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基于 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的高速铁路供电系统车网耦合潮流
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摘　要：随着高速铁路的速度、功率、行车密度的增加，过电压、欠电压、过电流等现象时有发生，但传统潮流
计算忽略了网压对列车实际发挥功率的限制。为此，本文首先建立全并联ＡＴ供电网络的链式网状模型和列
车牵引模型，针对网压对列车实际功率的影响，提出了一种基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的车网耦合牵引网潮流计算方法，
并以京沪高速铁路枣庄－蚌埠区间某供电分区和 ＣＲＨ３８０ＡＬ动车组为算例，分别利用传统恒功率法和基于
ＨＬＡ／ｐＲＴＩ车网耦合迭代法进行解算，模拟仿真列车运行过程。计算结果表明：基于 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的车网耦合
迭代法可较好地反映列车在欠电压时功率受限情况；列车在欠电压下限制输出功率，可以改善供电臂末端的

欠电压现象；此方法会增加计算迭代次数，计算效率需进一步优化。
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　　为保障高速铁路列车的安全可靠运行，牵引供电
系统在设计时需进行潮流计算，获取沿线接触网电压

与电流的分布，为确定供电系统容量［１］、行车组织［２］

提供参考。随着中国高速铁路的快速发展、速度等级

的不断提高、牵引功率的逐步增大、行车密度的迅速增

加，接触网过电压、欠电压、过电流等现象时有发生，理

想工况下的传统潮流解算方法已不再适用。

中国高速铁路主要采用 ＡＴ供电系统，国内外学
者对其潮流解算方法开展了大量研究［３－６］：牵引供电

系统模型多采用回路电流模型和节点电压模型；列车

模型多采用电流源负荷模型和功率源负荷模型；解算

方法一般采用代数法和潮流迭代法。但上述研究忽略

了网压对列车实际发挥功率的限制。

鉴于此，本文将牵引网与列车模型耦合，考虑网压

对列车的影响，基于牵引网的节点电压模型和列车的

功率 源 负 荷 模 型，利 用 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌ
Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ／ｐｉｔｃｈＲｕｎＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）数据技术架
构，提出了一种适用于列车实际发挥功率受网压限制

工况的潮流解算方法，可实现列车全线运行时的牵引

网潮流分布仿真计算。

１　计算模型
１．１　全并联ＡＴ牵引供电系统

全并联 ＡＴ牵引供电系统主要由牵引变电所、
ＡＴ所、分区所和传输线组成。上、下行线路在变电所、
ＡＴ所及分区所通过横向连接线将接触线（Ｔ）、钢轨
（Ｒ）、馈线（Ｆ）并联连接。

考虑到全线路的计算矩阵会随着线路距离的增加

而增加，计算机内存负担增大，计算效率降低，且基于

牵引变电所的牵引网潮流计算结果更接近实际［７］，本

文以牵引变电所为单元建立仿真模型。为简化分析，

实际牵引网中与钢轨并联的保护线与地线通过降阶的

方法消除。

按牵引网上的横向并联元件的自然切割划分均匀

段。被切割后的均匀线段长度有限，在 ＡＴ供电方式
中，最长为１个 ＡＴ区间。因此，采用精度高、收敛快
的矩阵级数算法计算多导体传输线 Π等值电路。以
４根导线为例，建立平行多导体传输线Π等值电路，如
图１所示。

假设某平行多导体传输线长度为 ｌ，其 Π等值电

图１　多导体传输线Π等值电路图

路串联阻抗参数矩阵为 Ｚｌ和并联导纳参数矩阵为 Ｙｌ
分别表示为：

Ｚｌ＝ ∑
∞

ｎ＝０

ｌ２ｎ＋１
（２ｎ＋１）！（ＺＹ）[ ]ｎ Ｚ

Ｙｌ＝Ｚ
－１
ｌ∑

∞

ｎ＝１

ｌ２ｎ
（２ｎ）！（ＺＹ）

ｎ

（１）

式中：Ｚ、Ｙ———牵引网单位长度阻抗和导纳矩阵。
某段实际牵引网络的示意如图２所示。根据变电

所、ＡＴ所、分区所的分布，该实际线路牵引网络可分割
成７个切面。

图２　全并联ＡＴ供电牵引网示意图（ｋｍ）

各切面并联元件用导纳与电流源并联表示，若切

面无电流源，则电流为０；相邻切面间传输线用Π等值
电路连接。那么，图２的牵引网可等效为链式网络结
构，如图３所示，其中Ｙｓｋ（ｋ＝１，２，３…７）为各切面并联
元件导纳矩阵与相邻 Π等值电路并联导纳矩阵的叠
加，Ｚｓｋ为传输线Π等值电路串联阻抗矩阵，牵引变电
所处串联阻抗为变电所分区连接阻抗。

图３　ＡＴ供电牵引网链式网状结构图
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由图３可知，链式网络结构可建立式（２）所示牵
引网络节点导纳方程。当电流矩阵确定时，可计算各

切面节点电压。
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１．２　高速列车牵引计算

单车牵引计算按照最大能力运行或定时节能运行

操纵策略确定列车的工况序列，同时输出列车运行功

率及速度模式曲线。在理想网压下，单车牵引可表

示为［８］：

ｄｖ
ｄｓ＝

Ｆｔ（ｕｔ，ｖ）－Ｆｂ（ｕｂ，ｖ）－ω（ｖ）－ω（ｓ）
Ｍｖ

ｄｔ
ｄｓ＝

１
ｖ

（３）

式中：ｖ———高速列车的运行速度；
ｓ———高速列车的运行距离；
ｔ———高速列车的运行时间；
Ｍ———高速列车的总重量；
ｕｔ———高速列车牵引手柄的级位信息；
ｕｂ———高速列车制动手柄的级位信息；
Ｆｔ（ｕｔ，ｖ）———ｕｔ牵引级位下，速度为 ｖ时高速列

车所发挥的牵引力；

Ｆｂ（ｕｂ，ｖ）———ｕｂ制动级位下，速度为 ｖ时高速
列车所发挥的制动力；

ω（ｖ）———速度为 ｖ时高速列车的滚动运行
阻力；

ω（ｓ）———距离为ｓ处高速列车的线路附加阻力。
牵引和制动工况下，列车瞬时消耗功率可由牵引

力与速度的乘积表示为：

Ｐ＝

Ｆｔｖ
η

ｕｔ＞０

Ｆｂｖ
η

ｕｂ ＞
{ ０

（４）

式中：η———列车能量传递效率与功率因数的乘积。

２　网压对列车实际发挥功率的影响

为保证高速列车安全稳定运行，当网压波动超出

允许波动范围时，列车控制系统将限制列车实际输出

的轮缘牵引力。

ＣＲＨ３型电动车组牵引力与网压关系如图 ４所
示，当网压在２５～２９ｋＶ之间波动时，列车实际输出轮
缘牵引力等于其额定值（即需求牵引力）；当网压低于

２５ｋＶ或高于２９ｋＶ，列车实际输出轮缘牵引力开始减
小，列车性能逐渐下降；当网压低于１７５ｋＶ或高于
３１ｋＶ，列车将丧失牵引力。

图４　网压对高速列车轮缘牵引力的影响图

若列车负荷过大或变电所容量过小，牵引工况下

列车网压可能低于允许波动范围，而制动工况下列车

网压可能高于允许波动范围。上述情况下，列车实际

发挥牵引力或制动力会减少。由此，在式（３）中还需
增加网压的影响。

在牵引网潮流计算时，列车实际发挥牵引力减小，

一定速度下，列车实际消耗功率相应减小，参考

式（４）。因此，参与牵引网潮流解算的列车功率将不
应是理想网压下牵引计算输出的需求值，而应为网压

影响下的实际发挥功率。

通过上述分析发现，在过低压或过高压工况下，网

压将影响列车功率实际发挥。为更准确模拟列车运行

过程，在牵引计算的同时需开展牵引网的潮流解算，根

据网压判断列车的实际发挥功率。
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３　供电系统的潮流解算

３．１　恒功率迭代法
高速列车采用交直交牵引传动系统，为保障列车

的安全稳定运行，需提供恒定的功率。因此，在高速铁

路供电系统潮流计算中常采用恒功率模型。采用恒功

率模型时，利用高斯迭代法可解算牵引网潮流分布。

列车初始等效电流源为列车功率与理想网压

（２７５ｋＶ）的比值。通过迭代计算，可得到不同功率
列车在不同位置时，牵引网的潮流分布。

３．２　基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的耦合迭代法
但上述迭代过程无法将列车功率的实际发挥纳入

计算。为此，本节将采用 ＨＬＡ仿真计算架构的 ｐＲＴＩ
处理仿真过程中的数据更新。ｐＲＴＩ采用单独线程对
订阅对象数据循环监测：当对应通信模块更新对象数

据时，将触发数据接收响应，对订阅对象数据实时

更新。

利用 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ耦合车网模型，可构建供电系统
潮流解算平台，如图５所示。平台围绕 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ进
行数据交换：仿真计算时，基于数据库提供的电动车组

网压－列车轮缘牵引力对应关系确定列车实际功率，
由网压确定列车负荷电流，并通过 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ传递至
牵引网模拟单元，然后根据式（２）计算网络节点电压，
通过ＨＬＡ／ｐＲＴＩ更新列车网压、功率，再根据式（３）计
算列车运行状态。

图５　车网耦合下供电系统潮流解算平台图

基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的耦合牵引网潮流计算过程如
图６所示。首先，从任意时刻开始，利用列车模型，根
据实际发挥功率和线路情况，计算得到列车的加速度

和下一时刻列车需求功率。然后，将列车需求功率通

过ＨＬＡ／ｐＲＴＩ数据架构传递至牵引网侧，计算牵引网
有功功率 Ｐｉｎ和无功功率 Ｑｉｎ。接着根据列车端电压
Ｕｋ－１确定列车实际有功功率 Ｐ和无功功率 Ｑ，并更新
节点电压矩阵得到新的车端电压Ｕｋ。通过迭代计算，

使相邻迭代计算次的电压差小于给定阈值 ε，结束迭
代计算。再次通过ＨＬＡ／ｐＲＴＩ数据架构将牵引侧计算
结果传递至车辆仿真模型，开始下一时间步的计算。

根据上述流程，编写仿真软件进行算例验算。

图６　基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的牵引网潮流耦合迭代计算流程图

４　算例与分析
以京沪高速铁路 ＣＲＨ３８０ＡＬ型动车组、枣庄—蚌

埠区间公里标８２０～８７５ｋｍ区段为例进行计算分析。
该段为全并联 ＡＴ供电牵引网拓扑结构，在分区所和
ＡＴ所内设置上、下行ＡＴ变压器，且ＡＴ变压器互为备
用，ＡＴ变压器的阻抗参数为０１＋ｊ０４５Ω；变电所采
用Ｖ／Ｘ牵引变压器，变压器参数如表１所示。假设列
车额定功率为５２８ＭＶＡ，功率因数为０９７（滞后），忽
略变电所分相中性区的影响。

表１　牵引变压器短路阻抗参数表

额定容量／ＭＶＡ 额定电压／ｋＶ 短路阻抗／％

５０／３１．５／３１．５ ２２０／２（２７．５）
Ｚ２１ Ｚ３１ Ｚ２３－１
１０．５ １０．５ １３．６９

分别以理想工况的恒功率和基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的实
际功率耦合迭代解算列车从图２左分区所向右分区所
运行的过程，迭代收敛误差为１Ｖ。

列车实际发挥功率、网压、网流、及变电所输出电

压随列车位置的仿真计算结果分别如图７～图１０所
示。利用恒功率模型，会在８６７ｋｍ附近出现欠网压情
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况。欠网压工况显著影响二者潮流计算的结果。

图７　列车实际发挥功率计算结果图

图８　列车网压计算结果图

图９　列车网流计算结果图

图１０　变电所输出电压计算结果图

由图７可知，列车在运行至区段末端时，实际发挥
功率出现显著的下降。此时，二者计算结果会出现较

大的偏差，达到了５ＭＶＡ。在实际运行中，当列车网
压低于２５ｋＶ时，考虑网压对功率的影响，列车实际发
挥功率随电压降低而减小，此时列车网流保持恒定，抑

制列车欠压工况下的过流现象。基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的车
网耦合方法可更好地反映这一过程，二者的电流计算

结果之差超过５００Ａ（如图９所示）。基于列车实际功

率的计算得到的网压与牵引变压器输出电压均较恒功

率计算结果更高（如图８和图１０所示）。由于列车在
欠网压时限制了功率，供电臂末端的欠电压现象会明

显改善。考虑到网压对列车牵引功率的影响显著，对

小容量变电所、大功率列车或多车运行工况，仿真分析

应充分考虑网压对列车运行的影响。使用列车的恒功

率模型会对设计方案产生较大的影响。

虽然，利用基于 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的车网耦合迭代法会
得到更贴近于实际工况的结果，但在欠网压时计算迭

代次数会明显增加：正常网压下，高斯潮流经过６次迭
代即可实现收敛，这与传统方法计算软件速度相当；但

在欠网压下，高斯潮流需经过１２次以上迭代才能实现
收敛；且随着电压误差的减小，收敛速度显著下降。从

计算速度与效率来看，基于 ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的耦合迭代解
算方法还需进一步优化。

５　结论

本文在全并联ＡＴ供电网络的链式网状模型和列
车牵引模型基础上，利用ＨＬＡ／ｐＲＴＩ技术将车网耦合，
实现了列车实际发挥功率受网压限制工况下的牵引网

潮流分布计算。以京沪高速铁路枣庄—蚌埠区间某供

电分区为算例，通过比较得到以下结论：

（１）基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的车网耦合迭代法可以在仿
真计算中反映列车在欠电压时功率受限情况，相比利

用列车的恒功率模型，能更贴近实际状况。

（２）列车在欠电压下限制输出功率，可改善供电
臂末端的欠电压现象。

（３）基于ＨＬＡ／ｐＲＴＩ的车网耦合迭代法在欠网压
情况下会增加计算迭代次数，其计算效率需进一步的

优化。

小容量变电所、大功率列车或多车运行工况更易

出现欠网压情况，设计方案时应充分考虑网压变化的

影响。
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