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电力机车负荷注人电网的负序和谐波
’

周 勇

�郑州工学院计自系 �������

摘 要� 本文研究了西陇海电气化铁路上运行的四种电力机车的主要特点
，

分析了它们注

入电网的负序电流和谙波电流
，

并列出了有关的计算结果和实浏数据
�

关键词� 电力机车 电网 负序 谙波

中图分类号� �����

电力机车属单相整流型负荷
，

三相不对称
，

而且具有非线性的伏安特性
，

它们在运行

过程中对电网注人了大量的负序电流和谐波电流
，

从而引起电压电流波形畸变
，

使电能质
量下降

，

严重时还会引起继电保护和自动装置误动
，

影响电网的正常运行 〔 ’〕 �

本文对电

力机车在各种工况下注人电网的负序电流和谐波电流进行了计算
，

得出了一些有参考价值

的结论
。

� 牵引变压器高低压绕组中的电流分布

西陇海电气化铁路采用了带回流线的吸

流变压器�������� �咫��������简称 ���的

供电方式
，

其接线如图 �所示
�

图中 �� 为吸流变压器
，
�� 为回流

线
，
� 为吸上线

，
�为接触网

，
� 为钢轨

，

� 为分相绝缘器
。

为了保证供电可靠性
，

由 ����� 电网向牵引变电站提供双电源
，

经牵引变压器降到 ��
�

��� 后
，

再通过接触

网的 �
、

�两个供电臂向电力机车供电
�

以电压气
。
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供电臂的基波电流 �下标 � � �� 以及各次谐波电流

图 � 带回流线的 �� 洪电方式接线图
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为基波电流和各次谐波电流的幅值
，
价
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中 ，�。
为基波电波和各次谐波电

流的相位
。

当只有 � 供电臂有机车 �即 �、 � �� 时或只有 �供电臂有机车 �即几
。
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引变压器低压绕组中的电流分布分别如图 ���� 和 ��� 所示
�
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图� 牵引变压器低压绕组中的电流分布

假定流出同名端的电流为正
，

牵引变压器低压侧三相绕组中的基波电流和各次谐波电

流可表示为�
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因为牵引变压器为 � �△一 �� 接线
，

所以对应的高压侧三相绕组中的基波电流和各次

谐波电流为�
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式中�为牵引变压器变比
，
�二 ��� �����

电力机车负荷注人电网的负序电流

取 ���式中的

序电流为�

� � �
，

利用对称分量法的公式
，

求得电力机车负荷注人电网的基波负

，�一叠
�‘，，� · ’ ‘，，� ·，。 �，
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���式中的

和计算结果
�
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� 表 �列出了几组负序电流的实测值

表 � 电力机车负荷注入电网的负序电漱��
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由表 �可以看出
，

负序电流是比较大的
，

在两个供电臂负荷一轻一重时尤为明显
。

这

些负序电流注人电网后
，

将会对发电机
、

电动机
、

继电保护和 自动装置等产生不利的影

响
�

因此
，

必须采取有效措施对其进行治理
�

首先应该要求铁路调度合理安排行车方式
，

避免某些区段机车过密
，

某些区段机车过稀� 牵引变压器高压侧接人电网的相序可以按芷

相序和负相序依次交替轮换
，

也即
“

相序轮换
”

连接方式� 此外
，

还可将牵引变压器改用斯

柯特 ������� 变压器或阻抗平衡变压器 〔�〕 � 供电部门应该合理安排供电方案
，

既要保证

对电力机车的供电可靠性
，

又要避众
注人电网的负序电流集中流人少数几台发电机中

�

� 电力机车负荷注人电网的谐波电流

不同型号的电力机车
，

由于结构不同
、

调速方式不同
、

运行状态不同
，

供电电流中

�

的谐波电流的含量也各不相同
，

通过分析对 比谐波电流的含有率 ���
�
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就可以看出其中的差别和规律
�

�� 下 �型 电力机车主 电路 为中抽式全波整流 电路
，

选择不同的运行极位 ” ，

��
�

� �� ���
，

即可改变整流变压器的变比
，

从而达到调速的 目的
�

提高运行极位
，

可增加

机车运行的速度
，

使供电电流的谐波含有率下降
�

正常运行时
，

一般选在 �� 极位
�

��一 型电力机车主电路万桥式整流电路
，

调压极位减少到 �个
，

极间采用可控硅电

路实现平滑调速
�

提高运行极位
，

或减小可控硅的触发角
，

均可增加机车运行的速度
，

降

低供电电流的谐波含有率
�

��一 型电力机车主电路为两段半控桥式整流电路
，

整流变压器没有抽头
，

完全通过

可控硅电路实现无级调速
�

此外
，

在整流变压器的副边
，

还装有可根据负荷电流的大小进

行自动投切的无功补偿和三次谐波滤波器
�

�� 型电力机车主电路为经济四段桥式整流电路
，

通过改变可控硅的触发角
，

可以构

成四段桥式整流电路
，

并实现无级调速
�

整流变压器的副边也装有无功补偿和三次谐波滤

波器
，

也可根据负荷电流的大小自动投切
�

我们根据这几种电力机车的特点
，

分别建立了它们的主电路的数学模型
，

编制了谐波

分析程序
，

通过上机计算
，

并结合现场测试
，

确定了这几种电力机车在不同工况下的谐波

电流含有率如表 �所示
�

表 � 电力机车供电电流的谐波电流含有率���
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在实际运行过程中
，

一个供电臂上可能会有多台电力机车运行
，

因此
，

首先要分别
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计算出每台电力机车的谐波电流
，

然后再把同频率的谐波电流分别进行相量迭加
，

可得

到供电臂上总的谐波电流人
�。

和人
�。

��二 �
，
�

，

��二 也就是在牵引变压器低压侧测到的谐波

电呱 将几
�。

和人
。 。

代人 ��� 式
，

即可求出电力机车负荷注人 ����� 电网的谐波电流
·

表 �列出了牵引变压器高压侧测到的几组数据
�

表 � 电力机车负荷注入电网的谐波电流���
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由表 �可以看出
，

电力机车负荷注人电网的谐波电流已超过了公用电网谐波的国家标

准 ����������一���中规定的限值
，

因此
，

必须对其采取有效的抑制措施
�

在牵引站

与电网的联结处安装滤波器
，

可以有效地减少注人电网的高次谐波� 将牵引变压器交替采

用 ��尔�� 和 � �� 接线
，

也可以抑制 �
、 �

�次谐波电流 〔�〕 �
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