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本文研究了电力系统不对称谐波 �及羞波�潮流的三相计算方法
�

首先
，

确定了

电气化铁道谐波源注入 电力系统谐波电流的计算公式
�

在此基础上
，

用三相卜
�分解法建立 了电力系统不对称墓波潮流计算的数学模型

，

提出了通过解三相线

性节点方程 ���一氏�泊��计算电力系统谐波潮流的方法
，

根据本文的数学模型
，

作者编制了相应的计算程序
，

并针对河南某地区电网进行了计算
，

得出了较为满

凉的结果
�

电力系统
，

谐波

随着电气化铁道 �以下简称
“

电铁
”

�在我国迅速发展
，

其谐波与负序问题突出并影响

到电力系统的安全运行
，

对电铁的谐波与负序向题进行分析和研究己成为当前一个十分迫

切的任务
�

在谐波的研究中
，

现场测试工作占有很重要的地位
，

但它只能提供有限的测试

点在某些特定时刻的谐波值
，

对现在和将来系统中各监视点可能达到的数值则很难确定
�

所以
，

对电力系统的谐波潮流从理论上作出分析和研究
，

并提出切实可行的计算方法就成

了一个重要的研究课题
�

电铁负荷是不对称谐波源
，

从国内外谐波研究成果看
，

目前还没

有比较实用的不又坷尔谐波潮流的计算方法与程序
。

本文在这方面进行了探讨
，

提出了 自己

的计算方法
�

电气化铁道谐波源

电铁中的电力机车为单相整流负荷
，

由

��� 千伏三相电力系统供电
，

因为电铁谐波

源是电力系统的不对称谐波电流源
，

所以首

先要通过分析计算确定电铁谐波源注人三相

电力系统中的谐波电流
。

目
一

前
，

我国电铁大

都采用主变压器为 � �△一�� 接线的 �� 供

电系统
，

接线原理图如图 �所示 �以△侧 �

�
供电衡 ��

。 供电臂

二�一一吟丁一 尺

丫
”

霖
图 】 电铁牵引供电系统接线图

�

收稿 日期� �������
�

��
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相接钢轨一大地为例�
。

根据机车运行状况可以计算出 � 、
�两个供电臂上的各次谐波电流猛

、

心
的

�

忽略

牵引变压器的激磁电流
，

根据原副边绕组的安匝平衡原理
，

可以计算出注人电力系统中各

相的谐波电流
，

即�

���������行
�� ��

坑 ”
了唁

��。 � 百场� �� 二 �
，
�

，
�

， “ ��

‘，
。
一

鲁
�。 一

警

� �� 二 �
，
�

，
�

， …�
加

�下几��，
、︸

�
恤

�了�一�一飞︸

�巴

一 丁 �
� �

��

百二
、 。 �� 二 �

，
�

，
�

，

�
式中� � 一 谐波次数�

� 一 牵引站主变压器变比�

�‘
、

�。
。
一 “ ·

�供电臂各次谐波电流�

�人
。 、

���
、

�。 一 ���千伏侧三相各次谐波电流
�

� 电力系统不对称基波潮流计算

�
�

� 三相节点导纳矩阵

本文对电力系统三相节点导纳矩阵进行分块处理
，

使每

一元素都是 �� �阶矩阵的形式
。

例如
，

对 �
、

�节点间的互

导纳
，

有��

、�夕
�了、

飞��������，������

�
�
卜 ’�� �

犷
千 ’ 犷

�
�
� ’ �

一

�
�
犷

‘ ��犷
�
�
� 十 ’�犷

�
�
� ’�犷

�
�了

� ��井 �
广

、 一

�’�广
�
�
� ��汀

因而可形成三相 �� 形等值电路如图 �所示
。

图 � 三相
二 形等值电路

�
�

� 变压器的三相等值电路

变压器的三相等值模型可利用其正
、

负
、

零序三组参数求得
�

认变压器原副边的正
、

负
、

零序互导纳分别为 � �、

�，、 ，

则三相等值模型中变压器原副边的互导纳为 �
���

� 一 �

����

飞

�
���������汽

气���

���叹�������������
︸

�一一� ��

飞�

��
�
‘

，�里旧�三月压
��������

�
��砚�����

一一式中�
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�
�

� 发龟机模型

当系统的三相潮流不对称时
，

发电机端节点不能

当作 �一�节点处理
，

这时需增加发 电机的电势节

点
�

增加了内电势节点后
，

发电机端节点可作为注人

功率为零的 �一�节点处理
�

增加内电势节点时发电

机模型如图 �所示
。

�
�

� 牵引站的处理

对于牵引站节点
，

已知的是三相基波注人 电流

权
�
、

���
、

��，，
而三相基波注人功率是未知的

。

设牵

引站高压侧三相基波电压为 亡
、 ，、

亡
。 �、

亡
�、 ， 则以 �

相为例
，

注人功率可按下式计算
。

内电势节点
’ 脱今

点 系旋

图 � 增加内电势节点后的发电机模型

�
�

� �
凡 �

举
�

在不对称基波潮流的迭代过程中
，

牵引站电压是不断变化的
，

算一次牵引站的三相注人功率
。

〔��

所以每次迭代前均要计

�
。

� 不对称基波潮流的三相 �一�分解算法

在分析不对称网络时
，

选系统中一台发电机的端节点作为衡节点
�

对于 �一�节点
，

功率平衡方程为
�

△��一 ”
二一�馨勇户

��
’“
���“
罗

� ”
犷
�‘· “
罗， ‘，，

△�卜 �二一
�

�艺 艺
�

犷���
� �‘���

� 一 �
�
������

‘ � ���
�‘ � � 二 �

式中� �。。 、

�
。，
分别为节点�的有功与无功注人�

△�一 △� 。
分别为节点�的有功与无功偏差虽�

“ �、 “ �分别为节点�
、

�的电压 �

�，�为节点�
、

�之间的相角差�

�创表示�节点与�节点直接相联 �

�二 �
，
�

，

�
，

� 二 �
，

�
，

�分另��表示�
、

声点的
�

、

�
、
�相

。

对于内电势节点
，

其三相总功率平衡方程为 �

△�，， 一 ��� 一 � �、
艺

� ， ��
“ 爪 ����卿 � � �� �����

��
�

’
�】 �� 肚� 工�

���

式中� △�沙 、

���
、

���
分别为第�台发电机的总功率偏差值

、

总功率给定值
、

内节点电

势�

�

���表示第�与第�台发电机内电势节点直接相联
，

�

内电势节点数
。

�
， ·

�一
，
�
，
�为发电机

对于 ���千伏及以上的高了抓洲络
，
协

、

�分解后的修正方程式为 �
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式中�
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， △�����

，

△������

△�砂���

△�‘
��

△��� 。 一 阵 。���
， △����
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�

�
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△� 飞
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， △��
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，

�
，

… ��

上两式中�
，、

��
、

�，
、

��为雅可比矩阵的相应子块
�

��
�
�是一个

” ‘ ” 阶方阵
，

其中任一元素为�

����

一 �犷
�‘��
犷
� �
犷
�� ��
犷

一 �
扩
�‘��
犷
� �
犷
����
犷

一 �
犷
�‘��
牛
� �
犷
����
犷

一 �
犷
�‘��
犷
� �

犷
����
犷

一 。
井
�‘��
厂
� �
丁
����
犷

一 �
才
�，� “
才
� �
广匕

���
广

一 �臀��
��严�

·

�竺����臀
�� �� �

一 �卜��
��卜� �卜�

��口卜

一 � 印����资� �资�
���罗

��
，

�� ��

����

式中�

叮
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�
，

口
辈
一 “�一 “

�
，

其余各角可依此类瓶

口
�
�是

” � �阶矩阵
，

如�是第�台发电机端节
’

点
，

则对应的元素为
�

� 一

艺�一 �羊��
��器

� �芯�
���芯�

� � �

�
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器
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否则
，

��
�

�汉

�是�

一 汇� � ��
� �

� �阶矩阵
，

如�是第�台发电机的端节点
，

则对应的元素为
�

艺�
一 �器�‘

��琴
� �瑟�

���答�

�

艺�一 �忿
�‘��忿

� �
忿
����
忿� ����

艺�一 �之�‘
��二

� �二�
���艺�

一一一一��
角�，�

了�了」

否则
，

田 �

��
�
�是�� �阶对角阵

，

��
�

其中的第�个对角元素为 �

���� 一 艺艺��罢�
���罢一 �尝�‘

��罢� ����
�� �口 � �

由����式可得 �

△���
����
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��
�

，���������
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由��』
、

����
、

��
��的 特 点可

知
，

��刁与��
��稀疏形 式完 全一

样
，

而���与节点导纳矩阵稀疏

形式完全一样
�

这样
，

用����式

作有功功率的修正方程
，

雅可比

矩阵可直接利用导纳矩阵的稀疏

存放形式
，

这将给程序编制带来

方便
�

另外
，

��』
、

����
、

��习均是

具有 特殊形 式 的矩 阵
，

计算

����
、

����
、

����式并无困难
。

在本文中
，

认定励磁调节器

维持发电机端节点正序电压不变

进行调节
，

则����式中的�

抽抽人原始致据
，，

给给定电性石和相角的初值值

��一��一 �

△ “ �

一奋�△
�

�
� △�

�
� △ �

��

����

下标 �为第 � 台发 电机的

机端 节 点 号
，
� 二 �

，
�

， · ” 一
，
�
�

根据 ��� 千伏及以上高压网

络的特点
，

我们还可以对修正方

程����和����作一些近似处理 �

���对 于 所 有 的 �一� 节

点
，

有 �犷
�� � �买

�
��了�

��

�����吕
�
�二�

” ，

�犷��
��缪� � �吕

��

����吕
� 、 士 ���

“ ，

�罗、 士 ���
。

��子��
�

经过上述的近似处理
，

可使

雅可比矩阵在迭代过程中保持不

变
，

从而可利用因子表求解修正

方程
，

加快迭代速度
�

电力系统不对称基波潮流计

算程序框图如图 �所示
。

解解修正方核��� 求△��…△氏氏
由由��刀式求△���…△凡凡

修修正 ��…
，

几
�…九九

计计算牵引站的三相无功注人人

翰翰出结果果

由由����式求△乳�’’ ·△卫‘‘
解解修正方程《���求△��…△� 。。

修修正 ��…� 。
�，�’ “ �‘‘

计计算牵引站的三相有功注人人

计计算△��’’ ·△�� △���…△气，，

解解修正方核��� 求△��…△氏氏
由由��刀式求△���…△凡凡

修修正 ��…
，

几
�…九九

图 � 电力系统不对称谐波基波潮流计算程序框图
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� 电力系统不对称谐波潮流分析

分析�卜算不对称谐波潮流
，

首先需要确定电力系统的谐波网络
。

在谐波网络中
，

输电

线的电阻 �����和变压器的电阻 ��
�。
�计及集肤效应影响后的阻值分别为

�

��� 一 �
·

����了
� ��， � �

·

������ ����

� 、 一 ��
�

�� �
�

���� � �
�

�� ，，
��

�
����

式中� ��
。

为每公里输电线的直流电阻�

��
为变压器的绕阻的基波交流电阻

�

在谐波网络中
，

发电机及负荷均为接地支路
。

发电机的谐波阻抗取谐波次数与其负荷

电抗的乘积
。

对于负荷采用并联模型
，

其电阻与电抗分别为
�

� 。 一

探
·

�二
��� ����

，。 一 �
·

����
。

����

式中� ��
、

��
、

��
分别为负荷节点的基波电压

、

有功负荷
、

无功负荷
。

如果负荷节点接有并联补偿电容
，

则应在负荷的并联模型中再增加一并联电容
�

依据谐波网络可形成三相谐波节点导纳矩阵
。

由于电铁负荷为谐波电流源
，

所以解三

相节点方程民卜 口
�

��认�
，

可求出系统各节点的三相谐波电压
，

进而可求出系统各支路的

三相谐波电流
�

� 算例及结论

�
�

� 某地区网络谐波潮流计算

该地区电力系统图如图 �所示
�

其中接有一个电铁牵引站
。

电网向牵引站供电的方式

有三种 �①由 ��� 千伏变电站 ��� 千伏母线供电�② 由 � 电厂 ��� 千伏母线供电
，

此时 �

接至 � 变电站的线路断开�③由 � 变电站供电
，

此时 � 电厂 ��� 千伏母线至 � 结线路断

开
�

目前
，

牵引站负荷状况有三种 �① � 供电竹有一台机车 �② � 供电臂有两台机车�③ �
、

�供电劈各有一台机车
。

针对向牵引站供电及牵引负荷的不同工况
，

我们进行了计算
。

限于篇幅
，

这里只给出

由 ���千伏变电站供电
， �供电臂有一台机车运行时的计算结果

，

并与相同工况下的实测

数据 �由河南省电力试验研究所提供�相 比较
，

如表 �所示
。

表中味为牵引站 ��� 千伏

侧电流� �太为 ���千伏变电站 ��� 千伏供电线路电流
。
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尸尸尸
卜卜卜
变变气气

可���

变电站

����

万电厂

图 � 某地区电力系统图

表 � 计算结果与实测值的对比

………基 彼彼 �次谐波波 �次谐波波 �次谐波 ��次谐波
··

�� 次谐波波

���铁，，
测试试 ��

�

���� �
�

���� ������ �
�

���� ����� �
�

����

��������������������������������������������������������������������������������������� 计计计算算 ��
，

���� ����� ����� �
一

���� �
。

���� �
�

����

���铁���

侧试试 ��
�

���� �
�

���� � ���了
一一 �

�

���� ����� �
一

����

��������������������������������������������������������������������������������������� 计计计算算 ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

����

了了铁��� 测试试 ��
�

���� ����� �
�

���� �
�

���� �
�

���� ������

�����
。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。。 计计计算算 护

·

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

���太月月

测试试 ��
�

���� 一一

�
·

�
·

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����
����������� �

、

������������

计计计算算 ��
�

���� ��� 一一… ����� �
�

���� �
�

���� �
。

����

���太��� 测试试 �】
，

���� �
�

���� ����� �
，

���� �
�

���� �
�

����

������� 计算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算算测测测试试 ��
�

���� ����� ����� �
�

���� �
�

���� �
�

����

���太����� ��
�

���� �
�

���� ����� �
�

���� �
�

���� �
�

����

��������������������������������������������������������������������������������������� 计计计算算 ��
�

���� ����� ��勺勺 �
�

���� �
�

���� �
�

��
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�
�

� 根据计算结果
，

可以得出如下结论
�

�
�

�
�

� 本文提出的关于电力系统不对称谐波潮流的分析
，

即用三相模型的计算方法

是合理的
，

所编计算程序也具有实用性
�

由表 �可以看出
，

各相各次谐波电流的计算值和

实测值是很接近的
�

�
�

�
�

� 合理地设计和调度电力系统对牵引站的供电方式
，

合理安排电力机车的运行

方式
，

可以降低电力系统的不对称谐波水平
。
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