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电气化铁路对电网电能质量的影响及治理综述
于燕平  方  林
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摘要：电气化铁路接入电网，引起的谐波、电压波动和偏差、三相不平衡、负序等经接入点进入电力系统，引起电网电能
质量问题。文中综述了电气化铁路对电网电能质量影响较大的关键指标，并总结、归纳了不合格指标对电网电能质量的影响，

以及铁路部门在提高电能质量、改善电能质量指标（谐波、三相不平衡等）等采取的积极措施，为后续电气化铁路电能质量研

究提供参考。
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近年来，电气化铁路发展迅猛：国家铁路局数据显示，

截至 2022 年底，全国铁路营业里程达到 15.5 万公里，其中

高速铁路营业里程达到 4.2 万公里；复线率 59.6%；电化率

73.8%。随着电化率的大幅增长，因电力机车是大功率、非线

性、移动性、间歇性单相整流负荷，接入电网引起的谐波电流、

谐波电压、无功功率、电压波动、三相不平衡、负序等一系列

电能质量问题日益突出 [1]，给电网的安全稳定运行带来风险。

为寻求提升电气化铁路电能质量方法，涌现了大量的研究成果，

文中归纳、总结了电气化铁路不合格指标及其对电网电能质量

的影响、采取的治理措施，希望为铁路电能质量改善与提升提

供参考。

1  电气化铁路对电网电能质量的影响
1.1  谐波电压对电网电能质量的影响

电力机车不同运行工况下，如加减速、频繁启动、升弓、

降弓、过分相等，都会产生较大的冲击电流，导致电网电压波

动、产生谐波。电气化铁路大量谐波（其中 3、5、7 等奇次

谐波尤为显著）注入电网，对系统的安全运行，造成极大危害。 

文献 [2] 通过对成昆铁路西昌段十个牵引站的电能质量实测

显示：各次电力谐波含量远超出了国家标准；冯宏恩 [3] 以

某铁路新建 110kV 牵引变电所为例进行电能质量评估，发

现注入 PCC 处 3 次谐波电流超标；周轩 [4] 等研究了电气

化铁路负荷对电能计量用时分割乘法器（TDM）的影响，

发现电气化铁路负荷会使 TDM 误差增大；赵宏程 [2] 等人以

某穿过薄弱电网的电气化铁路线路为例，统计了 50 次以

内的所有奇次谐波含量，发现其 3、5、7、15、17 等奇次

谐波含量超标，供电品质受到影响；文献 [5] 中对湖北省电

气化铁路谐波进行了研究，发现大量的谐波电流（3 次、

5 次、7 次为主）通过供电专线注入电力系统，对电网电

能质量产生危害；马天娇 [6] 等人以 220kV 莫合泉变电站为

例，开展电能质量测试发现：220kV 莫合泉变电站谐波电

流对电网影响严重和 35kV 母线的 3 次谐波电压超标；文

献 [7] 中对 11 个网省公司 21 个电气化铁路供电变电站的电

能质量普查结果显示，所有的测试点 3 次谐波电流超标，超 

标率 100%。

1.2  电压波动和电压偏差对电网电能质量的影响
电力机车运行工况复杂、多变，受机车司机操作、轨道客

观条件和气候条件的影响大，造成电压的波动和偏差，给电力

系统造成了一定的影响但在限值范围内。《电压允许波动和闪

变》国家标准主要针对电弧焊机、轧机和电弧炉等冲击负荷。

电气化铁路对电网有一定的波动性，但诸多研究显示：电气化

铁路电压波动这项电能指标符合国标要求，未超出限值。文献

中 [3] 用某 110kV 牵引变电所为例计算的电压波动和电压偏差

等指标，指标值都在国标限值内。文献 [8] 中根据某电气化业

主提供的资料对电能质量参数进行评估，评估结果也表明：公

共连接点的电压波动也在限值内；李涛 [9] 等人研究了不同类

型、不同辆数列车等 4 种典型工况下对变电站母线电能质量的

影响，发现 4 种情况下三相母线电压的毛刺增多，但电压波动

影响区别不明显。

1.3  三相不平衡和负序电流对电网电能质量的影响
电气化铁路负荷引起的三相电压不平衡波动性和随机性较

大，持续时间短，为测量的合理性，测量时按 1min 均方根最

大负荷取值。文献 [10] 中电气化铁路负荷造成若羌片区三相电

压严重不平衡，造成了某水泥生产单位被迫停产、中交集团某

隧道无法施工、矿业电弧炉无法运行，甚至是光伏电站无法正

常发电；文献 [11] 中统计了某牵引变电所全天电压不平衡度情

况，最大值达 4.5%，95% 概率值达到 2.5%，两个统计值均超

出国标规定的标准 2.6% 和 1.3% 限值。

电气化铁路因其单相负荷引起的三相不对称，接入电力系

统产生大量负序分量。负序电流给电力系统的安全、稳定运行

带来了极大影响。周胜军文中的测试结果显示超过 50% 的省三

相电压不平衡度超标、华北、山西、北京等省负序电流大，含

量占到正序电流的 50% 左右；机端负序电流超标等 [7]。

2  电气化铁路电能质量分析和治理情况
《电网电能质量技术监督管理规定》中第五条规定：因电

网或用户用电原因引起的电能质量不符合国家标准时，按“谁

干扰，谁污染，谁治理”的原则及时处理。

2.1  电气化铁路谐波的分析和治理
近年来，许多研究者就电气化铁路的谐波问题进行了分析
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研究，涌现了大量的研究成果。李群湛 [12] 对电气化铁路谐波

影响进行了分析并论述了相应对策，其中着重研究了热影响及

其计算方法，认为电气化铁路谐波考核、限值应以热影响为基

础，实例论证了滤波的有效性和时限性；李群湛，贺建闽 [13]

通过系统等效变换，提出 Scott、Y/d11、V/v 等常见结线牵引

变电所的三相通用模型，从而揭示牵引变电所基波和谐波下三

相系统的行为过程；郭蕾等 [14] 以 CRH2 动车组为原型建立交 -

直 - 交机车的谐波数学模型，仿真计算了牵引和再生制动两种

工况下谐波电流和谐波电压的变化情况，研究显示谐波电流主

要集中在 3-9 次低频段和 PWM 开关频率的倍数次频带，随着机

车功率的变化谐波电流幅频特性显著变化，尤其是谐波含量高

的频段；罗中游等 [15] 对某牵引供电系统从测试数据、理论分

析和建模仿真等 3 方面对高次谐波异常机理进行了分析研究，

发现系统阻抗、线路的等效电容、电抗等因素均会对高次谐波

传递产生影响。

2.2  电气化铁路三相不平衡和负序电流的分析和治理
电气化铁路是典型的冲击性单相负荷，其接入电网势必会

带来三相不平衡和负序的问题，给电力系统的安全运行带来极

大危害。文献 [11] 中以我国西部某典型弱电网为例，采用 PSD

软件建立仿真模型，对比分析计算了牵引变电所群3种方案（全

线所间轮流换相、所群间换相、所内和所间换相）的三相不平

衡度，发现采用 V/v 接线牵引变压器增加一次所内换相方案引

起的三相不平衡最轻；万卫等 [16] 提出了一种磁控 SVC 综合补

偿装置，通过动态调节磁控电抗器可有效减小负序电流和三相

不平衡度；袁佳歆等 [17] 提出采用 Steinmetz 优化算法下三站

协同补偿方法进行负序不平衡优化控制，仿真表明该方法具有

较好的补偿效果；文献 [18] 中基于电气化铁路接入风电汇集地

区电网提出了协同控制 SVG 与双馈风电场的负序优化补偿策

略；文献 [19] 中提出了一种基于新型牵引补偿变压器与静止无

功发生器的负序补偿方案、控制策略和补偿方案的确定方法。

2.3  电气化铁路电能质量综合评估和治理
电力牵引对电网电能质量的影响是诸多方面的，如负序、

谐波和三相不平衡等，科学的电能质量综合评估和治理方法受

到众多研究者的关注。文献 [20] 中提出加装静止型动态无功发

生装置（SVG）和高压滤波补偿装置（FC）的方法改善电气化

铁路运行过程中负序、谐波、无功和波动等引起的电网电能质

量问题；文献 [10] 中根据国网巴州供电公司若羌片区谐波、三

相电压不平衡调查数据，用 PSASP 软件对电力机车过境引起的

三相电压不平衡进行仿真，提出电网分列运行方式减少电气化

铁路冲击对常规用户的影响；周方圆等对 Scott 变压器牵引供

电系统提出一种有源装置和无源装置相结合的新型电能治理治

理系统，仿真验证其非常适用于 Scott 变压器供电系统负序、

谐波等的综合治理 [21]。

3  结论
随着我国电气化铁路的飞速发展，牵引负荷对电网质量的

影响和治理措施吸引了众多研究者的关注。铁路电能质量的分

析和治理成效既关系到电网的安全稳定运行，也对铁路牵引供

电系统的安全运行具有深远的意义。
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