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高速铁路牵引供电系统对区域电网

电能质量的影响研究

高速铁路牵引供电系统接入电网会产生谐波、负序等

电能质量问题。介绍了高速铁路牵引供电系统结构特点，

分析了典型V/V接线牵引变压器谐波、负序电流特性，利用

PSASP中的电能质量分析模块结合牵引负荷的运行方式，

对高速铁路牵引供电系统接入的区域电网电能质量各项指标

进行了仿真计算。根据计算结果评估了高速铁路牵引供电系

统对区域电网的具体影响程度，最后对高速铁路牵引供电系

统电能质量问题提出了相应的建议和措施。
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0 引言

高速铁路（以下简称高铁）牵引负

荷具有非线性、波动性和随机性，其向

区域电网注入谐波、负序分量，严重威

胁区域电网安全稳定运行 [1-2]，一直是铁

道部门和电力部门关注的焦点。负序分

量给区域电网内旋转电动机造成附加发

热和振动，危及安全运行和正常出力，

超标的负序分量还会干扰以负序参量为

起动元件的继电保护误动作，降低电网

可靠性；谐波会造成系统损耗增加，使

电气测量仪表和电能计量出现较大偏

差，产生的电压波形畸变影响电力设备

寿命和供电质量 [3-4]。

目前关于牵引供电系统谐波、负序

的影响评估方法很多，文献 [5 ]采用点

对点分析了牵引供电系统的谐波和负序

问题并利用割集方法作了详细计算，分

析评估了计算结果。文献 [6 ]将牵引供

电系统参数由两相转换为三相，统一了

网络拓扑结构，利用三相计算方法，分

析了负序电流对三相电压不平衡度的影

响。文献[7]针对高铁典型的V/V接线牵

引变压器，分析了谐波和负序电流的特

点，基于P SCAD/EMTDC建立了区域

电网仿真模型，针对谐波、负序问题进

行了仿真研究。文献 [8 -9 ]比较分析了

IEC 61000－3－6、GS/4和谐波国标GB/

T 14549—1993，给出了牵引供电系统谐

波发射限值的计算和分配，对谐波评估

中具有争议的观点作出了解释，指出谐

波阻抗的合理等效是畸变电压和电流限

值转换的关键。现有研究对象虽各有侧

重方向，但局限于接入点的电能质量影

响，未考虑对区域电网整体的影响。现有

研究也多针对普通电气化铁路，高铁牵引

供电系统供电电压高，一般接入220 kV、

330 kV系统，进线电源接点短路容量

大，牵引负荷重，运行条件复杂。

本文首先介绍了高铁牵引供电系

统的结构，分析了牵引供电系统引起的

电能质量问题，给出了各项指标计算方

法，然后利用电力系统分析综合程序

（PSASP）电能质量分析模块，对接入

高铁牵引供电系统区域电网各项电能质

量指标进行仿真计算。根据计算结果评

估了高铁牵引供电系统的谐波、负序问

题，并提出可行的治理措施。对高铁牵

引供电系统接入区域电网电能质量问题

的评估和防治具有一定的参考意义。

1 高铁牵引供电系统结构

高铁牵引供电系统将电网三相交流

电（50 Hz）转换为单相交流电（频率不

变，额定电压27.5 kV或2×27.5 kV），
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其结构如图1所示，主要由三相电力系统（外部电

源）、牵引变电站、牵引网和电力机车构成。牵

引网包括接触网、电分相、回流线和钢轨等。

 

1.1 牵引网供电方式

目前牵引网的主要供电方式：直接供电方

式、吸流变压器（Booster－Transformer，BT）供

电方式、自耦变压器（Auto－Transformer，AT）

供电方式以及同轴电缆（Coaxial Cable，CC）供

电方式[10]。高铁牵引网一般采用AT供电方式，如图

2所示，优点：①供电距离长，可达到40～50 km，

增大了牵引站之间距离，降低了高铁建设投资；

②牵引网阻抗小，降低了电压损失和电能损失。

因此，AT供电方式适应于高速、大功率电力机车

运行。

 

1.2 牵引变压器接线方式

牵引变压器的主要接线方式：单相接线、V/V

接线、YNd11接线、Scott接线和阻抗匹配平衡接

线五种接线方式，我国高铁多采用两台单相三绕

组牵引变压器构成的V/V接线形式[11-12]。如图3所

示，牵引变压器低压侧a相和b相分接到a馈电臂和b

馈电臂，c相连接轨道接地。高压侧接进线电源，

相别逐次轮换，对应的低压侧两臂和进线电源的相

别也随之轮换，但a臂和b臂的延伸方向保持不变，

确保两个相邻牵引站的相邻馈线臂处于同相位。

 

 

1.3 高铁电力机车

高铁电力机车采用交－直－交传动系统，时

速高、牵引负荷大、负载率高且受电时间长，对

供电可靠性要求更高，结构如图4所示。电力机

车包括车载变压器、牵引变流器和牵引电动机三

部分。牵引变流器由单相三电平脉冲整流器、直

流部分和三电平逆变器三个环节组成。采用单相

三电平PWM整流技术后降低了低频带的谐波含有

率，等于加装了有源电力滤波器[13]，但高铁牵引

负荷功率大幅增加，负序问题变得更为突出。表1

为CHR2动车组牵引工况下的95%谐波特性统计

数据。

 

 
表1    CHR2牵引工况下谐波含有率

谐波

次数

谐波含量

(％)

谐波

次数

谐波含量

(％)

谐波

次数

谐波含量

(％)

1 100 15 0.20 29 0.17

3 2.20 17 0.20 31 0.17

5 1.35 19 0.20 33 0.18
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（续）

谐波

次数

谐波含量

(％)

谐波

次数

谐波含量

(％)

谐波

次数

谐波含量

(％)

7 0.80 21 0.18 35 0.25

9 1.05 23 0.17 37 0.27

11 0.55 25 0.17 39 0.80

13 0.25 27 0.16 － －

2 高铁牵引供电系统电能质量指标计算

2.1 V/V接线牵引变压器谐波电流计算

假定牵引供电系统外部电源为幅值相等相位

相差120°的标准正弦波，不考虑牵引变压器的空载

电流，按图3可得牵引变压器高压侧与低压侧电流

关系矩阵为
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式中，K为牵引变压器电压比。设UBC＝UBC∠0°为

基准电压，b臂和a臂的h次谐波电流为Ih′和Ih″，幅

值和相位为Ih′、Ih″、ϕ h1和ϕ h2。则A、B和C三相谐

波电流矩阵表达式为
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谐波电流幅值表达式为

（3）

IAh = !!Ih / K
IBh = !Ih / K

ICh = !!Ih
2 + !Ih

2 " 2 !!Ih !Ih cos (!h1 "!h2 ) / K

#

$
%%
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由式（2）可知当Ih′等于0、Ih″不为0，即b臂无

电力机车时，A、C相谐波电流存在且幅值相等。

当两臂都带有电力机车，且机车负荷相等时，则

A、B两相谐波含量相同。

2.2 V/V接线牵引变压器负序电流计算

对于交－直－交型机车负荷如果只考虑基波

分量，功率因数假定为1，按图3a臂和b臂电压为

Uac和Ubc，Uac滞后Ubc60°则Ia滞后Ib60°。若以I b为

基准值，则Ib＝Ib，Ia＝Iae
－j60°

＝－a2Ia，其中a＝

ej120°
。将Ia和Ib代入式（1）中则

（4）
IA = !a
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由式（4）结合对称分量法[14]可得IA正序、负

序和零序电流为
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三相电流不平衡度为

 
（6）! =
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2.3 谐波电压计算

根据文献 [15]第h次谐波电压含有率定义为

HRUh，电压总谐波畸变率定义为THDu

 
（7）
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式中，Uh为第h次谐波电压（方均根值）；U1为基

波电压（方均根值）；UH为谐波电压含量。

第h次谐波电流分量Ih与h次谐波电压含有率

HRUh的关系为

 
（8）HRUh =

3hUN Ih
10Sk

式中，UN为系统额定电压，kV；Ih为变电所注入

电力系统的h次谐波电流，取幅值最大相，A；Sk

为公共连接点（变电所进线）短路容量，MV·A。

在牵引供电系统确定的情况下Ih∝1/UN，则可

得HRUh∝1/Sk。即牵引站进线电源点谐波电压总畸

变率与各次谐波含有率近似与电源点短路容量成

反比。

2.4 三相电压不平衡度计算

设进线电源点电力系统等效负序阻抗与正序阻

抗相等，负序电流换算为电压不平衡度近似公式为
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（9）!u =

3I2UL

Sk
式中，I2为负序电流值，A；UL为线电压，V；Sk

为公共连接点的短路容量，V·A。

3 高铁牵引供电系统电能质量标准

3.1 谐波分量限值

1）根据文献[15]规定，谐波电压限值和谐波

电流允许值分别如表2和表3所示。

表2    公用电力系统谐波电压（相电压）限值

电力系统

标称电压/kV

电压总谐波

畸变率(%)

各次谐波电压含有率(%)

奇次 偶次

110 2.0 1.6 0.8

表3    注入公共连接点的谐波电流允许值

标准电压

/kV

基准短路容量

/MV·A

谐波次数及电流允许值/A

3 5 7 9 11 13 15 17

110 750 9.6 9.6 6.8 3.2 4.3 3.7 1.9 2.8

2）谐波电流限值换算。最小短路容量与基准

短路容量不一致时，对谐波电流允许值按式（10）

换算

 
（10）Ih =

Sk1
Sk2
Ihp

式中，Sk1为公共连接点的最小短路容量，MV·A；

Sk2为基准短路容量，MV·A；Ihp为表3中h次谐波电

流允许值，A；Ih为短路容量为Sk1时h次谐波电流

允许值，A。

3）谐波电流发射限值分配计算。文献[16]考

虑负荷的同时性，规定了用户谐波电流发射限值

的具体分配方法，如式（11）所示

Ihi = Ih (Si / FHVSt )
1/!               （11）

式中，Ihi为第i个用户分配的h次谐波电流允许值，

A；Ih为短路容量为Sk1时h次谐波电流允许值，A；

Si为第i个用户用电协议容量，MV·A；St为进线电

源点供电容量，MV·A；FHV为同时系数，典型值

在0.4～1.0之间；α为相位叠加系数，按表4取值。

表4    叠加系数α的值

叠加系数α 谐波次数

1.0 h＜5

（续）

叠加系数α 谐波次数

1.4 5≤h≤10

2.0 10＜h

3.2 负序分量标准

1）文献[17]规定电力系统公共连接点的正常

电压不平衡度允许值为2%，短时不得超过4%；接

于公共连接点的每个用户引起该点的负序电压不

平衡度允许值一般为1.3%，短时不得超过2.6%。

2）文献[18]规定发电机在不平衡系统中连续

运行时，各相电流均不超过发电机的额定电流，

且负序电流（I2）与额定电流（IN）之比不超过表5

所规定数值。

表5    发电机不平衡运行时负序电流限值

发电机型式 I2/IN最大值

凸极电机
间接冷却 8%

直接冷却 5%

圆柱形转子

同步电机

间接冷却 10%

直接冷却

≤350 MV·A 8%

350～1 250 MV·A 0.08－[(SN－350)/(3×104)]

≥1 600 MV·A 5%

4 高铁牵引供电系统电能质量仿真评估

4.1 应用实例

以某地区高铁牵引站为研究对象，其区域电

网拓扑结构如图5所示，节点1～10为330 kV变电

站，节点11为750 kV变电站。发电厂1～6通过双

回330 kV线路接入系统；牵引站A、B通过节点1和

节点11接入系统。

 
图5    区域电网拓扑
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高速铁路牵引供电系统对区域电网电能质量的影响研究
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本文计算基于系统最小运行方式，考虑到系

统最小运行方式下提供的短路容量较小，对谐波

和负序的影响承受力低，与大方式相比对电能质

量的要求更严格。电力机车采用CHR2动车组牵引

工况下的95%谐波特性统计数据，牵引变压器采用

V/V接线，供电方式采用AT供电方式，分析评估

流程如图6所示。

4.2 谐波电流与谐波电压评估

考虑牵引负荷的随机性和供电臂谐波叠加性，

评估谐波时取机车运行的极端工况，即供电臂两侧

电流计算取短时最大电流。谐波电流计算结果如图

7、图8所示，根据计算结果可知牵引站A、B注入

系统的5、7、9、11、13和15次谐波电流均满足标

准要求，而3次谐波电流普遍存在超标问题。

 

 

 

谐波电压畸变率和总电压畸变率计算结果如

表6所示。

表6    节点1和节点11谐波电压畸变率

谐波

次数

限值

(%)

节点1谐波电压

畸变率(%)

节点11谐波电压

畸变率(%)

3 1.6 0.027 0.026

5 1.6 0.021 0.021

7 1.6 0.031 0.029

9 1.6 0.011 0.010

11 1.6 0.023 0.023

13 1.6 0.023 0.023

15 1.6 0.017 0.014

THDu 2.0 0.058 0.055

由表6计算结果可见：节点1和节点11的母线

电压总畸变率满足小于2%的限值要求，各奇次谐

波电压畸变率也都未超过1.6%的要求。

4.3 负序电流和三相电压不平衡度评估

根据牵引供电系统两臂牵引负荷的运行状

态，以及V/V接线牵引变压器负序电流分析，考虑

以下六种运行方式：①两臂均为平均有效电流；

②左臂为平均有效电流，右臂为最大电流值；③

两臂均为最大电流值；④左臂为最大电流值，右

臂为平均有效电流值；⑤左臂空载，右臂为最大

电流值；⑥右臂空载，左臂为最大电流值。

表7和表8分别为牵引站A、B接入系统后区域

变电站母线三相电压不平衡度，由计算结果可见

六种运行方式下，供电母线三相电压不平衡度均

在合格范围内。

表7    牵引站A接入区域变电站三相电压不平衡度(%)

变电站
三相电压不平衡度

方式1 方式2 方式3 方式4 方式5 方式6

节点1 0.13 0.26 0.28 0.25 0.29 0.28

节点2 0.12 0.22 0.23 0.21 0.26 0.25

节点3 0.09 0.16 0.18 0.15 0.19 0.18

节点4 0.07 0.13 0.15 0.14 0.16 0.15

节点5 0.06 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13

节点8 0.10 0.19 0.21 0.20 0.23 0.22

节点9 0.07 0.12 0.14 0.13 0.15 0.14

表9和表10的计算结果表明，牵引站A、B对附

近发电厂的负序电流影响基本在标准范围内；但

与牵引站电气距离较近的部分发电厂，负序电流

图6    分析评估流程

电能质量指标仿真计算结果 电能质量指标限值

系统仿真计算

分析评估

治理建议 (如需要)

接入系统评估

负荷计算 电网建模

图7    牵引站A注入系统的谐波电流值和允许值
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图8    牵引站B注入系统的谐波电流值和允许值
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占额定电流的百分数较大，总之负序电流问题不

严重，与理论分析基本一致。

表8    牵引站B接入区域变电站三相电压不平衡度（%）

变电站
三相电压不平衡度

方式1 方式2 方式3 方式4 方式5 方式6

节点5 0.07 0.14 0.15 0.13 0.16 0.17

节点6 0.07 0.15 0.16 0.14 0.17 0.18

节点8 0.07 0.15 0.16 0.14 0.17 0.18

节点9 0.09 0.19 0.21 0.16 0.22 0.23

节点11 0.12 0.25 0.28 0.22 0.29 0.29

表9    牵引站A接入区域发电厂负序电流百分数（%）

发电厂
I2/IN

方式1 方式2 方式3 方式4 方式5 方式6

1 0.41 0.81 0.87 0.84 0.93 0.95

2 0.42 0.82 0.92 0.83 0.94 0.96

3 0.37 0.69 0.76 0.72 0.82 0.81

4 0.24 0.46 0.51 0.48 0.52 0.54

5 0.15 0.31 0.34 0.33 0.35 0.37

6 0.13 0.26 0.28 0.27 0.29 0.31

表10    牵引站B接入区域发电厂负序电流百分数（%）

发电厂
I2/IN

方式1 方式2 方式3 方式4 方式5 方式6

1 0.22 0.43 0.47 0.41 0.49 0.51

2 0.35 0.73 0.84 0.74 0.89 0.91

3 0.44 0.97 1.03 0.96 1.09 1.12

4 0.19 0.41 0.44 0.42 0.47 0.48

5 0.21 0.42 0.45 0.41 0.48 0.49

6 0.23 0.51 0.56 0.52 0.58 0.61

5 结束语

1）本文通过理论分析介绍了牵引供电系统

的电能质量问题，以某实际高铁牵引供电系统为

例，基于PSASP进行了仿真计算，得出高铁牵引

供电系统的谐波、负序问题的具体影响程度。通

过计算数据和理论分析的比较，证明分析评估方

法的有效性。

2）按照文献[15]规定的谐波电压和谐波电流

双重考核标准，评估的两个牵引站谐波电流均不

符合标准要求；而谐波电压畸变率相比标准低很

多，这主要由于强大的330 kV电力系统支持。

3）高铁牵引供电系统接入电压等级高，与区

域发电厂的电气距离近，评估时应重点考虑负序

分量对区域旋转电机的影响；牵引负荷运行方式不

同，负序分量影响也不同，运行时应尽量保持供电

两臂负荷平衡，减小区域电网负序分量的影响。

4）根据实例仿真计算结果，提出如下建议：

①高铁牵引供电系统并网后普遍存在3次谐波电流

超标问题，建议牵引站内加装滤波装置；②三相

电压不平衡度和负序电流虽未超出标准要求，但

在距离牵引站电气距离较近的发电厂侧存在负序

电流偏高的情况，建议在发电机组处安装负序电

流监测装置。
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故障，提出预警，避免发生严重事故。

5 结束语

本文构建了基于IEC 61850的变电站一体化监

测装置主IED信息建模，解决了目前变电站内主要

设备信息模型的缺乏问题，在此基础上研制出实

物设备，应用效果良好。

相比传统的IED，本文研制的一体化监测装置

主IED通过并行组网方式进行信息交互，可以有效

可靠实现对变电站设备的状态监测、预警和故障

诊断等功能。

然而变电站设备种类多，故障模式多样化，

数据多源异构，如何确保一体化监测装置主IED数

据的可靠性和故障诊断的正确率是后续需要解决

的问题。
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