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电气化铁路谐波对南京电网影响分析 

王立峰，岳浩永 

（南京供电公司，江苏 南京 210019） 

 

摘  要：随着高速电气化铁路快速发展，越来越多的牵引变电站接入电网，本文介绍了南京地区现有电气化铁

路牵引变电站接入电网的情况，通过仿真分析了电气化铁路谐波对电网的影响，并提出了相应的治理措施和对

策。 
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0 引言 

铁路电气化的飞速发展，拓展了运输能力，为

社会带来了巨大的经济效益和社会效益，同时也带

来了一些电能质量问题，如谐波、无功等，对电网

的安全运行和电网中其他用户的用电产生了一些影

响。特别是随着城市规模扩大和地方经济的发展，

城市电网将面临规模迅速拓展、负荷密度不断增大，

对供电可靠性和供电质量的要求越来越高。本文结

合南京地区电气化铁路供电工程接入电网的情况，

通过软件仿真分析研究了电气化铁路负荷在用电过

程中产生的谐波对南京电网的影响，并从确保地区

电网安全稳定运行的角度提出相应的治理措施。 

1 南京地区电气化铁路供电基本情况 

目前，南京地区高速电气化铁路 220kV 牵引变

电站主要有京沪高速铁路宁南牵引变电站、宁杭高

铁湖熟牵引变电站和沪宁城际铁路栖霞牵引变电

站。 

客运专线铁路的电力牵引负荷为一级负荷，为

保证牵引变电所的供电可靠性，每座牵引变电站应

由两路独立可靠的220kV电源供电，并互为热备用，

牵引变电所的外部电源是高速电气化铁路的基础设

施之一。南京地区三座 220kV 牵引变电站接入电网

电源情况如表 1 所示。 

表 1 南京地区 220kV 牵引变电站外接电源情况 

牵引变电站名称 两路外接电源 

宁南牵引变电站 东善桥变电站和南站变电站 

湖熟牵引变电站 苏庄变电站和华科变电站 

栖霞牵引变电站 东阳变电站和容东变电站（镇江） 
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2 电气化铁路结构 

电气化铁路是指地区与地区或者城市与城市之

间采用电力牵引的铁路，其中客运专线电气化铁路

属于高速电气化铁路。电气化铁路由供电系统和电

力机车这两部分组成，结构如图 1 所示。新建的客

运专线和高速铁路均使用 220kV 电源供电。其中，

供电系统包括供电电源和牵引供电系统两部分，供

电电源归属地区电网电力部门管理。 

 

图 1 电气化铁路结构示意图 

电力机车为电气化铁路运输提供牵引动力，为

电气化铁路主要负荷。南京地区电网 220kV 牵引变

电站均采用交直交传动的动车组 CRH3，见图 2。

CRH3 动车组单列机车 8 辆编组功率为 8800kW，

双机重联 16 辆编组为 17600kW。具体特性如表 2

所示。 

 

图 2 CRH3 主牵引系统结构示意图 



 
电气化铁路谐波对南京电网影响分析 

表 2 CRH3 动车组主要电气参数 

机车 

类型 
用电特性 

机车 

功率 

功率

因数

CRH3 

电流制：单相工频交流制 

工作电压：AC 25kV 

额定值：25kV 

最高值：31kV，网压从 29～31kV 间，动

车组轮轴功率从额定功率线性下降至 0； 

最低值：17.5～19kV，网压从 22.5～17.5kV

间，动车组轮轴功率从 90％额定功率线性

下降至 0。 

单机：

8800kW

重联：

17600k

W 

0.98
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3 电气化铁路谐波对电网的影响 

电气化铁路牵引负荷谐波由电力机车整流电路

产生，此外，在电力机车启动和过分区空载投入时

会产生励磁涌流，励磁涌流中不仅含有奇次谐波，

还含有偶次谐波，其中二次谐波含量最大，谐波对

电网影响如下： 

（1）谐波对同步发电机的影响主要是引起附加

损耗和发热，其次就是附加振动、噪声和谐波过电

压； 

（2）谐波使变压器的铜损和铁耗增大，减少变

压器的实际使用容量，还导致变压器噪声增大； 

（3）谐波对电网运行的影响很大，国家公用电

网谐波规定了公共连接点的全部用户向改点注入谐

波量的限制值； 

（4）谐波使输电线路的损耗增大，缩短电缆的

使用寿命，增加事故次数和修理费用； 

（5）谐波对继电保护会产生干扰和造成误动或

者拒动。 

4 电气化铁路谐波对南京电网影响仿真分析 

通过上述分析，本节以南京地区电网牵引变电

站及 CRH3 动车组为研究对象，利用 Matlab 仿真软

件，在仿真条件下搭建模型分析研究了电气化铁路

谐波对南京电网影响。仿真中参数是依据 CRH3 技

术参数进行设置，以此保证仿真与实际系统一致。

仿真中主要研究牵引变电站注入系统 PCC 点谐波

电流中 2 次、3 次、5 次和 7 次这四种含量较高谐波。 

图 3 是牵引工况下馈线电流（最大值为 380A）

中 2 次、3 次、5 次和 7 次这四种谐波成分与基波含

量比值的曲线图。由图中曲线可知，2 次谐波含量

几乎为零；3 次谐波含量最高接近为 2%；5 次谐波

约为 0.75%；7 次谐波约为 0.6%。图 4 为牵引工况

下馈线电流总谐波畸变率分布图，从图中可知，馈

线电流总谐波畸变率为 2.65%。通过与注入 PCC 点

谐波电流允许值比较，仿真中牵引变电站注入 PCC

点谐波电流均超过国家允许值，但超过值不大，为

了电网的安全稳定运行，应采取相应的谐波治理措

施。 
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图 3  CRH3 动车组牵引工况谐波电流各次谐波含量图 
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图 4  CRH3 动车组牵引工况总谐波畸变率分布图 

5 电气化铁路谐波治理措施 

电气化铁路产生的谐波电流注入电网后，会对

PCC 点的电能质量产生影响，同事还会影响 PCC

点附近的发电机组和其他用户，为了能够对用户安

全稳定并高质量的供电，必须制定切实可行的措施

治理电气化铁路谐波，改善电气化铁路对电网的影

响。谐波治理措施有： 

（1）在电力机车上安装无功补偿装置，在无功

补偿的基础上兼顾滤除部分 3、5、7 次谐波，从源

头上减少谐波对电网的影响； 

（2）利用整流变压器移向绕组，抑制高次谐波，

从而达到降低谐波的目的； 

（3）在牵引变电站安装一定容量的静止无功补

偿器（SVC）； 
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（4）电气化铁路接入系统应在 PCC 点安装电

能质量监测装置，监测谐波。 

6 结论 

电气化铁路电力机车负荷产生的谐波不仅对电

能质量、继电保护装置及自动装置产生严重干扰，

直接影响电网的安全运行，降低供电可靠性；而且

影响到电动机、变压器及输电线路的使用寿命，增

加了系统投资和运营管理费用。本文介绍了南京地

区电网接入220kV牵引变电站的情况和高速电气化

铁路结构，以南京电网接入的牵引变电站为研究对

象，通过仿真分析了电气化铁路谐波对电网的影响，

并提出了治理谐波的相应措施，将电气化铁路谐波

对电网的影响控制在合理的范围内，保障电网安全

稳定的运行。 
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