ／Ｋ （7）

ＩＣｈ＝ Ｉ2ａｈ＋Ｉ2ｂｈ－2ＩａｈＩｂｈｃｏｓ（φｈ－ψｈ＋ｈ×120°）／Ｋ （8）

2　仿真分析
2．1　谐波计算结果
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电力机车运行时会产生大量的谐波电流�这些电
流注入系统后会使系统电压产生畸变�在所接牵引负
荷较重的情况下会引起母线电压畸变率超标。仿真
分析中�选取1号和2号牵引站分别接10台和5台
机车的重负荷情况�计算牵引站注入系统的三相电流
值�以及系统变电站110ｋＶ和220ｋＶ母线电压畸变
率。

机车运行方式如下。
1号牵引变电站两臂运行情况：Ａ臂6台 （ＳＳ4为

4台�ＳＳ6为2台 ）�Ｂ臂4台 （ＳＳ4为2台�ＳＳ6为2
台 ）�100％功率；
2号牵引变电站两臂运行情况：Ａ臂3台 （ＳＳ4为

2台�ＳＳ6为1台 ）�Ｂ臂2台 （ＳＳ4为2台 ）�100％功
率；

两个牵引变电站注入系统的三相电流数值如表

2所示。设两供电臂机车在相同触发角下运行�即ψｈ
＝φｈ。1号和2号牵引站注入系统的电流波形如图4
和图5所示。

表2　牵引变电站注入系统的三相电流值 单位：Ａ
谐波次数 1 3 5 7 9 11
1号
牵引站

Ａ相 311．621．1236．9913．9310．62 7．06
Ｂ相 193．720．1414．7212．37 4．63 1．67
Ｃ相 439．2 5．45 47．4719．67 6．07 8．66

2号
牵引站

Ａ相 133．113．78 13．6 10．28 7．52 3．94
Ｂ相 213．412．6722．2915．25 2．45 5．18
Ｃ相 93．8 9．17 12．73 8．91 5．55 4．32

图4　1号牵引站注入系统的三相电流波形

图5　2号牵引站注入系统的三相电流波形
　　文献 ［4］采用保持一臂谐波电流为最大值�另一
臂从零到最大值变化�取 Ｉａｈ＝Ｉｈｍａｘ�令 ｘ＝Ｉｂｈ／Ｉｈｍａｘ（0
≤ｘ≤1）。牵引臂相别为ＡＣ／ＢＣ�只考虑基波正序和

负序及Ｃ相各次谐波�将牵引站注入系统的谐波电
流和序电流分为4类�如表3所示。

表3　Ｖ／Ｖ牵引变压器注入系统的4类谐波电流
Ｉｈ∗ ＝Ｉｈ／（Ｉｈｍａｘ／3Ｋ） 相别、序别、次数

1 Ｉｈ∗ ＝ ｘ2－ｘ＋1 Ｉｈ－∶ｈ＝3ｍ＋1

2 Ｉｈ∗ ＝ｘ＋1 Ｉｈ＋∶ｈ＝3ｍ＋1

3 Ｉｈ∗ ＝ 3（ｘ2＋ｘ＋1） ＩＣｈ∶ｈ＝3ｍ＋1�3ｍ＋2

4 Ｉｈ∗ ＝3（1－ｘ） ＩＣｈ∶ｈ＝3ｍ＋3
　　对比表2中牵引变电站注入系统的三相电流值�
可知仿真计算结果与理论分析得出的结论基本一致�
验证了仿真计算的正确性。

以上的分析均假设牵引站两供电臂的机车在相

同触发角下运行�这种情况在实际系统中很少出现。
为考虑各次谐波相位的随机性�现取两牵引站注入谐
波电流的平均值为牵引负荷注入220ｋＶ变电站的谐
波电流。由此可计算得到系统变电站110ｋＶ和220
ｋＶ母线电压谐波总畸变率如表4所示。

表4　系统变电站母线电压谐波总畸变率 单位：％
Ａ相 Ｂ相 Ｃ相

110ｋＶ 3．971 3．524 5．426
220ｋＶ 0．588 0．558 0．858

　　电力机车运行会引起与之直接相连的110ｋＶ母
线电压谐波总畸变率超标�与牵引站不直接相连的
220ｋＶ母线电压也受到影响。因此�应考虑采取滤
波措施。
2．2　不平衡度计算结果

由于电力机车属于单相负荷�运行时会向系统注
入三相不平衡电流�造成系统三相电压不平衡。仿真
分析中�选取3种运行方式�以此分析不平衡电流对
系统电压的影响。运行方式如下。

方式1：1号牵引站：Ａ臂6台 （ＳＳ4为4台�ＳＳ6
为2台 ）�Ｂ臂4台 （ＳＳ4为2台�ＳＳ6为2台 ）；2号牵
引站：Ａ臂3台 （ＳＳ4为2台�ＳＳ6为1台 ）�Ｂ臂2台
（ＳＳ4为2台 ）；
方式2：1号牵引站：Ａ臂6台 （ＳＳ4为4台�ＳＳ6

为2台 ）�Ｂ臂0台；2号牵引站：Ａ臂3台 （ＳＳ4为2
台�ＳＳ6为1台 ）�Ｂ臂0台；

方式3：1号牵引站：Ａ臂0台�Ｂ臂4台 （ＳＳ4为
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2台�ＳＳ6为2台 ）；2号牵引站：Ａ臂0台�Ｂ臂2台
（ＳＳ4为2台 ）。
上述3种情况下两个牵引站注入110ｋＶ公共连

接点的正序和负序电流如表5所示。
表5　牵引站注入的正序和负序电流值 单位：Ａ

机车运
行方式

1号牵引站 2号牵引站
正序 负序 正序 负序

方式1 291．775 155．487 129．378 86．178
方式2 185．556 210．153 78．75 62．46
方式3 102．505 100．257 62．54 102．42

　　系统变电站110ｋＶ和220ｋＶ母线电压不平衡
度计算值如表6所示。

表6　系统变电站母线电压不平衡度 单位：％
机车方式 220ｋＶ 110ｋＶ
方式1 0．354 2．623
方式2 0．489 3．559
方式3 0．611 4．384

　　由于电力机车属于单相负荷�运行时向系统注入
大量的负序电流�上述3种运行方式下�系统变电站
110ｋＶ母线电压不平衡度均超出国家标准。

在之前的理论分析基础上可利用谐波线电流的

数值估算谐波负序分量。
Ｉｈ＋＝ Ｉ2Ａｈ＋Ｉ2Ｂｈ＋2ＩＡｈＩＢｈ／3 （9）
Ｉｈ－＝ Ｉ2Ａｈ＋Ｉ2Ｂｈ－ＩＡｈＩＢｈ／3 （10）

由负序电流的计算公式可知牵引站两臂所接机

车在各种运行方式下均会向系统注入大量的负序电

流。当一臂电流为最大�另一臂电流为零�以及两臂
电流都为最大时�向系统注入的负序基波电流为最
大；而当一臂电流为另一臂的一半时�负序电流为最

小�相对值为 3／2。

3　结　论
电力机车属于非线性、单相、冲击性负荷�在电力

机车运行过程中产生大量的谐波和负序�对与之直接
相连的供电系统产生较大影响。向枢纽牵引站供电
的系统变电站母线电压谐波总畸变率和三相不平衡

度将超标。应考虑在系统变电站采取滤波措施。
总结了Ｖ／Ｖ牵引变压器运行时向系统注入谐波

电流和序电流的特性。由于牵引变压器本身接线形
式使注入系统的电流中含有大量的负序分量�因此当
系统变电站接多个牵引站运行时�应考虑牵引变压器
高压侧的换相使机车负荷均匀地分配在系统各相上�
减小负序电流。
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智慧电网　节能减碳新利器
所谓「智慧电网」�简单的说就是具有人工智能的电力供应网�它能实时机动地整合调配用电供需�并达到

最佳节能的电力管理。智能电网包括了输配电网络、先进电子电表、各式储能设施、信息分析管控软件及电路
安全保护机制等。

智慧电网除了能更灵活有效地调配电力供需�更需利用先进电子电表所提供的实时用电信息�来改变用户
的用电行为模式、节约用电；另外也透过差异电价�进一步降低尖峰用电�避免增建电厂的庞大投资�因此智慧
电网对电力供需双方都有利�有助于全面大幅节能减碳。ＡＭＩ系统除电子电表本身�更重要的还有电能管理和
交易服务、通讯与数据处理服务�以及连结到用户家中的「智能家电」等新商机。

智慧电网的推动�由于涉及法规、基础建设及科技应用�只有结合政府、电力公司及民间企业的力量才能成
功。
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