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埃塞亚吉铁路牵引变电所环进环出方案研究

张效楠　严　希
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：针对埃塞俄比亚电网系统薄弱，且短时间内无法得到较大改善的现状特点，在充分研究了埃塞俄比

亚ＡｄｄｉｓＡｂａｂａ－Ｄｊｉｂｏｕｔｉ（ＳｅｂｅｔａＭｉｅｓｏ段）铁路沿线外部电网系统的相关情况后，通过对国内常规牵引变电

所主接线方案、总平面布置进行优化设计，提出了全线９座牵引变电所采用进线电源环进环出的方案。通过

该项目铁路牵引变电工程的实施，证实此方案满足了铁路牵引变电所外部进线电源的可行性。
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　　铁路牵引变电所是电气化铁路重要组成部分。埃
塞俄 比 亚 ＡｄｄｉｓＡｂａｂａＤｊｉｂｏｕｔｉ铁 路，线 路 全 长
７４３ｋｍ，设计速度 １２０ｋｍ／ｈ，连接首都 ＡｄｄｉｓＡｂａｂａ、
重要城市 Ａｄａｍａ、ＤｉｒｅＤａｗａ、Ｄｊｉｂｏｕｔｉ港［１］，是埃塞俄

比亚乃至东非腹地物资进、出口主要通道，是埃塞俄比

亚中部地区与西部、东部地区经济、交通走廊的中轴。

其中埃塞俄比亚 ＡｄｄｉｓＡｂａｂａＤｊｉｂｏｕｔｉ（ＳｅｂｅｔａＭｉｅｓｏ
段）铁路（以下简称埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段）是埃塞
俄比亚国内第一条电气化铁路。在中国，牵引变电所

的设计方案均建立在牵引变电所有两路独立的外部电

源供电［２］的基础上。沿线外部电网系统较为薄弱，无

法满足为每座牵引变电所提供两路独立外部电源进线

的要求［１］。

因此，埃塞俄比亚铁路（Ｓ－Ｍ）段牵引变电所的建
设不能直接参照国内电气化铁路牵引变电所的成熟技

术、需根据埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段的工程特点和铁路
沿线外部电网的实际情况进行调整设计。本文在调查

了埃塞俄比亚铁路（Ｓ－Ｍ）段沿线９座牵引变电所外
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部电网情况的基础上，提出了全线９座牵引变电所采
用进线电源环进环出的外部电源进线方案，并对全线

９座牵引变电所环进环出外部电源进线方案的主接
线、总平面布置特点进行了研究、探讨，将其同目前国

内电气化铁路牵引变电所的主接线、总平面布置方式

进行比较。为外部电网系统薄弱国家及地区的电气化

铁路建设提供了一种切实、可行的借鉴方案。

１　国内常规电气化铁路牵引变电所主
接线方案

　　在目前已投入运行的国内常规电气化铁路中，牵
引变电所高压侧主接线方案主要有线路变压器组接线

和带跨条的分支接线方案。

１．１　线路变压器组接线方案

线路变压器组接线［３］多用于２２０ｋＶ／３３０ｋＶ外部
电源进线的牵引变电所。牵引变电所采用两路独立外

部进线电源与所内牵引变压器直接相连，每路进线对

应１台牵引变压器的供电，进线侧设置隔离开关、电源
互感器、电流互感器、避雷器及断路器。其特点是设备

少、投资省、操作简便、宜于扩建。在正常运行方式下，

两回外电进线各带１台牵引变压器，互为备用。当一
路进线故障的情况下，可切换至另一路进线及牵引变

压器进行供电。该方案已成功应用于海西线、贵广线、

西成线等项目。

１．２　带跨条的分支接线方案

带跨条分支接线［３］方式多用于１１０ｋＶ进线电源
等级的牵引变电所。采用两路独立外部进线电源通过

所内跨条与牵引变压器相连，其特点是运行方式灵活，

方案成熟、可靠性高。在正常运行方式下，每一路进线

可向其对应的牵引变压器供电，也可通过所内跨条对

另１台牵引变压器进线交叉供电。当一路进线故障的
情况下，可切换至另一路进线及牵引变压器供电或由

另一路进线通过所内跨条对该进线侧的牵引变压器进

行交叉供电。该方案已成功应用于兰渝线、三南线、大

丽线等项目。

２　埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段铁路牵引变
电所方案

２．１　原设计方案
埃塞俄比亚外部电网电压等级为 １３２ｋＶ、

２３０ｋＶ［４］。埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段全线共设置了
９座牵引变电所，外部电源引入牵引变电所的方案如
图１所示。

原设计方案中，埃塞俄比亚外部电网需为每座铁

图１　两路独立进线方式下供电分段示意图

路牵引变电所提供两路独立的外部电源进线。牵引变

电所设计参照国内常规的１１０ｋＶ牵引变电所设计方
案，即带跨条的分支接线方案。

由于埃塞俄比亚国家外部电网系统非常薄弱，埃

塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段沿线的外电变电站数量少，经反
复协商，仍无法满足向每座牵引变电所提供两路独立

进线电源的要求。据此，基于外部电源供电方案可行

和改造外部电网经济、合理的综合考虑，对常规牵引变

电所主接线、总平面布置进行了调整设计。

２．２　外部进线电源采用环进环出的设计方案
根据２０１５年埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段沿线外部电

源的调研情况，经多次现场踏勘、沟通，反复磋商，最终

在２０１６年初确定了全线９个牵引变电所外部电源进
线采用环进环出方案。在９座牵引变电所外部电源进

线方案中，ＳＥＢＥＴＡ、ＩＮＤＯＤＥ牵引变电所采用了两路
独立进线的方案；Ｄ１Ｋ９４＋４１０、Ｄ１Ｋ１４１＋９００牵引变
电所采用两所环进环出的外部电源进线方案；ＤＫ１７５＋
９００、ＭＥＴＥＨＡＲＡ、ＤＫ２５８＋７６０牵引变电所采用３所
环进环出的外部电源进线方案；ＳＩＲＡＢＫＵＮＫＵＲ、ＭＩＥ
ＳＯ牵引变电所采用２所环进环出的外部电源进线方
案。牵引变电所外部电源路径如图２所示。

由图２可知，在环进环出外部电源进线方式下，牵
引变电所一路外部进线电源由外部电网提供，另一路

外部进线电源由相邻牵引变电所通过所内跨条及相邻

牵引变电所之间的联络线提供。同时本所也可通过所

内跨条及牵引变电所之间的联络线为相邻牵引变电所

提供进线电源。部分牵引变电所的两路外部电源进线

均是从相邻的牵引变电所而来。
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图２　牵引变电所外部电源路径图

２．２．１　主接线
外部电源进线环进环出的牵引变电所主接线，在

每路进线跨条前增设避雷器３台、电压互感器３台、电
流互感器３台、ＳＦ６断路器１台、改变运行方式用的电
动隔离开关１台；取消原设计方案中跨条上的电动隔
离开关和手动隔离开关各１台；取消１号进线侧跨条
上的避雷器３台；取消２号进线侧跨条上的手动隔离
开关１台、电压互感器３台、避雷器３台；互换跨条后
的电流互感器及断路器；每台牵引变压器前增设避雷

器３台，如图３所示。
２．２．２　总平面

外部电源进线环进环出的牵引变电所总平面布置

中，取消原设计中跨条侧设备的防护网栅，改为支柱式

安装；进线架构由混凝土支柱改为格构式钢支柱；其余

新增架构及设备支架维持混凝土柱方案；跨条两端增

设２组母线门型架构；取消原设计中的 Ｈ型进线架
构；每台牵引变压器前增设避雷器３台。避雷器设置
在变压器油池与所内道路之间，采用中式布置，支柱采

用圆钢柱。跨条上增设１２组支持绝缘子，与外部进线
相连。

２．２．３　运行方式
埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段９座牵引变电所运行方

式采用大并联的运行方式，即牵引变电所主变压器前

设置的所有断路器、隔离开关，在正常运行时均处于合

闸状态，２台牵引变压器同时接入外部电源进线，以实
现两路进线电源并列供电。其中一路外部进线电源由

外部电网提供，另一路外部进线电源由相邻牵引变电

所通过所内跨条及相邻牵引变电所之间的联络线提

图３　环进环出方式主接线图

供。同时本所也可通过所内跨条及牵引变电所之间的

联络线为相邻牵引变电所提供进线电源。在环进环出

运行方式下，牵引变电所的两路外部电源进线和２台
主变压器均互为热备，所内跨条上有穿越功率通过。

当一路外部电源进线因故障退出运行时，可由另一路

进线供电，无需进行重合闸切换。最大限度保证了外
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部电源的供电可靠性。

２．２．４　继电保护
牵引变电所在大并联的运行方式下，所内分别设

置进线线路保护和主变压器保护。线路保护包括光纤

差动保护及光纤距离保护［５］；主变压器保护包括电流

差速断、差动、高压侧低电压启动过电流、过负荷保护

及瓦斯、温度、压力释放等本体保护［５］。

２．２．５　牵引变电所自投、计量
在此运行方式下，牵引变电所外部进线电源侧不

设置失压自投，仅设置牵引变压器自投，减少了自投操

作所用的时间，既保证了速度，又提高了供电的可靠

性。同时在牵引变电所进线电源侧及牵引变压器侧分

别设置计量装置，对进线电源负荷和牵引负荷分别进

行计量。

２．２．６　牵引变电所调度
埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段９座牵引变电所，各牵引

变电所外部电源进线侧牵引变压器前所有的断路器、

隔离开关的控制权，均纳入埃塞国家电网控制中心

（ＮＬＤＣ）调度指挥。同时所内综自屏上，进线侧开关
的分合闸转换开关及按钮的控制权也纳入埃塞电力公

司控制或在埃塞电力公司授权下由铁路方进行相关操

作。各牵引变电所外部电源进线侧牵引变压器前所有

设备的信号数据均统一通过牵引变电所内设置的光纤

通讯设备上传至埃塞国家电网控制中心，已完成对铁

路各牵引变电所外部电源进线侧设备的遥信、遥测及

遥控功能。

３　结论

中国电气化铁路牵引变电所的设计方案已经非常

成熟、稳定，设计方案呈现模式化。但在欠发达国家，

特别是电网不发达的非洲国家在设计牵引变电所时，

不能照搬国内牵引变电所的常规设计方案。埃塞亚吉

铁路（Ｓ－Ｍ）段９座牵引变电所首次采用外部进线电
源环进环出方案。此方案充分考虑了埃塞俄比亚外部

电网系统的现状，同时根据此方案制定了相应的主接

线、总平面和继电保护，满足了铁路牵引变电所外部进

线电源的可靠性。埃塞亚吉铁路（Ｓ－Ｍ）段的复线段
已于２０１６年１０月顺利开通运行，充分证明了该方案
的可靠性和合理性。牵引变电所采用外部电源环进环

出方案可为外部电网系统薄弱地区的电气化铁路建设

提供借鉴和参考。
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