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摘要：电气化铁路负荷易对电网母线造成较严重的电能质量污染，有必要通过建模分析。作为两篇系列

文章的第一篇，详细阐述了用于分析普铁和高铁在各种工况运行对变电站电能质量影响的建模方法。建模分

为变电站建模、牵引网及车辆建模、运行电铁外的其他负荷建模。为保证分析结果的精确性，牵引网模型在已

有研究基础上采用链式电路模型，考虑各导线之间的耦合；为比较客车和货车对电网电能质量影响，列车建模

计及高铁客车和普铁货车。
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Abstract: Considering that electrified railway load easily brings about serious power quality pollution for the
power grid buses，it is necessary to give analyses through modeling. As the first part of this two-part paper，the medeling
method that to analyze the influence of various operation situations of both ordinary railway and high-speed railway on
the substation’s power quality was detailedly elaborated. The modeling was composed of the modeling of substation，the
modeling of traction network and running vehicle，and the modeling of other loads except for the studied railway. To
enable the accuracy of analyses，the chain circuit was adopted in the traction network model，where the couplings of
each conductor were considered. Besides，to realize the comparison of the power quality influence betteen passenger
vehicle and truck on the power grid，the modeling of vehicle took into account the passenger vehicle of high- speed
railway and the truck of ordinary railway into account.
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随着电气化铁路接入电网，其对整个电网系

统的影响不可忽视，尤其是大量不平衡负荷的接

入，对变电站的正常运行带来巨大挑战。根据已

有运行经验，电气化铁路运行主要会对电网造成

注入电压偏差、谐波无功、三相负荷不平衡等问题。

近年来，很多学者针对电气化铁路接入电力

系统带来的电能质量问题进行研究。文献［1］指

出机车采用的大容量单相整流供电设施，除了产

生大量谐波电流，还对三相交流供电系统产生不

平衡负荷和负序电压电流；文献［2］归纳总结了

铁路运行对电网带来的谐波、无功和负序问题的

解决方案，并基于此提出无牵引变压器新型同相

供电系统的实现思路及关键控制技术。针对实

际的变电站和电铁线路，文献［3］分析了不同运

行方式下黔桂电铁对 110 kV水任变电站的电能

质量影响；文献［4］通过分析指出目前电铁接入

电网谐波的预评估结果不宜直接作为供电方强

制要求用电方采取滤波措施的依据；文献［5］针
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对京沪电气化铁路牵引负荷带来的电能质量的

主要问题（谐波和负序），通过研究建议选择平衡

变压器作为普通电气化铁路的优化供电方式；文

献［6］围绕河南电气化铁路负荷对电网电能质量

的影响，从理论上给出了讨论和建议。也有一些

学者对不同类型客车（包括高速动车组和普铁电

力机车）运行对牵引网造成的不同电能质量问题

（如牵引网低频振荡、谐波污染）及其解决措施进

行了分析［7-8］。

围绕电气化铁路接入对电网的影响，不少学

者通过建模求解进行研究［9-13］，但存在 2点不足：

1）仿真模型涉及的电路结构和控制策略较复杂；

2）只评估了单工况单辆列车运行下的影响。因

此，文献［14］提出了基于PSCAD/EMTDC建模分

析方法。该方法结合了电力机车的车型、工况、

数量组合 3个维度的仿真场景设置建模方案，模

型能相对全面地评估铁路接入对电网电能质量

的影响。然而，接入电网的铁路可能不仅包括普

速铁路，也包括高速铁路；同时，普速铁路中也有

货车运行，运行的货车可能对电网电能质量造成

更严重污染。鉴于此，本文针对某变电站受电铁

运行影响的问题，以电网主变压器、牵引变电所、

牵引网、列车的铭牌参数、出厂测试报告和所研

究时间点各负荷实测数据为依据，给出了能用于

分析普速铁路和高速铁路在各种工况运行对变

电站电能质量影响的建模方法。

1 变电站建模

本文根据某一具体的变电站进行建模，变电

站接线图见图1。

此220 kV的变电站有主变压器2台，其容量

分别为 120 MV·A 和 150 MV·A；有 3 个电压等

级，分别为 220 kV，110 kV，10 kV；主接线方式

为：220 kV，110 kV 系统采用双母线带专用旁母

的接线方式（母联兼旁路），10 kV系统采用两段

单母线的接线方式；220 kV出线6回，分别接入6

处负荷；110 kV 系统出线 7 回，分别接入 7 处负

荷；10 kV系统出线 4回，分别连接 2个其他变电

站。在变电站模型中，三相变压器等值各绕组的

等值电阻 RB 、等值电抗 XB 和励磁电阻 RZ 、励磁

电抗 XZ 计算式如下式：

RB =
ΔPBUB

2

Se
2 × 103

（1）

XB =
Ud%
100

UB
2

Se

× 103 （2）

RZ =
UB

2

ΔP0

× 103 （3）

XZ = 100
I0%

×
UB

2

Se

× 103 （4）

式中：ΔPB 为短路损耗；UB 为变压器额定线电

压；Se 为变压器额定容量；Ud% 为短路电压百分

数；ΔP0 为变压器的空载有功损耗；I0% 为空载

电流。

2 牵引网与运行列车建模

2.1 牵引网建模

本文利用链式模型对牵引网进行建模。假

设电气化铁道采用我国常见的 AT 牵引供电系

统，链式网络模型由串联子网和并联支路 2部分

组成，通过牵引变电所、AT 所（即 ATS）、分区所

（即SP）、开闭所（SSP）和列车等并联支路可将牵

引网分割成若干个串联子网。平行的多导体传

输线构成了子网中的串联支路，以并联支路作断

面，AT牵引网的断面划分如图2所示。

根据图 2 和图 3 所示的链式网络的等效方

法，在Matlab/Simulink中用 π型等效电路建立切

图1 变电站主接线图

Fig.1 Main wiring diagram of substation 图2 AT牵引网断面划分

Fig.2 Section division of AT traction network
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割后的子网模型，如图 4所示。图 4中的子网表

达 10 km的牵引网线路，该线路包括上行的接触

网（T1）、钢轨（R1）、保护线（P1）、正馈线（F1）和

下行的接触网（T2）、钢轨（R2）、保护线（P2）和正

馈线（F2）。由图 4可知，链式模型考虑了各导线

的自电感、自电容和两两之间的互电感、互电

容。每个子网中的平行多根传输导体可用π型等

效电路表示，从而将整个牵引网等效为链式网络

（见图3）［15］。

图3 AT牵引网等效电路

Fig.3 Equivalent circuit of AT traction network

图4 牵引网子网Matlab/Simulink建模

Fig.4 Matlab/Simulink modeling of traction sub-network
典型的AT牵引供电系统参数如表1所示。

基于如上数据，采用Carson公式计算链式模

型中各导线的阻抗参数和导纳参数。其中，阻抗

参数的计算式如下式［16-17］：

ì

í

î

ïï
ïï

Zii = ri + re + j0.1466 lg
Dg

Rεi

Zij = re + j0.146 6 lg
Dg

dij

（5）

其中 Dg = 0.208 5

fσ× 10-9

式中：Zii 为导线 i的自阻抗；Zij 为导线 i和导线 j

的互阻抗；ri 为导线 i的直流电阻；re 为大地自身

电阻，取 0.049 3 Ω/km；Rεi 为导线 i的等效半径；
dij 为导体 i与导体 j之间的几何距离；f为电流频

率，取工频50 Hz；Dg 为大地等效深度，当土壤电

导率为σ=10-4Ω/km时通常将其视为930 m。

导纳参数的计算式如下式［16-17］：

Pij = 1
2πε0

ln
2hi

ri

= 1
2πε0

ln
Dij

dij

（6）

式中：ε0 为空气介电常数；ri 为导体 i的等效半径；

hi 为导体 i到地面的高度；dij 为导体 i与导体 j之间

的空间距离；Dij 为导体 i与导体 j之间的镜像距离。

1.2 列车建模

以 CRH3 型动车组和 HXD2B 型货车为例，

分别建立客车模型和货车模型。其中，CRH3型

动车组采用4动4拖模式，每个动力单元有4个变

流器柜，每个变流器柜中含有2个整流器、1个中

间直流环节和 1个逆变器，每个逆变器带动 4个

牵引电机；HXD2B型货车含有 3个主变流器柜，

其中每个主变流器柜中含有 2 个逆变器、2 个整

流器以及 2 套中间直流环节，每个逆变器带动 1

台牵引电机［18-19］。CRH3 型动车组和 HXD2B 型

货车的 Matlab/Simulink 模型的动力单元模型和

车载变压器次边模型分别如图5、图6所示。

表1 牵引网模型计算参数

Tab.1 Calculation parameters of traction network model
导体名称

接触线1
承力索1
钢轨1

保护线1
正馈线1
接触线2
承力索2
钢轨2

保护线2
正馈线2

直流电阻/
（Ω·km-1）

0.159 67
0.242
0.135
0.238 2
0.118 1
0.159 67
0.242
0.135
0.238 2
0.118 1

导体计算半径/
m

0.007 2
0.007
0.012 79
0.007 63
0.010 8
0.007 2
0.007
0.012 79
0.007 63
0.010 8

水平坐标/
m

0
0

-0.717 5
0.717 5

-3.4
-4.5
4.6
4.6
3.882 5
5.317 5
8
9.1

垂直坐标/
m

6.45
8.05
0
6.4
7.6
6.45
8.05
0
6.4
7.6
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在图 5a 和图 6a 中，CRH3 型动车组模型的

整流器控制单元采用瞬态直接电流控制策略，

中间直流环节包括 2 倍电网频率的串联谐振电

路、支撑电容和过电压限制电路，逆变器控制单

元采用直接转矩控制策略。HXD2B型货车每个

环节的建模方法与 CRH3 型动车组类似，CRH3

型动车组中间直流环节电压为 1 550 V，HXD2B

型机车中间直流环节电压为 3 775 V，其他电路

结构与电路参数也不同，由于篇幅限制，这里不

再赘述。

3 运行电铁外的其他负荷建模

除了第 2节建模所针对的电气化铁路，本文

所考虑的变电站还外接了大量负荷，这些三相动

态负荷的建模参考文献［20］。图 7 为利用 Mat-

lab/Simulink所建立的除运行电铁外的其他负荷

模型。如图 7所示，负荷模块的有功和无功功率

（即PQ端口）受外部信号控制。针对所研究的时

间点，外部信号根据变电站实时采集的有功功率

和无功功率输入。

4 整体的变电站-负荷模型

将第 1～第 3 节中所建立的变电站模型、电

铁模型和运行电铁外的其他负荷模型按照图1所

示接线方式连接得到整体的电力系统变电站-负
荷模型，具体如图 8所示。由于在选取的变电站

中 10 kV 侧母线的负荷很小且对电网 220 kV 侧

母线的影响微乎其微，所以在负荷建模时将其忽

略不计。

为研究电铁负载对变电所的影响，可以改变

模型中电铁负载的接入情况，形成不同的电铁运

行情况进行仿真分析。本文计及客车运行和货

车运行 2种情况，4种工况分别为：没有车经过、

有 1列客车运行、有 1列货车运行、2列货车同时

运行。

图5 客车和货车的动力单元模型

Fig.5 Dynamic unit model of passenger vehicle and truck

图6 客车和货车的车载变压器次边模型

Fig.6 Secondary side model for transformer
of passenger vehicle and truck

图7 变电站负荷Matlab/Simulink建模

Fig.7 Matlab/Simulink modeling of substation load
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5 结论

电气化铁路负荷易对电网母线造成较严重

的电能质量污染，甚至对其他负荷带来负面影

响。围绕电气化铁路接入对电网系统的电能质

量影响，本文针对某变电站受电铁运行影响的问

题，在已有研究的基础上给出了能用于分析普速

铁路和高速铁路在各种工况运行对变电站电能

质量影响的建模方法。建模以电网主变压器、牵

引变电所、牵引网、列车的铭牌参数、出厂测试报

告和所研究时间点各负荷实测数据为依据，分为

3部分：变电站建模、牵引网及车辆的建模、运行

电铁外的其他负荷建模。其中，牵引网建模考虑

了各导线之间的感性耦合和容性耦合，采用精细

的链式电路模型；列车建模包括客货车建模，分

别以 CRH3 型动车组和 HXD2B 型货车为例，详

细阐述了相应的方案。
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图8 计及电铁运行对变电站母线电能质量影响分析的Matlab/Simulink电力系统变电站-负荷模型

Fig.8 Established substation-load model with Matlab/Simulink software regarding the influence
of electrified railway’s operation on power quality of substation bus
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