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高速度铁路牵引供电系统适应性关键技术研究
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摘　要：随着铁路向更复杂线路条件、更高速度、更高安全性、更高可靠性和更智能化的方向发展，作为牵引
列车唯一的动力来源，牵引供电系统面临的外部电网供电能力不足与冲击性负荷随机波动的平衡问题、服役

环境恶劣与高供电可靠性之间的匹配问题、多元新能源灵活接入与实际节能减排效果之间的优化问题等将

更加突出。针对电气化铁路牵引负荷的特殊性，本文结合目前正在开展的成渝中线项目，深入研究速度

４００ｋｍ／ｈ及以上高速度铁路牵引负荷需求与牵引供电系统技术的适应性，进一步研究提高牵引供电能力、延
长供电范围、减少速度损失的供电新方式，解决速度４００ｋｍ／ｈ及以上高速铁路牵引供电系统的技术难题，为
工程设计方案的优化奠定基础。
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１　研究背景

随着京沪、成渝、鲁南等速度３５０ｋｍ／ｈ高速铁路
项目的开通运营，我国高速铁路牵引供电系统成套的

设计规范和技术标准更加成熟。目前，我国高速铁路

牵引供电系统采用２×２７５ｋＶ单边全并联ＡＴ供电模
式，其特征为牵引变电所内不设置 ＡＴ，由牵引变压器
二次绕组中间抽头与钢轨直接相接，常规供电模式如

图１所示。

图１　常规供电模式示意图

常规供电模式满足３５０ｋｍ／ｈ高速动车组连续追
踪运行的供电能力需求［１－２］，但随着行车速度和密度

的进一步提高，由列车的牵引阻力公式可知，４００ｋｍ／ｈ
高速动车组的功率将增大 ２０％ ～３０％［３－４］。当同型

大功率列车连续追踪运行时，牵引网供电臂首端载流

能力将出现不足，故本文主要研究满足速度４００ｋｍ／ｈ
及以上高速铁路牵引负荷需求的供电能力的提升优化

措施，为列车保持更高速度运行提供技术保障。

２　供电能力提升措施

为满足牵引网供电臂首端载流能力的需求，主要

研究均衡牵引网内上下行供电臂、相邻牵引变电所间

供电臂之间电流分布的两种供电方式［５－６］。

图２　供电臂中增加ＡＴ的ＡＴ供电模式示意图

２．１　供电臂中增加ＡＴ的供电模式
供电臂中增加 ＡＴ的单边全并联 ＡＴ供电模式如

图２所示。其特征为供电臂内增设 ＡＴ所，将原先
１个ＡＴ段三等分，在１／３处和２／３处分别增设１个ＡＴ
所，缩短ＡＴ段间距，缩短列车在首端 ＡＴ段中的运行
时间。全并联供电还可在上行供电臂间均衡电流，有

效地提高供电系统的供电能力，

当机车运行在任意 ＡＴ段时，牵引网的电流分布
如图３所示。

图３　供电臂中增加ＡＴ的单边全并联 ＡＴ供电牵引网电流
分布图

假设ＡＴ为理想变压器，且上下行在每个ＡＴ所进
行了并联。根据回路方程，当认为接触网与正馈线自

阻抗近似相等时，简化的列车在 ＡＴ段中的电流量
值为：

Ｉ·Ｔ１１ ＝Ｉ
·－３Ｘ４ＤＩ

· Ｉ·Ｔ１２ ＝
３Ｘ
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Ｉ

Ｉ·Ｒ１１ ＝Ｉ
·－ＸＤＩ

· Ｉ·Ｒ１２ ＝
Ｘ
ＤＩ
·

Ｉ·Ｆ１ ＝
Ｘ
４ＤＩ
· Ｉ·Ｔ２ ＝

Ｘ
４ＤＩ
·

Ｉ·Ｒ２ ＝０ Ｉ·Ｆ２ ＝
Ｘ
４ＤＩ













 ·

（１）

根据以上分析，当线路上仅有一列动车组运行时，

仿真得到牵引变电所出口处各导线的电流分配比例系

数曲线如图４所示。

图４　供电臂中增加ＡＴ的单边全并联 ＡＴ供电牵引变电所
出口处各导线电流分配比例系数曲线图（单机运行）

当线路上同时存在两列新型动车组追踪运行时

（考虑运行速度为４００ｋｍ／ｈ，追踪运行间隔为４ｍｉｎ），
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绘制出牵引变电所出口处各导线的电流分配比例系数

曲线如图５所示。

图５　供电臂中增加ＡＴ的单边全并联 ＡＴ供电牵引变电所
出口处各导线电流分配比例系数曲线图（追踪运行）

２．２　双边ＡＴ供电模式
双边全并联ＡＴ供电模式如图６所示。其特征在

于通过牵引变压器二次绕组中间抽头，将牵引变压器

出口的５５ｋＶ电压输送至２×２７５ｋＶ的Ｔ和Ｆ绕组，
并在相邻两供电臂的分区所处实施双边供电。

图６　双边ＡＴ供电模式示意图

采用双边ＡＴ供电模式，机车在供电臂内的每个
ＡＴ段中均具有相同的电流分布规律，因此，对机车运
行在任意ＡＴ段时牵引网的电流分布进行分析即可，
牵引网的电流分布如图７所示。

图７　双边全并联ＡＴ供电牵引网电流分布图

假设ＡＴ为理想变压器，且上下行在每个ＡＴ所进

行了并联，则负荷点之前各 ＡＴ段的上下行 Ｔ线和 Ｆ
线电流大小相等，方向相反，且满足左右两侧 Ｔ线电
流之和与 Ｆ线电流之和的差等于机车电流。根据回
路方程，当认为接触网与正馈线自阻抗近似相等时，简

化的列车在ＡＴ段中的电流量值为：

Ｉ·Ｔ１１ ＝Ｉ
·－ＤＡ＋３ＬＸ４ＬＤ Ｉ· Ｉ·Ｔ１２ ＝

ＤＡ＋３ＬＸ
４ＬＤ Ｉ·

Ｉ·Ｒ１１ ＝Ｉ
·－ＸＤＩ

· Ｉ·Ｒ１２ ＝
Ｘ
ＤＩ
·

Ｉ·Ｆ１ ＝
ＬＸ－ＤＡ
４ＬＤ

Ｉ Ｉ·Ｔ２ ＝
ＬＸ－ＤＡ
４ＬＤ Ｉ·

Ｉ·Ｒ２ ＝０ Ｉ·Ｆ２ ＝
ＬＸ－ＤＡ
４ＬＤ Ｉ·

Ｉ·１ ＝
Ｉ·

４－
Ｉ·Ａ
４Ｌ Ｉ·２ ＝

Ｉ·Ａ
４



















Ｌ

（２）

根据以上分析，当线路上仅有一列动车组运行时，

仿真得到牵引变电所出口处各导线的电流分配比例系

数曲线，如图８、图９所示。

图８　双边全并联ＡＴ供电牵引变电所Ａ侧各导线电流分配
比例系数曲线图（单机运行）

图９　双边全并联ＡＴ供电牵引变电所Ｂ侧各导线电流分配
比例系数曲线图（单机运行）

当线路上同时存在两列新型动车组追踪运行时，

牵引变电所Ａ、Ｂ两侧出口处各导线的电流分配比例
系数曲线如图１０、图１１所示。
２．３　仿真分析

基于牵引网潮流计算原理，构建高速铁路牵引供
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图１０　双边全并联ＡＴ供电牵引变电所 Ａ侧各导线电流分
配比例系数曲线图（追踪运行）

图１１　双边全并联 ＡＴ供电牵引变电所 Ｂ侧各导线电流分
配比例系数曲线图（追踪运行）

电系统计算模型［７－８］，针对不同的网络拓扑结构，建模

分析其供电能力需求（主要是牵引网电流分布），并采

用专业技术软件仿真验证其牵引供电系统能力。

以成渝中线拟建的某牵引变电所右臂为例进行仿

真（新型动车组以４００ｋｍ／ｈ速度追踪运行，双边供电
时与相邻牵引变电所左臂贯通），在上坡方向，常规ＡＴ
供电模式、供电臂中增加ＡＴ的ＡＴ供电模式以及双边
ＡＴ供电模式下，牵引变电所供电臂电流的对比如
图１２、图１３所示，不同供电模式下牵引变电所供电臂
电流的结果统计如表１所示。

图１２　不同供电模式下牵引变电所供电臂电流Ｔ线电流对
比图

从图１１、图１２及表１可以看出，采用常规 ＡＴ供

电模式时，牵引变电所供电臂首端的接触网载流能力

（２０ｍｉｎ有效电流）在４００ｋｍ／ｈ运行时的最大需求为

图１３　不同供电模式下牵引变电所供电臂电流 Ｆ线电流对
比图

表１　不同供电模式牵引变电所供电臂电流统计表（Ａ）

指标
供电方式

常规ＡＴ 增加ＡＴ 双边供电

电流

Ｔ线

Ｆ线

最大值 １１９０ １１８５ １００９
平均值 ８４３ ７９１ ７３４
２０ｍｉｎ ９１１ ８６２ ７５５
最大值 ７１３ ７１５ １００８
平均值 ４９７ ４６９ ７３７
２０ｍｉｎ ５４０ ５１５ ７５６

９１１Ａ，而现行设计中牵引网采用ＪＴＭＨ１２０＋ＣＴＭＨ１５０
导线组合的持续载流量为８９９Ａ，故需采取加强措施。
采用供电臂中增加ＡＴ的 ＡＴ供电模式可将需求降低
至８６２Ａ，采用双边 ＡＴ供电模式可将需求降低至
７５５Ａ，都有明显的改善效果，均可提高牵引供电能力，
延长供电臂长度，满足更高行车速度的需求。

３　牵引供电系统方案
为进一步提高供电能力，实现电能潮流合理调配、

再生制动能量利用和能耗综合管理，解决速度

４００ｋｍ／ｈ高速铁路牵引供电系统的技术难题，以成渝
中线高速铁路为依托，拟定优化的牵引供电系统方案。

（１）柔性连续牵引供电系统方案
牵引变电所采用单相变压器，供电臂首端电分相

处开关可调整为常闭状态，供电线分束上网，供电臂末

端分区所处设置功率融通装置，实现两相邻供电臂间

的功率平衡。柔性连续牵引供电系统方案布置如

图１４所示。
该方案牵引变电所变压器结构简单、可实现左右

供电臂同相供电。供电臂首端电分相处开关仅在越区

供电时打开，配合供电线分束上网方向，实现不同供电

方式的转换，缩小故障范围。但需利用广域保护判断

故障方向，还需结合电网潮流分布校核负序等电能质

量问题。若负序超标，可在牵引变电所内设置补偿
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图１４　柔性连续牵引供电系统方案示意图

装置。

只要两个牵引变电所的最大需量（即峰值功率）

不在同一时刻出现，就可通过两个牵引变电所之间的

能量调度，实现功率削峰填谷，即功率融通。

（２）单相变压器双供系统方案
牵引变电所采用单相变压器，取消供电臂首端电

分相，牵引变电所从供电范围的供电臂中部上网向两

边供电，并合理控制 ＡＴ段长度，使连续的两个 ＡＴ段
同时仅有１列车运行，供电臂末端仍设置分区所。单
相变压器双供系统方案布置如图１５所示。

图１５　单相变压器双供系统方案示意图

此方案牵引变电所变压器结构简单、可实现左右

供电臂同相供电。取消了供电臂首端电分相，可保障

列车高速运行的需求。利用广域保护判断故障方向，

且为保证连续的两个 ＡＴ段同时仅有１列车运行，相
邻两个ＡＴ段的长度不能超过１个追踪间隔，即牵引
变电所的供电范围不能超过２个追踪间隔，可有效减
小牵引网的载流量需求。如当动车组以４００ｋｍ／ｈ的
速度４ｍｉｎ追踪运行时，１个追踪间隔约为２６ｋｍ，若
采用常规供电方式，牵引变电所的供电范围需控制在

６０ｋｍ以内；若采用双向供电系统，牵引变电所的供电
范围需控制在５２ｋｍ以内。同时供电范围内列车数
少，可有效降低负序等电能质量问题。以成渝中线为

例，若采用此供电方案，结合线路方案，全线不需增设

牵引变电所，且电分相数量可减少一半，还可取消接触

网首端的加强线，方案适应性和经济性良好。

４　结束语
为满足牵引网供电臂首端载流能力的需求，本文

主要研究了均衡牵引网内上下行供电臂、相邻牵引变

电所间供电臂之间的电流分布的供电方式，提出了在

供电臂中增设ＡＴ和双边ＡＴ的供电模式，并建模仿真
其供电能力提升效果；提出了适应４００ｋｍ／ｈ及以上高
速铁路的柔性连续牵引供电系统方案，通过在供电臂

末端分区所处设置功率融通装置，实现两相邻供电臂

间的功率平衡与能量调度；提出了牵引变电所采用单

相变压器、取消供电臂首端电分相的双向供电方案，并

分析了其在成渝中线高速铁路工程上的适用性和技术

优势。
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