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格库铁路接入新疆巴州地区电网带来的三相不平衡问题开展影响因素分析ꎮ 首先ꎬ根据三相电压不平衡的概念及表

达式开展电气化铁路负序三相不平衡的分析计算ꎬ得出三相不平衡的影响因素ꎻ然后ꎬ基于电力电气以及电能管理的

综合分析软件(简称 ＥＴＡＰ)搭建格库铁路接入新疆电网的典型仿真模型ꎬ仿真分析格库铁路接入末端弱联系电网带

来的三相不平衡问题的影响因素ꎻ最后ꎬ分析基于实测数据的负序电流及电压产生的三相不平衡对电力系统及用户

的影响ꎬ并利用 ＥＴＡＰ 软件分别从电铁侧和电网侧验证改善三相电压不平衡措施的有效性ꎮ
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０　 引　 言

新疆电网目前已全覆盖新疆 １４ 个地州ꎬ但由于

新疆地域辽阔ꎬ部分地区在塔克拉玛干沙漠边缘ꎬ网
架结构相对薄弱ꎮ 新疆巴州若羌地区电网位于新疆

电网末端ꎬ短路容量较小ꎬ电气联系相对薄弱ꎮ ２０２０
年格库铁路建成通车后接入若羌电网ꎬ由于电气化

铁路负荷具有单相、时变、冲击性等特点[１]ꎬ接入电

力系统时产生大量的负序电流、谐波ꎬ如果处理不

善ꎬ将严重危害公共电网的安全和可靠性[２－５]ꎮ 故

格库铁路接入新疆电网后造成若羌地区电能质量问

题突出ꎬ三相不平衡问题已严重影响到该地区用户、
新能源场站及系统的正常运行[６－８]ꎮ

电气化铁路作为单相非线性负荷ꎬ接入电网后

产生电能质量问题[９－１１]ꎮ 文献[１２]分析了高速电

气化铁路产生的负序电流和谐波在电力系统中的渗

透情况ꎬ但仅分析了负序在电网常用元件中的传递

特性ꎬ未考虑对元件的影响ꎮ 文献[１３]应用 ＥＴＡＰ
软件仿真了电气化铁路对电网的影响ꎬ分析发现交

直交电力机车的各相电能质量指标均满足国家标准

要求ꎬ但未考虑其他类型电力机车带来的电能质量

问题ꎮ 文献[１４]基于某地区电网分析电气化铁路

产生的三相不平衡以及负序对该地区电网的影响ꎬ
验证了 ＥＴＡＰ 仿真模型的准确性ꎮ 但未考虑电气化

铁路对网架薄弱地区弱联系电网电能质量的影响ꎮ
文献[１５]分析了电气化铁路接入对新疆薄弱地区

电网电能质量的影响ꎬ主要分析了三相不平衡的传

递规律ꎬ未考虑三相不平衡的影响因素ꎬ也未提出有

效的改善措施ꎮ
因此ꎬ首先从理论分析的角度研究三相不平衡

的影响因素ꎻ随后基于 ＥＴＡＰ 搭建格库铁路的典型

仿真模型仿真分析短路容量、电压、负荷对三相不平

衡的影响ꎻ接着分析了三相不平衡超标给新能源场

站、用户和电力系统带来的影响ꎻ再基于仿真结果提

出相应的改善措施ꎻ最后对基于 ＥＴＡＰ 的格库铁路

典型仿真模型进行仿真验证ꎮ

１　 三相不平衡的计算及影响因素分析

理想的三相交流系统是 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相幅值相同ꎬ

相位互成 １２０°角ꎬ是完全平衡的ꎮ 然而ꎬ实际三相

电力系统并不是完全平衡的ꎬ电力系统中发生事故

或不平衡的设备接入都会导致三相不平衡ꎬ下面主

要分析不平衡的设备接入系统导致的三相不平衡问

题ꎮ
１.１　 三相不平衡的基本概念及其表达式

电力系统是由发电设备、输电设备、变电设备和

配电设备及用电负荷组成ꎬ当发输变配用任一设备

不对称时ꎬ就会引起三相电压不平衡ꎮ 三相不平衡

的评价指标通常由三相电压不平衡度表示ꎮ 三相电

压不平衡度用负序分量比正序分量的百分数表示ꎬ
正序分量和负序分量通过对称分量法计算得到ꎮ 依

据国家标准 ＧＢ / Ｔ １５５４３—２００８«电能质量 三相电

压不平衡» [１６]ꎬ三相电压不平衡度的表达式为:

εＵ２
＝
Ｕ２

Ｕ１

× １００％ (１)

εＵ０
＝
Ｕ０

Ｕ１

× １００％ (２)

式中:εＵ２
为电压的负序不平衡度ꎻεＵ０

为电压的零序

不平衡度ꎻＵ２ 为三相电压的负序分量方均根值ꎬｋＶꎻ
Ｕ１ 为三相电压的正序分量方均根值ꎬｋＶꎻＵ０ 为三相

电压的零序分量方均根值ꎬｋＶꎮ
式(１)可作为负序电压不平衡度的准确计算公

式ꎮ 通过测量三相电力系统中 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相的相位

及幅值后ꎬ利用对称分量法求出正序分量和负序分

量ꎬ借助式(１)求得负序电压不平衡度ꎮ 据此可知

三相电压不平衡度与正序和负序分量有关ꎮ
下面介绍几种不平衡度的近似估算式:

εＵ ＝
Δｍａｘ

Ｕａｖｇ

× １００％ (３)

Δｍａｘ ＝
ΔＰｍａｘＲ ＋ ΔＱｍａｘＸ

ＵＮ
２

× １００％ (４)

式中:εＵ 为三相电压的不平衡度ꎻΔｍａｘ为三相中对平

均电压的最大偏差值ꎬｋＶꎻＵａｖｇ为三相线电压的平均

值ꎬ ｋＶꎻΔＰｍａｘ为公共连接点处单相有功功率的变化量

最大值ꎬ ＭＷꎻΔＱｍａｘ为公共连接点(ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ
ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＰＣＣ)处单相无功功率的变化量最大值ꎬ
ＭｖａｒꎻＲ 为等效电阻ꎬΩꎻＸ 为等效电抗ꎬΩꎻＵＮ 为额

定电压ꎬ ｋＶꎮ
根据式(３)、式(４)可知ꎬ三相电压不平衡度与

电压偏差有关ꎬ电压偏差由系统初始电压、有功功
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率、无功功率变化量及系统等效电阻、电抗决定ꎮ
工程上用式(５)来估计不平衡负荷在 ＰＣＣ 处带

来的不平衡度ꎮ

εＵ ＝
２ Ｉ２ＵＬ

Ｓｋ

× １００％ (５)

式中:Ｉ２ 为负荷电流的负序分量ꎬ ｋＡꎻＵＬ 为线电压ꎬ
ｋＶꎻＳｋ 为 ＰＣＣ 处的短路容量ꎬＭＶＡꎮ

根据式(５)可知ꎬ三相电压不平衡度与电流的

负序分量及系统 ＰＣＣ 处的短路容量有关ꎮ
对于接于相间的单相负荷ꎬ所引起的不平衡度

可用更为简单的公式为

εＵ ＝
ＳＬ

Ｓｋ

× １００％ (６)

式中ꎬＳＬ 为单相负荷的容量ꎬＭＶＡꎮ
根据式(６)可知ꎬ三相电压不平衡度与单相负

荷的容量及系统 ＰＣＣ 处的短路容量有关ꎮ
综上所述三相不平衡度与序分量、电压偏差、系

统 ＰＣＣ 处的短路容量及不平衡负荷的容量有关ꎮ
１.２　 基于电气化铁路的三相不平衡影响因素分析

格库铁路是由 １１０ ｋＶ 交流电经牵引变压器

(Ｖ / ｖ 接线)降压为 ２７.５ ｋＶ 后向牵引网及电力机车

单相供电的电气化铁路ꎮ 由于该供电方式为单相供

电ꎬ将在电力系统中产生负序分量ꎮ 这里主要基于

Ｖ / ｖ 接线不平衡牵引变压器开展三相不平衡的影响

因素分析ꎮ
Ｖ / ｖ 接线的牵引变压器组成的一个变电所供电

系统见图 １ꎮ

图 １　 Ｖ / ｖ 接线的牵引变压器

　 　 根据图 １ 所示结构图可推出系统正负序电流与

电铁侧 ａ、ｂ 臂电流的关系为

Ｉ１
Ｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ １

３ ｋ

ｅｊ３０ ｊ
ｅ －ｊ３０ － ｊ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｉ

ａＩ

ｂ[ ] (７)

　 　 系统侧 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相电流与铁路侧 ａ、ｂ 臂的电

流的关系如下:

ＩＡ ＝ １
３ ｋ

４Ｉ２ａ ＋ ２ＩａＩｂ ＋ Ｉ２ｂ (８)

ＩＢ ＝ １
３ ｋ

Ｉ２ａ － ＩａＩｂ ＋ Ｉ２ｂ (９)

ＩＣ ＝ １
３ ｋ

Ｉ２ａ ＋ ２ＩａＩｂ ＋ ４Ｉ２ｂ (１０)

　 　 下面依据式(７)分析两供电臂在不同负荷时对

电流不平衡度的影响ꎮ
设 Ｉａ 为最大值ꎬ即 Ｉａ ＝ ＩｍａｘꎬＩｂ 在 ０ ~ Ｉｍａｘ之间变

化ꎬ令
Ｉｂ
Ｉｍａｘ

＝ ｘꎬ则式(７)改写为式(１１)ꎮ

Ｉ１ ＝ １
３ ｋ

Ｉｍａｘ(１ ＋ ｘ)

Ｉ２ ＝ １
３ ｋ

Ｉｍａｘ ｘ２ ＋ １ － ｘ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

０ ≤ ｘ ≤ １ (１１)

　 　 表 １ 列出了 Ｖ / ｖ 接线变压器在 ３ 种典型工况下

电流不平衡度ꎮ
表 １　 ３ 种典型工况下电流不平衡度

ｘ Ｉ２ Ｉ１ Ｉ２ / Ｉ１

０.５
１
２ｋ

Ｉｍａｘ
３
２ｋ

Ｉｍａｘ
３
３

０ ３
３ｋ

Ｉｍａｘ
３
３ｋ

Ｉｍａｘ １

１ ３
３ｋ

Ｉｍａｘ
２ ３
３ｋ

Ｉｍａｘ
１
２

　 　 综上所述电气化铁路的电流三相不平衡度与两

供电臂负荷及所接相序有关ꎬ其中一臂电流最大、一
臂电流为 ０ 时的三相不平衡度最大ꎮ

２　 基于 ＥＴＡＰ 的三相不平衡仿真计算

分析

　 　 ＥＴＡＰ 是一款全图形化的电力系统仿真软件ꎬ
主要利用该软件的不平衡潮流模块开展基于电气化

铁路的三相不平衡影响因素研究ꎮ
２.１　 基于电气化铁路的典型仿真模型搭建

下面以格库铁路沿线为典型应用场景ꎬ选取新

疆电网末端 ３ 座变电站及所接牵引站负荷搭建典型

仿真模型ꎮ 该地区的网架结构见图 ２ꎻ依据网架结

构图及用户提供的相应负荷侧参数ꎬ利用 ＥＴＡＰ 搭

建的仿真模型见图 ３ꎮ
　 　 电气化铁路模型的搭建主要为线路、选相器、单
相变压器以及等效单相负荷ꎬ线路在实际运行中为
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一主一备方式ꎬ模型搭建时仅考虑运行线路ꎬ相位根

据收资给定ꎬ变压器容量及参数与实际运行设备一

致ꎬ负荷大小根据实测给定ꎮ

图 ２　 网架结构

图 ３　 ＥＴＡＰ 仿真模型

　 　 本次仿真仅研究电气化铁路的三相不平衡问

题ꎬ不考虑电气化铁路向系统注入的谐波ꎬ故图 ３ 仿

真模型搭建时考虑的边界情况为:
１)电源情况:新能源光伏及风电不出力ꎬ所

有电源均来自等效系统ꎬ平衡节点接入 ＴＤ 变电站

母线ꎮ
２)负荷情况:电气化铁路负荷等效为轮转换相

的单相负荷ꎬ负荷大小为实际最大负荷ꎻＴＤ 变电站

正常用电负荷均等效为最大静态负荷ꎬ功率因数按

０.９ 考虑ꎮ
３)无功补偿装置:ＴＤ 和 ＹＺ 变电站无功补偿装

置及线路高压电抗器均按实际配置ꎬ投切情况根据

电压变化调整ꎮ
４)运行方式:ＹＺ、ＳＬＭ 变电站均并列运行ꎬＴＤ

变电站分列运行ꎬＴＤ 一回线与 ＴＤ 一台变压器接带

常规用户负荷ꎻＴＤ 另一回线与 ＴＤ 另一台变压器接

带牵引站负荷ꎬ并且通过双回线接入 ＹＺ 变压器ꎮ
２.２　 电气化铁路接入电网的三相不平衡影响因素

仿真分析

基于图 ３ 所示的仿真模型开展电气化铁路接入

弱联系电网的三相不平衡影响因素分析ꎬ为仿真验

证第 １ 章中理论分析的结论ꎬ本节仿真仅考虑最末

端 ＳＬＭ 变电站及其负荷ꎬ电源来自系统侧等效电

网ꎬＳＬＭ 等效仿真模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＳＬＭ 变电站仿真模型

图 ４ 中初始参数:等效电网的三相短路容量为

６４４ ＭＶＡꎬ负荷容量为 ２１ ＭＶＡꎮ 下面仿真分析各参

数对三相不平衡的影响程度ꎮ
１)电压的正序和负序分量:不改变仿真模型中

其他变量ꎬ仅通过修改系统侧等效阻抗的序分量ꎬ来
分析 ＳＬＭ 各电压等级正序和负序分量不同所对应

的负序三相电压不平衡度ꎬ序分量修改前如表 ２ 所

示ꎬ修改后如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 序分量修改前各电压等级对应的不平衡度

母线名称 Ａ 相 / ｋＶ Ｂ 相 / ｋＶ Ｃ 相 / ｋＶ 不平衡度
/ ％

ＳＬＭ２２０ １２３.９∠０.５° １３８.１∠－１１７.６° １３５.３∠１１６.３° ６.５０

ＳＬＭ１１０ ６３.０∠－０.４° ７２.８∠－１１７.６° ７１.２∠１１４.３° ８.６８

ＳＬＭ３５ １９.９∠－３５.５° ２０.４∠－１４６.５° ２２.９∠８８° ８.８０

表 ３　 序分量修改后各电压等级对应的不平衡度

母线名称 Ａ 相 / ｋＶ Ｂ 相 / ｋＶ Ｃ 相 / ｋＶ 不平衡度
/ ％

ＳＬＭ２２０ １２３.７∠０.５° １３８.４∠－１１７.８° １３５.７∠１１７.３° ５.９６

ＳＬＭ１１０ ６３.２∠－０.４° ７２.７∠－１１７.６° ７１.３∠１１４.３° ８.１８

ＳＬＭ３５ ２０.０∠－３５.２° ２０.５∠－１４６.５° ２２.８∠８８.５° ８.３３

　 　 对比表 ２ 和表 ３ 可知ꎬ系统负序分量越大ꎬ所对

应的负序电压三相不平衡度越大ꎬ与理论分析相符ꎮ
２)电压偏差:保持仿真模型中其他变量不变ꎬ

仅通过修改系统阻抗中电阻值来改变 ＳＬＭ 变电站

相关母线电压偏差ꎮ 通过仿真分析得到负序电压三

相不平衡度ꎬ如表 ４ 所示ꎬ其中电压偏差取三相电压

偏差的最大值ꎮ
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表 ４　 电压偏差不同时各电压等级对应不平衡度

母线
名称

电压偏差小

电压偏差 / ｋＶ 不平衡度 / ％
电压偏差大

电压偏差 / ｋＶ 不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ８.９ ６.５ １４.１ ９.５

ＳＬＭ１１０ ６.９ ８.７ ９.５ １１

ＳＬＭ３５ １.５ ８.８ ３.６ １１.１

　 　 由表 ４ 可知ꎬ母线电压偏差越大ꎬ所对应的不平

衡度越大ꎮ
３)系统 ＰＣＣ 的短路容量:保持仿真模型中其他

变量不变ꎬ仅通过改变 ＳＬＭ 变电站 ＰＣＣ 处的短路

容量ꎬ仿真计算得到不同短路容量所对应的负序三

相电压不平衡度ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 短路容量不同时各电压等级对应不平衡度

短路容量 / ＭＶＡ
不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ＳＬＭ１１０ ＳＬＭ３５

６４４ ６.５ ８.７ ８.８

１０００ ４.５ ６.７ ６.８

　 　 由表 ５ 可知ꎬＰＣＣ 处短路容量越大ꎬ所对应的

不平衡度越小ꎮ
４)不平衡负荷的容量:保持仿真模型中其他变

量不变ꎬ仅通过改变 ＳＬＭ 变电站所带电气化铁路单

相负荷的容量ꎬ仿真计算得到不同单相负荷容量所

对应的负序三相电压不平衡度ꎬ如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 负荷容量不同时供电臂各电压等级对应不平衡度

负荷容量 / ＭＶＡ
不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ＳＬＭ１１０ ＳＬＭ３５

〗１０ ４.９ ６.５ ６.６

２１ ６.５ ８.７ ８.８

５０ １０.２ １３.７ １３.９

　 　 由表 ６ 可知ꎬ不平衡负荷容量越大ꎬ所对应的不

平衡度越大ꎮ
５)电铁供电臂:保持仿真模型中其他变量不

变ꎬ仅通过改变 ＳＬＭ 变电站所带电气化铁路单相负

荷供电臂的接入系统的相序ꎬ仿真计算得到不同接

入相所对应的负序三相电压不平衡度ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
表 ７　 负荷接入相不同时各电压等级对应不平衡度

供电臂 负荷接入相
不平衡度 / ％

ＳＬＭ２２０ ＳＬＭ１１０ ＳＬＭ３５
ＡＥＪＳｑＩａｎ ＣＡ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＣＡ

６.５ ８.７ ８.８

ＡＥＪＳｑＩａｎ ＣＡ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＡＢ

３.３ ４.４ ４.５

ＡＥＪＳｑＩａｎ ＢＣ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＣＡ

２.８ ３.６ ３.７

ＡＥＪＳｑＩａｎ ＢＣ
ＳＥＫＬｑＩａｎ ＡＢ

３.３ ４.４ ４.５

　 　 由表 ７ 可知ꎬ当两个牵引站供电臂接入相相同

时ꎬ所产生的不平衡度最大ꎬ当供电臂接入相不同

时ꎬ会对负序电流有一定的中和作用ꎬ故不平衡度会

减小ꎮ
综上所述ꎬ仿真得到系统负序分量越大、母线电

压偏差越大、ＰＣＣ 处短路容量越小、不平衡负荷容量

越大、供电臂接入相相同ꎬ所对应的不平衡度越大ꎮ

３　 基于实测数据的格库铁路对电力系

统及用户的影响分析

　 　 为分析格库铁路接入新疆电网对接入地区电能

质量的影响ꎬ对 ＳＬＭ 变电站及附近的新能源场站开

展了电能质量测试ꎬ下面基于实测数据开展分析ꎮ
３.１　 对新能源场站的影响分析

实测新能源场站 ３５ ｋＶ 三相电压不平衡度如

图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ３５ ｋＶ 母线三相电压不平衡度

　 　 由图 ５ 可知该新能源场站母线电压不平衡度最

大达到 １０.７７％ꎬ已严重超出国标规定的短时不超过

４％的要求ꎬ造成新能源场站的逆变器以及无功补偿

装置不能正常工作:在无列车经过时不平衡度小于

４％ꎬ设备可正常工作ꎻ有列车经过且影响较大时不

平衡度将大于 ４％造成设备频繁跳闸ꎮ 根据图 ５ 测

试曲线可以看出ꎬ不平衡度基本是时刻都在变化的ꎬ
设备频繁跳闸将影响使用寿命ꎮ 且由于无功补偿装

置不能正常投运ꎬ将造成新能源场站出力限制ꎬ严重

影响到场站的经济效益ꎮ
实测新能源场站 ３５ ｋＶ 母线电压偏差如图 ６

所示ꎮ
　 　 由图 ６ 可知该新能源场站母线电压下偏差最大

值为 １２.９６７％ꎬ此时电压最低将低于 ０.９ ｐｕꎬ按照光

伏逆变器低电压穿越阈值ꎬ将可能存在进入低穿现
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象ꎬ对新能源场站的逆变器产生影响ꎮ

图 ６　 ３５ ｋＶ 母线电压偏差

３.２　 对电力用户的影响分析

实测 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度如图 ７
所示ꎮ

图 ７　 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度

　 　 由图 ７ 可知 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度最

大值为 １０.７９５％ꎮ
电力用户通常由 １１０ ｋＶ 电压等级接入ꎬ主变压

器将电能从 ２２０ ｋＶ 变换到 １１０ ｋＶ 后供给用户使

用ꎬ该地区的主要用户接入在 ＴＤ 变电站ꎬ通过实测

数据将 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平衡度传递到 ＴＤ
变电站后ꎬ依然超出国标要求ꎮ

三相电压不平衡度超标将增加电动机的定、转
子铜损ꎬ降低电动机的最大转矩和过载能力ꎬ还有可

能引起电动机振动ꎮ 由于格库铁路造成的负序电压

三相不平衡度超标致使用户 ＴＳ 水泥厂电动机不能

正常工作ꎬ造成一定的经济损失ꎮ
３.３　 对电力系统的影响分析

通过实测数据得到 ＳＬＭ２２０ 母线三相电压不平

衡度和 ＳＬＭ３５ 母线三相电压不平衡度对比曲线如

图 ８ 所示ꎮ
　 　 由图 ８ 可知 ＳＬＭ２２０ 母线电压和 ＳＬＭ３５ 母线电

压三相不平衡度不考虑采样精度的条件下基本保持

一致ꎬ最大值均为 １０.７％ꎮ

故通过实测数据可以看出三相不平衡度将完全

通过变压器传递ꎬ不会发生衰减ꎬ负序三相电压不平

衡度较大将影响变压器的寿命ꎬ产生附加损耗ꎻ将引

起以负序分量为起动元件的保护发生误动ꎻ引起电

网损耗的增加ꎮ

图 ８　 ＳＬＭ２２０ 和 ＳＬＭ３５ 母线三相电压不平衡度

４　 改善三相不平衡的措施分析

基于格库铁路接入新疆电网带来的电能质量问

题ꎬ考虑利用三相平衡化的机理分别从铁路侧和电

网侧两方面开展分析验证ꎮ
４.１　 三相平衡化的机理分析

不平衡的三相系统的总功率是在平均值的基础

上上下脉动ꎮ 要将不平衡系统变换为三相平衡系统

时ꎬ在变换设备中应设有能够暂时储积能量的电感

和电容元件ꎮ 举例说明ꎬ一个不平衡单向负荷 Ｒ(如
图 ９ 所示)ꎬ为将其转化为平衡系统ꎬ在其他两相分

别增加 ｊｗＬ＝ ｊ ３Ｒ 的电感和 １ / ｊｗＣ ＝ －ｊ ３ Ｒ 的电容

后ꎬ二者产生谐振ꎬ则可将单相系统构造成三相平衡

系统ꎬ如图 １０ 所示ꎮ
４.２　 铁路侧改进措施有效性验证

基于“谁污染ꎬ谁治理”的原则ꎬ新疆电网若羌

地区的三相不平衡主要是由于格库铁路不平衡负荷

接入引起的ꎬ以 ＳＬＭ 变电站为研究对象ꎬ考虑在格

库铁路 ＳＬＭ 变电站的 ＳＥＫＬｑＩａｎ 供电臂 １１０ ｋＶ 母

线处加装治理装置ꎬ以平衡负序电流ꎮ
基于文献[１７]的分析机理ꎬ通过向系统中注入

与负序电流方向相反的不平衡电流来中和系统中的

负序电流ꎬ以不平衡度满足国标要求的 ４％开展仿

真分析ꎬ在 ＥＴＡＰ 仿真软件中搭建无功电流的注入

元件ꎬ仿真模型如图 １１ 所示ꎬ基于图 １１ 的仿真模型
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得到如表 ８ 所示的仿真结果ꎮ

图 ９　 单相系统

图 １０　 平衡后三相系统

图 １１　 铁路侧改善措施仿真模型

　 　 表 ８　 铁路侧改善前后三相电压不平衡度 单位:％

母线 改善前 改善后

ＳＬＭ２２０ ６.５ ０.３８

ＳＬＭ１１０ ８.７ １.７６

ＳＬＭ３５ ８.８ １.８６

　 　 通过在 ＳＬＭ１１０ 母线上搭建无功元件ꎬ向系统

注入 ＢＣ 相无功电流 １２４ Ａ 后ꎬ将 ＳＬＭ 变电站各母

线的负序三相电压不平衡度降低至 ２％以内ꎬ补偿

效果较好ꎬ仿真验证了改善措施的有效性ꎮ
４.３　 电网侧改进措施有效性验证

该地区网架结构相对薄弱ꎬ考虑对电网侧改进

措施开展仿真分析ꎬＳＬＭ 变电站 ２２０ ｋＶ 母线电压三

相不平衡度超过 １０％的电网侧原因是该站 ２２０ ｋＶ
母线短路容量较小ꎮ 为提升该地区的短路容量ꎬ考
虑网架补强的改善措施ꎬ根据十四五规划ꎬ该地区网

架补强后短路容量将提升至 １５７０ ＭＶＡꎮ
根据实测 ＳＬＭ２２０ 的三相不平衡度最大为 １０.７％ꎬ

利用 ＥＴＡＰ 开展仿真验证ꎬ仿真初始不平衡度按

ＳＬＭ 变电站电气化铁路带来的最大不平衡度给定

ＳＬＭ２２０ 为 ６.５％ꎬ加入改进措施的仿真模型如图 １１
所示ꎬ模型中是将等效电网的短路容量改为 １５７０ ＭＶＡ
来开展仿真分析的ꎬ基于图 １２ 的仿真模型得到

如表 ９ 所示的仿真结果ꎮ

图 １２　 电网侧改善措施模型

　 　 表 ９　 电网侧改善前后三相电压各不平衡度 单位:％

母线 改善前 改善后

ＳＬＭ２２０ ６.５ ３.１

ＳＬＭ１１０ ８.７ ５.３

ＳＬＭ３５ ８.８ ５.４

　 　 根据上述仿真结果ꎬ网架结构补强后ꎬＳＬＭ２２０
母线的负序三相电压不平衡度将小于 ４％ꎬ满足国

标准短时不超过 ４％的要求ꎮ 且该补强措施已开工

建设ꎬ待建成后该地区三相电压不平衡将得到改善ꎮ

５　 结　 论

上面分析了电气化铁路接入弱联系电网的三相

不平衡影响因素ꎬ得到以下结论:
１)三相不平衡的评价指标是负序三相电压不

平衡度ꎬ通过理论分析得出负序三相电压不平衡度

与序分量、电压偏差、系统 ＰＣＣ 的短路容量及不平
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衡负荷的容量有关ꎮ
２)基于格库铁路接入新疆电网的实际搭建模

型ꎬ仿真分析验证了电力系统负序分量越大、母线电

压偏差越大、ＰＣＣ 处短路容量越小、单相负荷容量

越大、电气化铁路供电臂接入相相同ꎬ所对应的不平

衡度越大ꎮ
３)通过对格库铁路实测数据的分析ꎬ得出负序

三相电压不平衡度超标将影响新能源场站、电力用

户的正常工作ꎬ影响电力系统中变压器的寿命ꎬ产生

附加损耗ꎻ将引起以负序分量为起动元件的保护发

生误动ꎻ引起电网损耗的增加ꎮ
４)借助 ＥＴＡＰ 仿真软件分别从铁路侧和电网侧

两方面仿真验证了改善措施的有效性ꎬ铁路侧治理

效果将优于网架补强的改善效果ꎮ 待若羌地区十四

五网架补强后ꎬ将进一步改善格库铁路接入新疆电

网带来的电能质量问题ꎮ
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