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摘要 : 电气化铁路作为电力系统的一个特殊用户 ,其负荷具有非线性、不对称和波动性的特点。该文以斯考

特变压器的供电系统为例 ,分析了注入系统的不平衡谐波 ,介绍了其对电力系统的危害 ,并提出了一些应对措

施 ;针对电铁负荷功率因数较低的现象 ,分析了无功补偿的必要性以及目前存在的问题和解决措施。通过分

析表明可以把电铁对电力系统的影响降到最低。
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0　引言

随着我国市场经济的发展 ,传统的内燃机式机

车已越来越不能满足市场的需求 ,电力机车运营成

本可以降低 30 %～40 % ,因此越来越成为发展的方

向。但是由于电铁电力机车是波动性很大的大功率

单相整流负荷 ,对于三相对称的电力系统供电来说 ,

电铁牵引负荷具有非线形、不对称和波动性的特点 ,

将产生三相不平衡的谐波电流注入系统 ,使电力系

统的电压波动 ,因此必须对电铁机车对电力系统的

影响有足够的重视并且采取应对措施。

1　电铁经牵引变压器注入系统的不平衡谐

波电流[1 ,12 ]

　　电铁的供电是在铁道沿线建立若干个牵引变电

站 ,一般由电力系统 110 kV双电源供电 ,经牵引变

压器降压为 27. 5 kV或 55 kV后通过牵引网向电力

机车供电 ,电力机车采用 25 kV单相工频交流电压 ,

经全波整流后驱动直流牵引电动机 ,在架空接触导

线和钢轨之间行驶。电铁为两相或单相不对称的谐

波电流 ,经各种牵引变压器的变换后 ,高压侧注入电

力系统的谐波电流为三相不平衡谐波 ,且有基波负

序电流注入系统。下面以牵引变压器斯考特 ( T)接

线为例分析 (这里把基波作为谐波的特例 h = 1 统

一分析) 。

T接线的斯考特变压器为一次侧三相系统和二

次侧两相系统之间的变压器 ,其原理接线及电压相

量如图 1所示。一次三相侧绕组不对称 ,匝数关系

为 WBD = WDC , WAD = 3 WBC/ 2 ,中性点 N位于绕组

AD的 1/ 3 ( WDN = WAD/ 3) ,二次侧两相绕组的匝数

相等 Wac = Wbc。高压侧接 110 kV系统三相对称的

图 1　斯考特变压器的供电系统

Fig. 1　Power supply system of Scott transformer

正弦电压 ,低压侧两相电压 Ubc滞后于 Uac 90°,组成

了α、β两相系统 ,分别向两侧的牵引网及电力机车

供电。

两供电臂输入牵引变压器的各次谐波电流以超

前相电压 Uac为参考 ,则 h 次谐波电流的复数形式

为 :

Ia h = Ia he
jφ

h

Ib h = Ib he
j ( <

h
- h×90°)

(1)

式中 :φh和 <h 参照于各自供电臂电压的谐波初相

角。

设变压器 T的绕组的变比为 KT = WAD/ Wac ,利

用α、β、0两相系统转换至三相系统坐标变换关系

式[7 ] ,高压侧中性点 N不接地 ,不存在零序谐波分

量 ,高压侧输入电力系统的谐波分量电流及线电流

为 :

Ih +

Ih -
=

1
2 KT

1　　j

1　- j

Ia h

Ib h
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(2)

把式 (1)代入式 (2) ,各次谐波电流计算式为 :

Ih
+

= I2a h + I2bh +2Ia hIbhcos[φh - <h + ( h - 1)90°] Þ2 KT

Ih -
= I2a h + I2bh +2Ia hIbhcos[φh - <h + ( h +1)90°] Þ2 KT

IA h = Ia h ÞKT

IBh = I2
a h + I2

bh +2 3Ia hIbhcos[φh - <h + h×90°] Þ2KT

ICh = I2
a h + I2

bh +2 3Ia hIbhcos[φh - <h + h×90°] Þ2KT

(3)

当变比采用变压器一、二次额定线电压之比 K

时 , K = WBC/ Wbc = 2 KT/ 3 ,上列各式中 KT = 3 K/ 2。

当φh = <h时 ,对于电力机车产生的奇次特征谐

波电流 ,输入电力系统的特征电流简化为下式 :

IA h = 2 Ia h/ ( 3 K)

IB h = IC h = I2
a h + I2

b h/ ( 3 K)

Ih + =
( Ia h + Ib h) / ( 3 K) 　　h = 4 m + 1

Ia h - Ib h / ( 3 K) 　　h = 4 m + 3

　　　　　　　　　( m = 0 ,1 ,2⋯)

Ih - =
Ia h - Ib h / ( 3 K) 　　h = 4 m + 1

( Ia h + Ib h) / ( 3 K) 　　h = 4 m + 3

　　　　　　　　　( m = 0 ,1 ,2⋯) (4)

　　假设保持一臂为最大电流 , (令 h = 1)如 Ia1 =

I1max ,另一臂电流 Ib1在零到 I1max之间变化时 ,令

Ib1/ I1max = x 则由式 (4)可得 :

I1
+

= I1max (1 + x) / 3 K

I1
-

= I1max (1 - x) / 3 K
(5)

则 I1
-
/ I1

+
= (1 - x) / (1 + x) (6)

表 1列出了 T接牵引变压器在 3种典型工况下

I1 -
、I1 +
和 I1 -

/ I1 +
的值。

表 1　T接牵引变压器在 3种典型

工况下电流不平衡度

Tab. 1　The unbalanced current of T traction transformer

on three typical work conditions

X 0. 5 0 1

I1 - 3 I1max/ 6 k 3 I1max/ 3 k 0

I1 + 3 I1max/ 2 k 3 I1max/ 3 k 2 3 I1max/ 3 k

I1 -
/ I1 + 1/ 3 1 0

　　由以上分析可知 ,除基波正序电流是由系统向

电铁馈供的电流外 ,所有谐波电流及基波负序电流

均为电铁产生 ,并向系统倒送电流。

由式 (5)可知输入系统的基波负序电流为 :

I1 -
= ( I1max - Ib1) / 3 K = (0～57. 7 %) I1max

在零到最大值之间变化 ,而最大基波负序电流为供

电臂最大电流折算值的 1/ 2左右。输入系统的最大

相谐波总电流估计为 IH≈25 %I1max。即在电铁不采

取抑制措施的情况下 ,高压侧输入系统的最大相谐

波总电流为供电臂最大电流折算值的 1/ 4 ,为输入

系统的基波负序电流最大值的 1/ 2左右。

2　谐波电流和负序电流对电力系统的主要
影响

2. 1　对旋转电机的影响

1) 汽轮发电机转子为敏感部位 ,因为汽轮发电

机转子的谐波和负序温升比定子大 ,存在局部的突

出高温部位 ,国内曾发生过向电铁供电的汽轮发电

机转子部件嵌装面过热受损的事故。并且当负序电

流流过发电机时 ,产生负序旋转磁场 ,产生负序同步

转矩 ,使发电机产生附加振动。谐波也会引起电机

的振动并发出噪声 ,长时间的振动会引起金属疲劳

和机械损坏[2 ]。

2) 对邻近牵引变电所而远离 (指电气距离)电

源的异步电动机 ,其定子绕组为敏感部位。同时还

将在电动机中产生一反向旋转磁场 ,此反向磁场对

电动机转子起制动作用 ,影响其出力。在谐波和负

序电流的共同影响下 ,国内曾发生多起定子绕组过

热烧毁事故[3 ]。

2. 2　对电力变压器的影响

谐波电流在变压器绕组要产生附加损耗 ,该损

耗相当大 ,除此之外还能引起外壳、外层硅钢片和某

些紧固件发热 ,并可能局部过热 ,加速变压器的老

化 ,影响其使用寿命。负序电流造成电力系统三相

电流不对称 ,造成变压器的额定出力不足 (即变压器

容量利用率下降) [4 ]。

2. 3　对输电线路的影响

谐波使网损增大 ,在发生系统谐振或谐波放大

的情况下 ,谐波网损可达到相当大的程度。负序电

流流过电力网时 ,它并不作功 ,只是降低了电力线路

的输送能力。

2. 4　对继电保护和自动装置的影响[5 ]

谐波在负序 (基波)量的基础上产生的干扰 ,如

43 继电器



对各种以负序滤波器为启动元件的保护及自动装置

的干扰。由于保护按负序 (基波)量整定 ,整定值小、

灵敏度高。滤波器为启动元件时 ,实际运行中已引

起下列保护和自动装置误动 :

1) 发电机的负序电流保护误动。

2) 变电站主变压器的复合电压启动过电流保

护装置的负序电压启动元件误动。

3) 母线差动保护的负序电压闭锁元件误动。

4) 线路相差高频保护误动。

5) 自动故障录波装置的负序启动元件的误启

动 ,导致无故障记录而浪费记录胶卷。在频繁误动

时 ,可能造成未能及时装好新胶卷而导致发生故障

时无记录。

6) 当谐波注入系统 ,在谐振或谐波放大的情况

下 ,会造成过流、过压、过负荷及过热 ,可能造成电容

器或串联电抗器的损坏 ,导致无功补偿装置无法投

入运行。

3　电铁的无功补偿

针对电铁负荷功率因数较低的现象 ,严重危害

设备和线路的安全 ,必须对电铁采取相应的无功补

偿措施。目前电铁牵引变电所一般安装两组不可调

并联电容补偿装置 ,分别补偿两个供电臂牵引负荷。

但由于牵引负荷为间歇性负荷 ,负荷变化大 ,电容补

偿不能自动追踪补偿 ,影响功率因数的提高。

3. 1　目前电铁无功补偿存在的问题

1) 电容补偿装置容量为固定容量 ,不能根据电

力机车负荷进行无功补偿。

2) 供电臂负荷与电容补偿容量不匹配 ,没有根

据供电臂负荷决定补偿装置容量。

3) 电容器、电抗器设备有缺陷 ,造成电容补偿

装置不能投运。

4) 无功计量方式不合理 ,牵引供电部门无法投

入电容补偿装置。

3. 2　为了解决目前电铁无功补偿存在的问题 ,可以

采取以下措施

1) 实现电容分组补偿。即将电容器和电抗器

分成 5～6组独立补偿单元 ,根据近期、远期运输量

及牵引负荷情况 ,分组投入补偿装置 ,使电容补偿装

置产生适量无功 ,补偿电力机车所需的无功功率 ,尽

量不产生过补。虽然这种方法仅能减少无功功率的

过补偿 ,不能进行追踪补偿 ,但比现有的固定容量补

偿的方式效果要好 ,适合新建变电所和改造旧的变

电所采用[6 ,11 ]。

2) 研制新型的电容补偿设备 ,达到自动跟踪补

偿的目的。目前许多国家研制了多种类型的静止无

功补偿装置 (简称 SVC) 。SVC具有快速调节无功的

功能 ,能够达到较为理想的补偿效果 ,虽然价格较

高 ,但无疑是今后的发展方向[8 ]。

3) 选择高质量的电容器、电抗器 ,减小电容、电

抗值误差。

4) 在电力机车上装设电容补偿装置 ,直接吸收

电力机车牵引过程中产生的无功成分。

4　改善电铁对电力系统影响的主要措施

电铁产生的负序和谐波电流对相关电厂以及其

他电力设备有着重大影响 ,对其安全性构成很大的

威胁 ,因此必须对电力机车负序电流的影响程度进

行定量分析 ,在此基础上制定切实可行的技术措施。

4. 1　降低和限制负序电流措施

1) 牵引变电站高压侧接入系统采用换相连接。

2) 合理安排列车方式 ,使单相负载均衡分配在

电铁沿线。

3) 采用同相供电系统与对称补偿技术。

4) 合理安排牵引站供电电源 ,使每一个保证有

可靠的主供电源和备用电源 ,不至使牵引站产生的

负序电流过于集中 ,要由多个电源分担 ,特别要注意

离牵引站的电气距离 ,容量小的发电机组不能接受

较多的负序电流 ,更不能单独作牵引电源。

5) 对电力系统的改进 ,可在发电厂或枢纽变电

站安装特殊的同期调相机 ,其允许承受负序电流的

能力较大 ,负序阻抗较低 ,而且有良好的防震性能。

在发电机的出线端加装限流电抗器 ,可以有效地减

小注入发电机的负序电流。

4. 2　谐波防治措施

1) 利用整流变压器绕组移相 ,抑制高次谐波。

2) 对牵引变电站应加装谐波监测仪器 ,各个供

电臂均应装设滤波器。

3) 单相应用条件下 ,将两组工作于不同电磁参

数的单相可控电抗器并联 ,通过实施协调控制 ,可使

每个并联单元 (可控电抗器)所产生的谐波相互补

偿 ,从而使单相并联电抗器组的谐波水平大大降

低[9 ]。

4) 保持电铁牵引变专线用电 ,其余铁路生产、

生活用电必须与电铁供电严格分开。

5　结束语

电铁负荷对电力系统的影响不但与系统结构、
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容量大小关系较大 ,而且还与铁路运量的增长运行、

方式及牵引变压器的接线方式有一定的关系。因

此 ,电铁的技术发展 ,必须充分研究和处理这些方面

的问题 ,根据具体情况采取相应的措施 ,使电铁对电

力系统的影响控制在合理范围内 ,保证电力系统安

全运行 ,并有利于电铁发展 ,从而获得满意的综合社

会经济效益。
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The impact of electrif ied rail way on electric power system

LU Zhi2hai1 , LI Ji2wen1 , ZHOU Jian2

(1. Shandong University , Jinan 250061 , China ;　2. Weihai Palestra , Weihai 262400 ,China)

Abstract :　Electrified railway is a special consummer of electric power system ,its load is of nonlinear ,asymmetry and fluctuation. Taking

power supply of Scott transformer as an example ,this paper analyzes the unbalanced harmonic of inputting electric power system ,explains its

impairment on electric power system , and presents a series of countermeasures. Based on the lower load power factors of electrified railway , it

expounds the necessity of reactive power compensation , existing problems , and relevant countermeasures. Detailed analysis shows that the neg2
ative effects of electrified railway on power system can be reduced greatly.

Key words :　electrified railway ;　electric power system ;　unbalanced harmonic ;　reactive power compensation
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