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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2篇系列

文章的第2篇，在第1篇文章的建模基础上，重点对电气化铁路可能出现的不同类型列车在不同工况运行时对

变电站母线电能质量的影响进行了对比分析，即：分别针对电气化铁路无车、有1辆客车运行、有1辆货车运行

和有2辆货车运行的4种典型工况，针对电气化铁路运行对220 kV三相母线电压波动、谐波、三相不平衡的影

响进行了仿真对比。
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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 second part of the two-part paper，on the
basis of the established model introduced in the first part，the influences of different electrified railway's operations on
the power quality of bus bar in substation were analysed and compared，that is，focusing on the four conditions that the
railway has no vehicle，one running passenger vehicle，one running truck and two running trucks. Simulation
comparison on the impact of the running electrified railway on the voltage fluctuations，harmonics and three- phase
unbalances of the 220 kV three phase bus bar was given.

Key words: power quality pollution；electrified railway operation；220 kV busbar；voltage fluctuations；harmonics；
three-phase unbalances

铁路运行的电能质量影响（二）：影响分析

李涛 1，崔荣 1，何小平 1，侯荣均 1，周倩 1，黄可 2，张乔 2，周虹屹 2，胡萍 3

（1.国网重庆市电力公司经济技术研究院，重庆 401120；2.西南交通大学电气工程学院，

四川 成都 611756；3.成都医学院 人文信息管理学院，四川 成都 610500）

作者简介：李涛（1973-），男，本科，高级经济师，Email：57674399@qq.com

ELECTRIC DRIVE 2020 Vol.50 No.3

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。根据已有运行经验，电气化

铁路运行主要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，大量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了研究。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］通过TCR+

FC静止无功补偿装置在电气化铁道投运前后电

能质量的比较分析，得出TCR+FC型装置不仅能

动态补偿系统无功，还能抑制电网谐波，是电铁

电能质量治理最佳方案的结论；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］针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［5］围绕河南电气化铁路负荷对电

网电能质量影响，从理论上给出了讨论和建议。
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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（如过电压、牵引网低频振荡、谐波污

染）及其解决措施进行了分析［6-8］。围绕电气化铁

路接入对电网的影响，不少学者通过建模分析进

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］结合了

电力机车的车型、工况、数量组合3个维度的仿真

场景设置方案，相对全面地仿真分析了铁路接入

对电网电能质量的影响。然而，接入电网的电气

化铁路可能不仅包括普速铁路，也包括高速铁

路。普速铁路货车运行时有可能对电网电能质

量造成更严重的污染。

在系列文章第 1篇文章的建模基础上，本文

分别针对电气化铁路无车、有1辆客车（以高速铁

路的CRH3型动车组为例）运行、有1辆货车运行

和有 2辆货车运行的 4种工况，针对电气化铁路

运行对 220 kV三相母线电压波动、谐波、三相不

平衡的影响进行了仿真对比。

1 变电站-负荷模型

图1为系列文章第1篇建立的电力系统变电

站-负荷模型。为研究电铁负载对变电所的影

响，改变模型中电铁负载的接入情况形成 4种电

铁运行情况，并在这 4 种情况下进行仿真分析。

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

货车运行和2列货车同时运行。1列客车或货车

运行时列车接入点为距离变电站 30 km；2 列货

车同时运行时两货车接入点分别距离变电站 2

km和 30 km。仿真时间设置为 0.08 s，步长设置

为 1×10-5s。此时间段内运行电铁外的其他负荷

（负荷 1～负荷 12 的具体位置见图 1）输入至电

网的有功功率和无功功率见表 1，时间间隔设为

0.01 s。

图1 已建立的电力系统变电站-负荷模型

Fig.1 Substation-load model for the power system established

2 没有车运行工况下的仿真

当电气化铁路没有车辆经过的情况下，即仿

真模型中不接入车辆负荷，对变电站-负荷模型

进行仿真分析，其220 kV侧母线三相对地电压及

其谐波分量、电压不平衡度仿真结果如图2～图4

所示。

表1 运行电铁外的其他负荷输入至电网的有功功率和无功功率

Tab.1 Active power and reactive power from other loads running out electrified railway to the grid

有功功率P/kW
无功功率Q/kvar

负荷1
0
0

负荷2
0
0

负荷3
0
0

负荷4
72.074
3.218

负荷5
70.787
3.539

负荷6
0.000
0.804

负荷7
42.057
4.262

负荷8
2.085
1.123

负荷9
28.622
5.226

负荷10
0
0

负荷11
0
0

负荷12
0
0

图2 无车时变电站220 kV侧母线三相对地电压

Fig.2 Three-phase voltages to the ground of 220 kV
side's bus of substation when no vehicle
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根据仿真结果，求解得到的母线对地电压幅

值和波形均正常；总谐波失真较低（A相0.09%，B

相 0.37%，C 相 0.37%），且 A 相电压谐波集中在

600 Hz、B相电压谐波集中在600 Hz和1 750 Hz、

C相电压谐波集中在 600 Hz和 1 750 Hz；三相电

压不平衡度较低。

3 有1列客车运行工况下的仿真

当电气化铁路有 1列客车在牵引网运行时，

即变电站-负荷模型中在距离牵引变电所 30 km

处接入1个CRH3型动车组模型，进行仿真分析，

这种情况下牵引变电所处接触网对地电压和列

车处接触网对地电压仿真结果分别见图 5、图 6

所示。由图 5、图 6 仿真结果可知，接触网电压

波形正常，且接触网电压峰值接近 38 kV，也属

正常。

图3 无车时变电站220 kV侧母线三相电压谐波分析结果

Fig.3 Harmonic analysis results of three-phase voltages of
220 kV side's bus of substation when no vehicle

图4 无车时变电站220 kV侧母线三相电压不平衡度

Fig.4 Three-phase voltage imbalance of three-phase
voltages at 220 kV side's bus when no vehicle

图6 有1列客车运行时列车处接触网对地电压

Fig.6 Catenary voltage to the ground at the position of
vehicle when one running passenger vehicle

图7 有1列客车运行时变电站220 kV侧母线三相对地电压

Fig.7 Three-phase voltages to the ground of 220 kV side's
bus of substation when one passenger vehicle runing

图5 有1列客车运行时牵引变电所处接触网对地电压

Fig.5 Catenary voltage to the ground at the head end of
feeder when one running passenger vehicle

图8 有1列客车运行时变电站220 kV侧母线

三相电压谐波分析结果

Fig.8 Harmonic analysis results of three-phase voltages
at 220 kV side's bus of substation when one
running passenger vehicle
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当电气化铁路有 1列客车经过时，仿真得到

的 220 kV 侧母线三相对地电压及其谐波分量、

电压不平衡度分别见图 7～图 9。由仿真结果可

知，求解得到的母线对地电压幅值和波形均正

常；总谐波失真相对无车的情况更明显（A相1%，

B相 0.69%，C相 0.53%），且A相电压谐波集中在

600 Hz，B相电压谐波集中在600 Hz和1 750 Hz，

C相电压谐波集中在 600 Hz和 1 750 Hz；三相电

压不平衡度比无车的情况显著一些。

4 有1列货车运行工况下的仿真

当有 1列货车在电气化铁路运行时，即仿真

模型中在距离牵引变电所 30 km 处接入 1 个

HXD2B型货车模型，对变电站-负荷模型进行仿

真分析，在这种情况下牵引变电所处接触网对地

电压和列车处接触网对地电压分别见图10、图11。

由图 10、图 11可知，仿真得到的接触网电压

波形和幅值均正常。相比 1列客车运行情况下，

接触网电压波形携带更多毛刺。

当电气化铁路有1列货车经过时，仿真模型

得到的 220 kV侧母线三相对地电压及其谐波分

量、电压不平衡度的仿真结果分别如图12～图14

所示。

图9 有1列客车运行时变电站220 kV侧母线三相电压不平衡度

Fig.9 Imbalance of three-phase voltages at 220 kV side’s bus
of substation when one passenger vehicle running

图10 有1列货车运行时牵引变电所处接触网对地电压

Fig.10 Catenary voltage to the ground at the head
end of feeder when one running truck

图11 有1列货车运行时列车处接触网对地电压

Fig.11 Catenary voltage to the ground at the position of
vehicle when one truck running

图12 有1列货车运行时变电站220 kV侧母线三相对地电压

Fig.12 Three-phase voltages to the ground at 220 kV side's
bus of substation when one truck running

图13 有1货车运行时变电站220 kV侧母线

三相电压谐波分析结果

Fig.13 Harmonic analysis results of three-phase voltages
of 220 kV side’s bus of substation
when one truck running

图14 有1货车运行时变电站220 kV侧母线三相电压不平衡度

Fig.14 Imbalance of three-phase voltages at 220 kV side's
bus of substation when one truck running
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由仿真结果可知，求解得到的母线对地电压

波形和幅值均正常；总谐波失真相对无车、有1列

客车运行的情况更显著（A相 1.28%，B相 0.97%，

C 相 0.66%），且 A 相，B 相，C 相电压谐波集中在

600 Hz和1 750 Hz；三相电压不平衡度比无车、有

1列客车运行的情况更明显一些。

5 两列货车运行工况下的仿真

当有 2列货车在电气化铁路运行的情况下，

即仿真模型中的牵引网部分在距离牵引变电所

2 km和30 km处分别接入HXD2B型货车模型，对

变电站-负荷模型进行仿真分析。在这种情况下

牵引变电所处接触网对地电压和列车处接触网对

地电压分别见图15、图16。根据仿真结果，电压波

形和幅值均正常。相比1列客车运行、1列货车运

行的情况下，接触网电压波形携带更多毛刺。

针对电气化铁路有 2列货车运行的情况，仿

真得到的 220 kV侧母线三相对地电压及其谐波

分量、电压不平衡度分别见图17～图19。根据仿

真结果，求解得到的母线对地电压无论幅值还是

波形均正常；总谐波失真相对无车、有1列客车运

行、有 1列货车运行的情况更明显（A相 2.15%，B

相 1.31%，C 相 1.08%），且 A 相电压谐波集中在

200 Hz，600 Hz和1 750 Hz，B相电压谐波集中在

600 Hz和1 750 Hz，C相电压谐波集中在200 Hz，

600 Hz和1 750 Hz；三相电压不平衡度问题比无

车、有 1 列客车运行、有 1 列货车运行的情况更

严重。

6 结论

作为 2 篇系列文章的第 2 篇，本文在系列文

章第 1篇的建模基础上，分别针对电气化铁路无

图15 有2列货车运行时接触网首段对地电位

Fig.15 Catenary voltage to the ground at the head
end of feeder when two trucks running

图16 有2列货车运行时列车处接触网对地电位

Fig.16 Catenary voltage to the ground at the position
of vehicle when two trucks running

图17 有2列货车运行时变电站220 kV侧母线三相对地电位

Fig.17 Three-phase voltages to the ground of 220 kV side’s
bus of substation when two trucks running

图18 有2列货车运行时变电站220 kV侧母线

三相电压谐波分析结果

Fig.18 Harmonic analysis results for three-phase
voltages at 220 kV side’s bus of substation
when two trucks running

图19 有2列货车运行时变电站220 kV侧母线三相电压不平衡度

Fig.19 Imbalance of three-phase voltages at 220 kV side's
bus of substation when two trucks running
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车、有 1列客车运行、有 1列货车运行和有 2列货

车运行的 4种典型工况，针对电气化铁路不同运

行工况对 220 kV三相母线电压波动、谐波、三相

不平衡的影响进行了对比分析。具体结论如下：

1）在三相母线电压波动方面，没有车运行、

有 1列客车运行、有 1列货车运行、有 2列货车运

行4种情况对三相母线电压波动的影响区别不

明显。

2）在谐波方面，如表 2 所示，相比于无车情

况，有列车运行时会给电网母线电压注入更多谐

波，引起更大的总谐波失真。其中，货车引起的

谐波比客车更严重。

表2 4种电铁运行工况下变电站220 kV侧母线三相电压谐波分析结果对比

Tab.2 Comparison of harmonic analysis results for three-phase voltages to the ground at 220 kV
side's bus of substation under four electrified railway's operational situations

没有车经过时

有1列客车经过时

有1列货车经过时

有2列货车经过

总谐波失真THD/%
A相

0.09
1

1.28
2.15

B相

0.37
0.69
0.97
1.31

C相

0.37
0.53
0.66
1.08

集中的谐波频率/Hz
A相

600
600

600，1 750
200，600，1 750

B相

600，1 750
600，1 750
600，1 750
600，1 750

C相

600，1 750
600，1 750
600，1 750

200，600，1 750

3）在三相不平衡方面，如图 20所示，列车运

行时会比无车时给电网带来更显著的三相负荷

不平衡。其中，相比客车，货车会带来更显著的

三相负荷不平衡。
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图20 4种电铁运行工况下变电站220 kV侧母线

三相电压不平衡度对比

Fig.20 Unbalances comparison of three-phase voltage
at 220 kV side’s bus of substation under four
electrified railway’s operational situations
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