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铁道 牵 引供 电系 统 的

率补偿 装 置 的研 究
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交流 电气化铁道采用硅整流 电力机车
，
其功率因数较低

，
且含有高 次 谐 波 成

分
。

本文就采用并联 电容补偿装置存在的问题
，

提 出改进措施方案
。

一
、

牵引负荷的特点

交流电气化铁道以硅整流电力机车作为牵引动力
，
其功率因数较低

，
且含有高次谐波成

分
。

现有我国电气化铁道采用并联电容补偿装置
，

这对提高功率因数
、
压低高次谐波含量

、

减少牵引网损耗
、

增大电力系统供电能力和改善电压质量方面
，
均得到较好的效果

。

根据电工理论
，
要将功率因数��� 甲 �

提高到功率因数��� 甲 �，
需要无功补偿容量�

� ，

其计算公式为
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式中
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�—平均负荷有功功率
，
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��� 甲 �

—牵引供电系统的功率因数

��� 甲 �

—电力部门规定的功率因数值

并联电容补偿装置串联电抗器
，
按吸收三次谐波含量考虑

，
选用�

� � �
�

���。 ，

为防止高次谐

波谐振
。

现有电气化铁道安装的并联电容装置
，
大部是分按上列公式进行设计的

。

由公式得

出
，
并联电容补偿装置的容量�

� ，
取决于牵引负荷有功功率�

，

牵引负荷�是急剧变化 的
，
它 随

着列车牵引吨数
、

线路状况
，
以及供电臂上列车数变化而变化

，
还由于列车运行不均衡性

，
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其是在山区单线电气化铁道
，
牵引变电所空载率达��一���

。

而并联电容补偿装置
，

在电网

电压不变的情况下
，
其补偿功率�

、
为常数

。

因此
，
在牵引负荷轻时

，
出现过补 偿 现 象

，
将

引起牵引网电压提高
，

危及接在牵洲母线上的电气设备
、

接触网和电力机车的绝缘� 造成变

压器
、

电容器过电压
，

增加变压器损耗和降低电容器使用寿命等不 良的后果
。

当牵引负荷重

时
，
将出现欠补偿现象

，
将使牵引侧母线电压下降

，
导致补偿装置输出容量下降

。

而且电力

部门对过 林偿
、

和欠补偿椰要核收电费
，
这祥经济效益大为降低

。

二
、

补偿方式的改进措施方案

由于牵引负荷剧烈波动
，
并联电容补偿装置在电网电压不变的情况下

，
只能产生不变的

无功功率�
。 。

因此
，

牵引负荷轻载时
，
出现无功功率过剩 �过补偿�现象

， 、

找牵 引 负 荷 重

载时
，
出现无功功率不足 �欠补偿�现象

，
造成种种不利的后果

，
为了改变这种情况

，
采取

以下彭今施
。

�
、

并联电容补偿装见分组投入或切除
�

根据牵引负荷变化情况的积累资料
，
从中找出负荷变化的规律

。

将负荷分为 芳干组
， 一

与

其相对应的补偿装置亦分为若
三

卜组
。

根据供电臂牵引实际负荷
，
通过继电器投入或切除相应

的补偿装置
。

分组 自动投入或切除补偿装咒
，
可根据牵引母线电压的高低

，
自动投入或切除

相应的补偿装置
。

如当牵引母线电压低到整定值范围时
，
低压继电器动作

，
使相应的补偿装

置自动投入 � 当牵引母线电压高于整定值时
，
低压继电器返回

，
相对应的补偿装 置 自 动 切

除
。
另补偿装置分组自动投入或朔余

，
亦可以由无功功率方向的变化

，
实现补偿装置的分组

自动投入或切除
。

如当无功功率由电力系统送到用户
，
方向继电器动作

，
自动投入相应的补

偿装置
� 反之

，
当用户倒送无功功率到电力系统

，
方向继电器动作

，
自动切除相 应 补 偿 装

置
。

分组 自动投入或切除补偿装置
，
可以减轻过补偿或欠补偿的问题

，
但不能完全克服过补

偿或欠补偿的现象
。

其优点投资较省
，
便于对现有补偿装置的改造

。

其缺点
，
补偿装置较频

繁地投入或切除
，
产生电容器

、
电抗器过电流

、

过电压的现象
。

�
、

可控硅无功功率补偿装置

功率电子技术的发展
，
可控硅的无功功率补偿装置 已在实际中应用

。

具有控制性能好
，

经济
、

维修方便等优点
，
将得到推广应用

。

其原理电路图 �图一�
。

其补偿原理
�

并联电路补偿装置
，
按照电力部门规定��� ��

，

亦即限制的无功功率容量 ��
，

以最大牵引负荷�
，
计算并联电容补偿装置容量�

� ，

在电网电压不变的情况下
，
并联电 容补

偿装置输送给系统恒定无功功率�
� 。

当牵引负荷增大时
，
负荷吸收 无 功 功 率��亦 增 大

，

电抗器�经可控硅的控制
，
吸收无功功率�

�
减小， 反之

，
当牵引负荷减小时

，
负载 吸 收 无

功功率��减小
，
而电抗器�经可控硅的控制

，
吸收无功功率�

�
增大

。

因而
，
无论牵 引 负 荷

�，如何剧烈变化
，
总是保持

��� �
� � 常数

亦保持 ��二 �
�� �

� 一 �
� � 常数

其变化情况可用图二表示

� ��
�
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�—变压器

�一 ��—并联电容补偿装咒

��—也流互感器
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图一 可控硅无功功率补偿装置原理图

图二 无功功率变

化示意图

当�
�
增大时

，
�

，
减小� 反之

，
��
减小而�

�
增大

，
是经

“
控制装置

”
控制可控硅导通角

�的大小而实现的
。 “ 控制装置

”
是用接在牵引变电所的牵引侧电压互感 器 ��� �和 电 流

互感器 ���
一

��取得牵引负荷变化量
，
当��减小时

， “
控制装咒

”
使可控硅导通 角 � 小

，
则

流过电抗器�
一

的电流增大
，
因此

，

电抗器�吸收无功功率�
�
增大� 反之

，
�
工

增大时
，
导通 角

�加大
，
因此流过电抗器�的电流减小

，
�
�
减小

，
从而实现不论牵引负荷怎样剧烈的 波 动

，

总是满足�
�� �

� � 常数的关系
。

采用可控硅无功功率补偿装置
，
不沦牵引负荷如何变动

，
不会产生过补偿或欠补偿的间

题
，

保证运行可靠性
。

其缺点补偿装置容量增大
，

投资高
。

犷��户



三
、

结 论

�
、

补偿装置分组自动投入或切除
，
可减小过补偿和欠补偿的间题

，
而且投资少

，
便于

对现有补偿装置的改造
，
是当前切实可行的补偿方式

。

��
可控硅无功功率补偿装置是发展方向

，
需要进一步研究降低无功功率补 偿 装 置 容

量
，
作为牵引负荷的电力机车

，
若能装上补偿装置

，
而且考虑吸收高次谐波

，
将减轻牵引供

龟系统提高功率因数和压低谐波含量的困难
。
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