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引言：

电气化铁路带动着我国经济的发展和社会的进步，

其运行的质量，是会受供电系统的安全性和稳定性的影

响。而电力机车的供电方式一般都是采用单项整流式。

而在充电过程中的谐波和无功率等问题是会对供电质量

产生不同程度的影响。那么就会直接影响到整体电系统

的稳定性和安全性，那么做好电能质量的综合补偿措施，

增强空间系统的安全性和可靠性有着重要作用。在我国

铁路事业的发展过程当中，铁路一直都是我国国民经济

的重要支柱，通过电气化铁路的供电系统，可以保证铁

路运行的高效和快捷，但是在具体的电气化铁路电力系

统运行当中，是会受到一些电能质量的问题影响。不能

保证运输的稳定性和持久性，这是会限制铁路行业的持

续发展，因此在电气化铁路运行当中，保障其运输的效

率和质量，可以通过电力系统的合理分配，保障其运行

正常，以促进国民经济的可持续发展。

一、电气化铁路负荷的特点及其对电力系统的影响

分析

1. 电气化铁路负荷特点

单向交流工频，可以说是在国内外都深受欢迎被广

泛应用到电气化公路的建设当中。就我国来说。牵引负

荷在电气化铁路中有三大主要特点，首先牵引负荷具有
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“单向移动性”，可以以大地和铁路的钢轨作为牵引的复

合体。其次，和列牵引负荷和列车运行的速度是呈现一

个“正比”，速度运行的快慢和加速度程度和牵引变化，

等因素组成，同时具有短时的“冲击性”。最后就是牵引

负荷在结构上具有“不对称性”，这就导致返回电气系统

中的电流会存在一定的负序电流。

2. 牵引负荷对电力系统的影响

电气化铁路在正常的运输过程当中，电力负荷会对

电力系统产生不同程度的影响，一般体现在三个方面。第

一方面就是负序电流的影响。电气化铁路在实际的运输过

程当中，牵引系统会产生一定的电流，这种电流就是“负

序电流”。有一部分的负序电流会对电动机产生逆向的磁

场，那么受到磁场影响，定转子就会产生一定的“电流”，

我们叫做“谐波电流”。谐波电流，会导致电动机的热功

能不断增大，而功率就会降低。除此之外，负序电流，还

可能导致整个电力系统当中的负序分量发生着变化，从而

导致继电保护装置出现错误操作的情况。第二个方面就是

无功电流。铁路在实际的运输过程当中，无功电流不光是

会造成整个接触网中的电流出现增加的情况。电能和电压

的损失也会增多，则导致整个电力机车的电压质量出现下

降的情况。而且在这种情况下，会增加电力系统的内部损

耗，导致变压器和发电机等设备出现效率低的情况，那么

一旦造成设备的可使用效率下降，那么整个电力系统的稳

定性，必然会受到影响。第三方面就是谐波电流，有一点

需要注意的是谐波电流中的谐波是会受到通信系统的影

响，那么低次的谐波，是会导致电网中的电能损耗增多，

导致电动机的运输效率下降，那么补偿电器的电流就会增

加，导致整个继电保护系统出现失灵的情况。

（图为电能质量的实际测量方法和输出结果）

二、电气化铁路供电系统电能质量综合补偿技术研

究现状

1. 主动治理

一般来说，主动治理的方法可以分为四种，第一种

就是在设计最初的时候就尽量把牵引网的容量进行扩大。

为了就是提高牵引网电能质量的平稳运行，降低其负面

影响。第二种就是在牵引变电所连接的部位。可以选择

“择换相接法”，这种方法是可以很大程度上降低其负面

作用。第三种就是选择转折质量比较好的变压器可以很

好地降低负序。第四种，就是选择“交－直－交型电力

机车”降低谐波的负面影响。

2. 被动治理

通常情况下来说，被动治理的方法有三种，第一种

就是使用无缘的补偿器。一般都是选择静止无功的补偿

器。第二种就是选择有缘的补偿器，常见的有缘的补偿

器，有源电力滤波器和铁路功率调节器等。如下图的就

是有源电力滤波器基本结构 [1]。

（有源电力滤波器基本结构图）

三、电气化铁路电能质量综合补偿新方法研究

1. SVG 的补偿原理

广义来说，SVG 是英文“Static Var Generator”的缩

写。直译为中文就是“静止无功发生器”。是一种比较普

遍且先进的被广泛应用于电气化铁路运输的一种无功补

偿装置。无功补偿装置的补偿原理就是把自换的桥式电

路通过电抗器直接连接到电网上，或者是把无功补偿装

置和电网运行“并联“，然后利用桥式电路中的电压幅

值进行调节工作，使其发出无功电流，就是以这样的方

式达到无功补偿的目的。就相关的研究分析表明，如果

说在一个平衡的三相电路当中，无论负荷的功率呈现什

么状态，对三相瞬时功率都不会造成什么影响，因为他

的“值”始终是不会发生变化的。这个“值”等于三相

电路总区间的总功率。由此可见，在这个电路和负载之

间是完全没有无功能量的流入，或者是无功电量的流出。

而无功能量主要是上述我们提到的三相电流之间的流进

或者是流出，而形成的。那么基于这一研究理论成果得

知，只要能满足三项各个部位之间的无功能量可以综合

到一起进行处理，那么就可以达到消除无功的主要目的

了。SVG 可以对无功功率进行一定程度上的吸收，这样

就可以达到动态控制下无功补偿的目的 [2]。
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2. SVG 的优点

SVG 采用的是比较先进的数控技术，对于数控技

术来说我们并不陌生，不光是可以使整个电力系统实现

“安全性”和“可靠性”，并且可以对其“稳定性”上得

到了很大的提升。除此之外，在阻尼系统的“震荡”方

面，其性能也优越于传统的装置当中。此外，由于 SVG

拥有智能化的操作平台，所以并不需要对其进行日常的

维护工作，这相较于常规装置当中可以减少一定的维护

费用。与此同时，电压和“无功潮流”的优化控制可以

通过 EMS 来实现，这也就是我们经常提到的数字化电

力系统的重要组成部分之一。除此之外，SVG 具有良

好的灵活控制能力，且控制范围也可以进行自主的调

节或者是智能化的调节。可以实现连续且快速的调节。

值得一提的是，其响应的速度可以高达“毫秒级别”。

而在 SVG 的静止状态下运行，其稳定程度和完整性是

非常强的，而且不会产生任何的噪音。一方面可以延

长自身的使用寿命，另一方面对周边的环境也起到保

护作用 [3]。

3. SVG 应用现状

SVG 的应用范围可以说是非常广泛，在电力系统中

可以保持最大的无功率电流。这里有一点要说明，SVG

的无功率电流和系统的电压并没有直接的关系。除此之

外，可以增加各种类型的 SVG。而在 SVG 的桥式交流电

路的多平台技术应用中和 PWN 技术中可以对谐波进行有

效的处理，为的就是降低谐波的负面影响。

四、结束语

总而言之，随着我国社会主义。经济不断进步，电

气化铁路也在越来越多，电力系统的应用范围也越来越

广泛，为了使电力系统可以发挥自身的优势，减少一些

负面的影响，对其进行综合补偿就显得尤为重要。那么

在实际的应用过程当中，对综合因素进行考虑，在此基

础之上选择最适合的补偿方法，对我国电气化系统持续

发展具有重要意义。
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