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光伏接入牵引供电系统谐波交互影响及其适应性分析
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摘要:为了分析光伏接入牵引供电系统的谐波交互影响及其适应性ꎬ基于谐波传输理论ꎬ建立了系统谐波电

流分析模型ꎻ利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了光伏 全并联自耦变压器牵引网 动车组耦合系统的联合仿真模

型ꎬ并验证了模型的准确性ꎻ在此基础上ꎬ分别针对牵引侧、光伏侧的动态工况进行仿真ꎬ对比分析了光伏接

入前 / 后系统谐振及谐波放大特性、牵引网稳态电压分布、不同母线侧谐波电压 / 电流畸变情况以及光伏逆变

器的耐受能力ꎮ 通过实测数据对牵引供电系统接纳光伏的能力进行算例分析ꎬ结果表明:当光伏的装机容量

较小时ꎬ光伏发电系统与牵引供电系统之间谐波的交互影响较小ꎬ两者均表现出较好的适应性ꎮ
关键词:光伏发电ꎻ牵引供电系统ꎻ背靠背逆变器ꎻ谐波交互影响ꎻ适应性分析

中图分类号:Ｕ ２２４.８ꎻＴＭ ６１５ 文献标识码:Ａ ＤＯＩ:１０.１６０８１ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６－６０４７.２０１９.０４.０２７

收稿日期:２０１８－０７－２６ꎻ修回日期:２０１９－０１－１７
基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１３０７１４４)
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ(５１３０７１４４)

０　 引言

光伏(ＰＶ)接入牵引供电系统不仅有利于铁路
绿色发展ꎬ也可促进光伏电能的就近消纳[１￣３]ꎮ 目前
广泛应用于高速、重载铁路的交直交型机车ꎬ虽已具
备功率因数高、谐波含量低的特点ꎬ但其谐波频谱变
宽ꎬ加之负荷移动方式的复杂性、多变性ꎬ所引入的
谐波在结构复杂的牵引网的传播过程中ꎬ可能会出
现谐波谐振及放大现象[４￣５]ꎮ 另一方面ꎬ光伏逆变器
也会带来由死区引起的低次谐波以及由调制引起的
高次谐波ꎬ同时光伏发电受气象条件影响明显ꎬ具有
间歇性、波动性ꎬ亦会导致产生的谐波电流含量呈现
动态变化[６￣７]ꎮ 光伏的接入将使系统中的谐波源由
原本的电力机车变为电力机车与光伏逆变器的相互
叠加ꎬ在牵引网线上更易发生谐波谐振与放大ꎬ进而
使系统的各部分ꎬ即三相公用电网、车网系统、光伏
发电系统之间产生谐波的交互影响ꎬ同时光伏侧及
牵引侧的动态变化也会对系统各部分的适应性造成
影响ꎬ因此亟需对这一问题进行深入的研究ꎮ

由于光伏接入牵引供电系统仍属于崭新的研究
方向ꎬ目前能够涉及的相关研究刚刚起步ꎮ 文献
[８]提出了一种用于光伏牵引供电系统的一体化变
换装置ꎬ设计了一种背靠背结构ꎬ能够在实现光伏接
入的同时对牵引供电系统的无功、负序进行综合补
偿ꎻ文献[９]提出了一种适用于电气化铁路的背靠
背光伏发电系统及其控制策略ꎬ在自发自用的发电
模式下ꎬ可实现光伏电能的就近消纳ꎻ文献[１０]介
绍了德国铁路中将光伏发电系统直接接入牵引供电
系统的 ２ 种形式ꎬ通过单相逆变技术可实现在铁路
沿线的任意位置处接入光伏发电系统ꎻ文献[１１]提

出一种通过逆变和整流技术实现光伏发电系统向
３ ０００ Ｖ直流牵引供电系统供电的方案ꎬ但直流与交
流牵引供电系统之间仍存在本质上的差别ꎮ 上述研
究主要集中关注光伏接入的总体形式及控制策略ꎮ
目前虽已有单独针对高速铁路牵引供电系统谐波及
其传输特性[４￣５ꎬ１２￣１４]、光伏电站与配电网谐波传输特
性的研究[７ꎬ１５]ꎬ但尚未见针对光伏接入牵引供电系
统后谐波的交互影响及系统适应性方面的研究ꎮ

基于此ꎬ本文首先构建光伏接入牵引供电系统
的谐波电流等效模型ꎬ理论分析了光伏接入前、后系
统的谐波电流传输特性ꎻ基于 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建
立了光伏 全并联自耦变压器 ＡＴ(Ａｕｔｏ￣Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ)
供电牵引网 动车组耦合系统的联合仿真模型ꎬ并通
过给定工况验证了模型的准确性ꎻ考虑多类运行工
况并结合实测数据ꎬ从系统谐振及谐波放大特性、牵
引网稳态电压分布、不同母线侧电压电流畸变、光伏
电能消纳等角度ꎬ对光伏接入后谐波的交互影响及
系统适应性进行了理论及仿真分析ꎮ 这为评估牵引
供电系统接纳光伏的能力、制定相关电能质量限值
标准及研制新型并网逆变器提供了研究思路ꎮ

１　 耦合系统结构及谐波传输特性分析

１.１　 光伏接入牵引供电系统拓扑结构

由于实际运行中两供电臂上的牵引负荷表现出
强烈的波动性及不对称性[４￣５]ꎬ这种特殊性迫使光伏
发电系统难以通过主流的单相、三相并网逆变器直
接接入牵引供电系统ꎮ 故本文在文献[９]所提铁路
牵引用背靠背光伏发电系统的基础上ꎬ进行了进一
步的深入研究ꎬ提出光伏接入牵引供电系统的拓扑
结构见图 １ꎬ其主要包括背靠背光伏发电系统、光伏
侧降压变压器、牵引变电所 ＰＳ(Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ)、
全并联 ＡＴ 供电牵引网、电力机车等ꎮ 图中ꎬＵα、Ｕβ

分别为 α 相、β 相供电臂的电压ꎻＩαｃ、Ｉβｃ 分别为 α
相、β 相逆变器在牵引侧的等效输出电流ꎻＩα、Ｉβ 分
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别为 α 相、β 相牵引负荷电流ꎮ 光伏阵列首先通过
ＤＣ / ＤＣ 变换器完成升压、最大功率点跟踪(ＭＰＰＴ)ꎬ
再利用一组背靠背逆变器实现光伏电能的动态分
配ꎬ然后通过 ２ 台降压变压器跨接于两供电臂的首
端ꎬ与原有牵引供电系统一起为电力机车供电ꎮ

图 １ 光伏接入牵引供电系统拓扑图

Ｆｉｇ.１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

１.２　 谐波传输特性分析

光伏发电系统与电力机车在运行过程中均会向
系统注入谐波ꎬ叠加后的谐波会对车网系统、２２０ ｋＶ
主网、接入的光伏发电系统造成不良的影响ꎬ尤其是
当注入谐波的频率与系统参数相匹配时ꎬ将会引发
谐振ꎬ导致谐波进一步放大[７ꎬ１２]ꎮ 因牵引供电系统
的两供电臂具有相对独立性ꎬ对 β 相机车两侧的线
路进行 π 型稳态等值ꎬ考虑到光伏发电系统就近直
接接入牵引侧ꎬ简化处理主要考虑降压变压器的等
效阻抗ꎮ 耦合系统的谐波电流等效电路如图 ２ 所
示ꎬ基于该等效电路分析光伏接入前、后系统的谐波
电流传输特性ꎮ

图 ２ 耦合系统的谐波电流等效电路

Ｆｉｇ.２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 中ꎬｌ 为牵引网的总长度ꎻｌ１、ｌ２ 分别为机车
距光伏接入点、分区所(ＳＰ)的距离ꎻＩＴ.ｈ为机车注入

的 ｈ 次谐波电流ꎻＩＰＶ.ｈ为光伏系统注入的 ｈ 次谐波电
流ꎻＩｓ.ｈ为流入系统的 ｈ 次谐波电流ꎻＺＳＳ.ｈ为系统 ｈ 次

等效谐波阻抗ꎬ包括电源、牵引变压器的等效阻抗ꎻ
Ｚβ.ｈ为光伏侧降压变压器的 ｈ 次谐波阻抗ꎻＺＴ１.ｈ、
ＺＴ２.ｈ、Ｚｃ１.ｈ、Ｚｃ２.ｈ为牵引网线路的 ｈ 次等效阻抗参数ꎮ

牵引网线路的等效基波阻抗为[１２]:

ＺＴ１ ＝
２Ｚ０[ｃｏｓｈ(γｌ１)－１]

ｓｉｎｈ(γｌ１)
ꎬ Ｚｃ１ ＝

ｓｉｎｈ(γｌ１)
２Ｚ０

ＺＴ２ ＝
２Ｚ０[ｃｏｓｈ(γｌ２)－１]

ｓｉｎｈ(γｌ２)
ꎬ Ｚｃ２ ＝

ｓｉｎｈ(γｌ２)
２Ｚ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

其中ꎬＺ０ ＝ Ｚ / Ｙ为牵引网线路的特征阻抗ꎬＺ 为牵
引网线路单位长度的等值阻抗ꎬＹ 为单位长度的等

值导纳ꎻγ＝ ＺＹ为牵引网线路的传播系数ꎮ

ＺＴ１.ｈ ＝ ｈＲＴ１.ｈ＋ｊｈＸＴ１.ｈ (２)
其中ꎬＲＴ１.ｈ为等效 ｈ 次谐波电阻ꎻＸＴ１.ｈ为等效 ｈ 次谐
波电抗ꎮ ＺＴ２.ｈ、Ｚｃ１.ｈ、Ｚｃ２.ｈ、ＺＳＳ.ｈ的计算与之类似ꎮ

接入光伏发电系统前ꎬ牵引网的谐波电流放大
倍数为:

ＡＩ.ｈ ＝
Ｉｓ.ｈ
Ｉ１.ｈ

＝
Ｉ′１.ｈ
Ｉ１.ｈ

＝
Ｚ０.ｈｃｏｓｈ(γｌ２)

ＺＳＳ.ｈｓｉｎｈ(γｌ)＋Ｚ０.ｈｃｏｓｈ(γｌ)
(３)

ＡＩ.ｈ>１ 表示系统放大了该次谐波电流ꎬ反之表
示衰减了该次谐波电流ꎮ

接入光伏发电系统后ꎬ牵引网的谐波电流放大
倍数为:

Ａ ′Ｉ.ｈ ＝
Ｉｓ.ｈ
Ｉ１.ｈ

＝
Ｉ′１.ｈ－Ｉ′ＰＶ.ｈ
Ｉ１.ｈ

(４)

其中ꎬＩ′ＰＶ.ｈ 为流入光伏系统的 ｈ 次谐波电流ꎮ
由式(３)、(４)可知ꎬ谐波电流放大倍数受牵引

网长度、机车位置、系统阻抗、光伏侧降压变压器阻
抗等影响ꎬ在接入光伏发电系统后ꎬ由于光伏侧分担
了一部分谐波电流ꎬ则牵引网的谐波电流放大倍数
较接入光伏发电系统前有所降低ꎮ

耦合系统的谐振频率可表示为:

φ＝ １
２π ＬＳＳＣ

(５)

其中ꎬＬＳＳ ＝ＺＳＳ / ω 为牵引变压器的电感ꎬＺＳＳ为系统阻
抗ꎬω 为系统角频率ꎻＣ 为牵引侧等效电容ꎮ

对应图 ２ 所示 ２ 个谐波源的频率相同但相位角
不确定的谐波电流ꎬ可根据式(６)计算两者在一条
线路同一相上相叠加ꎮ

Ｉｈ ＝ Ｉ２ＰＶ.ｈ＋Ｉ２Ｔ.ｈ＋ＫｈＩＰＶ.ｈＩＴ.ｈ (６)
其中ꎬＩｈ 为 ２ 个谐波源叠加后的 ｈ 次谐波电流ꎻＫｈ

为 ｈ 次谐波系数ꎮ

２　 耦合系统的联合仿真模型

２.１　 铁路牵引用背靠背光伏发电系统建模

背靠背光伏发电系统的 ＤＣ / ＤＣ 变换器所实现
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的升压和 ＭＰＰＴ 功能与常用的光伏发电系统的控制
策略类似[１６]ꎬ但为了适应铁路牵引供电系统这种特
殊的应用环境ꎬ其核心部分还包括背靠背逆变器ꎬ用
于实现光伏电能的动态分配ꎮ

背靠背逆变器的控制原理见图 ３ꎬ通过电压电
流双闭环方法进行控制ꎬ电压外环实现直流侧电压
的建立与稳定ꎬ并提供电流内环的参考值ꎻ电流内环
控制逆变器的输出电流跟踪其参考值ꎬ直流侧电压
由 α、β 相逆变器协同控制ꎬ直流侧电压与参考值间
的差值可用于表征逆变器与外界之间有功功率流动
的需求量ꎮ 为了实现光伏电能的动态分配ꎬ同时鉴
于目前尚无相关政策支持光伏发电系统通过牵引变
电站向电力系统反送电能ꎬ按式(７)动态控制 α、β
相逆变器最大输出电流的幅值ꎬ以避免反送电现象
发生ꎬ其中未消纳的电量进行必要的弃电处理ꎮ

Ｉαｃｐ＿ｌｉｍ ＝ ２Ｐα / Ｕαꎬ Ｉβｃｐ＿ｌｉｍ ＝ ２Ｐβ / Ｕβ (７)
其中ꎬＩαｃｐ＿ｌｉｍ、Ｉβｃｐ＿ｌｉｍ分别为 α 相、β 相逆变器输出电
流幅值限值ꎻＰα、Ｐβ 分别为 α 相、β 相供电臂实时所
需的有功功率ꎮ

图 ３ 背靠背逆变器的控制原理

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｃｋ￣ｔｏ￣ｂａｃｋ ｉｎｖｅｒｔｅｒ

为了验证所搭建背靠背光伏发电系统及其控制
方法的准确性ꎬ通过给定两供电臂的运行工况用以
模拟不同的场景ꎬ详细验证过程见附录 Ａꎮ 为了分
析光伏发电系统的动态特性ꎬ利用式(８)对其输出
功率进行估算[１７]ꎮ

ＰＰＶ ＝ＰＳＴＣ

Ｓｒｅｆ[１＋ｋ(ＴＳＴＣ－Ｔｒｅｆ)]
ＳＳＴＣ

(８)

其中ꎬＰＰＶ为光伏发电系统的输出功率ꎻＴｒｅｆ 为光伏电

池表面的温度ꎬ可由式(９)进行估算[１７]ꎻＳｒｅｆ为光伏

电池所接受的总辐射光照强度ꎻＴＳＴＣ、ＳＳＴＣ分别为标
准测试条件下的温度、辐照度ꎬ本文分别取为 ２５ ℃、
１ ０００ Ｗ / ｍ２ꎻＰＳＴＣ为标准测试条件下光伏发电系统
的最大功率ꎬ即光伏装机容量ꎮ

Ｔｒｅｆ ＝Ｔａｉｒ＋Ｓｒｅｆｅ
－３.４７３－０.０５９ ４ｖＦＦ (９)

其中ꎬｖＦＦ 为光伏发电系统附近的风速ꎻＴａｉｒ 为空气
温度ꎮ
２.２　 全并联 ＡＴ 供电牵引网建模

为了保证列车高速、安全运行ꎬ我国铁路普遍采

用全并联 ＡＴ 供电技术[１２￣１４]ꎮ 而全并联 ＡＴ 供电牵

引网作为牵引变电所与电力机车交换电能的重要通
道ꎬ其具有复杂的几何结构及电气特性ꎮ 由于导线
数目较多ꎬ若不进行适当的降阶处理ꎬ将会对理论及
仿真分析造成计算负担ꎮ

故本文在建立牵引网模型时ꎬ将同一线路的承
力索按多导体传输线电感矩阵法[５ꎬ１２] 等效至接触
线ꎬ将埋地线、保护线等效至钢轨ꎬ因此牵引网可等
效为链式平行八导体线路模型ꎬ包括:上、下行接触
线 Ｔ１ 和 Ｔ２ꎬ加强导线 Ａ１、Ａ２ꎬ馈线 Ｆ１、Ｆ２ꎬ钢轨 Ｒ１、
Ｒ２ꎬ上、下行线路在 ＡＴ 处通过横连线实现并联ꎮ 图
４ 为某变电所 β 相供电臂的等效模型(α 相供电臂
的结构与之类似)ꎮ 由于牵引变电所、ＡＴ、分区所等
横向并联元件之间的距离较短ꎬ一般为 １０ ~ １５ ｋｍꎬ
在横向并联元件之间利用高精度的 π 型等值电路已
能实现传输线路的精确建模[１３]ꎮ 因此ꎬ本文在对牵
引网进行切割时ꎬ切面的选取一方面利用牵引变电
所、ＡＴ、分区所作为自然切割点ꎬ另一方面为了便于
观测光伏发电系统接入后网线上各段内的电气分布
特性ꎬ在无横向并联元件的线段内以 ５ ｋｍ 长度进行
切割ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 这种切面选取方法并不会对模
型的精度造成影响ꎮ

图 ４ 全并联 ＡＴ 供电牵引网示意图

Ｆｉｇ.４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｌｌ￣ｐａｒａｌｌｅｌ ＡＴ ｐｏｗｅｒ
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相邻两切面间的传输线路利用 π 型等值电路连
接ꎬ构成如附录 Ｂ 中图 Ｂ１ 所示的牵引网链式模型ꎬ
利用等值电路可建立系统的节点导纳方程ꎬ基于
Ｃａｒｓｏｎ 定理[１２￣１４]ꎬ利用各传输线路的参数及空间分
布位置即可计算得到系统的阻抗、导纳矩阵ꎮ 主要
系统参数如下:公用电网ꎬ电压等级为 ２２０ ｋＶꎬ短路
容量为 １０ ＧＷꎻＶ / ｘ 牵引变压器ꎬ容量为 ５０ ＭＶＡꎬ
变比为 ２２０ ｋＶ / (２×２７.５)ｋＶꎬ短路阻抗为 ８.４％ꎻＡＴꎬ
容量为 ８.５ ＭＶＡꎬ变比为 ２７.５ ｋＶ / ２７.５ ｋＶꎬ短路阻
抗为 １.８％ꎻ光伏降压变压器ꎬ容量为 １ ＭＶＡꎬ变比
为 ２７.５ ｋＶ / １ ｋＶꎬ短路阻抗为 １.８％ꎻ光伏发电系统ꎬ
装机容量为 １ ＭＷｐꎬ直流侧电压为 ２ ０００ Ｖꎻ牵引网
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接触线ꎬ型号为 ＴＣＧ－１００ꎬ导线计算半径为 ４.６ ｍｍꎬ
直流电阻为 ０.１７９ Ω / ｋｍꎻ牵引网承力索ꎬ型号为 ＴＪ－
９５ꎬ导线的计算半径为 ４. ７４ ｍｍꎬ直流电阻为 ０. ２
Ω / ｋｍꎻ牵引网钢轨ꎬ型号为 Ｐ６０ꎬ导线的计算半径为
１２.７９ ｍｍꎬ直流电阻为 ０.１３５ Ω / ｋｍꎻ牵引网加强导
线 /回流线ꎬ型号为 ＴＧＪ－１８５ꎬ导线计算半径为 ９.０３
ｍｍꎬ直流电阻为 ０.１６３ Ω / ｋｍꎻＣＲＨ２ 型动车组ꎬ额定
功率为 ９ ６００ ｋＷꎬ功率因数滞后 ０.９８ꎮ
２.３　 高速动车组负荷建模

考虑到高速动车组是牵引侧的主要谐波源ꎬ为
了使研究内容更加贴合实际ꎬ本文对目前广泛使用
的 ＣＲＨ２ 型动车组进行负荷建模ꎮ ＣＲＨ２ 型动车组
的电力传动系统主要包括受电弓、车载变压器、四象
限变流器、中间直流环节、脉宽调制(ＰＷＭ)逆变器、
牵引电机等ꎮ 由于中间直流环节能够有效地抑制电
机侧对网侧系统的影响ꎬ机车网侧的高次谐波主要
由四象限变流器调制产生ꎬ故在进行负荷建模时ꎬ可
随 ＰＷＭ 逆变器及牵引电机等部分进行简化处理ꎬ
利用等效电阻来模拟电机侧负荷ꎬ达到在不影响模
型精度的前提下提高仿真速度的目的[５]ꎮ

本文所搭建的 ＣＲＨ２ 型动车组的负荷模型如图
５ 所示ꎬ输入端口 １、２ 跨接于接触线 Ｔ 与钢轨 Ｒ 之
间ꎮ 四象限变流器采用瞬态直接电流控制策略与正
弦脉宽调制(ＳＰＷＭ)方法ꎬ具体控制原理如下[１８]:

ＩＮ１＝Ｋｐ(Ｕ∗
ｄ －Ｕｄ)＋(１ / Ｔｉ)∫(Ｕ∗

ｄ －Ｕｄ)ｄｔ

ＩＮ２＝ＩｄＵｄ / ＵＮ

Ｉ∗Ｎ ＝ＩＮ１＋ＩＮ２
ｕａｂ( ｔ)＝ｕＮ( ｔ)－ωＬＮＩ∗Ｎ ｃｏｓ(ωｔ)－

Ｇ２[ Ｉ∗Ｎ ｓｉｎ(ωｔ)－ｉＮ( ｔ)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)

其中ꎬＫｐ、Ｔｉ 为 ＰＩ 参数ꎻＧ２ 为比例放大系数ꎻＬＮ 为网

侧电感ꎻｉＮ( ｔ)、Ｉ∗Ｎ 分别为变流器网侧电流的实际值
与参考值ꎻＩＮ１、ＩＮ２为网侧电流给定值的有效分量ꎻＩｄ
为中间直流环节的电流ꎻＵｄ、Ｕ∗

ｄ 分别为中间直流环
节电压的实际值与参考值ꎻｕＮ( ｔ)、ＵＮ 分别为网侧电
压的实际值与有效值ꎻｕａｂ( ｔ)为调制信号ꎮ

图 ５ ＣＲＨ２ 型动车组的负荷模型

Ｆｉｇ.５ Ｌｏａｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＥＭＵ￣ＣＲＨ２

为了验证 ＣＲＨ２ 型动车组负荷模型的准确性ꎬ
本文对其谐波输出特性进行了仿真分析ꎬ详细过程

见附录 Ｃꎮ

３　 牵引侧动态工况下的仿真分析

３.１　 牵引网长度对系统谐波特性的影响

电气化铁道牵引供电系统单向供电段的长度一
般为 ２０~４０ ｋｍ[１２￣１３]ꎬ故本文分别仿真光伏接入处牵
引网长度为 ２０ ｋｍ、３０ ｋｍ、４０ ｋｍ 时耦合系统的谐振
及谐波放大情况ꎬ其中机车位于牵引网的末端ꎬ主要
的系统参数同 ２.２ 节ꎮ 图 ６ 为光伏接入前、后的谐
波放大情况ꎮ

图 ６ 不同牵引网长度下光伏接入前、后的

谐波放大情况
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由图 ６(ａ)可知ꎬ在光伏接入前ꎬ当牵引网的长
度为 ４０ ｋｍ 时ꎬ４１ 次谐波附近发生谐振ꎬ谐波电流
约放大 ８.０ 倍ꎻ当牵引网的长度为 ３０ ｋｍ 时ꎬ４７ 次谐
波附近发生谐振ꎬ谐波电流约放大 １９.３ 倍ꎻ当牵引
网的长度为 ２０ ｋｍ 时ꎬ５３ 次谐波附近发生谐振ꎬ谐
波电流约放大 １１.６ 倍ꎮ 这表明随着牵引网长度的
增加ꎬ系统的谐振频率会越低ꎮ 这是因为牵引网的
并联分布电容会随着牵引网长度的增加而增加ꎬ结
合式(５)可知ꎬ牵引网分布电容与系统感性阻抗的
交截频率将随之降低ꎬ与理论推导相符ꎮ

由图 ６(ｂ)可知ꎬ与光伏接入前相比ꎬ在不同牵
引网长度下ꎬ光伏接入后系统的谐振频率均未发生
变化ꎬ由 １.２ 节的理论分析知ꎬ本文所研究的光伏发
电系统采用就近接入的方式ꎬ相对于牵引网的长度
而言ꎬ光伏接入的线路对地电容可忽略ꎬ同时光伏发
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电系统的装机容量较小ꎬ系统内部的容性支路较小ꎬ
故对牵引侧分布式电容的影响甚微ꎬ并未造成牵引
网谐振点发生偏移ꎮ 但对比谐波放大倍数可发现ꎬ
光伏接入后整体的谐波放大倍数均呈现下降趋势ꎬ
这是因为光伏侧分担了一部分谐波电流ꎬ与理论分
析相符ꎮ 同时从图中可看出ꎬ光伏系统的接入为原有
的牵引系统额外地引入了一定量其他次数的谐波ꎮ
３.２　 机车位置变化对牵引网电压及系统谐波畸变

的影响

　 　 机车位置变化会影响牵引网电压的分布ꎬ为考
察光伏接入后机车位置变化对牵引网电压的影响情
况ꎬ设定牵引网长度为 ３０ ｋｍꎬ分别选取牵引网上无
机车经过、机车置于光伏接入点及机车距离光伏接
入点 １５ ｋｍ、３０ ｋｍ 处这 ４ 种典型工况(工况 １—４)ꎬ
对比分析光伏接入前、后牵引网电压的分布情况ꎬ结
果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７ 光伏接入前、后机车位置变化对

牵引网电压分布的影响
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由图 ７ 可知ꎬ光伏系统接入前ꎬ当牵引网上无机
车经过时ꎬ整体牵引网电压维持在 ２７.４７ ｋＶꎻ当牵引
网上有机车经过时ꎬ整体牵引网电压随机车距光伏
接入点距离的增加而降低ꎬ且在每种工况下牵引网
电压的最低值出现在机车所在位置ꎬ之后牵引网电
压出现一定程度的上升ꎬ这是因为 ＡＴ 对牵引网电
压有支撑作用ꎮ 仿真结果也说明了本文所搭建的牵
引网系统具有较好的稳定性ꎮ 在接入光伏发电系统
后ꎬ牵引网电压会有所上升ꎬ这是因为光伏提供的额
外电流使牵引供电系统需要外电系统提供的电流减
少ꎬ牵引变电所及牵引网电压损失将相应降低ꎬ则整
体牵引网电压升高ꎬ但电压上升的范围在 ０.０５~０.１４
ｋＶ 之间ꎬ均未使牵引网电压超过规定的电压上限
２９ ｋＶꎮ

图 ８ 为光伏接入前、后机车位置变化对系统负

序电流及各部分谐波畸变率的影响情况ꎮ 由图 ８ 可
以看出ꎬ当机车距光伏接入点越远时ꎬ２２０ ｋＶ 电网
侧系统负序电流越小ꎬ接入光伏系统可以降低负序
电流ꎬ起到一定的补偿作用ꎻ结合图 ７ 对牵引网电压
稳定性的分析可知ꎬ当机车距光伏接入点越远时ꎬ其
端压越低ꎬ从而使其取流畸变率降低ꎬ光伏接入会给
牵引侧引入部分谐波ꎬ但其影响程度较小ꎬ光伏接入
后机车取流谐波畸变率的上升幅度约为 ０.１７％ꎻ相
比于光伏接入前ꎬ光伏接入后 ２２０ ｋＶ 电网侧电压谐
波畸变率虽有一定程度的上升ꎬ但机车位置的移动
对电压谐波畸变率的变化起主导作用ꎻ光伏系统侧
输出电流谐波畸变率受机车位置变化的影响较小ꎬ
均在限制范围 ５％之内ꎮ

图 ８ 光伏接入前、后机车位置变化对

系统负序电流及谐波畸变率的影响
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４　 光伏侧动态工况下的仿真分析

４.１　 光伏动态工况下谐波输出特性分析

由式(８)知ꎬ光伏出力受电池表面辐照度和温
度的影响明显ꎬ因此还需分析光伏出力发生波动时
不同电压侧母线上的谐波情况、牵引网电压的动态
稳定性以及牵引供电系统接纳光伏的能力ꎮ 设定牵
引网长度为 ３０ ｋｍꎬ机车置于线路末端ꎬ光伏板的温
度及辐照度设置为外部变量ꎬ用以模拟外界气象条
件的动态变化ꎮ

分析光伏系统动态工况下谐波电流输出特性ꎬ
见图 ９(ａ)ꎬ取谐波含量较高的 ３ 次谐波电流进行分
析ꎮ 对比光伏接入前、后 ３ 次谐波电流输出特性可
知ꎬ光伏接入前ꎬ谐波电流随辐照度的增加而增加ꎬ
随温度的升高而降低ꎬ从整体上看ꎬ辐照度的变化起
主导性作用ꎬ而温度的影响程度较小ꎮ 光伏接入后
的谐波电流与光伏接入前的谐波电流有相同的变化
趋势ꎬ但含量有一定程度的上升ꎬ结合式(６)所示理
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论分析可知ꎬ两者间的差值是由牵引侧背景谐波电
流造成的ꎮ 又由 ２.３ 节的分析可知ꎬ目前高速动车
组的谐波含量较少ꎬ故对光伏侧的影响相对较小ꎮ

在此基础上ꎬ分析光伏接入前、后光伏侧总谐波
电流畸变率随气象条件动态变化的情况ꎬ如图 ９(ｂ)
所示ꎮ 在光伏接入前ꎬ光伏侧谐波电流畸变率随辐
照度的增加而降低ꎬ随温度的升高而微小增加ꎮ 在
辐照度低于 １ ｋＷ / ｍ２ 的条件下ꎬ谐波电流畸变率的
变化幅度明显ꎬ在低辐照度、高温运行工况下ꎬ谐波
电流畸变率最大达到 ５％ꎬ有超过限值 ５％的趋势ꎻ
而在光伏接入后ꎬ牵引侧的背景谐波恶化了这一趋
势ꎬ谐波电流畸变率最大达到 ５.４１％ꎮ

图 ９ 气象条件变化对光伏系统的影响
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４.２　 光伏动态工况对车网系统的影响

当光伏输出随气象条件发生波动时ꎬ对车网系

统的影响主要表现为 ２ 个方面:对机车取流谐波畸
变率的影响ꎬ对牵引网电压的影响ꎮ 结果见图 １０ꎮ

机车整流环节大多采用瞬态直接电流控制ꎬ网
侧电流的谐波含量会对其控制性能产生直接的影
响ꎮ 由图 １０(ａ)可知ꎬ机车取流谐波畸变率随着辐
照度的增加而增加ꎬ随温度的升高而略有降低ꎬ结合
图 ９(ａ)所示光伏系统的谐波输出特性易知ꎬ随着辐
照度的增加ꎬ光伏输出电流中的谐波含量增加ꎬ则传
递至机车的谐波也将增加ꎬ机车取流谐波畸变率上
升ꎬ上升幅度为 ０.０６％ꎮ 可见光伏系统对机车取流

图 １０ 光伏侧波动对车网系统的影响

Ｆｉｇ.１０ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＶ￣ｓｉｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ
ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ￣ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ

谐波畸变率的影响程度相对较小ꎮ
另一方面ꎬ牵引网电压的稳定是机车安全运行

的必要保证ꎬ结合 ３.２ 节的分析ꎬ选取 ２ 种具有代表
性的工况:工况 ａ 为线路空载ꎬ工况 ｂ 为机车运行于
牵引网末端ꎮ 在此基础上ꎬ图 １０(ｂ)从 ３ 种情况考
察了光伏波动对牵引网首端电压的影响ꎮ 情况 １ 为
工况 ａ 下牵引网电压的分布情况ꎬ因此工况下光伏
仅为牵引网提供空载损耗所需的电能ꎬ多余电量并
不存在“外送”现象ꎮ 具体而言ꎬ当辐照度小于 ０.５
ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ牵引网电压会随辐照度的增加而有小幅
度抬升ꎬ这是因为此时的光伏出力较小ꎬ还不足以完
全提供空载损耗所需的电能ꎻ当辐照度大于 ０. ５
ｋＷ / ｍ２ 时ꎬ牵引网电压基本维持在 ２７.５３ ｋＶꎬ整个

波动过程中并未出现牵引网电压的风险ꎮ 情况 ２ 为

光伏接入后在工况 ｂ 下牵引网电压的分布情况ꎬ易
知牵引网电压会随着辐照度的增加而升高ꎬ随温度

的升高而略有降低ꎬ这是因为当辐照度上升时ꎬ光伏

出力增加ꎬ光伏向牵引供电系统提供额外电流的能

力增加ꎬ则牵引供电系统需要外电系统提供的电流

将减少ꎬ牵引网的压降随之降低ꎬ则整体牵引网电压

升高ꎬ最大值 ２７.３４ ｋＶ 出现在高辐照度、低温工况

下ꎮ 情况 ３ 为光伏接入前在工况 ｂ 下牵引网电压的

分布情况ꎮ 由图 １０(ｂ)可知ꎬ相较于情况 ３ꎬ情况 ２
下的牵引网电压有 ０.３ ｋＶ 的涨幅ꎮ 故光伏的接入
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在一定程度上还可对机车运行时的牵引网电压起到
支撑作用ꎮ
４.３　 光伏动态工况对 ２２０ ｋＶ 电网侧的影响

因国家电网公司会对电气化铁路 ２２０ ｋＶ 侧供
电母线的电压 /电流总谐波畸变率、负序电流等电能
质量指标进行考核ꎬ因此还需分析光伏波动对此类
指标的影响ꎮ 图 １１(ａ)为 ２２０ ｋＶ 电网侧的电压、电
流总谐波畸变率ꎬ由图可知电流总谐波畸变率会随
辐照度的增加而增加ꎬ随温度的降低而略微增加ꎬ这
是因为当光伏出力增加时ꎬ２２０ ｋＶ 电网侧供电母线
输出的电流减小ꎬ但传输的谐波含量却增加了ꎻ而电
压总谐波畸变率基本维持在 ０.７４％左右ꎬ这是因为
２２０ ｋＶ 电网侧为强电网ꎬ谐波阻抗较小ꎬ供电母线
上的电压畸变相对较小ꎮ

图 １１ 光伏侧波动对 ２２０ ｋＶ 电网侧的影响

Ｆｉｇ.１１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＰＶ￣ｓｉｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ２２０ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ

图 １１(ｂ)为 ２２０ ｋＶ 电网侧的负序电流ꎬ由图可
知光伏接入前的负荷电流为 ２４.２９ Ａꎬ因背靠背光伏

发电系统可实时跟踪两供电臂的牵引负荷ꎬ实现有
功功率的动态分配ꎬ进而减小 ２２０ ｋＶ 电网侧的负序
电流ꎬ其减小程度随光伏出力的增加而增加ꎬ下降幅
度达 ２.５７ Ａꎮ
４.４　 牵引供电系统接纳光伏能力分析

电气化铁路的牵引负荷按行车运行图(图 １２
(ａ))ꎬ以 １ ｄ 为周期进行固定、准确的运行ꎮ 为了分
析牵引供电系统接纳光伏的能力ꎬ取某牵引变电所
的典型日负荷曲线ꎬ见图 １２(ａ)ꎮ 利用 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ ７
获取该地全年的气象数据ꎬ结合式(８)、(９)对光伏
系统全年的消纳情况进行分析ꎬ算例分析结果如图
１２(ｂ)所示ꎬ光伏发电系统的年发电量为 １ ０５４. ２
ＭＷｈꎬ牵引负荷年消纳电量为 １ ０４６.５５ ＭＷｈꎬ未
消纳电量为 ７.６５ ＭＷｈꎬ年未消纳率为 ０.７３％ꎬ可见
牵引供电系统消纳光伏的能力较好ꎮ

图 １２ 牵引供电系统接纳光伏能力的分析结果

Ｆｉｇ.１２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ
ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

综上可知ꎬ当光伏发电系统的装机容量较小时ꎬ
光伏发电系统与牵引供电系统之间的交互影响较
小ꎬ同时牵引供电系统也能够较好地消纳光伏电能ꎬ
具有较强的适应性ꎮ

５　 结论

本文利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了光伏 全并
联 ＡＴ 牵引网 动车组的联合仿真模型ꎬ并验证了该
模型的准确性ꎻ在此基础上ꎬ仿真分析了不同牵引网
长度、不同机车位置、光伏出力随温度及辐照度动态
变化工况下ꎬ光伏接入前、后系统的谐波输出特性及
其适应性ꎮ 由理论推导和仿真结果所得结论如下ꎮ

ａ. 由于光伏采用就近接入的方式且装机容量较
小ꎬ并未造成牵引网谐振点的偏移ꎬ但整体谐波放大
倍数呈下降趋势ꎬ与理论分析相符ꎻ光伏的接入会使
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牵引网电压有所抬升ꎬ但均在限制范围内ꎬ还可在一
定程度上对机车运行时的牵引网电压起到支撑作
用ꎻ机车位置的变化对牵引网电压分布的影响起主
导作用ꎮ

ｂ. 当光伏出力随气象条件动态变化时ꎬ车网系
统、２２０ ｋＶ 电网侧、光伏侧三者之间谐波的交互影
响较小ꎻ算例分析结果亦表明ꎬ此时牵引供电系统也
能够较好地接纳光伏电能ꎮ

ｃ. 实际应用中需结合光伏接入处的牵引侧背景
谐波含量设计逆变器的耐受畸变电流、电压的能力ꎻ
由仿真结果可推导得知ꎬ牵引供电系统能够接纳小
容量的光伏系统ꎬ但当其容量增大或采用较长架空
线传输电能时ꎬ相关电能质量问题将会更加突出ꎬ此
时的适应性问题还需结合实测数据进行综合考察ꎮ

ｄ. 所搭建的联合仿真模型可用于深入研究耦
合系统的谐波交互影响及其适应性ꎬ对评估牵引供
电系统接纳光伏的能力、制定相关电能质量限值标
准及研制相应的治理设备有一定的实用参考价值ꎮ
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附 录
附录 A：背靠背光伏发电系统的模型验证

为了验证本文所搭建背靠背光伏发电系统及其控制方法的准确性，给定α相、β相供电臂的运行工况用于

模拟不同的场景，给定的运行工况如图 A1(a)所示。图中，Case 1为单供电臂空载工况；Case 2 为两供电臂的

载荷大致平衡工况；Case 3 为一供电臂重载、一供电臂轻载工况；Case 4 为两供电臂空载工况。此处给定一

较小的功率值模拟牵引网的空载损耗，光伏发电系统工作于标准测试条件，仿真结果如图 A1(b)、(c)所示。

（a）给定的工况

（b）α相、β相逆变器的输出电流

（c）220kV 电网侧的负序电流

图 A1 给定的工况和仿真结果
Fig.A1 Given conditions and simulative results

从图 A1(b)中可以看出，在给定工况下，α相、β相逆变器的输出电流能够有效地跟踪两供电臂的负荷变动，

实现光伏电能的实时动态分配，即当供电臂有机车经过时，光伏系统主动向载荷较大的供电臂分配更多的电

能；当供电臂空载时，光伏系统仅向供电臂输出很小的电流，以承担牵引网的空载损耗，未出现反送电现象。

从图 A1(c)可看出，接入光伏发电系统后，220kV 电网侧的负序电流明显较接入光伏发电系统前低，说明了该

背靠背光伏发电系统在一定程度上能够实现牵引供电系统的负序补偿，降低三相电压不平衡度，故仿真结果



验证了所搭建背靠背光伏发电系统及其控制方法的合理性与准确性。

附录 B：牵引网链式电路模型推导

相邻两切面间的传输线利用π型等值电路连接，构成如图 B1 所示的牵引网链式模型，利用等值电路可建

立系统的节点导纳方程，即：
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 （B1）

基于 Carson 定理

，

利用各传输线路的参数及空间分布位置，即可计算得到式(B1)中的阻抗矩阵 Z、导纳

矩阵 Y。

图 B1 牵引网链式电路模型
Fig.B1 Chain circuit model of traction network

附录 C：CRH2 型动车组模型验证

对 CRH2 型动车组的谐波输出特性进行仿真分析，以验证模型的正确性。当供电电压为 27.5kV 理想电压

源，四象限变流器的开关频率为 1250Hz，网侧电流谐波频谱分布如图 C1 所示。从图中可以看出，低次谐波

主要分布于 3、5、7、9 次，高次谐波主要分布于偶数倍开关频率附近，且主要为奇数次谐波，电流总谐波畸

变率为 2.55%，所得仿真结果与文献[12,18]中的结果较为吻合，验证了本文所搭建机车模型的准确性。

图 C1 网侧谐波电流频率分布
Fig.C1 Network-side harmonic current frequency distribution
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