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光伏接入牵引供电系统对电能质量的影响

解绍锋，方曼琪，夏国华，戴朝华
（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 ６１００３１）

摘要：提出将光伏系统作为牵引负荷电源之一，与电力系统共同给牵引负荷供电的方案。 光伏系统在 ２７．５
ｋＶ 侧接入牵引供电系统，分析牵引负荷特性和光伏系统输出特性，推导计算光伏系统接入前、后对电力系统

侧电能质量的影响；针对不同工况对光伏接入后电能质量的影响进行仿真分析，基于实测负荷数据对光伏系

统接入前、后电能质量的影响进行验证。 结果表明：所研究的光伏接入方案对电力系统侧三相电压不平衡度

不产生影响，对三相谐波畸变率以及功率因数的影响与接入光伏系统的大小有关。
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０　 引言

随着社会的不断发展进步，环境污染和能源匮
乏问题也随之凸显，新能源的开发利用已经成为可
持续发展中十分重要的一个环节。 太阳能作为丰富
的可再生能源使得光伏发电成为我国在新能源方面
的重要发展方向［１］。 光伏发电是一种绿色能源，具
有无污染、无噪声、易获取等优点，随着技术的进步，
其应用领域在不断扩大［２］。 目前，我国高速铁路发
展迅猛［３］，是电力系统的能耗大户，铁路网中 ６０％以
上的耗电量和污染物排放由铁路牵引供电系统造
成［４］，为了进一步落实国家节能环保政策，我国铁路
部门高度重视新能源的应用技术科研投入，制订了
多项具有针对性的政策措施［５］。 开展铁路领域的节
能减排和可再生能源利用工作具有广阔的前景和良
好的经济性、社会价值。

将光伏系统接入牵引供电系统向牵引负荷供
电，可在一定程度上降低电气化铁路对电力系统的
供电需求，有利于充分利用电力系统的供电资源。
若在接入光伏系统的基础上增加储能装置，可提高
光伏能量的利用率，降低牵引负荷剧烈波动对电力
系统的影响，减少牵引负荷产生的负序，改善电能质
量指标，因此其在实现电气化铁路的节能和环保方
面具有重大意义。

目前，将光伏系统接入牵引供电系统的相关研
究较少，文献［６］介绍了德国铁路系统将光伏发电
直接接入牵引供电系统的技术，即将光伏组件于铁
路沿线布置，这种方法的不足是光伏组件性能容易
受到列车运行状态的影响。 为此本文提出了将光伏
组件集中布置，在铁路沿线以光伏电站的形式接入
牵引供电系统的方案。

本文重点研究光伏系统接入后对电力系统电能
质量指标的影响，通过对光伏系统接入牵引供电系

统的方案进行理论分析和建模，搭建仿真模型进行

验证，以 ２ ＭＶ·Ａ 的光伏系统在牵引变电所的 ２７．５
ｋＶ 侧接入为例进行仿真分析，研究光伏系统接入

前、后对电力系统侧电能质量的影响，进一步论证该

方案的可行性。

１　 接入方案

光伏发电系统是利用太阳能光伏板进行发电，
通过升压和逆变 ２ 级转换后变为交流量［７⁃８］。 其可

作为电源接入牵引变电所的 １１０ ｋＶ 侧或 ２７．５ ｋＶ
侧，与电网同时向牵引供电系统供电。 若利用牵引

变电站的 １１０ ｋＶ 进线侧作为光伏并网接入点，则与
常规光伏并网无异，但利用铁路用地的光伏发电系

统容量较小，在经济性方面无突出优势，即使光伏发

电系统以额定输出且无牵引负荷，当光伏发电系统
的输出功率全部进入电力系统时，在 １１０ ｋＶ 侧的电

流仍然很小，１１０ ｋＶ 侧电流互感器设备的计量精度

难以满足要求。 若在牵引变电站的 ２７．５ ｋＶ 侧接入

光伏发电系统，因为电压等级低，能够直接为牵引负
荷供电。 因此，本文着重分析光伏系统在 ２７．５ ｋＶ
侧接入牵引供电系统的方案。

光伏系统产生 ２７．５ ｋＶ 的三相交流电，在牵引
变电站的 ２７．５ ｋＶ 公共母线处接入系统后，分别接

入 １ 号牵引变压器和 ２ 号牵引变压器，正常发电时，
通过主用牵引变压器接入系统，接入方案示意图如

图 １ 所示。
在接入点前设置计量点，用于计算光伏发电量。

利用牵引变电站的 ２７．５ ｋＶ 公共母线作为光伏并网

接入点，可以实现同时向两侧母线供电。 但是，需论
证接入光伏发电系统后对电能质量的影响，特别是

不同牵引负荷下电压不平衡度是否满足相关标准要

求，确保可以顺利接入电网。



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

图 １ ２７．５ ｋＶ 侧接入光伏发电系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ａｔ ２７．５ ｋＶ ｓｉｄｅ

２　 理论分析

２．１　 光伏牵引特性

我国的电气化铁路牵引供电系统采用工频单相

交流制，牵引负荷是一种单相交流非线性负荷［９］。
牵引供电系统大量采用 Ｖ 型接线牵引变压器，这种

接线方式简单、容量利用率高。 本文以光伏系统采

用 Ｖ 型接线变压器为例分析光伏牵引特性。 方案示

意图如图 ２ 所示。

图 ２ 光伏系统采用 Ｖ 型变压器接入牵引供电系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｏ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｖ⁃ｔｙｐｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

设光伏系统升压变压器和牵引变压器的变比分

别为 ｋ１ 和 ｋ２。
光伏系统升压变压器原次边电流关系为：

Ｉ′ａ ＝ Ｉ′ａｂ ＝ ｋ１Ｉ″ａｂ ＝ ｋ１Ｉ″ａ
Ｉ′ｃ ＝ －Ｉ′ｂｃ ＝ －ｋ１Ｉ″ｂｃ ＝ ｋ１Ｉ″ｃ
Ｉ′ｂ ＝ －Ｉ′ａ－Ｉ′ｃ ＝ ｋ１（－Ｉ″ａ－Ｉ″ｃ）＝ ｋ１Ｉ″ｂ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

光伏系统输出的三相电流 Ｉ″ａ、Ｉ″ｂ、Ｉ″ｃ 对称，可得

光伏系统注入牵引供电系统的三相电流 Ｉ′ａ、Ｉ′ｂ、Ｉ′ｃ
对称。

分析式（１）可以得到光伏系统在电力系统侧产

生的三相电流分量为：

ＩＡ１ ＝
１
ｋ２
Ｉａ１ ＝ － １

ｋ２
Ｉ′ａ ＝ －

ｋ１

ｋ２
Ｉ″ａ

ＩＢ１ ＝
１
ｋ２
Ｉｂ１ ＝ － １

ｋ２
Ｉ′ｂ ＝ －

ｋ１

ｋ２
Ｉ″ｂ

ＩＣ１ ＝
１
ｋ２
Ｉｃ１ ＝ － １

ｋ２
Ｉ′ｃ ＝ －

ｋ１

ｋ２
Ｉ″ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

分析式（２）可得光伏系统产生的三相电流注入
电力系统是对称的。

按照规格化定向规则，２ 个牵引端口的负荷电
流分别为 Ｉａｂ和 Ｉｂｃ，牵引变压器副边电流与两牵引端

口电流关系为［７］：
Ｉａ ＝ Ｉａｂ
Ｉｂ ＝ －Ｉａｂ＋Ｉｂｃ
Ｉｃ ＝ －Ｉｂｃ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

牵引负荷在电力系统侧产生的三相电流分
量为：

ＩＡ２ ＝
１
ｋ２
Ｉａ２ ＝

１
ｋ２
Ｉａｂ

ＩＢ２ ＝
１
ｋ２
Ｉｂ２ ＝ － １

ｋ２
Ｉａｂ＋

１
ｋ２
Ｉｂｃ

ＩＣ２ ＝
１
ｋ２
Ｉｃ２ ＝ － １

ｋ２
Ｉｂｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（４）

由式（４）可知，牵引负荷电流反映到三相电力
系统是不对称的。

当牵引负荷功率远大于光伏系统功率，且牵引
负荷功率因数和光伏系统功率因数均为 １ 时，两者
在三相电力系统中产生的电流相量图如图 ３ 所示。

图 ３ 三相电力系统侧电流相量图

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｈａｓｏｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

由以上分析可知，光伏系统采用 Ｖｖ 接线方式可
将光伏能量注入三相电力系统。
２．２　 电能质量影响理论分析

将光伏系统看作电力系统负载，分别考虑光伏
系统和牵引负荷对电力系统产生的影响，对式（２）
和式 （ ４） 应用叠加原理可得电力系统侧三相电
流为：
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ＩＡ ＝ ＩＡ１＋ＩＡ２ ＝ －
ｋ１

ｋ２
Ｉ″ａ＋

１
ｋ２
Ｉａｂ

ＩＢ ＝ ＩＢ１＋ＩＢ２ ＝ －
ｋ１

ｋ２
Ｉ″ｂ＋

１
ｋ２

（－Ｉａｂ＋Ｉｂｃ）

ＩＣ ＝ ＩＣ１＋ＩＣ２ ＝ －
ｋ１

ｋ２
Ｉ″ｃ－

１
ｋ２
Ｉｂｃ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（５）

设牵引负荷的视在功率为 Ｓ，光伏系统输出功
率为 ｋＳ，ｋ＝ ０ 等效于光伏系统未接入，则有：

ｋＵｑｙ（ Ｉａｂ＋Ｉｂｃ）＝ ３ＵｎｂＩ″ａ （６）
其中，Ｕｑｙ为牵引供电臂电压；Ｕｎｂ 为光伏系统输出
电压。

根据 ２．１ 节分析可得：
Ｕｎｂ ＝ ｋ１Ｕｑｙ （７）

光伏系统输出的三相电流大小为：

Ｉ″ａ ＝ Ｉ″ｂ ＝ Ｉ″ｃ ＝
ｋ
３ ｋ１

（ Ｉａｂ＋Ｉｂｃ） （８）

以电力系统侧 Ａ 相电压 ＵＡ的相角为基准值，电
力系统侧三相电流为：

ＩＡ ＝ －
ｋ１

ｋ２

ｋ
３ ｋ１

（ Ｉａｂ＋Ｉｂｃ）ｅｊ（－ϕ） ＋ １
ｋ２
Ｉａｂｅｊ（π ／ ６－θ１）

ＩＢ ＝ － ｋ
３ ｋ２

（ Ｉａｂ＋Ｉｂｃ）ｅｊ（－２π ／ ３－ϕ） ＋

１
ｋ２

［－Ｉａｂｅｊ（π ／ ６－θ１） ＋Ｉｂｃｅｊ（－π ／ ２－θ２）］

ＩＣ ＝ － ｋ
３ ｋ２

（ Ｉａｂ＋Ｉｂｃ）ｅｊ（２π ／ ３－ϕ） － １
ｋ２
Ｉｂｃｅｊ（－π ／ ２－θ２）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

其中，ϕ 为光伏系统的功率因数角；θ１、θ２ 为两臂牵
引负荷的功率因数角。

根据对称分量法可得电力系统侧三相电压不平
衡度为：

Ｕε ＝
３ＵｌＩ

－

Ｓｄ
×１００％ （１０）

其中，Ｕ１ 为电力系统侧线电压；Ｉ－为负序电流；Ｓｄ为
系统短路容量。

牵引变电所高压侧线电压为 １１０ ｋＶ，短路容量
为 ７５０ ＭＶ·Ａ。当两牵引供电臂负荷均为一列满载运
行的 ＣＲＨ３ 型动车组时，两牵引供电臂的电流大小
均为 ３２０ Ａ［１０］，图 ４ 为电力系统侧三相电压不平衡
度与光伏系统功率和牵引负荷功率比值 ｋ 的关系，
ｋ＝ ０时表示没有接入光伏系统。 由图 ４ 可以看出，
光伏系统接入前、后电力系统侧三相电压不平衡度
不发生改变，光伏系统的接入功率大小对其不产生
影响。 分析式（１０）可得，当负序电流大小及线电压一
定时，电压三相不平衡度只与系统的短路容量有关。

图 ４ 电力系统侧三相电压不平衡度与 ｋ 的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ
ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋ

设电力系统侧功率因数为 ｃｏｓ ψ，则有：

ｃｏｓ ψ＝ Ｐ
Ｓ

＝
ＵＡＩＡｃｏｓ φＡ＋ＵＢＩＢｃｏｓ φＢ＋ＵＣＩＣｃｏｓ φＣ

ＵＡＩＡ＋ＵＢＩＢ＋ＵＣＩＣ
（１１）

设光伏系统的功率因数为 １，牵引负荷的功率

因数为 ０．９８，将式（９）中三相电流代入式（１１），可得

电力系统侧功率因数与 ｋ 的关系如图 ５ 所示。 当光

伏系统的容量不断增大时，电力系统侧三相功率因

数逐渐降低。 光伏系统接入后降低了牵引变电所全

天平均功率因数的根本原因在于：加入功率因数为

１ 的光伏系统后，牵引供电系统消耗的有功电能减

少，但无功电能大小保持不变。

图 ５ 电力系统侧功率因数与 ｋ 的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｋ

光伏系统输出的谐波电压主要由逆变器产生。
理想条件下，逆变器输出线电压的频谱中没有载波
角频率 ωｚ 整数倍的谐波，谐波中幅值较高的分量对
应的角频率为 ωｚ±２ωｒ 和 ２ωｚ±ωｒ，其中 ωｒ 为调制信
号的频率。 实际电路中谐波的分布情况更为复杂，
在不考虑背景谐波电压及逆变器控制性能的前提
下，逆变器产生的谐波电流主要包括两部分：一部分
是死区导致的 ３、５、７ 等低次谐波，另一部分是与逆
变器开关频率密切相关的高次谐波［１１］。 电网的谐
波电压与三相不平衡等因素也是光伏逆变器产生不
同次数谐波电流的原因［１２⁃１４］。

３　 系统仿真分析

３．１　 系统建模

光伏系统接入牵引供电系统的结构图如图 ６ 所
示。 光伏电站采用太阳能光伏板进行发电，通过
ＤＣ ／ ＤＣ、ＤＣ ／ ＡＣ 两级变换将光伏板产生的直流电变
换为三相交流电接入 ２７．５ ｋＶ 牵引母线，为电力机
车供电。

ＤＣ ／ ＤＣ 变换器将光伏阵列产生的直流电压升
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图 ６ 光伏系统接入牵引供电系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ｔｏ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

压或者降压为满足并网逆变器要求的直流电压，同
时实 现 对 光 伏 电 池 阵 列 的 最 大 功 率 点 跟 踪
（ＭＰＰＴ） ［１５⁃１６］；ＤＣ ／ ＡＣ 逆变器将 ＤＣ ／ ＤＣ 变换器产生
的直流电通过三相逆变器变换为三相交流电，通过
升压变压器在牵引变电站牵引母线处接入系统。

实现 ＤＣ ／ ＡＣ 变换的三相逆变器采用双环控制
方式［１７⁃１８］。 为了实现最大功率点跟踪，外环采用恒
功率控制，得到内环控制电流参考信号；内环采用电
流控制，电流内环控制原理如图 ７ 所示。 图中，ｉｄ和
ｉｑ 分别为逆变器输出电流经过 ｄｑ 变换后产生的有
功分量和无功分量；ｉｄｒｅｆ和 ｉｑｒｅｆ分别为有功和无功电
流的参考值；ｕｄ和 ｕｑ 分别为逆变器输出电压的 ｄ、ｑ
轴分量；ｕｄｒｅｆ和 ｕｑｒｅｆ为 ｄｑ 坐标下的参考电压。

图 ７ 电流内环控制原理图

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｎｎｅｒ⁃ｌｏｏｐ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
电力系统侧额定电压为 １１０ ｋＶ，短路容量为

７５０ ＭＶ·Ａ。 牵引变压器采用 Ｖ 型接线形式，牵引网
电压为 ２７．５ ｋＶ。 通过受控电流源模拟实现牵引负
荷的无功和谐波特性。
３．２　 仿真分析

接入牵引供电系统的光伏系统功率大小设为 ２
ＭＶ·Ａ，功率因数为 １。 在该仿真条件下分析光伏系
统接入牵引供电系统后对电力系统产生的影响，包
括电力系统侧三相电压不平衡度、电压总谐波畸变
率以及功率因数。
３．２．１　 运行方式

牵引负荷具有随机波动性，两供电臂的负荷情
况是不确定的。 选取如下 ３ 个典型工况分析方案的
可行性。

ａ． 工况 １：两牵引供电臂负荷相等，均为一列满
载运行的 ＣＲＨ３ 型动车组，此时负荷电流表达式
如下［８］。

ｉ（ｔ）＝ ３２０ ２ｓｉｎ（ωｔ－１１．４８°）＋６．０９７ ２ｓｉｎ（３ωｔ－２０°）＋
０．７２９ ２ｓｉｎ（５ωｔ－１５°）＋０．４８５ ２ｓｉｎ（１１ωｔ＋３０°）＋
１．４６９ ２ｓｉｎ（１３ωｔ）＋１．１３８ ２ｓｉｎ（１５ωｔ＋１５°）

ｂ． 工况 ２：其中一牵引供电臂没有负荷，另一牵
引供电臂负荷为一列满载运行的 ＣＲＨ３ 型动车组。

ｃ． 工况 ３：两牵引供电臂均没有牵引负荷，此时
系统处于空载的状况，光伏系统能量反馈给电网。
３．２．２　 电压谐波畸变率

光伏系统未接入时电力系统侧各相电压谐波含
量如图 ８ 所示，此时电力系统侧谐波主要来自牵引
负荷。

图 ８ 接入光伏系统前电力系统侧三相电压谐波含量

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

当两供电臂均无牵引负荷时，光伏系统接入后
电力系统侧各相电压谐波含量如图 ９ 所示，此时电
力系统侧谐波主要由光伏系统产生，经过牵引变压
器反映到电力系统侧。

３ 种工况下光伏系统接入前、后电力系统侧三
相电压畸变率大小如表 １ 所示。

分析表 １ 可得到，在 ３ 种不同工况下，光伏系统
接入后电力系统侧三相电压畸变率均有所增加，但
是在该仿真条件下光伏系统接入牵引供电系统后电
力系统侧的电压总谐波畸变率在国家标准 ＧＢ ／ Ｔ
１４５４９—１９９３《电能质量 公共电网谐波》要求的限制
范围内。
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图 ９ 光伏系统接入后电力系统侧三相电压谐波含量

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

表 １ 三相电压畸变率

Ｔａｂｌｅ １ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ

工况
Ａ 相电压
畸变率 ／ ％

Ｂ 相电压
畸变率 ／ ％

Ｃ 相电压
畸变率 ／ ％

接入前 接入后 接入前 接入后 接入前 接入后

工况 １ ０．２０ ０．３４ ０．３６ ０．４５ ０．２１ ０．３４

工况 ２ ０．２０ ０．３４ ０．２１ ０．３３ ０ ０．２６

工况 ３ ０ ０．２７ ０ ０．２７ ０ ０．２７

３．２．３　 三相电压不平衡度

光伏系统接入前、后电力系统侧三相电压不平

衡度大小如表 ２ 所示。

表 ２ 三相电压不平衡度

Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ
光伏系统
接入情况

三相电压不平衡度 ／ ％
工况 １ 工况 ２ 工况 ３

未接入 １．２ １．１９ ０．００６

接入 １．２ １．１８ ０．００６

　 　 由表 ２ 可得，光伏系统接入牵引供电系统前、后
电力系统侧三相电压不平衡度的大小基本不变；在
不同工况下，三相电压不平衡度的大小不相等。 该
结果与理论分析结果相同。
３．２．４　 功率因数

光伏系统接入前、后电力系统三相功率因数大

小如表 ３ 所示。
由表 ３ 可得，光伏系统的接入使电力系统侧的

功率因数降低，当光伏系统的功率大小一定时，牵引

表 ３ 功率因数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｏｗｅｒ ｆａｃｔｏｒ
光伏系统
接入情况

功率因数

工况 １ 工况 ２ 工况 ３
未接入 ０．９８４ ７ ０．９８３ ２ ０．７０７ １

接入 ０．９７９ ２ ０．９６９ ４ －０．９９７ ３

负荷的功率越大，其对功率因数的影响程度越小；在
工况 ３ 情况下，光伏系统向电力系统返送功率。

４　 实测数据分析

牵引变电所的负荷呈现频繁波动的状态，会对

电力系统的电能质量产生影响。 基于某牵引变电所

一天 ２４ ｈ 的实测负荷数据，对加入 ２ ＭＶ·Ａ 光伏系

统前、后电力系统侧电能质量的变化情况进行分析。
每 ３ ｓ 记录一次馈线电流大小，该牵引变电所的两供

电臂全天馈线电流如图 １０ 所示。

图 １０ 两供电臂全天馈线电流

Ｆｉｇ．１０ Ｆｅｅｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｒｍｓ ｉｎ ａｌｌ ｄａｙ

牵引变电所高压侧线电压为 １１０ ｋＶ，短路容量

为 ７５０ ＭＶ·Ａ。 在 ０８ ∶ ００—１８ ∶ ００ 之间接入容量为

２ ＭＶ·Ａ的光伏系统，接入前、后电力系统侧三相电

压不平衡度变化图如图 １１ 所示。

图 １１ 接入光伏系统前、后三相电压不平衡度

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｒｅｅ⁃ｐｈａｓｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ａｃｃｅｓｓｉｎｇ ＰＶ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

光伏系统接入前、后电力系统侧三相电压不平
衡度不变，９５％概率大值（指将采样点按从大到小的
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顺序排列，去除 ５％的最大值，剩下采样点中最大
的）等于 ０．９８％，与理论分析结果保持一致。

令电力系统输出功率为正，光伏系统返送功率
为负。 将各记录点的有功功率相加，可得光伏系统
接入前电力系统输出总有功电量为 ２５１ ０００ ｋＷ·ｈ，
总无功电量为 ２３ ３００ ｋｖａｒ·ｈ；光伏系统接入后电力
系统输出总有功电量为 ２３０ ６００ ｋＷ·ｈ，总无功电量
为 ２３ ３００ ｋｖａｒ·ｈ。光伏系统接入前、后电力系统输出
总无功电量不变，有功电量减少 ２０ ４００ ｋＷ·ｈ，此部
分有功电量由光伏系统提供。

返送给电力系统的电量占光伏输出总电量的
１４．２％，其余电量被牵引负荷消耗。 若无功返送不
计，接入光伏系统前该牵引变电所全天平均功率因
数为 ０．９５８，接入光伏系统后该牵引变电所全天平均
功率因数为 ０．９５３，接入前、后全天平均功率因数基
本不变。 当接入的光伏系统的容量为 ４ ＭＶ·Ａ、８
ＭＶ·Ａ、１０ ＭＶ·Ａ 时，该牵引变电所全天平均功率因
数分别为 ０．９４８、０．９３６、０．９３０。 接入光伏系统后平均
功率因数发生下降，这与接入的光伏系统容量大小
有关，但功率因数均高于 ０．９。 利用光伏逆变器的无
功调节特性对系统进行一定的无功补偿，可以使功
率因数问题得到一定的缓解。

５　 结论

本文提出了一种将光伏系统接入牵引供电系统
的方案，经过理论推导、仿真验证和实测数据研究分
析了光伏系统的接入对电力系统侧电能质量的影
响，所得结论如下。

ａ． 由于光伏系统产生的三相电流注入电力系统
是对称的，光伏系统接入后不影响电力系统侧的三
相电压不平衡度。

ｂ． 在有牵引负荷的前提下，接入光伏系统后牵
引变电所的平均功率因数可能下降，这与光伏系统
的容量大小有关。 若光伏系统的容量相较于牵引负
荷较小，则光伏系统的接入对电力系统侧的功率因
数影响不大。

ｃ． 光伏系统的接入会增大三相电压畸变率。 光
伏系统的谐波特性复杂，需通过改变逆变器的控制
策略或安装滤波装置等多种方法降低其流入电网的
谐波含量。
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