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电力牵引负荷对电能质量的影响
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摘要：以Y／A一11接线的牵引变压嚣为倒，分析了电力牵引负荷产生蛊序电流和高次谐波的拽律，井

培出了实洲教据，最后提出了对应的治理措施，其中包括合理分配两供电臂的无功补偿容量，利用斯坦

美营(Steinmett)原理对无功和负序进行综合补偿，在牵引变电所的低压侧安装滤波器或静止无功补偿装
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0引言

电力牵引负荷是指在电气化铁路上行驶的电

力机车，它是单相的非线性负荷，由于功率大，分

布广．而且三相不对称，在其运行过程中必然会有

较大的负序电流和高次谐波注入电网，从而使电

能质量受到影响．本文以Y／A一11接线的牵引变

压器为例，分析电力牵引负荷产生负序电流和高

次谐波的规律，并提出对应的治理措施，这对于保

证电力系统正常运行和提高铁路部门的经济效益

都具有十分重要的意义．

1牵引变压器各绕组中的电流分布

电气化铁道的供电系统接线如图1所示，Y／

△一11接线是牵引变压器广泛采用的接线方式，

通常将高压侧与110 kV电网相连，低压侧与

27．5 kv牵引网相连，其中c相接地，并与钢轨连

接，a，b两相分别接到两个供电臂上．电力机车负

荷是接在低压侧的ac相和bc相，因此，具有明显

的不对称性⋯．为便于分析，可采用傅立叶级数将

两供电臂的电流分解为基波和一系列高次谐波，

分别以，一和Ibcn表示．由于两供电臂电流的波形
均满足奇对称条件，经过傅立叶分解后，只有奇次

谐波，没有偶次谐波，因此，通常取rt=l，3．5，

⋯．当n=1时，对应于基波；当n>1时，对应于

谐波．

钢轨

田1 电气化铣道供电磊统

Fig．I PowerⅡ,pply system of the electric railway

假设牵引变压器低压侧三相绕组的阻抗相

等，可写出高压侧三相绕组的各次谐波电流为‘3 J

I^n=等(扛。+{k)；

气=訾({t。+{，。。)；(n=，，3．5，⋯)；(1)

气=譬(扛。一了2 k-。)．
式中：k为牵引变压器的变比．

2电力牵引负荷的负序电流和负序电压

所谓负序，通常都是针对基波而言取n=1．

利用对称分量法对式(1)进行分解，可求得高压侧

A相绕组的正序电流(，^+)和负序电流(，一一)为

k={(，．+o。+n21c)；

【k：{(t。+n2j。+o。)，
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式中，o=eJl”将式(1)代入式(2)，可得

如果已知两供电臂的基波电流(j。t和，bc一)，

利用式(3)便可求得电力牵引负荷注入电网的负

序电流，表1列出了牵引变压器高压侧止序电流

(，+)和负序电流(，一)的实测数据．其中，e。为电
，

流不对称度，e。={二×100％．
f‘

衰1 牵引变压器高压侧正序电藏和负序电流

Table 1 Podlive sequence current and negative

sequence current A

哼号 1^ ，B “ ，+ ， ￡／％

1】】0

88 0

68 9

84 3

93 3

110 0

157 0

61．3

29．1

20 6

39 8

43．9

58 2

66 7

111 0

60 6

】2】．3

72 9

103 0

89 1

153 0

173 0

232．0

118．0

78．8

50．1

40．3

69 5

75 3

92．6

152 9

70．7

55 5

44．5

63 4

28．4

78．4

83 0

82 8

45 9

70．4

88 8

157 3

40 9

104 1

89．6

54．2

64 9

从表1中可看出，牵引变压器高压侧三相电

流的不对称度基本上都在50％以上，有时甚至超

过r 100％负序电流注入系统后，会在电网中产

生不同程度的负序电压，表2列出了与表l对应

的牵引变压器高压侧正序电压(U．)和负序电压

(U一)的实铡数据其中，e。为电压不对称度，e。

=矿U×100％．
表2牵引变压器高压侧正序电压和负序电压

Table 2 Poddtive sequence voltage and negative

sequence voltage kV

序号 U^ UB Uc U+ U一 ￡。／％

66 7

66 5

67 4

67．I

67 5

64 6

65 2

66 7

62 4

62 6

62 4

62 5

61 8

63 8

64 7

65 0

64 3

64．4

64．7

6．4 8

64．6

63 7

64．5

64．7

64．5

64 5

64 7

64．8

64．6

63 8

64 6

64 7

1 25

1 13

1 46

1．33

1．65

0 55

0 46

0 52

1．94

1 75

2 26

2∞

2 55

0．86

0．71

0 80

从表2中可看出，牵引变压器高压侧三相电

压的不对称度为0．71％～2．55％，按照国标GB／T

15543—1995《电能质量 三相电压允许不平衡

度》中的规定，110 kV电网正常电压不平衡度的

允许值为1 3％．

还要说明一点，为了减少区域电网(即110 kV

电网)中的负序电流．在将牵引变压器接人电网

时，采用了“换相连接”方式，也就是将铁路沿线各

牵引变电所的变压器依次按照ABC．ACB，BCA，

CBA，CAB和BAC的相序与110 kV电网的ABC连

接，其中ABC，BCA和CAB为正相序连接；ACB，

CBA，BAC为逆相序连接．当6个牵引变电所各供

电臂电流都相等，而且功率因数角都相同时，按正

相序连接的3个牵引变电所的负序电流之和为

零，按逆相序连接的3个牵引变电所的负序电流

之和也为零．但是，这6个牵引变电所通常两两相

距40公里左右，不可能都接在同一区域电网；再

者，牵引负荷波动很大，也不可能满足“各供电臂

电流都相等，功率因数角都相同”的条件．因此，换

相连接的实际效果是要打折扣的．

3电力牵引负荷的高次谐波

电力机车是整流型负荷，电路中所用的整流

元件具有非线性的伏安特性，因此，其供电电流中

必然会含有一系列高次谐波．在式(1)中，取n=

3，5，7，⋯，便可得到牵引变压器高压侧三相善组

的谐波电流，也即电力牵引负荷注入电网蹬高次

谐波电流．表3列出了牵引变压器高压侧谐波电

流的实测数据，其中THD。为电流总谐波畸变率．

，。厂i～

THD。=≠×100％，h=^／∑．
11

1⋯
表3牵引变压嚣高压捌谐菠电流

ThbIe 3 Harmonics current of the traction

b’ndbfn埯r A

谐波电流注入系统后，便会在电网中产生相

同频率的谐波电压，表4列出了与表3对应的牵

引变压器高压侧三相谐波电压实测数据，其中

THD。为电压总谐波畸变率，THD。=百UIt×100％，
厂_=—一

UJl=q薹B．
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表4牵引变压嚣高压侧谐波电压实测数据

Table 4 H．m-mbnks voltage of the n删oⅡ
h’1日fo兀n盯 kV

国标GB／T 14549—93(电能质量公用电网

谐波)规定，110 kv电网的电压总谐波畸变率限

值为2．0％．从表4中可看出，牵引变压器高压侧

的电压总谐波畸变率为0．68％～1．64％，这说明

电压波形的畸变还没有超过允许的限度，但是表

3中所列高次谐波电流大部分都已超过了国标的

允许值，其中的3次谐波和5次谐波尤为严重．

2001正

按逆相序连接的牵引变压器，则要把所需的无功

补偿电容尽可能多地装在b供电臂，而a供电臂

应该少装或不装．有些牵引变电所由于没有注意

到这一点，两供电臂的无功补偿容量分配不合理，

因而增加了牵引变压器高压侧的负序电流．此外，

采用T型接线的斯考特(Scott)变压器或阻抗匹配

的平衡变压器，或利用斯坦美兹(Steinmetz．)原理

对其无功和负序进行综合补偿12·，也都可以改善

电力牵引负荷的对称性．

对于电力牵引负荷的谐波，可采用多段桥式

整流电路，改善电力机车的谐波特性；或在电力机

车上安装滤波器，就近吸收谐波；还可在牵引变电

所的低压侧安装滤波器或静止无功补偿装置，减

少其注人电网的谐波电流．

5结束语

除了负序和谐波之外，电力牵引负荷还有电

压波动(即工频电压包络线的周期性变化)的问

题，而且三者之间还具有一定的内在联系．因此，

必须对其进行全面地分析研究，并提出综台治理

措施，力求把电力牵引负荷对电能质量的影响降

到最低程度．

4减少电力牵引负荷的负序和谐波
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