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我国电气化铁路经历了高速发展，运营里程已位

居世界第一。截至 2023 年底，总里程超过 11. 4 万 km， 

其中高速铁路里程超过 4. 2 万 km。牵引供电系统作

为电气化铁路的核心部分，主要承担着为整个系统供

能的职责。因此，牵引供电系统一直是电气化铁路领

域的研究热点［1］。
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摘  要：我国电气化铁路里程稳居世界第一。牵引供电系统作为电气化铁路的能量心脏，其整体性能的优劣

直接影响铁路的安全、稳定、经济运营。我国现有牵引供电系统面临着严重的电能质量问题，以及大量电分

相制约列车速度等问题。为此，本文针对既有的分相供电系统与发展中的同相供电系统，分别从工作原理、

发展现状、面临问题、关键技术等方面进行系统地梳理归纳。通过分析现有研究的成果以及不足之处，总结

出构建新一代牵引供电系统仍需完善的关键性技术与未来研究趋势。希望为相关领域学者进行更深入的研

究提供借鉴与参考。
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Abstract：China boasts the world’s longest electrified railway network.  The traction power supply system，which 

serves as the vital energy hub for these railways，plays a crucial role in ensuring their safety，stability，and cost-
effective performance.  The current traction power supply system in China is contending with significant power quality 

challenges，coupled with issues like restricted train speeds owing to the prevalent adoption of electrical phase splitting 

technology.  In response to the evolving needs of traction power supply systems，this paper comprehensively reviewed 

the operational principles，current progress，challenges，and critical technologies of the established split-phase power 

supply system as well as the emerging in-phase supply system，analyzed the accomplishments and limitations of extant 

research，concluded the pinpointing crucial technologies that require refinement for the construction of a new generation of 

traction power supply systems.  Additionally，the paper charted potential directions for future studies，to offer a valuable 

framework for academics in corresponding fields to pursue further comprehensive research.
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目前，我国牵引供电系统在电能质量方面仍面临

严重的负序、谐波问题，以及系统结构造成的过分相

（分区供电）问题。近年来我国学者开展了大量相关

研究，在同相供电、牵引变压器研究领域取得了丰硕

成果。然而，鲜有学者对牵引供电系统层面的研究现

状与最新进展进行系统地梳理和归纳。

有鉴于此，本文针对既有的分相供电系统与发展

中的同相供电系统，分别从工作原理、发展现状、面临

问题、关键技术等多个方面进行系统地梳理归纳，分

析现有研究取得的成果以及不足之处，总结出构建新

一代牵引供电系统仍需完善的关键性技术与未来研

究趋势，旨在为相关研究提供参考。

1  分相供电

路段上所有的牵引变电所及与其相连的牵引网

共同构成该路段的牵引供电系统。目前我国电气化

铁路主要采用三相 - 两相结构的分相牵引供电系统，

如图 1 所示。牵引变电所负责将公共电网电能变换

为负载可利用电能，并通过供电臂输送于两侧牵引

网。由于牵引变压器输出电压不可控，不同供电臂无

法并网工作，整个系统需要设置大量电分相。

图 1  分相牵引供电系统图

鉴于我国电气化铁路供电制式的特殊性，导致形

成单相负荷对应三相电源的情况，因此，降低系统三

相不平衡度、治理负序电流是我国牵引供电系统亟需

解决的问题。同时，我国还面临多种电力机车（不控

整流型、交 - 直 - 交型）共存的情况，导致牵引供电系

统存在无功和谐波问题。

1. 1  相序轮换供电

我国电气化铁路在治理负序问题时，多采用相序

轮换的供电技术，来降低系统三相不平衡度。相序轮

换供电结构如图 2 所示。

图 2  应用相序轮换的牵引变电所联结结构图

相序轮换供电技术通过将变压器一次侧端子按

设定规律循环接入电力系统的不同相，以达到类似三

相对称负载的效果。图 2 中 S1～S6 为牵引变电所， 

6 个牵引变电所进行依接换相序。S1 和 S4 接入 A、C 相，

S2 和 S5 接入 B、C 相，S3 和 S6 接入 B、A 相，但接入相

序均相反，每 6 个牵引变电所为 1 个循环单位［2］。

牵引供电系统内变电所在供电时按组合进行完

整的相序轮换，并对各供电区间车辆合理运行安排，

可以大幅减少牵引供电系统向三相系统注入的负序

电流。但是在铁路的实际运输过程中，各区段车辆的

运行协调难度较大。因此各段负荷不同导致输出电

流和功率因数不同，甚至某区段会出现仅单臂供电，

所以相序轮换的供电方式不能从根本上解决牵引供

电的负序问题，只能起到缓解作用。同时，相序轮换

导致各个供电臂之间输出电压不同，因此系统需要设

置大量的电分相分区供电。机车过电分相环节要经

历退网、断电等过程，会对列车速度和运载能力造成

较多的限制，并且电分相是系统的脆弱环节，易发生

故障影响系统正常运行。国内外诸多学者针对电分

相进行了大量研究，取得了丰硕的成果，同相供电、双

边供电等技术等均可有效解决牵引供电系统过分相

问题，但是这类技术仍需完善才能在我国电气化铁路

工程中普遍应用。

1. 2  无功、谐波与负序治理

由于我国大多数电气化铁路仍在使用三相 - 两

相牵引变压器，因此普遍面临严重的电能质量问题

（无功、谐波与负序）。经过多年的研究，相关学者提

出了多种改善牵引供电系统电能质量的补偿装置，

应用及研究最广泛的有静止无功补偿器（Static Var 

Compensator，SVC）、铁路功率调节器（Railway Power 

Regulator，RPC）、有源电力滤波器（Active Power Filter，

APF）。

带静止无功补偿器（SVC）的牵引变电所结构如

图 3 所示，通过调节 SVC 电路中半控型器件的导通角

可实现对电抗器 L 电流的控制，进而改变 L 产生的无

功，并供应给负载。SVC 结构简单、造价低廉，并且可

以消除一定的谐波，但是无法对负序电流进行补偿［3］。
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图 3  带静止无功补偿器牵引变电所结构图

带 RPC 补偿装置的牵引供电系统结构如图 4 所

示，RPC 两端通过降压变压器分别连接牵引变电所左

右供电臂，内部变换器通过直流环节相连。I·αL、I·βL 为

负荷电流，I·αc、I
·

βc 为 RPC 补偿电流。

图 4  基于 RPC 的牵引供电系统结构图

RPC 工作原理为：先通过转移功率使得 I·αL、I·βL

幅值相等，然后检测 α 臂和 β 臂所需容性或感性无

功电流，输出 I·αc 和 I·βc 为其补偿，最后达到平衡，实现

无功和负序的补偿。补偿相量关系如图 5 所示。

图 5  无功和负序补偿相量图

有源电力滤波器（APF），工业应用以并联型为

主。带并联型 APF 补偿装置的牵引供电系统结构如

图 6 所示。APF 和机车负载并联，可对牵引变电所输

出电流进行调节。APF 内部包含多个功能电路，运算

电路通过控制算法对负载电流谐波分量进行提取，控

制电路通过 APF 控制算法对运算电路提取结果进行

跟踪，并产生 PWM 信号对主电路进行驱动使其输出

对应补偿电流。

图 6  APF 并联于牵引网示意图

随着电力电子技术的发展，一些综合治理的方案

不断被提出，可以同时补偿牵引变电所网侧负序、谐

波和无功。文献［4］提出基于正、负序双闭环控制与

预测电流控制相结合的复合控制策略，应用于由三相

三电平补偿器通过多绕组变压器并联构成的综合补

偿器，实现对牵引变电所网侧负序、无功和谐波的实

时补偿。文献［5］提出一种基于单相 dq 理论的控制

策略，使补偿器可以同时补偿无功和不平衡电流。文

献［6］通过将两相三线制变流器与晶闸管投切无源器

件组合，采取负序、谐波电流的无差拍主动补偿策略

实现牵引供电系统的综合治理。文献［7］提出一种可

降低成本由 PRC 和 SVC 构成的混合型电能质量控制

系统，并提出一种补偿容量优化的方案。文献［8］研

究了基于超级电容的 RPC，提出一种分为能量管理和

变流器控制层面的分层控制策略。文献［9］结合载波

相移梯形脉宽调制策略，提出了一种可有效抑制系统

谐波电流并提高直流电压稳定性的级联 APF 直流电

压内外层评估策略。文献［10］针对静止功率调节器，

结合准比例谐振控制研究了一种改进型滞环控制策

略，用于提高控制响应速度与稳态性能。

2  同相供电

文献［11］首次提出同相供电概念，指各牵引供电

所供电区段内牵引网提供电压一致，无需设置电分相

环节。铁路全线统一使用单相变压器，并且都以相同

的方式接入公共三相系统。同相供电是实现牵引供

电系统同相化最简单的方式，但是这种方式将给三相

系统造成极严重的负序问题，因此在构建同相牵引供

电系统的同时应当考虑负序治理，构建与单相三相对

称变换相结合，可以说，单相三相对称变换是实现同

相供电的关键［12］。下面从两种不同的单相三相对称

变换技术角度阐述同相牵引供电系统的构建。
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2. 1  基于对称补偿的同相供电

通过相应补偿装置对牵引变压器进行对称补偿，

实现两供电臂输出相同电压构建同相供电系统，根据

补偿设备的性质进行分类，可分为：

（1）基于无源元件的对称补偿，电抗器、电容器。

（2）基于有源元件的对称补偿，静止无功发生器

（SVG）、背靠背四象限变流器（RPC）等。

2. 1. 1  无源对称补偿

V／v 型 和 YNd11 型 是 我 国 电 气 化 铁 路 牵 引 变

电所普遍使用的变压器接线方式。以 V／v 变压器和

YNd11 变压器为例，由无源器件构成的对称补偿系统

如图 7 所示。由于 2 个变压器均为 120°接线，补偿设

置相同。以 V／v 变压器为例，S1 为机车负载容量，S2、

S3 和 S4 分别为 AC 相、BC 相和 AB 相的无源器件补

偿容量。由于机车和牵引网一般都是感性负荷，因此

S2、S3 一般设置为电容器，S4 设置为电抗器。

图 7  无源对称补偿同相供电系统图

令 负 载 机 车 S1 的 功 率 因 数 角 为 φ，负 载 两 端

与牵引变压器副边 AC 相、BC 相和 AB 相电压相位

角 为 别 为 φ1、φ2、φ3、φ4，以 图 7 为 例，φ1 =φ2，

φ3 =φ1 + 120°，φ4 =φ1 - 120°。根据无源对称补

偿理论［13］，可得各相补偿量：

（1）

2. 1. 2  有源对称补偿

构建同相供电系统主要应用的有源对称补偿装

置为 SVG（Static Var Genertor）和 RPC 两种。以 V／v

变压器为例，带 SVG 对称补偿的同相供电系统如图 8

所示。SVG 作为有源器件，可以根据控制信号发出容

性或感性无功，具有良好动态补偿能力。对于具有再

生制动的列车负荷，在再生制动时，由于是电能回流

向电力系统，所以牵引变压器补偿状态需要相反，以

SVG 作为补偿装置可随时调整补偿状态，能满足多种

工况。有学者提出一种在中心牵引变电所安装大功

率 SVG 的集中补偿同相供电方案，适用于高原长坡道

铁路的贯通供电。文献［14］提出一种引入负序和无

功约束因子的 SVG 综合补偿方案，同时适用于单所和

长距离贯通供电。

图 8  基于 V／v 变压器 SVG 补偿同相供电系统图

铁 路 功 率 调 节 器（RPC）1993 年 被 提 出，并 与

2002 年在工程上成功应用［15 - 16］。该装置工作原理已

在 1. 2 节阐述，安装了 RPC 的日本新干线牵引供电系

统已成功运行多年，证实了这套补偿系统的优越性。

文献［17］提出了一种同相供电结构，由 V 型变压器和

H 桥的模块化多电平 PRC 组成，并提出一种改进型电

流检测方法及其空着策略。有学者结合三相补平衡

度、电压电流波形畸变等指标提出一种适用于高速铁

路的同相供电系统运行能量多维控制方法，提高了三

相电流平衡度和均压稳定效果。文献［18］研究了电

网不平衡状态下的负序补偿算法，提出了变压器副边

的正负序电压分离方法以及 RPC 的负序电流完全补

偿策略，并进行了多角度仿真验证。

2. 2  基于电力电子变换器的同相供电

电力电子变换器可实现电能的三相单相对称变

换及传输，能构建同相供电系统，此系统牵引变电所

通常采用交 - 直 - 交变换器取代牵引变压器作为连

接三相电网与牵引网的枢纽。文献［19 - 20］首次设

计了由三相 - 单相变换器构建的贯通式同相供电系

统，系统及变换器结构如图 9 所示。该系统只需控制

各牵引变电所逆变器输出电压一致，即可实现贯通供

电，并且这类系统方便光伏等新能源接入。但是，该

系统由于输出端存在升压变压器与滤波器等装置，增

加了输出电压控制的难度，以及牵引变电所之间距离

遥远通信困难，导致所间协同并网难度大。

文献［21］为了提高输出电压的控制精度，构建了

一种变换器级联的贯通式供电系统，在逆变侧采用级联

结构提高输出电压等级，可省去升压变压器。文献［22］ 
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提出一种基于两相 - 单相级联变换器的贯通供电改

造方案，适用于现有牵引变电所的改造，并提出了级

联模块故障后的功率均衡策略。文献［23］研究了一

种基于单相交 - 直 - 交级联变换器的贯通式牵引供

电系统，深入分析了变换器直流环节二次纹波的产生

机理，提出了整流侧及逆变侧的全次数和特征次谐波

抑制策略。

图 9  基于三相 - 单相变换器的贯通式供电系统图

3  结束语

“双碳”目标的提出以及电气化铁路行车密度和

速度的逐年提升对牵引供电系统的供电能力提出了

更高的要求。电能质量问题、彻底取消电分相、新能

源与制动再生能量的高效利用等成为当前的研究热

点。本文对于当前牵引供电研究情况做以下总结：

（1）同相供电是必然趋势，基于对称补偿的同相

供电难以取消变电所间电分相，双边供电与牵引变电

所群集中补偿方案可以解决上述问题。但是双边供

电面临均衡电流、电能计费等问题，集中补偿方案面

临控制难度高、补偿装置造价昂贵等问题。后续学者

们可从补偿结构、控制策略等方面开展相关研究。

（2）基于电力电子变换器的贯通式供电系统是更

为理想的供电方式，可彻底取消电分相、方便新能源

接入、利于再生能量回流。但是电力电子器件容量相

对较小，需要进行模块的级联或并联，增加了控制难

度和一次建设成本。同时，大量开关器件的使用导致

系统可靠性的降低。研究节省器件的新型电路拓扑、

容错评估策略等可作为上述问题的解决思路。
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