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牵引负荷负序电流对电网运行状况影响研究

刘乾勇１，２， 李欣然１， 肖　 聪３， 李金鑫４

（１． 湖南大学电气与信息工程学院， 湖南 长沙 ４１００８２； ２． 湖南省电力公司邵阳

电业局， 湖南 邵阳 ４２２０００； ３． 湖南省电力公司益阳电业局， 湖南 益阳 ４１３０００；
４． 合肥供电公司， 安徽 合肥 ２３０００２）

摘要： 牵引负荷是大功率单相整流负荷，是一个典型的负序谐波源，投入电网会产生深远影响。 利

用电力系统分析综合程序（ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐａｃｋａｇｅ，ＰＳＡＳＰ）的用户自定义 （Ｕｓｅｒ Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎ，ＵＤ） 模型功能实现将一种牵引负荷负序电流源模型接入电网，以 ＥＰＲＩ⁃３６ 节点为网络背景进

行谐波仿真计算，通过对不同牵引负荷水平下的仿真，定量的分析电气化铁路牵引负荷对发电机、
变压器、线路、继电保护等方面的影响，并得出相关结论。
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１　 引言

目前，电气化铁路已经发展为重要的交通方式，
给国民经济和社会发展带来了巨大的效益。 但也暴

露出一些问题和弊端。 电力机车是大功率单相整流

负荷，且具有复杂多变的运行状态和很大的随机性，
投入电网运行会产生大量的负序电流和谐波电流，
通过牵引变电站注入电力系统，影响旋转电机和变

压器的出力、降低线路的输电能力、干扰继电保护的

正常动作、引起电网三相不对称、电压波形的畸变以

及功率因数降低等现象，对电网的电能质量、电气设

备及电力系统的稳定安全经济运行造成了一定的危

害［１⁃４］。
因此，系统地分析电气化铁路牵引负荷对电网

运行状况的影响，确保在电气化铁路牵引负荷影响

下电网安全、稳定、经济运行和电网的电能质量具有

迫切的现实工程意义。 本文利用 ＰＳＡＳＰ ／ ＵＤ 功能

实现将牵引负荷负序电流源模型与 ＰＳＡＳＰ 谐波计

算相连接，以 ＥＰＲＩ⁃３６ 节点为例，对不同牵引负荷水

平下的仿真计算，定量的分析电气化铁路牵引负荷

负序电流对电网运行状况的影响。

２　 负序电流源模型介绍

文献［５］中的负序电流源模型从能量的角度出

发，整个牵引系统的全部功率来自网侧供电系统提

供的基波功率。 电力机车作为单相不对称负载将导

致三相供电系统不平衡，而供电系统供给机车的功

率可视为正序功率，机车运行于不同的牵引工况时，
反应到网侧对应的就是牵引网与供电系统交换的基

波正序有功及无功功率。 提出用机车与网侧供电系

统交换的三相基波正序功率作为模型的激励，负序

电流的实部、虚部作为响应，用以评价牵引负荷的负

序电流特性。 模型结构为：
Ｉ － ＝ Ｆ（Ｐ， Ｑ， Ｃ） ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２Ｐ ＋ Ｃ３Ｐ２ ＋ Ｃ４Ｐ３ ＋

Ｃ５Ｐ４ ＋ Ｃ６Ｐ５ ＋ Ｃ７Ｑ ＋ Ｃ８Ｑ２ ＋ Ｃ９Ｑ３ ＋

Ｃ１０Ｑ４ ＋ Ｃ１１Ｑ５ （１）
式中， Ｉ － 为负序电流向量的实部或虚部；Ｐ、Ｑ 为机

车与供电系统交换的基波正序有功及无功功率；
Ｃ ＝ ［Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３……Ｃ１１］为模型参数向量，Ｃ１ ～ Ｃ１１为

具体模型参数。

３　 负序电流源在 ＰＳＡＳＰ 谐波分析中的实现

３􀆰 １　 负序电流源的用户自定义模型实现
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ＰＳＡＳＰ 是由中国电力科学研究院开发的电力系

统计算分析程序，用户自定义功能即 ＰＳＡＳＰ ／ ＵＤ，可
以供用户按自己计算分析需要设计各种模型以共同

完成某计算任务［６］。 图 １ 是本文根据负序电流源

模型设计的 ＵＤ 模型，其中功能参数框 Ａ１ ～ Ａ１１ 及

Ａ１２ ～ Ａ２２ 分别对应负序电流实部和虚部的模型参

数 Ｃ１ ～ Ｃ１１；ＰＬ和 ＱＬ表示负荷功率。

图 １　 负序电流源用户自定义模型

Ｆｉｇ． １　 Ｕｓｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ

根据谐波计算功能及 ＰＳＡＳＰ 与 ＵＤ 之间的约定

规则，即谐波分析功能是以常规潮流作业为基础的，
谐波分析作业需要根据常规潮流作业中的计算结果

来进行计算分析。 因此，在计算基础潮流作业时，把
牵引负荷当作一个恒定功率负荷进行计算，通过调

用 ＵＤ 模型，得出结果，输入“谐波分析”计算功能中

负序电流源的对话框，计算流程如图 ２ 所示。

图 ２　 仿真计算流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３􀆰 ２　 负序电流源 ＵＤ 模型正确性验证

文献［５］中基于不同牵引变电站实测数据，利用

总体测辨法建模，得到列车不同运行工况下的模型参

数，表 １ 为某一牵引工况下的两组辨识所得参数。
在将牵引负荷模型应用于电网进行仿真计算

前，必须验证用户自定义模型的正确性。 文献［７］
利用差分方程自定义动态模型与 ＰＳＡＳＰ 中感应电

动机模型，在仿真时对应的发电机功角和母线电压

曲线变化趋势一致来验证接口的正确性；本文根据

计算时不断调用 ＵＤ 模型的结果与实测负序电流源

数据的比较，来验证模型接口的正确性。 以 ＥＰＲＩ⁃３６
节点系统为例进行仿真计算，ＵＤ 模型参数如表 １，

　 　 　 表 １　 某一工况下的模型参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 负序实部 负序虚部 参数 负序实部 负序虚部

Ｃ１ １１２１ ６７􀆰 １７ Ｃ７ － ２１２９ ６２８􀆰 ７
Ｃ２ １４０􀆰 ２ － ４２２􀆰 ７ Ｃ８ １４１５ － ３９２􀆰 ２
Ｃ３ － ５１􀆰 ２８ １５１􀆰 ７ Ｃ９ － ４６８􀆰 ２ １１９􀆰 ９
Ｃ４ ９􀆰 ２９６ － ２６􀆰 ８２ Ｃ１０ ７７􀆰 ０１ － １７􀆰 ８２
Ｃ５ － ０􀆰 ８３７ ２􀆰 ３４４ Ｃ１１ － ５􀆰 ０４ １􀆰 ０２４
Ｃ６ ０􀆰 ０３ － ０􀆰 ０８１

系统接线方式如图 ３ 所示。 在 ＢＵＳ５０ 上接入牵引

负荷，通过不断仿真计算，设置与实测负序电流序列

相对应的负荷功率序列，将 ＰＳＡＳＰ ／ ＵＤ 中用户打印

变量得到的模型响应序列与实测负序电流序列进行

对比，两序列曲线完全重合，说明文中牵引负荷负序

电流源模型与 ＰＳＡＳＰ 稳定计算程序正确连接。

图 ３　 ＥＲＲＩ⁃３６ 节点系统结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＲＲＩ⁃３６ ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

４　 负序电流的影响分析

电力机车按照运行工况可分为级位运行、惰行、
制动和停车。 本节中以 ＥＰＲＩ⁃３６ 节点系统为例，研
究牵引负荷（不同负荷水平）对电网运行状况的影

响。 不同 负 荷 水 平 分 别 为： ① ＰＬ ６􀆰 ６９ＭＷ， ＱＬ

２􀆰 ９７Ｍｖａｒ； ② ＰＬ １２􀆰 ８５ＭＷ， ＱＬ ６􀆰 １３Ｍｖａｒ； ③ ＰＬ

１９􀆰 １９ＭＷ，ＱＬ １１􀆰 ３４Ｍｖａｒ；或者分别代表一辆、二辆、
三辆电力机车的级位运行额定功率。
４􀆰 １　 对变压器的影响

负序电流会造成三相电流不对称，因而变压器

三相电流中有一相电流最大而不能有效发挥变压器

的额定出力，使变压器容量利用率下降。 另外，还造

成变压器的附加能量损失、在变压器铁芯磁路中产

生附加发热［３］。 可根据变压器中电流不平度的大
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小来判定其对系统变压器的影响，不平衡度越大，就
表示影响越大。 电流不平衡度计算公式如下：

εｉ ＝ Ｉ２ ／ Ｉ１ （２）
式中，Ｉ２和 Ｉ１分别表示流经系统变压器的负序电流

和正序电流。 经仿真计算，系统变压器的电流不对

称度情况如表 ２ 所示。
表 ２　 变压器 εｉ 仿真结果

Ｔａｂ． ２　 εｉ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
（单位：Ａ）

Ｉ 侧母线 Ｊ 侧母线 ① ② ③

ＢＵＳ１７ ＢＵＳ１６ ０􀆰 ０２１３ ０􀆰 ０９０５ ０􀆰 １５５１
ＢＵＳ５ ＢＵＳ１８ ０􀆰 ０１３７ ０􀆰 ０５８５ ０􀆰 １００５

ＢＵＳ１０ ＢＵＳ１１ ０􀆰 ００２９ ０􀆰 ０１２２ ０􀆰 ０２０９
ＢＵＳ１０ ＢＵＳ９ ０􀆰 ００２７ ０􀆰 ０１１６ ０􀆰 ０１９９
ＢＵＳ３ ＢＵＳ２２ ０􀆰 ００２４ ０􀆰 ０１００ ０􀆰 ０１７２

　 　 由表 ２ 可知，当电力机车从一辆变为两辆时，电
流不平衡度增加到之前的四倍左右，从两辆变为三

辆时，电流不平衡度变化相对不是太明显。 牵引负

荷越大，变压器中电流不平衡度越大，对变压器容量

利用率影响越大，影响了变压器的额定出力。
４􀆰 ２　 对输电线路的影响

负序电流流过送电线路时，负序功率实际上并

不做功，而只造成电能损失，增加了网损，降低了送

电线路的输送能力［３］。 可根据反映到网侧交流线

上负序电流的大小来判定对交流线输送能力的影

响，输电线路上的仿真计算结果如表 ３。
表 ３　 交流线上负序电流仿真结果

Ｔａｂ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＣ ｌｉｎｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

（单位：Ａ）

Ｉ 侧母线 Ｊ 侧母线 ① ② ③

ＢＵＳ１８ ＢＵＳ５０ １２􀆰 ８１ ５４􀆰 ８０ ９４􀆰 ５２
ＢＵＳ１６ ＢＵＳ１８ ５􀆰 ６１ ２３􀆰 ９３ ４１􀆰 １７
ＢＵＳ１６ ＢＵＳ２９ １􀆰 ８２ ７􀆰 ７６ １３􀆰 ３７
ＢＵＳ１６ ＢＵＳ２０ ０􀆰 ５３ ２􀆰 ２５ ３􀆰 ８６
ＢＵＳ２７ ＢＵＳ２８ ０􀆰 ４７ １􀆰 ９９ ３􀆰 ４１

　 　 由表 ３ 可知，当电力机车从一辆变为两辆时，负
序电流增加到之前的四倍以上，当从两辆变为三辆

时，负序电流大约增加到之前的两倍。 牵引负荷越

大，各交流线上的负序电流越大，对网侧交流线的输

电能力影响越大，降低了输电线路的输电能力。
４􀆰 ３　 对发电机负序保护的影响

牵引负荷为单相大功率负荷，在一定区段内造

成电网三相失衡且难以调节。 负序电流将使发电机

转子发热和产生附加损耗，引起机组振动。 在实际

运行中，由于牵引负荷引起的负序电流超标，常常导

致附近的小发电机组频繁跳闸，不能就近并网。 不

同容量的发电机，允许流过发电机的负序电流不同，
最大不超过额定电流的 ８％ ［８］。 各发电机的负序电

流与额定电流的比值的仿真计算结果如表 ４。
表 ４　 发电机 Ｉ － ／ ＩＮ． ｇ 仿真结果

Ｔａｂ． ４　 Ｉ － ／ ＩＮ． ｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

发电机 限值 ① ② ③

ＧＥＮ ４ ８％ ０􀆰 ６９６％ ２􀆰 ７２０％ ４􀆰 ７２０％
ＧＥＮ ５ ６􀆰 ５％ ０􀆰 ０８８％ ０􀆰 ４００％ ０􀆰 ６４０％
ＧＥＮ ２ ６􀆰 １％ ０􀆰 ０６４％ ０􀆰 ３２０％ ０􀆰 ５６０％
ＧＥＮ ７ ８％ ０􀆰 ０６４％ ０􀆰 ２４０％ ０􀆰 ４８０％
ＧＥＮ ８ ８％ ０􀆰 ０４０％ ０􀆰 １６０％ ０􀆰 ３２０％

　 　 由表 ４ 可知，当电力机车从一辆变为两辆时，流
过各发电机的负序电流增加到之前的四倍左右，当
从两辆变为三辆时，增加到之前的两倍上下。 在不

同的负荷水平下，虽然流过各发电机的负序电流并

没有超过发电机连续运行时的限值。 但是介于本文

所采用的 ＥＰＲＩ⁃３６ 网络中发电机额定功率容量相对

较大，所以负序电流对小发电机组的影响是不可以

被忽略的。
４􀆰 ４　 对变压器负序过流保护的影响

当负序电流作用时间较长时，容易使电力系统

中以负序分量启动的继电保护装置误动作。 变压器

负序过流保护反映不对称故障，但由于牵引负荷的

单相性，负序电流较大，容易超过继电保护中负序电

流的整定值，从而误动作。 负序电流启动值为［９］：
Ｉ２． ａｃｔ ＝ （０􀆰 ５ ～ ０􀆰 ６） ＩＮ． Ｔ （３）

式中， Ｉ２． ａｃｔ 和 ＩＮ． Ｔ 分别表示负序电流启动值和变压

器额定电流。 可根据变压器中流过的负序电流值与

额定电流值的比值是否大于 ０􀆰 ６ 来判断是否会引起

继电保护的误动作，系统变压器中负序电流与额定

电流的比值仿真计算结果如表 ５。
表 ５　 变压器 Ｉ － ／ ＩＮ． Ｔ 仿真结果

Ｔａｂ． ５　 Ｉ － ／ ＩＮ． Ｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

Ｉ 侧母线 Ｊ 侧母线 ① ② ③

ＢＵＳ１７ ＢＵＳ１６ ０􀆰 ０２３４ ０􀆰 ０９９５ ０􀆰 １７０６
ＢＵＳ５ ＢＵＳ１８ ０􀆰 ０１５１ ０􀆰 ０６４４ ０􀆰 １１０６
ＢＵＳ１０ ＢＵＳ１１ ０􀆰 ００３２ ０􀆰 ０１３４ ０􀆰 ０２３０
ＢＵＳ１０ ＢＵＳ９ ０􀆰 ００３０ ０􀆰 ０１２８ ０􀆰 ０２１９
ＢＵＳ３ ＢＵＳ２２ ０􀆰 ００２６ ０􀆰 ０１１０ ０􀆰 ０１８９
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　 　 由表 ５ 可知，当电力机车从一辆变为两辆时，负
序电流增加到之前的四倍以上，当从两辆变为三辆

时，负序电流大约增加到之前的两倍。 在不同负荷

水平下，流过各变压器的负序电流没有超过负序电

流整定值，但是也有牵引负荷引起变压器继电保护

误动作的实例［１］，这个问题是不容小觑的。
４􀆰 ５　 对电动机的影响

正序电流产生转矩，使电动机运转，负序电流产

生一反转矩，直接影响异步电动机的效率，威胁其安

全可靠运行。 一般情况下，１５％ ～ ２０％ 的负序电压

所产生的负序损耗与电动机额定运行时所产生的铜

耗数值上相当，负序损耗是随负序电压分量的二次

方成正比的。 当 Ｕ２ ＝ ０􀆰 ０５ＵＮ时，Ｉ２可达 ２０％ ～ ３５％
ＩＮ。 因此负序电压对异步电动机的影响是很大的，
可引起电动机的额外发热，严重时甚至会烧毁电动

机［３］。 因此可根据供带负荷的母线上负序电压与

额定电压的比值大小来判定对电动机的影响，仿真

结果见表 ６。
表 ６　 母线 Ｕ － ／ ＵＮ 仿真结果

Ｔａｂ． ６　 Ｕ － ／ ＵＮ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｓ

母线名 ① ② ③

ＢＵＳ１８ ０􀆰 ００１１ ０􀆰 ００４６ ０􀆰 ００７９
ＢＵＳ１６ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ００１５ ０􀆰 ００２７
ＢＵＳ２９ ０􀆰 ０００４ ０􀆰 ００１５ ０􀆰 ００２６
ＢＵＳ２０ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ００１０ ０􀆰 ００１７
ＢＵＳ１９ ０􀆰 ０００２ ０􀆰 ０００７ ０􀆰 ００１２

　 　 由表 ６ 可知，当电力机车从一辆变为两辆时，负
序电压增加到之前的四倍以上，当从两辆变为三辆

时，负序电压大约增加到之前的两倍。 在不同负荷

水平下，虽然各母线的负序电压没有达到损坏电动

机的定值，但也较大地影响了电动机的运行效率。

５　 结论

本文利用 ＰＳＡＳＰ ／ ＵＤ 实现了将牵引负荷负序

电流源模型接入 ＰＳＡＳＰ 参与谐波分析仿真的目的。
通过提出各个指标，分析了牵引负荷在不同负荷水

平下对电网运行状况的影响，为进一步研究牵引负

荷对实际电网安全稳定运行影响提供了一定的基

础，也为进一步深入研究负序电流的影响分析和实

际工程的研究提供了一定的参考价值，并得出以下

结论：
（１） 当牵引负载从一辆变成两辆时，负序电流

对变压器、输电线路、发电机保护和电动机的影响会

增加到之前的 ４ ～ ５ 倍左右。 而从两辆变成三辆时，
各个指标值变化相对较缓一些，这与电网的承受能

力是很有关系的。
（２） 与负序电流源电气距离越近，仿真结果数

据越大，影响亦越大。
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