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摘　要：电气化铁路接触网采用单相单边供电方式，向每个供电区间供电的变压器绕组供电容量固定，且难以

相互支援。文章提出一种采用平衡供电技术调节牵引变电所输出功率的方法，其通过大功率交直交变流器将相邻供

电区间连通，使供电臂冲击性负荷峰值降低 20%~40%，实现了牵引变电所输出功率的灵活调节，保障了供电能力与

供电安全。
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Abstract:  The catenary of electrified railway adopts single-phase single-side power supply mode, the power supply capacity of 
transformer winding supplying power to each power supply section is fixed, and it is difficult to support each other between power supply 
sections. This paper proposed a method to adjust output power of traction substation by balanced power supply technology. It connects adjacent 
power supply sections by high-power AC-DC-AC converter and reduces 20% to 40% of the peak value of impact load on each power supply 
arm. The proposed method realizes flexible output power adjustment in the traction substation, and ensures power supply capacity and security. 
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0  引言 

近些年，我国电气化铁路得到快速发展，尤其是高

速铁路、重载铁路发展迅速，促进了国民经济发展
[1]
。

电气化铁路中的牵引负荷作为大功率单相负荷，具有不

对称供电、波动性大等特点，所引起的谐波、无功、负

序给电气化铁路及电力网带来不利的影响
[2-3]

。这些问

题的产生都与牵引网的供电能力或供电容量有关，即与

供电制式有关。我国电气化铁路接触网采用单相单边供

电方式，通过牵引变压器使电网三相电降压，变为适合

电力机车或动车组负荷的单相电，且通常在变电所馈线

出口处及两牵引变电所之间的分区所（供电臂末端）设

置电分相装置
[4-5]

。

随着铁路运载量逐年增加，牵引网供电能力与性

能越来越受到大家的关注
[6]
。日本学者于 1993 年提出

铁路功率调节器（railway power conditioner, RPC），

其通过在牵引变压器两绕组间增设交直交变流器来抑

制负序电流，从而提高了电能质量
[7-8]

；但 RPC 未解决

大负荷下的供电能力问题，即对供电能力提升效果不

佳。文献 [9-12] 对 RPC 的基本功能原理、拓扑结构、

控制方法等作了相关阐述，但多以治理负序为主要目标，

未考虑到 RPC 对供电能力的影响。
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针对上述问题，本文首先介绍了以 RPC 为主的牵

引变电所平衡供电原理，然后针对变电所两臂负荷不均

衡及变压器容量不能被高效利用的问题，提出一种采用

平衡供电技术调节输出能力的方法。其实时检测两个供

电臂的负荷水平，当某一供电臂负载较大时，通过 RPC

从轻载供电臂吸收能量，向重载供电臂释放能量，从而

实现相邻供电臂负荷的动态削峰填谷。该方法可被等效

视为是从牵引变压器两输出绕组共同向某一供电臂输出

电能，从而达到提升供电能力的目的，其可为我国电气

化铁路牵引供电的高效、安全运行提供参考。

1  变电所平衡供电

1.1  供电系统结构

电气化铁路从公用电网接受电能，通过牵引变电所

的变压器将电能从三相 110 kV（或 220 kV，330 kV）

变换成单相 27.5 kV 或 2×27.5 kV（AT 供电），并向

铁路上、下行两个方向的牵引网供电
[13-14]

。基于变电所

平衡供电技术，通过在变电所增设平衡供电装置（即

RPC）来实现牵引能量的灵活调度，电气化铁路牵引供

电系统结构如图 1 所示。其中，ITa, ITb 为牵引变压器向

两供电臂的输出电流；ILa, ILb 分别为两供电臂的负载电

流；Ica, Icb 为平衡供电装置的两端输入电流；RPC 主要

由单相变压器 (Ta, Tb) 和交直交变流器构成。

平衡供电装置中的交直交变流器可采用多种拓扑

形式，图 2 为典型的两电平变流器结构，此外还可以

采用三电平变流器、模块化多电平变流器等。平衡供

电装置实时采集两臂负荷，实现两供电臂能量的双向

流动，既可以抑制系统负序和无功，也可以均衡两臂

负荷，实现牵引变压器容量利用率的提升，即等效提

升供电能力。

1.2  工作原理

变电所平衡供电装置两台变压器分别连接至两个供

电臂，通过采集供电臂电压和负荷电流，计算得到交直

交变流器的补偿电流，再经过电压、电流双闭环控制，

实现对两臂有功功率、无功功率的灵活控制（图 3）。

其中，电压和电流控制器一般选用传统的 PI 控制器、

PR 控制器等。

平衡供电用于抑制负序电流，其工作原理与牵引变

压器的连接形式有关。以 V/v 接线变压器为例，若仅

供电臂 a 带负载电流 ILa，则此时高压侧 B 相空载（即

IB=0），负序较严重，如图 4（a）所示。采用平衡供电

装置后，将从空载或轻载供电臂向重载供电臂转移有功

电流 ΔI，输出一定无功电流 Iq，即可实现牵引变压器

输出电流大小相等（ITa=ITb）以及电网侧三相负荷对称，

如图 4（b）所示。
图 1 变电所平衡供电系统

Fig. 1 Balanced power supply system in substation

图 2 两电平平衡供电装置示意
Fig. 2 Diagram of two-level balanced power supply device

图 3 控制系统框图
Fig. 3 Block diagram of the control system

                 (a) 无 RPC                          (b) 有 RPC
图 4 平衡供电系统采用 V/v 牵引变压器时的

工作原理矢量图
Fig. 4 Working principle vector diagram of the balanced power 

supply system with V/v traction transformer
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2  输出功率调控策略	

相邻供电臂独立供电，且受车辆数量、载重量及线

路坡道等因素影响，每个供电臂的负荷分布不相同，分

别为该供电臂所有负载之和，如式（1）和图 5 所示。

如图 6 所示，在实际运行中经常在同一时间出现为一个

供电臂空载、另一个供电臂带载（工况 1），或一个供

电臂轻载、另一供电臂重载（工况 2）。通常，牵引变

压器被按照最大负荷设计容量，且两绕组之间不能相互

支援，造成牵引变压器单个绕组容量配置偏大而整体容

量经常不能被充分利用。

                                                           （1）

若采用变电所平衡供电装置实现牵引变压器输出功

率的灵活调控，则需根据两臂负荷计算得到两臂功率，

由此决定平衡供电装置两侧输出电流。定义影响因子 λ，

具体如式（2）所示。

                                （2）

式中：Pa，Pb——供电臂 a 和供电臂 b 的功率；Plim——

功率限制。

功率限制 P lim 的选取较灵活，一般根据两供电臂负

荷大小确定，原则是大于两臂轻载负荷且小于重载负荷，

如选择为重载功率的 20%~40%。

当影响因子 λ为 1，即某一供电臂功率大于限值时，

平衡供电装置按照一定能力转移负荷，即由轻载臂吸收

能量，向重载臂馈出能量，实现有功功率转移；否则，

平衡供电装置空载运行，输入和输出功率均为 0。

如图 7 所示，根据牵引变电所两个供电臂的母线电

压（UTa, UTb）、负荷电流（ITa, ITb）和功率因数（cosφa, 

cosφb），可计算出两供电臂的实时功率，如式（3）所示。

                                                   （3）

由式（2）计算影响因子，当 λ=0 时，认为两臂负

荷都很小，平衡供电装置空载运行；当 λ=1 时，平衡供

电装置调节输出功率，实现由轻载臂向重载臂供电的功

能，此时功率参考值如式（4）所示。

                                                          （4）

式中：P*
ca——平衡供电装置在供电臂 a 侧的输入功率

参考值；P*
cb——平衡供电装置在供电臂 b 侧的输入功

率参考值。

3  算例分析

为了验证本文方案，以某高速铁路为例进行分析，

其两供电臂牵引电流如图 8 所示。可以看出，在同一时

刻两臂电流差异性很大，经常表现为一臂空载、一臂带

载，或一臂轻载、一臂重载。

设定功率限制 P lim 为 12.4 MW，等效电流限值为

450 A，采用变电所平衡供电装置实现两臂功率平衡后，

（b）供电臂 b
图 5 相邻供电臂负荷分布

Fig. 5 Load distribution of adjacent power supply arms

（a）供电臂 a

图 6 相邻供电臂典型负荷
Fig. 6 Typical load of adjacent power supply arms

图 7 平衡供电装置输出参考电流
Fig. 7 Output reference current of the balanced

power supply device

图 8 两供电臂负荷电流
Fig. 8 Load currents of adjacent power supply arms



53 郝佐霖  等：电气化铁路牵引变电所输出功率灵活调控分析2020 年第 6 期    

两臂负荷情况如图 9 所示。可以看出，采用变电所平衡

供电装置后，两供电臂冲击负荷峰值降低 20%~40%，

尤其是在原负荷电流较大工况下，效果更明显，且两臂

负荷基本相同。

4  结语

针对电气化铁路牵引供电容量利用率低的问题，本

文分析了变电所平衡供电技术的实现方式、功能原理，

提出一种采用平衡供电技术调节牵引变电所输出功率的

方法。通过采用此平衡供电技术，可以均衡两臂负荷，

实现输出功率灵活调控，在负载不变的条件下可以降低

变压器最大容量需求，对提高牵引供电能力具有重要意

义。后续将研究平衡供电装置供电能力提升和供电品质

提升的协调控制，实现多目标的最优控制，充分发挥该

装置灵活调控功率的能力。
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