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摘 要：交流牵引供电系统作为铁路交通的能源供给系统，其供电品质受到高度重视。文章分析了交流牵引

供电系统所面临的无功、谐波、负序和末端电压偏低等 4类电能质量问题，描述了针对这些问题所采用的一些具

体治理措施，指出了各种治理技术的发展趋势，最后提出一种电能质量综合治理方案，为交流牵引供电系统的电

能质量治理技术的发展提供了新思路。
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Overview of Power Quality Treatment Methods for

AC Traction Power Supply System
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Abstract: More and more attention is paid on the power quality of AC Traction Power Supply System (AC TPSS). It analyzes four kinds
of power quality problem in AC TPSS such as reactive power, harmonics, negative phase sequence and traction network terminal voltage. Some
treatment methods are summarized, and the development trends are pointed out respectively. Finally a new comprehensive treatment method
for AC TPSS is proposed, which provides new ideas for the development of power quality treatment technology of AC TPSS.

Key words: AC TPSS; reactive power; harmonics; negative phase sequence; traction network terminal voltage; comprehensive treatment

0 引言

由于速度快、运量大、综合效益突出等优势，电气

化铁路成为铁路发展的必然趋势。我国铁路规划曾对

电气化铁路里程、铁路电化率等提出了明确指标[1]。在

此背景下，电气化铁道的发展也给担负铁路供电重任

的交流牵引供电系统提出了更高的要求。

交流牵引供电系统负载具有单相、移动性、冲击

性、非线性等特点，且相对于电力系统而言是三相不对

称负荷，由此会出现无功、谐波、负序、过分相、末端电

压低等一系列的电能质量问题。电能质量下降将导致

保护误动、系统谐振甚至大面积停运等事故，因此应予

以广泛重视和深入研究。目前的研究主要集中在牵引

网模型建立与仿真分析[2-7]、电能质量影响与评估[8-12]、

电能质量标准[13-14]以及电能质量治理等方面[15-20]。

本文在分析交流牵引供电系统无功、谐波、负序、

末端电压偏低等电能质量问题的基础上，得出交流牵

引网电能质量治理的发展趋势，并给出了一个电能质

量综合治理新方案，为我国建设新的高速铁路供电系

统和改造原铁路供电系统提供了新思路。

1 交流牵引供电系统简述

目前我国普遍采用50 Hz、25 kV的单相交流牵引供

电系统作为电气化铁路的动力源，其基本原理如图1所

示。
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由图1可知，电气化铁路交流牵引供电系统具有如

下特点[21]：

（1）单相独立不对称性。我国电气化铁道交流牵引

供电系统采用单相交流供电，变电所两个供电臂的负

荷通常被认为是相互独立的，因此无论采用何种牵引

变压器，交流牵引供电系统相对于三相电力系统而言，

总是三相不对称的负荷。

（2）负载电流具有随机波动性。由于运输组织以及

路况的不同，电力机车负荷随机波动，使得负载电流随

机变化，导致牵引供电系统的电压、谐波及负序电流也

随机波动。

（3）负载电流谐波频谱分布广。无论交-直（直流传

动）电力机车还是交-直-交（交流传动）电力机车 /动

车组，正常情况下均仅产生奇数次谐波电流。但交-直

电力机车牵引电流谐波频谱一般集中在3、5、7、9次等

低频段；而交-直-交电力机车 /动车组由于采用多重化

PWM整流技术，其低次谐波虽然含量较少，但在高频

段的某些频率带上会有丰富谐波。

（4）牵引负载功率增加。近年来机车 /动车组的牵

引功率日益增大：例如SS4型电力机车的牵引功率仅为

6 400 kW；HXD1型电力机车可达9 600 kW；而16节编组

的CRH380AL高速动车组甚至达到20 440 kW。考虑到我

国的电气化铁路分布广，电力牵引已经成为我国铁路

干线运输的主要方式，这种单相负载在整个电力系统

中所占的比重日益加大，换言之，谐波、负序的影响也

日益严重。

2 交流牵引供电系统的无功补偿

由于历史原因，我国直流传动机车数量众多，这些

机车目前还广泛运行在全国各个路局。而直流传动机

车功率因数普遍偏低，使得牵引网需要进行无功补偿，

或者说功率因数补偿。但近年来大功率交流传动机车

也获得了广泛应用，交流传动机车的功率因数普遍达

到0.96以上，所需无功补偿量较小。交、直流传动机车

混用的格局对无功补偿提出了新的要求。

固定电容无功补偿（FC）是我国直流传动电力机车

时代的一种无功补偿措施（图2）。FC装置由于简单可

靠、成本低而获得了广泛采用；其缺点是补偿容量固

定，不能随着机车 /动车的动态运行而自动调节无功补

偿量，系统常有过补和欠补现象发生。

交、直流传动机车混跑线路上的无功补偿装置面

临新的挑战：直流传动机车运行时FC装置必须投用；

而交流传动机车运行时FC装置必须切除，否则过补。

但每天交、直流传动机车的运用仅取决于运输需要，这

使得FC装置的投切变得频繁无序，实际运用中通常处

于切除状态，系统在直流传动机车运行时功率因数较

低。针对这种局面，目前我国逐步采用静止无功补偿

（SVC）技术。根据原理不同，SVC技术包括自饱和电抗

器（SSR）、晶闸管相控电抗器（TCR）、晶闸管投切电容

器（TSC）、高阻抗变压器（TCT）、磁阀式可控电抗器

（MCR）、励磁控制电抗器（AR）、有载调压自耦变压器

等。随电力电子技术的发展和无功补偿动态特性的要

求，TCR/TSC已逐步成为SVC的主流技术。其装置集成

技术、控制方案和设备制造技术均已趋于成熟，近年来

已有较多此类产品投入商业运行。

SVC装置采用晶闸管器件，结构简单，成本相对较

低，响应速度为60 ms左右。交流牵引供电系统负荷总

体呈连续变化，采用SVC就可获得良好的补偿效果。因

此近年来SVC在国内交流牵引供电系统中得到广泛应

用。

SVC的主要制约在于系统使用L、C等无源器件，占

用空间大，且当补偿接入点的电压发生变化时，装置的

补偿效果会受到影响。因此，无功发生器（SVG, 也称

STATCOM）应运而生。按补偿系统的接入方式可分为

带变压器隔离式SVG和直挂式SVG两种，前者采用变压

器隔离降压，变流器接入电压低，故障容易隔离；后者

节省了变压器安装空间和成本，但变流器模块成本增

加，故障状态下隔离相对困难。

SVG的基本原理是，通过可控关断的电力电子器件

图 1 交流牵引供电系统原理示意图
Fig. 1 Principle diagram of AC TPSS

图 2 单相 FC/TCR/TSC原理示意图
Fig. 2 Schematic diagram of single-phase FC/TCR/TSC
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产生与系统电压有一定相角差的电流注入电力系统，

从而实现无功注入。变流器（AC/DC）是装置的核心部

件，有多重化 /多电平拓扑和链式拓扑两种基本结构。

SVG动态响应时间小于20 ms，在较大范围内不受

端电压变化的影响，占用空间也比SVC小，是一种性能

优良的无功补偿技术。但它相对SVC控制复杂，所用核

心器件为IGBT/IPM元件，成本比SVC高出很多，目前在

我国还只是少量示范应用。但随着成本的逐步下降，

SVG已成为交流牵引供电系统无功补偿的发展方向。

无功补偿可以在牵引变压器二次侧两个供电臂上

就近进行，如图3所示的京沪铁路安定牵引变电所低压

补偿方案[22]；也可在牵引变压器高压侧实现，如图4所

示的澳大利亚Grantleigh高压补偿方案[23-24]。前者电压

等级低，但需两套补偿装置；后者只需一套设备，但装

置电压等级高，容量大，且牵引变压器容量也偏大，二

次侧电流谐波含量高。

3 交流牵引供电系统的谐波治理

直流传动电力机车采用多段式晶闸管相控整流技

术，谐波成分主要集中在3、5、7次等低频范围。这些谐

波可由固定消谐LC滤波器予以治理，通常采用由电容

器、电抗器和电阻器按单一功能要求组合成的无源滤

波器。该装置对于谐波呈低阻通路，可有效滤除某次低

频谐波（图3、图4）。无源滤波器结构简单、成本低、维

护方便，还兼具无功补偿的功能。但也存在一些缺点：

（1）只对特定次的谐波具有较好的抑制效果，对偏离调

谐点的谐波没有明显的滤波作用；（2）当较大的谐波电

流流过系统时，可能会给无源滤波器造成过载甚至损

坏；（3）易受系统运行工况影响，当系统阻抗变化和电

源频率波动时，无源滤波器可能与系统发生并联谐振，

导致谐波放大等严重后果。

交流传动机车 /动车采用PWM整流器作为网侧变

流器，牵引电流的低次谐波含量少，但高次谐波含量比

直流传动机车要大。在1~2 kHz频段甚至会发生高频谐

振，导致列车牵引封锁、车载或地面避雷器受损等，影

响正常运行秩序。这种情况下仅靠无源LC滤波器很难

取得较好的谐波滤除效果。

随着电力电子技术的进步，近年来有源滤波器

（APF）得到迅速发展。其基本原理是，产生与谐波电流

波形一致、相位相反的电流来抵消非线性负荷产生的

谐波电流，以使谐波不能流入公共电网。有源滤波器具

有如下突出优点：（1）实现动态补偿，可对频率和大小

都变化的谐波进行补偿，有极快的响应速度；（2）受电

力系统阻抗的影响不大，不易与系统阻抗发生谐振；

（3）跟踪电网频率变化，补偿特性不受电网频率变化的

影响；（4）可对一个谐波源单独补偿，也可对多个谐波

源集中补偿。

鉴于牵引网中谐波频率越低，幅值越大，为充分利

用有源滤波器和无源滤波器各自的优点，可采用混合

电力滤波器，低频谐波和高频谐波分别由APF和无源

滤波器滤除，从而降低APF 装置的容量和成本。

SVG和APF两者的电路拓扑完全相同，只是最初提

出这些概念时，SVG的控制目标是无功补偿，而APF则

是谐波补偿。但近年来的技术发展使得同一装置兼顾

无功补偿和谐波治理成为可能，在交流牵引网中逐步

使用SVG来兼顾低次谐波的治理。

需指出，由于电力电子器件自身开关频率的限制，

APF装置不可能对非常高频率的谐波进行治理。高次谐

波的滤除只能由高通无源滤波器来实现，但它必将导

致某些低次谐波放大，因此有源和无源、低频和高通的

配合才能取得彻底治理谐波的效果。

4 交流牵引供电系统的负序治理

牵引供电网采用的单相电源由电力系统三相电源

经牵引变压器转换而来。单相负载使得三相系统各相

电流不平衡，进而使得三相电压也存在非对称性。国标

GB/T15543-1995《电能质量 三相电压允许不平衡度》 中

规定：电力系统公共连接点正常电压不平衡度允许值

为2%，短时不超过4%；接于公共接点的每个用户，引

起该点正常电压不平衡度允许值不超过1.3%。

为了缓解由于单相牵引带来的负序电流，目前世

图 4 Grantleigh牵引网高压 SVC补偿示意图
Fig. 4 Schematic diagram for SVC compensation used in

Grantleigh traction transformer substation

图 3 安定牵引网低压 SVC补偿方案示意图
Fig. 3 Schematic diagram for SVC compensation used in AnDing

traction transformer substation



40 2/2013交流牵引供电系统电能质量治理综述

界上普遍采用的方法是：（1）将交流牵引供电网直接接

入大容量高压电力网络，例如我国的220 kV电网，这时

系统侧短路容量大大超过牵引变电所的短路容量；（2）

牵引变压器一次侧三相按相序轮换原则连接到高压电

网[25]（图5）。如果全线列车均匀分布，则高压网中的负

序电流将相互抵消；此外采用一些特殊接线的牵引变

压器，如三相V/V接线牵引变压器、Scott牵引变压器和

平衡变压器等，在一定程度上可改善系统三相不平衡

问题。

上述方法均只能减少负序电流，要想彻底消除须在

高压三相系统进行补偿。一种思路是采用分相控制SVC
装置，利用Steinmetz 电路使系统三相平衡[26-27]（图 6）；

或采用△接法SVG装置补偿（图7）。该类型装置的容量

普遍设计得非常大[28-29]：澳大利亚昆士兰铁路安装9套

SVC，总容量达600 Mvar；英法海底隧道在每个自耦变

压器所设置一台SVC，用于动态无功补偿和电压控制，

每台 SVC 分为两组，分别接于牵引网与钢轨之间、以及

馈线与钢轨之间，每组容量为-4～40 Mvar。

另一种改善负序的方案是，在牵引变压器的两个

供电臂之间交换有功功率，使两个供电臂上的牵引电

流完全相等，功率因数也完全一致，从而减少负序，某

些接线的变压器甚至由此可完全消除负序[16-17]。该装置

被称之为铁路功率调节器（RPC）（图8）。为减轻RPC变

流器容量负担，可进一步在供电臂上各自设置SVC装置

消除无功功率，甚至添加滤波器滤除谐波[30]（图9）。

上述方案均可有效治理交流牵引供电系统负序，

但同一牵引变压器下两个供电臂的牵引网电压总是异

相的。然而，在RPC方案中，实际上可轻松实现两个供

电臂电压相位和幅值完全一致，亦即同相供电。目前我

国已对同相供电进行了深入的研究[31-33] （图10），并于

2011年在成昆线眉山变电所成功示范应用。

5 交流牵引供电系统末端电压的提升

近年来，随着我国国民经济的快速增长和铁路事

业的飞速发展，车流密度和载重量显著增加。当牵引供

电系统承担的负荷超过设计的远期容量时，线路的供

电系统供电能力已经不能满足运输需求，牵引网末端

电压水平偏低就是该问题的表现之一。

进行供电系统的扩容改造是解决这一问题的根本

图 5 交流牵引供电系统轮相接入示意图
Fig. 5 Diagram of phase-alternate in AC TPSS

图 7 高压系统 SVG装置负序治理示意图
Fig. 7 Schematic diagram of SVG treating for negative-phase

sequence in high-voltage TPSS

图 6 高压系统 SVC装置负序治理示意图
Fig. 6 Schematic diagram of SVC treating for negative-phase

sequence in high-voltage TPSS

图 9 改进型有功交换负序补偿原理示意图
Fig. 9 Schematic diagram of negative-phase sequence treatment

based on improved power-alternation theory

图 8 基于有功交换的负序补偿原理示意图
Fig. 8 Schematic diagram of negative-phase sequence treatment

based on power-alternation theory

图 10 同相供电原理示意图
Fig. 10 Schematic diagram of cophase power supply
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出路，但线路扩容周期长、投入大，无法满足近期运输

需求。然而可通过一些改善措施提升牵引网末端电压

水平来满足近期激增的运输需求：

（1）牵引网改造。部分线路可能由于长期运行导致

接触网接触电阻增大，因此通过采用自阻抗小的接触

网可有效减少电压降，或者进一步采用末端并联供电

等连接方式减少牵引网电阻的影响。

（2）线路区间串联补偿[ 34 ]。线路阻抗通常表现为

感性特征，因此在区间串入电容器来抵消线路电抗压

降，抬升末端电压水平，这就是串联补偿的基本思路

（图11），这一技术在南昆铁路等线路应用较多。

（3）变电所无功补偿。串联补偿可一定程度提升牵

引网末端电压水平，但它存在增加电分相、补偿容量受

限等缺点。考虑到串联补偿的实质就是无功补偿，完全

可在变电所利用SVC、SVG等装置提升系统功率因数来

缓解线路阻抗压降，从而抬升牵引网电压水平。

6 电能质量综合治理

从上述分析可知，牵引网的无功、负序问题既可在

牵引变电所的高压侧进行治理，也可在低压侧进行治

理；而牵引网谐波和末端电压抬升问题最好在低压侧

进行治理。因此，综合解决牵引供电系统负序、无功、谐

波、末端电压水平4类电能质量问题的最优方案是，在

牵引变电所低压侧治理。根据这一推断，本文提出一种

交流牵引供电系统电能质量综合治理新方案（图12）。

新方案中每个供电臂安装一台APF装置和一套高

通滤波器（HPF），两台APF装置的直流侧直接并联构成

一套RPC装置。针对上述4类电能质量问题，新方案的

应对策略有：（1）牵引网无功补偿及末端电压提升问题

由APF解决；（2）牵引网2~11次低次谐波由APF进行补

偿，更高频次的谐波则由HPF装置滤除；（3）两供电臂

通过APF装置的直流侧实现有功功率交换，使两个供

电臂的牵引电流在任意时刻都大小相等、功率因数相

同，从而补偿负序。

综合治理新方案可全面解决交流牵引网电能质量

问题。此外任一供电臂上交流传动机车 /动车制动产生

的回馈能量均可转移到另一供电臂，提升电能利用率。

若能进一步在APF变流器控制策略上保证两台变流器

交流侧的电压幅值和相位完全一致，就可实现同相供

电。这时可取消牵引变电所出口处的电分相（图13），实

现部分线路的完全同相，克服电分相带来的速度损失

和电能损失，从而可更完美地解决牵引供电网的所有

电能质量问题，并提升电能利用率。

7 结语

本文从无功补偿、谐波治理、负序补偿、末端电压

提升以及综合治理等方面对交流牵引供电系统电能质

量治理进行了分析，得到如下结论：

（1）交流牵引供电系统的无功补偿已逐步由FC、

SVC技术发展到SVG技术，在牵引变电所的低压侧和高

压侧均可对电能质量进行治理。

（2）交流牵引供电系统的谐波可通过APF和HPF的

综合方案予以治理，基于靠近谐波源就近治理效果更

佳的考虑，在牵引变电所低压侧进行谐波治理是更好

图 11 牵引供电网串联补偿原理示意图
Fig. 11 Schematic diagram of serial compensation for AC TPSS

图 12 牵引供电网电能质量综合治理原理示意图
Fig. 12 Schematic diagram of power quality treatment

for AC TPSS

图 13 牵引供电网电能质量综合治理改进方案
Fig. 13 Schematic diagram of improved power quality treatment

for AC TPSS
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的选择。

（3）交流牵引供电系统的负序问题可在牵引网高压

侧通过SVC、SVG技术解决，也可在低压侧通过RPC技术

补偿，但从电能利用率角度考虑，低压侧解决方案更

佳。

（4）交流牵引供电系统的末端电压的提升可通过串

联补偿技术来实现，但基于综合治理的考虑，在变电所

采用SVC、SVG技术实现治理更为妥当。

（5）交流牵引供电系统的4类电能质量问题均可通

过牵引变电所APF+HPF的新方案综合治理，并可进一

步优化为同相供电系统，这是未来牵引供电系统发展

的新思路。
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