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佛山地铁2号线牵引系统对区域电网

电能质量的影响

介绍了佛山地铁2号线24脉波整流的基本原理，并使

用PSCAD/EMTDC软件搭建了整流机组以及某牵引站的模

型，定量计算出佛山地铁2号线牵引供电系统对该区域电网

电能质量的影响，最后提出了相应措施，以确保地铁牵引供

电系统安全稳定运行。
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佛山地铁2号线一期工程起于禅城

区南庄站，止于广州南站，经佛山禅城

区、顺德区、南海区和广州番禹区，联

系中心组团，主要经由男装、石湾、魁

奇路、佛陈路、文登路、林岳大道至广

州南站，为连接中心组团与广州南站铁

路枢纽的东西主干线，联系佛山与广州

番禹的快轨交通线。

早期的地铁牵引系统12脉波整流应

用比较广泛，但会产生大量11次、13次

谐波，而同时11次、13次谐波经电缆放

大的程度较大，是造成谐波超标的主要

因素 [1 -2 ]。随着科技的进步，近年来，

24脉波整流以其优良的特性应用日渐广

泛。佛山地铁2号线采用等效 24 脉波牵

引整流机组。每座牵引变电所设置两套 

12 脉波牵引整流机组，分别通过断路器

接于同一段 35 kV 母线，并联运行构成

等效 24 脉波整流[3]。

由于地铁牵引采用24脉波整流供电

方式，从电网吸收工频功率的同时向电

网注入谐波电流；另外，地铁机车还具

有牵引功率大，负荷变化快和沿线分布

的特点 [4]。随着地铁机车负荷的逐年增

大，地铁牵引供电系统对区域电网电能

质量造成的影响日益突出，威胁电网的

稳定运行。因此有必要对地铁牵引站接

入后的电能质量问题进行分析和评估，

以保证其电能质量符合国家相关标准。

本文针对佛山地铁2号线整流机组以及负

荷特性，根据某实际牵引站24脉波整流

方式及负荷特性搭建仿真模型。分析负

荷峰值与负荷低谷情况下地铁牵引供电

系统对区域电网产生电能质量问题的原

因，仿真计算该牵引站负荷峰值时刻的

谐波、电压波动和负荷低谷时刻的功率

因数。

地铁牵引供电系统

地铁牵引供电系统是将主变压器的

35 kV三相交流电降压后整流成牵引电力

机车所需要的1 500 V直流电，送至牵引

接触网，为地铁机车供电。地铁机车牵

引供电系统结构如图1所示。

 

牵引网是将馈线送来的电能供给地

铁牵引的中间设备，地铁机车的接触网

为牵引网的正极，直接对机车供电；列

车走行轨为牵引网的负极。

24脉波整流机工作原理

图1  地铁机车牵引供电系统结构图

DC 1 500 V

AC 35 kV

接触网

走行轨
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佛山地铁2号线牵引系统对区域电网电能质量的影响

24脉波整流机是由两台12脉波整流器并联组

成，每台12脉波整流器由两台三相桥式整流电路

组成。12脉波整流采用的整流变压器为轴向双分

裂式牵引整流变压器，由两个三相6脉波全波整流

桥组成，其中一个整流桥接至整流变压器二次Y形

绕组，另一个整流桥接至整流变压器二次D形绕

组，从而使两台6脉波的三相桥式整流电路网侧相

位互差30°，两个三相整流桥并联构成6相12脉波的

整流变压器电系统。

两台12脉波整流器网侧绕组分别需要移相－7.5°

和＋7.5°，这样才可以构成等效24脉波整流，为实

现这种移相，整流变压器一次侧采用延边三角形

接法，延边三角形相量图如图2所示。

对于6脉波整流输出直流电流可表示为id(ωt)＝

Imcos ωt，而分别移相±7.5°的两台变压器漏抗参数相

同，这两台变压器网侧的合成电流可按下式计算[5]。

电阻性负荷为

  
（1）

i(!t) =
5Im

!
[(1+

2!
3 3

)cos!t ! 1
11

cos 23!t +

1
13

cos 25!t !!]

电感性负荷为

  
（2）

i(!t) =
8 3Im

!
[cos!t ! 1

23
cos 23!t +

1
25

cos 25!t !!]

由以上两式可以看出，无论是电阻性负荷还

是电感性负荷，理论上24脉波整流机组在网侧仅

会产生24n±1次谐波，不存在低次谐波，因而能

够极大地改善电能质量。

地铁牵引站引起的电能质量问题

1. 谐波

电力系统中的谐波主要由于铁磁饱和电力设

备、电子开关设备等非线性设备引起，对于地铁

牵引供电系统而言，谐波电流的主要来源是整流

机中的电力电子元件。这些谐波电流经过电缆还

会产生放大，对供电系统产生诸多危害：①增加

输电线路、变压器等各种电力设备的损耗；②降

低设备的使用效率，影响设备寿命；③易导致保

护装置误动，引起跳闸；④引发电网谐振，威胁

电网安全稳定运行；⑤对人体健康以及各类通信

设备产生影响。

2. 电压波动

电压波动为一系列电压变动或连续的电压偏

差。电压波动值为电压方均根值Umax和Umin的差值

ΔU，常以标称电压UN的百分比来表示其相对百分

数[6]

  
（3）!V =

Umax "Umin

UN
#100% =

!U
UN

#100%

牵引站馈线电压波动的根本原因是机车负荷急

剧变化引起的，如机车起动、加速、减速和停止等

操作，牵引变压器接入电网示意图如图3所示。

 

设牵引变压器的输入有功和无功功率分别为P

和Q，则

  
（4）Uref =Uload +

PR +QX
Uload

+ j PR!QX
Uload

由式（4）可知，牵引站输入功率的波动将会

导致电网电压波动。

3. 功率因数

地铁牵引系统里的电缆产生大量的充电无

功，在夜间地铁停运以后，没有足够的负荷吸收

这些容性无功，必然会产生无功倒送，导致功率

因数极低。电缆正常工作时电容分布电路图如图4

所示。

设电缆长度为l，电源频率为f，则图4中相间

图3  牵引变接入电网示意图
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图2  网侧移相±7.5°相量图
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电容电流为[7]

ICX = 3!CXUl = 6! fCXUl              （5）

电缆对地电容电流为

IC Y =!CYUl = 2! fCYUl              （6）

设C0为每公里电缆的等效工作电容，则长度为

l的电缆中总的电容电流为

IC = IC X + IC Y =!Ul(3CX +CY) =!UC0     （7）

因而，长度为l的电缆所产生的容性无功功率为

QC =UIC =!C0U 2l                   （8）

由此可见，电缆的容性无功功率与电缆长度

以及电压等级有关，电压等级越高，一定长度的

电缆产生的容性无功越多，与负载无关。所以，

地铁供电系统一旦建成，电缆的容性无功功率就

确定下来了，无论是在负荷高峰时段还是低谷时

段，产生的容性无功相同。所以夜间休车时段，

没有足够多的负荷吸收电缆产生的容性无功，导

致无功倒送，考核点功率因数偏低。

仿真模型及结果

为评估采用24脉波整流机组的佛山地铁2号线

对区域电网电能质量的影响，以2号线某牵引站为

例使用PSCAD软件搭建了系统仿真模型，如图5所

示（图5中地铁机车代表某一时刻接触网上若干辆

机车的等效负荷）。电能质量考核点选在上一级

变电站至该牵引站110 kV馈线出口处。 

1. 系统仿真参数

该工程分为近期、远期和系统规模，不同时

期仿真参数如下。

（1）近期

降压变压器Yd11接线，容量40 MV·A，短

路阻抗10.5%。高峰负荷：P＝14.304 484 MW，

Q＝4.279 Mvar；低谷负荷：P＝0.672 MW，Q＝ 

－0.906 Mvar；最大短路电抗：X0＝0.034 H。

（2）远期

降压变压Yd11接线，容量40 MV·A，短路阻抗

10.5%。高峰负荷：P＝16.519 MW，Q＝5.341 Mvar；

低谷负荷：P＝0.78 MW，Q＝－0.825 Mvar；最大

短路电抗：X0＝0.028 H。

（3）系统规模

降压变压器Yd11接线，容量63 MV·A，短

路阻抗1 0 . 5 %。高峰负荷：P＝1 9 . 5 4 0  M W，

Q＝6.711 Mvar；低谷负荷：P＝0.96 MW，Q＝ 

－0.69 Mvar；最大短路电抗：X0＝0.022 H。

该模型中，地铁机车负荷模型采用地铁机车

等效模型[8]。系统等效电源根据上一级变电站至该

牵引变压器馈线最小短路容量求得系统最大短路

电抗。机车高峰负荷选取地铁运行密度最大的高

峰时段（18 ：00～19 ：00）负荷，低谷负荷选取

地铁凌晨停运后的负荷，支撑电容取2 000 μF。由

于24脉波整流导致其他电能质量问题较轻微，本文

评估负荷高峰时段谐波含量、负荷急剧变化引起的

电压波动以及负荷低谷时段考核点功率因数。

2. 仿真模型验证

按照该牵引变压器实际情况以及24脉波整流

基本原理搭建了系统仿真模型，运行结果显示牵

引站馈线电流波形呈现24脉波整流特点，满足该

模型搭建的基本要求，也验证了模型的正确性。

馈线谐波频谱、电流波形和整流机直流侧输出电

图4  电缆正常工作时电容分布电路图
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压波形图分别如图6、图7所示。

3. 谐波电流允许值

根据国标GB/T 14549—1993，公共连接点的

全部用户向该点注入的谐波电流分量不应超过规

定的允许值。当公共连接点的最小短路容量与基

准容量不同时，谐波电流允许值应按照下式换算

  
（9）Ih =

Sk1

Sk2
Ihp

式中，Sk1为公共连接点最小短路容量，MV·A；Sk2

为基准短路容量，MV·A；Ihp为国标规定的第h次

谐波电流允许值，A；Ih为短路容量为Sk1时的第h次

谐波电流允许值，A。

为尽量获得客观准确的谐波电流数据，分别

按照近期、远期以及系统规模等不同阶段的各数

据对该牵引站在馈线产生的谐波电流进行仿真计

算，仅统计各阶段峰值时刻主要谐波如表1所示。

表1  不同时期峰值时段系统侧主要谐波电流及其允许值

谐波次数 5 7 11 13 23 25

近期
允许值/A 5.61 4.92 4.13 3.75 2.23 2.02

谐波电流/A 0.14 0.09 0.18 0.1 1.54 0.88

远期
允许值/A 6.76 5.77 4.68 4.22 2.49 2.26

谐波电流/A 0.15 0.11 0.2 0.12 1.72 0.98

系统规模
允许值/A 8.19 6.81 5.3 4.76 2.8 2.53

谐波电流/A 0.19 0.16 0.25 0.15 2.97 1.16

由表1可知，24脉波整流机组主要产生23次、

25次谐波，但同时也会产生部分5次、7次、11次

和13次谐波，且随着不同时期负荷的增大，各次

谐波电流也在逐渐增大，在达到系统规模时，23

次谐波电流会超出国标允许值，需要采取措施进

行治理。

4. 电压波动

根据工程经验，本次研究分别使负荷瞬间波

动不同时期最大负荷的30%，统计牵引站考核点电

压波动情况。在1.5 s时负荷突减30%系统侧电压标

幺值变化曲线如图8所示。

 

由图8可知，负荷未变化前，系统侧电压基本

维持在额定电压，当负荷突然减小时，系统侧电

压会突然增大。而不同时期负荷变动大小存在差

异，电压波动大小也会有所不同。不同时期电压

波动情况统计如表2所示。

表2  不同时期电压波动情况表  
（单位：%）

近期 远期 系统规模

0.138 0.164 0.246

根据国家标准GB/T 12326—2008，该考核点

电压波动限值为2.5%，显然，各时期电压波动与国

家标准允许值相比裕度较大，对电网影响不大。

5. 功率因数

在负荷低谷时段，系统功率因数最低，因此

选取低谷时段负荷使用PSCAD软件进行仿真计

算，结果如表3所示。

表3  不同时期功率因数情况表

近期 远期 系统规模

0.43 0.55 0.74

结束语

1）理论上，24脉波整流机的网侧只有24n±1

图7  牵引站110 kV侧电流波形
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次特征谐波，但实际运行中交流系统三相阻抗，

尤其是整流变压器三相阻抗不平衡以及触发角、

移相角的误差等因素导致24脉波整流机还会产生5

次、7次、11次和13次谐波。

2）24脉波整流能够大幅度降低各低次次谐波

电流值，改善电能质量，减轻地铁对区域电网电

能质量的影响。

3）电缆的对地电容较大，在夜间休车时产生

大量容性无功，导致无功倒送，功率因数偏低，

因此建议采用SVG进行治理。

4） 随着不同时期负荷的增大，牵引变压器考

核点的各次谐波电流、电压波动也在逐渐增大，

在达到系统规模时，23次谐波电流将会不满足国

标要求，建议采用SVG进行治理，确保区域电网

电能质量的稳定以及佛山地铁2号线的正常运行。
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