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摘　 要:文中首先建立了城市轨道交通直流牵引供电系统接入电网的仿真模型ꎻ然后ꎬ阐述了电能质量评估指标ꎬ提
出了结合城轨机车工况、数量组合两个维度的仿真场景设置方案ꎻ最后ꎬ以成都市轨道交通为例ꎬ仿真分析了接入点

的电压偏差、谐波电压和谐波电流ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着城市轨道交通的飞速发展ꎬ城市轨道

交通直流牵引供电系统接入对电网电能质量的影响越

来越引人关注[１－４]ꎮ 城市轨道交通负荷具有冲击性和

非线性ꎬ其接入电网后将会对电网的电能质量造成严

重的负面影响[５－７]ꎮ 因此ꎬ对城市轨道交通直流牵引供

电系统接入电网引起的电能质量问题展开全面分析和

详细建模评估有助于将技术监督关口前移ꎬ及时发

现相应风险ꎬ从而维护电网的安全稳定运行ꎮ
国内学者已逐步开展对城市轨道交通直流牵引

供电系统接入电网引起的电能质量问题的研究工

作ꎮ 目前ꎬ国内对城市轨道交通直流牵引供电系统

接入电网的研究大多集中于 ２４ 脉波整流机组[８－１０]

与城轨机车负荷特性[１１－１２]ꎬ并评估牵引供电系统带

单辆城轨机车时对电网电能质量的影响[１３－１４]ꎮ
在实际生活中ꎬ城轨机车有不同工况、不同数量

组合的可能性ꎬ但是大部分文献[１１－１４] 仅研究了牵引

供电系统带单辆城轨机车时对电网电能质量的影

响ꎬ没有进行全面分析ꎮ
对此ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台ꎬ首先ꎬ建立了

城市轨道交通直流牵引供电系统接入电网的仿真模

型ꎬ主要包括 ２４ 脉波整流机组、牵引网、中压电缆、
城轨机车ꎻ然后ꎬ提出结合城轨机车工况、数量组合

两个维度的仿真场景设置方案ꎻ最后ꎬ以成都市轨道

交通为例ꎬ仿真分析了接入点的电压偏差、谐波电压

和谐波电流ꎮ
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１　 城市轨道交通直流牵引供电系统接

入电网仿真模型搭建

　 　 城市轨道交通直流牵引供电系统由 １１０ ｋＶ 电

网接入ꎬ经主变电所降压为 ３５ ｋＶ 电压等级后ꎬ向牵

引变电所输送电能ꎮ 牵引变电所再次降压ꎬ然后整

流为 １５００ Ｖ 直流电传输至接触网ꎬ为城轨机车供

电ꎬ最后经钢轨回流ꎮ 主变电所向牵引变电所供电

的接线形式为双边集中供电形式ꎬ通过牵引变电所

的输电线路都经过中压母线(３５ ｋＶ)连接ꎬ增加了

供电可靠性ꎮ 图 １ 为城市轨道交通直流牵引供电系

统示意图ꎮ

图 １　 城市轨道交通直流牵引供电系统

　 　 基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立了城市轨道交

通直流牵引供电系统接入电网的仿真模型ꎬ下面介

绍此模型中最主要的 ４ 个部分:２４ 脉波整流机组、
牵引网、中压电缆、城轨机车ꎮ
１.１　 ２４ 脉波整流机组

当前中国城市轨道交通直流牵引供电系统大多

采用 ２４ 脉波整流机组[８－１０]ꎮ
　 　 图 ２ 为 ２４ 脉波整流机组主电路原理图ꎮ ２４ 脉

波整流机组由 ２ 台等容量的 １２ 脉波整流机组构成ꎮ
每台 １２ 脉波整流机组 ＤＣ 侧绕组依次为 Ｙ 和△接

法ꎬ从而形成相位差为 ３０°的线电压ꎻＡＣ 侧是延边

三角形接线ꎬ依次移相±７.５°ꎬ以此构成的２台等容量

图 ２　 ２４ 脉波整流机组主电路原理

变压器的 ４ 套 ＤＣ 侧绕组的线电压相位互差 １５°ꎬ依
次全波整流之后ꎬ并联运行于 ＤＣ 侧ꎬ最终输出 ２４
脉动直流电ꎮ
　 　 由图 ２ 搭建的 ２４ 脉波整流机组仿真模型如

图 ３ 所示ꎮ
　 　 利用 ２ 台移相变压器依次移相±７.５°之后分别

接入 ２ 台三相三绕组变压器ꎬ接线方式为 Ｄ１１－Ｙ /
Ｄ１１－Ｄ１１ꎬ每台变压器连接 ２ 个 ６ 脉波桥式整流器ꎬ
从而并联形成 １２ 脉波整流机组ꎬ２ 台 １２ 脉波整流

机组并联形成 ２４ 脉波整流机组ꎮ

图 ３　 ２４ 脉波整流机组仿真模型

１.２　 牵引网

牵引网是城市轨道交通直流牵引供电系统向城

轨机车输送电能的直接环节ꎬ它由馈电线、接触网、
钢轨以及回流线组成[１４－１５]ꎮ
　 　 牵引网等值电路如图 ４ 所示ꎬ牵引网仿真模型

如图 ５ 所示ꎬ牵引网参数如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 牵引网等值电路

图 ５　 牵引网仿真模型
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表 １　 牵引网参数

类型 参数

接触网电阻 Ｒ１ / (Ωｋｍ－１) ０.０２

钢轨并联电阻 Ｒ２ / (Ωｋｍ－１) ０.０１９

钢轨并联过渡电阻 Ｒ３ꎬＲ４ / (Ωｋｍ－１) ３.００

接触网电感 Ｌ１ / (ｍＨｋｍ－１) １.０７

钢轨并联电感 Ｌ２ / (ｍＨｋｍ－１) ０.６５

接触网对地电容 Ｃ１ꎬＣ２(ｎＦｋｍ－１) ６.０２

钢轨对地电容 Ｃ３ꎬＣ４ / (ｎＦｋｍ－１) ２６.５

接触网对钢轨电容 Ｃ１ꎬＣ２ / (ｎＦｋｍ－１) ７.０７

１.３　 中压电缆

城市轨道交通直流牵引供电系统中压网络电缆

线路(３５ ｋＶ)等值电路如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 中压电缆等值电路

　 　 由于中压电缆表面有屏蔽层ꎬ相间电容可忽略ꎬ
因此直接组合 ３ 个“ＰＩ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ”模块对三相中

压电缆建模ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 中压电缆参数取值如

表 ２ 所示ꎮ

图 ７　 中压电缆仿真模型

表 ２　 中压电缆参数

类型 参数

电阻 ｒ / (Ωｋｍ－１) ０.０７５

电感 Ｌ / (ｍＨｋｍ－１) ０.３９

电容 Ｃ / (μＦｋｍ－１) ０.１８

１.４　 城轨机车

城轨机车是城市轨道交通直流牵引供电系统的

主要负荷ꎬ也是功率的主要消耗源ꎬ因此仿真建模时

需对城轨机车的功率特性进行充分的体现ꎮ
１)当城轨机车运行于启动工况、额定工况、中

功率工况、低功率工况时ꎬ采用负荷表征城轨机车功

率特性ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台的 “ Ｓｅｒｉｅｓ ＲＬＣ
Ｌｏａｄ”元件可实现依据实际工况设置城轨机车的功

率参数ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 城轨机车仿真模型(负荷表征功率特性)

　 　 ２)当城轨机车运行于制动工况时ꎬ城轨机车上

的牵引电机处于发电机状态ꎬ将城轨机车的动能转

换成电能反向流至直流牵引网ꎮ 由于禁止直流牵引

网上的电能通过 ＤＣ / ＡＣ 变换返回交流电网ꎬ再生电

能除部分被其他处于牵引工况的车辆吸收利用外ꎬ
还有一部分剩余再生电能会导致网压升高ꎮ 此时ꎬ
城轨机车按电流源建立模型ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
的“ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ”模块建立模型ꎬ如图 ９
所示ꎮ

图 ９　 城轨机车仿真模型(制动工况)

２　 电能质量评估指标

城市轨道交通负荷具有非线性和冲击性ꎬ其接

入会给电网带来电压偏差、谐波等电能质量问题ꎮ
下面对城市轨道交通直流牵引供电系统接入点处的

电压偏差、电压总畸变率、特征次谐波电压含有率、
特征次谐波电流含量等电能质量指标进行全面详细

的分析评估ꎮ
２.１　 电压偏差

电力系统中的用电负荷时时刻刻都在发生变化ꎬ
其有功功率与无功功率一直是动态平衡的状态ꎬ电压

也在不断变动ꎬ实际电压对标准电压偏差的百分比即

为电压偏差ꎮ 电压偏差超出国家标准限值后会恶化

电气设备的工作效能ꎬ降低使用寿命ꎬ甚至损坏[１６]ꎮ
因此ꎬ对城市轨道交通直流牵引供电系统接入点的

电压偏差进行全面详细的分析评估ꎮ
ＧＢ / Ｔ １２３２５—２００８«电能质量 供电电压偏差»

规定ꎬ３５ ｋＶ 及以上供电电压正、负偏差绝对值之和

不超过标称电压的 １０％[１７]ꎮ 城市轨道交通直流牵

引供电系统接入点的标称电压值为 １１０ ｋＶꎬ其供电

电压正、负偏差绝对值之和不应超过 １１ ｋＶꎮ
２.２　 谐波

整流机组既是城市轨道交通直流牵引供电系统

的重要设备ꎬ也是谐波的主要来源ꎮ 目前ꎬ中国城市

轨道交通直流牵引供电系统普遍采用的 ２４ 脉波整
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流机组会向电网注入 ２４ｋ±１(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ)次谐波ꎬ
以 ２３ 次、２５ 次为主ꎮ 谐波会导致电压与电流波形

发生畸变ꎬ会对电气设备产生负面影响[１８]ꎮ
为了及时发现潜在的谐波超标风险ꎬ需对城市

轨道交通直流牵引供电系统接入点的电压总谐波畸

变率、特征次谐波电压含有率、特征次谐波电流含量

进行全面详细的分析评估ꎮ
２.２.１　 谐波电压

ＧＢ / Ｔ １４５４９—１９９３«电能质量 公用电网谐波»
规定:电网标称电压为 １１０ ｋＶ 时ꎬ电压总谐波畸变

率限值为 ２.０％ꎬ奇次谐波电压含有率限值为 １.６％ꎬ
偶次谐波电压含有率限值为 ０.８％[１９]ꎮ
２.２.２　 谐波电流

ＧＢ / Ｔ １４５４９—１９９３«电能质量 公用电网谐波»规
定:标准电压为 １１０ ｋＶꎬ基准短路容量为 ７５０ ＭＶＡ
时ꎬ２３ 次谐波电流允许值为 ２.１ Ａꎬ２５ 次谐波电流允

许值为 １.９ Ａ[１９]ꎮ 这里 １１０ ｋＶ 三相电源短路容量取

值为 １０００ ＭＶＡꎬ由式(１)可求得谐波电流允许值ꎮ

Ｉｈ ＝
Ｓｋ１

Ｓｋ２
Ｉｈｐ (１)

式中:Ｉｈ 为短路容量为 Ｓｋ１时的第 ｈ 次谐波电流允许

值ꎻＳｋ１为公共连接点的最小短路容量ꎬＭＶＡꎻＳｋ２为基

准短路容量ꎬＭＶＡꎻＩｈｐ为短路容量为基准短路容量

时的第 ｈ 次谐波电流允许值ꎬＡꎮ
由式(１)求得的 ２３ 次谐波电流允许值为 ２.８ Ａꎬ

２５ 次谐波电流允许值为 ２.５３ Ａꎮ

３　 仿真场景设置

由于目前大部分文献[１１－１４] 只对城市轨道交通

直流牵引供电系统带单辆城轨机车进行仿真建模ꎬ

但在实际生活中ꎬ城轨机车有不同工况、不同数量组

合的可能性ꎮ 因此ꎬ以成都市轨道交通为例ꎬ设置了

不同的仿真场景ꎬ较为全面地分析城市轨道交通直

流牵引供电系统接入对电网的电能质量影响ꎮ
１)城轨机车工况ꎮ 典型工况包含以下 ５ 种:启

动工况、高功率工况、中功率工况、低功率工况和制

动工况ꎮ 城轨机车运行时额定工况定义为高功率工

况ꎬ启动工况的功率约为 １.５ 倍额定功率ꎬ城轨机车

在制动时向系统倒送功率ꎬ倒送功率值约为 ０.５ 倍

额定功率ꎮ 由于城轨机车的功率越高ꎬ其对电网电

能质量影响越大ꎬ因此取启动工况、额定工况、制动

工况进行仿真建模分析ꎮ
２)城轨机车数量组合ꎮ 实际运行时ꎬ存在高峰

期城轨机车紧密运行及非高峰期城轨机车松散运行

两种情况ꎮ 非高峰期城轨机车松散运行时ꎬ每个牵

引站均带一辆城轨机车ꎬ或是两相邻牵引站间均带

一辆城轨机车ꎮ 高峰期城轨机车紧密运行时ꎬ除每

个牵引站均带一辆城轨机车以外ꎬ两相邻牵引站间

均带一辆城轨机车ꎮ
３)城轨机车车型ꎮ 所研究的城轨机车车型为

成都市轨道交通 １ 号线车辆ꎮ 由文献[１５ꎬ２０]可知

成都市轨道交通 １ 号线车辆采用 Ｂ 型车ꎬ４ 动 ２ 拖

(４Ｍ２Ｔ)ꎬ６ 辆固定编组ꎬ列车最高速度 ８０ ｋｍ / ｈꎬ供
电电压为 ＤＣ １５００ Ｖꎬ额定功率为 ２８８０ ｋＷꎬ启动功

率为 ４３２０ ｋＷꎬ制动倒送功率为 １４４０ ｋＷꎮ
取成都市轨道交通 ４ 个典型场景进行仿真建模

分析ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建的非高峰期城轨机

车松散运行仿真模型与高峰期城轨机车紧密运行仿

真模型分别如图 １０、图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 非高峰期城轨机车松散运行仿真模型
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图 １１　 高峰期城轨机车紧密运行仿真模型

　 　 场景 １:非高峰期城轨机车松散运行ꎬ每个牵引

站均带一辆处于启动工况的城轨机车ꎮ
场景 ２:非高峰期城轨机车松散运行ꎬ两相邻牵

引站间均带一辆处于额定工况的城轨机车ꎮ
场景 ３:高峰期城轨机车紧密运行ꎬ每个牵引站

均带一辆处于启动工况的城轨机车ꎬ且两相邻牵引

站间均带一辆处于额定工况的城轨机车ꎮ
场景 ４:高峰期城轨机车紧密运行ꎬ每个牵引站

均带一辆处于制动工况的城轨机车ꎬ且两相邻牵引

站间均带一辆处于额定工况的城轨机车ꎮ

４　 实例分析

４.１　 电压偏差

不同仿真场景下ꎬ城市轨道交通直流牵引供电

系统接入点电压偏差值如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同仿真场景下接入点电压偏差值

仿真场景 电压偏差 / ％

场景 １ －０.６７

场景 ２ －０.３５

场景 ３ －１.１７

场景 ４ －０.１２

　 　 由表 ３ 可知:１)当城轨机车处于启动工况、高
功率工况时ꎬ城轨机车从电网吸收功率ꎬ导致接入点

电压偏差为负ꎬ电压降低ꎬ且功率越大电压偏差越

大ꎻ２)当城轨机车处于制动工况时ꎬ城轨机车向电

网倒送功率ꎬ导致接入点电压偏差值为正ꎬ电压升

高ꎻ３)不同仿真场景下接入点电压正负偏差绝对值

之和均未超过标称电压的 １０％ꎬ符合 ＧＢ / Ｔ １２３２５—
２００８«电能质量 供电电压偏差»国家标准ꎮ
４.２　 谐波电压

不同仿真场景下ꎬ接入点电压总谐波畸变率以

及 ２３ 次、２５ 次谐波电压含有率如表 ４ 所示ꎮ
　 　 由表 ４ 可知:１)不同仿真场景下接入点电压

总谐波畸变率、２３ 次谐波电压含有率、２５ 次谐波电

压含有率均未超过国家标准限值ꎬ符合国家标准ꎻ
２)谐波电压含有率与城轨机车功率成正比ꎬ即城轨

机车功率越大ꎬ谐波电压含有率越高ꎻ３)仿真场景 ３
的电压总谐波畸变率为 １.７１％ꎬ２５ 次谐波电压含有

率为 １.４５６％ꎬ十分逼近国家标准限值ꎬ倘若城轨机

车功率继续增大、数量继续增加ꎬ存在谐波电压超标

风险ꎬ需要对其进行治理ꎮ
表 ４　 不同仿真场景下接入点电压总谐波畸变率

以及 ２３ 次、２５ 次谐波电压含有率 单位:％

指标 场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 场景 ４ 限值

总谐波畸变率 １.４３ １.２４ １.７１ １.１７ ２.０

２３ 次谐波电压含有率 ０.９７５ ３ ０.５７４ ８ ０.９０１ ２ ０.８８５ ６ １.６

２５ 次谐波电压含有率 １.０５１ ０ １.１０３ ０ １.４５６ ０ ０.９２５ ５ １.６

４.３　 谐波电流

不同仿真场景下ꎬ接入点 ２３ 次、２５ 次谐波电流

含量如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 不同仿真场景下接入点 ２３ 次、２５ 次谐波电流含量

指标 场景 １ 场景 ２ 场景 ３ 场景 ４ 限值

２３ 次谐波电流 / Ａ ２.２１１ １.９９７ ２.０４９ １.３１０ ２.８０

２５ 次谐波电流 / Ａ ２.１９２ １.９２０ ３.０４５ ２.３１２ ２.５３

　 　 由表 ５ 可知:１)仿真场景 ３ 的 ２５ 次谐波电流含

量超出国家标准限值ꎬ需要对其采取相应的限制或

治理措施ꎻ２)其余仿真场景的 ２３ 次、２５ 次谐波电流

尚未超出国家标准限值ꎬ符合国家标准ꎻ３)倘若城

轨机车功率继续增大、数量继续增加ꎬ存在谐波电流

超标的风险ꎬ需要对其进行治理ꎮ
　 　 综上所述:１)仿真场景 ３ 对电网风险最高ꎮ 非

高峰期乘客数量较少时ꎬ可以通过合理的城轨机车

调度来消弭ꎻ高峰期乘客数量较多时ꎬ无法通过合理

的城轨机车调度来消弭ꎬ需要采取相应的治理措施ꎮ
２)接入点的电压偏差、谐波电流以及谐波电压 ３ 个指

标是城轨机车工况、城轨机车数量组合以及城轨机车
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车型 ３ 个因素共同作用的结果ꎮ 相对而言ꎬ城轨机车

数量组合的影响最大ꎬ城轨机车工况次之ꎮ

５　 结　 论

基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 平台建立了城市轨道交

通直流牵引供电系统接入电网的仿真模型ꎬ以成都

市轨道交通为例ꎬ基于实际情况ꎬ考虑城轨机车工

况、数量组合ꎬ设置了不同的仿真场景ꎬ分析评估了

城市轨道交通直流牵引供电系统接入对电网电能质

量的影响ꎬ结论如下:
１)电压偏差:不同仿真场景下接入点的电压偏

差值均在国家标准限值内ꎬ仿真场景 ３ 的电压偏差

值最大ꎬ为－１.１７％ꎮ
２)谐波电压:不同仿真场景下接入点的谐波电

压含量均在国家标准限值内ꎬ仿真场景 ３ 的谐波电

压含量最高ꎬ且十分逼近国家标准限值ꎬ存在谐波电

压含量超标风险ꎮ
３)谐波电流:仿真场景 ３ 的 ２５ 次谐波电流含量

超出国家标准限值ꎬ需要对其采取相应的治理措施ꎬ
其余仿真场景的谐波电流尚未超出国家标准限值ꎮ
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