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    摘  要 ：介绍电气化铁路牵引供电系统结构以及电分相区的存在给牵引供电系统带来的影响；阐述车载自

动过分相和 3 种地面自动过分相的发展现状及存在问题，对各种方案的优缺点进行对比分析，指出各方案值得

借鉴之处；提出一种虚拟同相柔性供电系统方案，该方案同时解决电分相和电能质量的问题，为电气化铁路的

发展提供了新思路。
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Abstract: Structure of the electrified railway traction power supply system and the influence of the existence of the electrical 
phase separation zone on the traction power supply system were introduced. By discussing the development status and existing 
problems of automatic neutral section passing technology and three kinds of ground automatic neutral section passing technologies 
all over the world, a comparative analysis of the advantages and disadvantages of various programs was put forward, and the merits 
of each scheme was pointed out. A virtual in-phase flexible power supply system scheme was proposed, which solved the problems of 
neutral section passing and power quality at the same time, providing a new idea for the development of electrified railway. 
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过分相技术

0  引言 

目前，国内外的电气化铁路牵引供电制式主要有

直流供电，单相交流低频供电和单相交流工频供电3种。

如德国、瑞士、瑞典等欧洲国家主要采用 15 kV/16.7 
Hz 单相低频交流供电方式，意大利、比利时、西班牙

等国家主要采用 3 kV 直流供电方式，法国、日本、中

国等国家主要采用 25 kV的单相工频交流供电方式
[1]
。

经过 60 年的努力，中国电气化铁路成功走出了一条从

无到有、从低吨位到重载、从普速到高速的探索创新

之路。截至 2017 年底，中国电气化铁路里程达 8.7 万

km，铁路电气化率达 68.2%，位居世界第一，在技术

水平和建设质量上达到世界领先水平
[2]
。

交流牵引供电系统是将三相电网电压经牵引变压

器降压后为牵引网供电。由于牵引负荷为单相负载，

而电网为三相对称系统，负载不平衡会在三相系统中

产生负序电流。为使电力系统三相尽可能平衡，接触

网采用分段换相供电，接触网每隔几十公里会设置一

个电分相区。电分相的存在会造成列车速度和牵引力

的损失，给电气化铁路带来不利影响
[3]
。本文基于国

内外自动过分相的发展现状，总结自动过分相技术的

理论研究和工程应用方案，对比分析其优缺点。

1  列车过分相形式

由于相邻供电区间两接触网电压、相位不同，为
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防止两相短路，必须在牵引变电所和分区所处设置电

分相
[4]
。接触网电分相实现方式分为器件式电分相和

锚段关节式电分相。器件式电分相由 3 组分相绝缘器

组成，当列车高速通过时，连续 3 次冲击分相绝缘器，

造成受电弓剧烈振动，易损坏受电弓，造成弓网事故；

同时，分相绝缘器自重大，会造成分相绝缘器正弛度，

当列车通过时会对其造成冲击，极易发生断线事故
[5]
。

锚段关节式电分相克服了器件式电分相的硬点问题，

具有无硬点、过渡平滑、对受电弓和接触网冲击小等

优势，在高速铁路中得到广泛应用
[6]
。我国电气化铁

路常见的锚段关节式电分相形式主要有六跨、七跨、

八跨、九跨、十跨、十二跨等，160 km/h 速度以上的

高速线路中，主要采用七跨锚段关节式电分相
[7]
。

按主断路器闭合与否，列车过分相方式分为断电

过分相和带电过分相。断电过分相又分为手动断电过

分相和车载自动过分相；带电过分相分为柱上开关过

分相、机械开关地面自动过分相、电子开关地面自动

过分相和柔性地面自动过分相
[8]
。手动操作过分相是

最传统的列车过分相方式，具有列车速度损失大、易

造成驾驶员疲劳和产生过电压冲击的缺点。柱上开关

自动过分相是将自动转换过分相的设备设置在支柱上，

在过分相的瞬间 , 对列车实行断电，虽然其具有方案简

单、无需设立分区所、投资少、无需驾驶员操作、列

车上的主断路器无需分断等优点，但存在列车速度损

失大、过电压冲击等一系列问题
[9]
。

2  车载自动过分相技术

车载自动过分相是为了缓解驾驶员疲劳程度和防

止人为操作导致带电闯过分相而发展起来的一种过分

相方式
[10]

。国内车载自动过分相装置由广州铁路 (集团 )
公司于 2004 年率先在全路大面积使用

[11]
。车载断电自

动过分相装置主要由地面感应装置以及车载感应接收

装置、主电路设备和控制设备构成，如图 1 所示。

以列车从左向右行驶为例，当列车接收到 1# 传感

器传来的过分相预告信号后，车载控制装置封锁触发

脉冲，延时并保证在收到 2# 传感器信号之前分断主断

路器，使列车惰行通过中性区。当接收到 3# 传感器信

号后，控制列车自动将主断路器合闸，顺序启动列车

牵引传动系统
[3, 12]

。

车载自动过分相装置具有无需人工干预、投资小

等优势，但存在列车速度损失大、过电压冲击等缺点，

限制了高速、重载铁路的进一步发展。

3  地面自动过分相技术

地面自动过分相是通过安装在地面的装置给中性

区供电，实现列车在中性区不断电运行，克服了上述

过分相方式中因断电造成速度损失大的缺点，并满足

高速、重载铁路的要求，是牵引供电系统发展趋势之一。

地面自动过分相方式分为机械开关地面自动过分相、

电子开关地面自动过分相和柔性地面自动过分相等方

式。

3.1  机械开关地面自动过分相技术

3.1.1 国外机械开关地面自动过分相技术方案

日本是世界上最早研制成功并采用列车自动过分

相技术的国家。1964 年日本研究设计的机械开关地面

自动过分相技术实现了列车在不分断车载断路器的状

况下，瞬时失电 250~350 ms，列车带电自动通过电分

相
[13]

。日本明电舍的机械开关自动过分相装置在新干

线得到大量使用，装机超过 400 套
[14]

。

日本明电舍机械开关地面自动过分相系统采用计

轴法或轨道电路的方式检测列车位置，其系统主电路

如图 2 所示。图 2 中 CB11 和 CB21 是主开关，CB12
和 CB22 是备用开关。当检测到列车到达分相区时，通

过真空开关的快速切换 , 实现列车不断电自动过分相。

当主开关发生拒分或拒合故障时，备用开关保证整个

系统仍能正常工作。

该方案在列车全速行驶过中性区时，会产生电弧，

致使列车过分相时产生过电压、过电流等暂态现象。

日本大量文献研究表明，安装 RC 装置可以有效抑制该

过电压。文献 [15] 研究不同 R, C 取值对过电压的抑制

作用不同，通过仿真得出最佳抑制效果下的 R, C 值分

别为 150 Ω 和 0.25 μF。文献 [16] 应用一种基于光学电

流传感器的保护继电器，用于检测机械开关是否发生

短路故障。

3.1.2 我国机械开关地面自动过分相技术方案

1998 年由西安铁路局科研所研发的地面自动过

分相系统装置，在大坡度、重载的宝成线观音山分区

所成功投运，正常瞬间失电（0.13±0.02）s[17]
。该系

统由列车运行位置识别、系统逻辑控制、操作执行装

图 1 车载断电自动过分相示意图

图 2 明电舍机械开关地面自动过分相系统接线图
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置、远端信息采集、接触网转换区以及列车适应性改

造 6 个子系统组成
[18]

。系统主接线如图 3 所示，1ZK, 
2ZK 是 2 台主用真空断路器，3ZK, 4ZK, 11ZK, 22ZK
是 4 台备用的真空断路器，1JY, 2JY 分别是接触网

绝缘锚段关节处的空气绝缘，1GK, 2GK, 3GK, 4GK, 
5GK 分别为电动隔离开关，还有 3 台避雷器及 2 台电

压互感器。

当列车将驶入中性区时，控制真空断路器 1ZK 闭

合，A 相电源接入中性区给列车供电；当列车驶入中

性区时，控制真空断路器 1ZK 断开，在（0.13±0.02）
s 失电后，控制 2ZK 真空断路器闭合，实现列车过中

性区不断电运行；当列车离开中性区时，控制真空断

路器 2ZK 断开，实现复位，为下次列车过分相做准

备。当系统发生故障时，启动备用真空断路器，在

（0.4±0.05）s 时进行装置的转换与运行。与日本明电

舍的机械开关地面自动过分相方案相比，该方案的断

电时间较短。

3.2  电子开关地面自动过分相技术

由于机械开关地面自动过分相存在死区时间长、

开关寿命短、开关切换时产生过电压等问题。采用电

子开关（如晶闸管串联阀组）代替机械开关，充分利

用电子开关在电流过零时自然关断，可有效解决机械

开关带来的操作过电压等问题。目前，以日本、西班牙、

韩国、中国等国家为代表，国内外许多公司对电子过

分相技术进行研究。

3.2.1 国外地面自动过分相技术方案

机械开关在列车每次过分相时都进行分合闸操作，

动作频率高，容易造成电气设备故障，为此，东海道

新干线变电所于 2005 年引入静止型转换开关（Thyristor 
changeover switch，THS）。由于 THS 使用晶闸管组件，

无需限制动作次数，不会产生高频过电压
[19]

。当 THS
和 RC 装置并用时，RC 的连接会影响 THS 开关开断状

态，妨碍 THS 的正常工作，文献 [20] 中针对该问题研

究出一种回路结构，运行 THS 时 , 采用断路器 QF1 切

断 RC 装置，防止 THS 故障；闭合 QF1 使 RC 装置连

接到供电臂，可抑制备用开关VS切换时产生的过电压，

其系统结构如图 4 所示。文献 [21] 研究转换开关的分

合相位对列车主断路器励磁涌流的影响，通过控制最

佳分合相位可以减小列车主断路器产生的励磁涌流。

在日本静止型转换开关的基础上，西班牙蒙德拉

贡大学开发了一套应用于高速铁路的试验样机，该试

验样机的静态开关采用双向晶闸管串联实现。每个静

态开关由 3 个堆栈单元串联构成，每一个堆栈单元由 7
个双向晶闸管构成，共使用 42 个双向晶闸管，每个双

向晶闸管的额定电压为 6 500 V。最大开关时间为 0.3 
ms，RC 缓冲电路的 R 和 C 分别为 150Ω 和 1 μF[22]

。

3.2.2 我国电子开关地面自动过分相技术方案

国内电子开关地面自动过分相技术研发单位主要以

北京交通大学、中车株洲电力机车研究所有限公司（简

称中车株洲所）等科研单位为代表。北京交通大学的电

子开关地面自动过分相系统结构如图 5 所示。每一个电

子开关中串联的反并联晶闸管单元的数量为 26 个，设

置 4 个冗余，增加系统的鲁棒性。每个单元包括 2 个反

并联的晶闸管、缓冲电路、散热器、击穿检测电路。电

子开关可以承受高达 109 kV的电压，击穿检测电路用

于检测击穿故障单元，有利于维修
[8]
。当检测到列车将

进入中性区后，控制电子开关 SCR-V1导通，A 相供电

臂给中性区供电；当检测到列车完全在中性区时，控制

电子开关 SCR-V1关断，然后控制 SCR-V2导通，由 B
相供电臂继续为中性区供电，实现列车不断电通过电分

相；当列车离开电分相后，控制 SCR-V2关断，使电子

开关复位，为下次列车过分相做准备。

中车株洲所的电子开关地面自动过分相装置已于

2018 年 6 月在神朔铁路投入正式运行，并取得良好效

果，其结构与北京交通大学的方案类似，区别在于受

电弓检测方式和集成方式不同。

3.3  柔性地面自动过分相技术

3.3.1 国外柔性地面自动过分相技术方案

文献 [23] 中提出一种新型的新干线中性区电源切

换系统（Changeover Section Power System，CSPS），

主电路如图 6 所示。当列车进入中性区后，中性区的

电压由 VVVF 逆变器控制，并且中性区电压逐渐从一

相供电臂电压转换为另一相供电臂电压，实现列车在

分相区不断电运行。该方案能有效抑制浪涌电压，没

图 3 西安铁路局科研所地面自动过分相系统接线图

图 4 静止开关与 RC 并用的系统结构

图 5 电子开关地面自动过分相系统结构（北京交通大学）
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有电瞬态现象，但由于该方案采用电压和相移控制、

负载转移控制和输出限制控制，控制复杂，不易于实现，

没有得到推广应用。

3.3.2 我国柔性地面自动过分相技术方案

电子开关地面自动过分相是一种快速切换供电

电源的解决方案。为进一步提升地面自动过分相性

能，清华大学、中车株洲所、中国船舶重工集团公司

七一二研究所（以下简称 712 所）等单位对柔性地面

自动过分相技术进行研究。

清华大学提出多种柔性过分相方案：文献 [24] 提
出一种模块化多电平结构的柔性地面自动过分相方案，

通过变频器移相技术实现两供电臂之间的电压切换，

实现列车不断电、全功率过分相，该方案无需变压器；

文献 [25-26] 提出一种新的不断电过分相与电能质量综

合补偿装置，同时解决了电分相和电能质量问题；文

献 [27] 提出了一种将两变压器绕组与变流器输出绕组

串联接到中性区的方案，该方案具有所需变流器容量

小的优点。

712 所也提出柔性自动过分相方案，系统结构如图

7 所示，该系统主要由 2 个断路器（QF1, QF2），3 个

变压器（T1, T2, T3）和交直交变流器构成，逆变器输

出绕组与变压器 T3 二次侧绕组串联，2 个绕组输出的

电压合成 ( 下文称合成电压 ) 后为中性区供电。当列车

即将驶入中性区时，断路器 QF1 闭合，控制合成电压

与 A 相电压相同后为中性区供电；当列车完全驶入中

性区时，控制合成电压通过变频移相技术将 A 相电压

变换成与 B 相电压相同后为中性区供电；当列车驶出

中性区时，控制断路器 QF1 断开，使柔性自动过分相

装置复位，为下次过分相做准备。该方案通过合成电

压为中性区供电，变压器 T3 承担一部分容量，可使变

流器的容量减小。但该方案受牵引变电所变压器的接

线方式影响，不同接线方式变流器的容量不同。

为进一步减小变流器容量，中车株洲所提出一种

新型柔性地面自动过分相方案，系统结构如图 8 所示，

工作原理与 712 所方案类似，但该方案将变压器 T2 的

高压绕组与 A 相侧和 B 相侧的二次侧绕组串联，3 个

电压合成后为中性区供电，这样可以很大程度上减小

变流器的容量，并且不受牵引变电所变压器接线方式

的影响，适用范围广。

4  虚拟同相柔性供电技术

同相供电系统是指为牵引负荷提供电能的接触网

具有相同电压、相同相位的牵引供电系统
[28-30]

。我国

学者和研究单位一直致力于同相供电系统研究，其中

以李群湛教授团队研发的单相组合式同相供电方案和

单三组合式同相供电方案为代表，并在实际工程中应

用
[31]

。运行结果表明同相供电系统具有以下优势：可

以取消变电所出口电分相；提高牵引变压器容量利用

率；综合解决以负序为主的电能质量问题。但这 2 种

方案仍存在分区所
[31-32]

。

为了解决上述 2 种方案存在的问题，将同相供电

系统与柔性地面自动过分相系统相结合构成虚拟同相

柔性供电系统，其主电路如图 9 所示。该系统主要由

变电所同相供电系统和分区所柔性地面自动过分相系

统构成。在虚拟同相柔性供电系统中，同相供电系统

主要由交直交变流器构成。交直交变流器的结构可以

为级联 H 桥交直交拓扑、二极管钳位交直交拓扑或

MMC 拓扑结构。柔性地面自动过分相系统通过变频器

移相技术实现供电臂之间的切换，实现列车不断电过

分相。该方案同时解决电分相和电能质量问题，是未

来电气化铁路的发展趋势之一。

5  结论

本文对电气化铁路自动过分相技术进行了介绍，

总结了几种过分相方式的发展现状。机械开关地面自

图 6 中性区电源切换系统主电路

图 7 712 所柔性过分相系统结构

图 8 中车株洲所柔性过分相系统结构

图 9 虚拟同相柔性供电系统主电路
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动过分相存在断电时间长、机械开关寿命短等问题；

电子开关地面自动过分相一定程度上缩短了失电时间；

柔性自动过分相能完全实现列车不断电过分相，具有

很大的发展前景。

未来电气化铁路会朝着高速和重载的方向发展，

为了解决电分相和电能质量问题，需从两方面来考虑：

一方面，虚拟同相柔性供电技术为解决上述问题提供

了新思路；另一方面，采用贯通式同相供电，不仅实

现无电分相供电，而且还能实现三相电网与牵引网解

耦和增强供电能力，这也是未来电气化铁路发展的关

键技术之一。
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