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交流牵引网两边供电研究总结

李 自良 陈 薇

�电气工程来�

摘 要

在电气化铁路交流牵引网两边供电条件下
，

对牵引网平衡 电流
、

牵引网短路 电

流
、

迂 回 短路电流
、

继 电保护方式
、

牵引供电来统子佳计算电路和高次谙波电流的分

析计茸
，
做 了简要概括

�

对电气化铁路的技术改造问题
，
给 出 了调查研究结果

�

对若

干技术措施
、

设计现范
、

技术政策
，

提出了建议
。

为提高牵引供电 来统的物理性能
、

技

术经济指标以及铁路运翰能力
，

说明 了实现牵引网两边供电的可行性与重要性
�

关键词
�

电气化铁路 �交流牵引网 �
两边供电

牵引网两边供电时
，

将使牵引供电系统在电气设备
、

装置
、

结构以及运行等诸方面发生

明显的变化
，

从而能够提高电气化铁路的技术性能和增大它的通过能力
。

苏联在交流牵引网两边供电方式的研究中
，

做了大量的工作
，

其中包括理论分析和计算
、

试验研究
、

工程实践
、

运行分析以及新设备和新装置的研制和使用等
。

同时
，

他们的技术实

践表明
，

此项工作具有一定的广度
、

深度和难度
。

但是
，

牵引网实现两边供电后
，

牵引供电

系统的确得到了改善和加强
，

提高了它的多种工作性能
，

增大了铁路的运输能力
，

因而具有

重大的技术和经济效益
� 〔‘�

牵引网实行两边供电时
，

平衡电流的出现
，

自然引起铁路电气化工作者的重视
�

这是因

为它不仅牵涉到一些技术问题
，

而且影响铁路运营的经济指标
。

牵引网的平衡电流足够大时
，

在技术上必须采取有效的因应措施
，

以便使之得到限制
，

从而确保电气化铁路运作如常
。

否

则
，

牵引网便不能实行两边供电
�

而 只能实行单边供电
。

计算牵引网的平衡电流之前
，

须首先确定电力系统的穿越电流
。

我们定义穿越电流是在

牵引网所处的多导体并联区段内
，

电力系统的相电流
。

假设电力系统的传输功率和穿越电流

的正方向为自左至右
，

该牵引网的供电分区左
、

右两端相联的变电所分别为 ���和 ���
，

则

���以前 �之左�和 ���以后 �之右�的输电线电流便是穿越电流
。

我们规定
，

穿越电流背

离的方向为
“
前

” ，

所指的方向为
“
后

” 。

在牵引变电所采用 ��△一� 主变压器和牵引负荷最大电流的条件下 ，

我们推导出穿越
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电流的普适计算公式
，

网时考虑了牵引变电所的换相联接方式
。

系统情况不明 ‘如地方负荷

与牵引负荷等�时
，
我们不妨将穿越电流取作输电线的最大容许负荷电流

。

实际上
，

这是穿

越电流的最大值 �上限�
。

它是按精电线的导线截面考虑的
�

这样
，

我们得到了穿越电流的两

种计算方法
。

果用三相牵引变电所时
，

成渝线的成资段在既定计算条件下
，

经初步估算
，
牵

引网的最大平衡电流将近 ���
。

当电力系统的容量和传输功率较小时
，

牵引网平衡电流的数

值不会过大
，

甚至很小于牵引负荷电流
�

当铁路电气化区段处于电力系统终端时
，

艳电线中

便无系统功率通过
。

因此
，

牵引网平衡电流将更小
。

在牵引供电系统的各供电分区中
，

有时常要计及牵引网短路电流的相位
�

因为各供电分

区的平衡电流具有不同的相位
，

所以它与牵引网短路电流叠加时
，

后者必须考虑相位
�

这种

相位共有六种类型
。

当牵引网两边供电并发生短路故障时
，

牵引网故障电流为上述两个电流

相量的代数和
。

不过
，

计算工作表明
，

不盈加平衡电流时
，

牵引网短路电流的数值和相位不

会产生明显的误差
�

在牵引网两边供电方式下
，

牵引变电所高压侧短路是具有纵向阻抗不对称特性的电力系

统横向故障
，

属于复杂故障之列
�

依据短路类别
，

其数学模型为各自不同的复线性方程组
，

且

均有独立的特解
。

在短路点
，

正序电流和负序电流均包括两项
�

第一项是单边供电时的复�
，

第二项是两边供电时产生的徽弱增量
。

根据牵引供电系统的零序网络特征
，

在高压侧有接地故障和牵引网流过迂回短路电流的

情况下
，

牵引网中无零序电流
，

但有零序电压
。

此时
，

在牵引变电所的 ���△一� 主变压器
中

，

则有零序阑尾电流
。

牵引网的最大迁回短路电流可达 ���� 以上
�

它对高压侧短路电流的影响甚徽
，

因而可以

忽略不计
。

但是
，

平衡电流和迂回短路电流不仅使变电所或分区亭的馈线最大负荷电流的大小发生

变化
，

而且使其相位也发生变化
。

目前
，
我国电气化铁路的牵引网保护广泛采用四边形特性方向阻抗继电器

�

两边供电时
，

平衡电流和迁回短路电流都不应使牵引网保护误动作
�

因此
，

在保护的整定中应予以考虑
�

由于迂回电流的存在
，

使主变压器在非全相状态下
，

承受强迫励磁状态的作用
�

在这种

状态下
，

变压器磁势不平衡
，

将提高最轻负荷相的绕组电压
。

该电压可达两倍相电压的数值
，

可能损坏电气设备
，

尤其是电压互感器和避雷器
。

因此
，

在继电保护中必须考虑上述因素对

设备造成的不良影响
。

牵引变电所高压侧短路时
，
无论从输电线方面

，

还是从牵引侧方面
，

均

应切除短路
�

翰电线方面由高压输电线供电侧的保护切除
� 牵引侧则由变压器低压侧的断路

器来切除
。

两者在时限上应配合
，

即跳开变压器低压侧的断路器不应具有延时
。

关于保护种

类
，

可采用零序电流或电压保护
、

方向电流或低电压保护等
�

在两边供电的情况下
，

牵引网短路时
，
继电器的测量阻抗中

，
过渡电阻比实际值大

。

当

分区亭后面短路时
，

侧量的过渡电阻可能增大一倍
。

这样
，

侧量阻抗可能落在继电器的动作

范围外
，

从而导致继电器不动作
�

为此
，

我们建议采用 �型阻抗特性
�

它是由纵向和横向平

行四边形登加以后形成的
。

坐标原点在平行四边形内
，

这样可以消除死区
。

交流牵引网的两边供电方式具有许多优点
。

但是
，

相邻变电所的牵引母线电压之间
，

存

在相量差时
，

在牵引网中便产生平衡电流
。

在物理实质上
，

平衡电流主要是电力系统负荷经
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牵引网的分流
�

对于电气化铁路的运作而言
，

平衡电流几乎完全是一个负面因素
。

牵引网平衡电流的分

析计算工作具有重要意义
，

我们采用的主要计算条件是
�

变压器空载电流为零
� 变压器的各

相短路阻抗相等
� 各牵引变电所变压器的变比相等

� 只计基波分量
�

牵引网平衡电流是变压器的空载电压及其阻抗
、

纵向翰电线阻抗
、

牵引网阻抗
、

电力系

统负荷电流以及牵引负荷电流的矢量函数
。

其中
，

平衡电流特别与相邻牵引变电所外特性

�包括变压器的空载电压及其阻杭�的差异有关
。

我们参考并采纳了三种计算方法
。

搭氏 ����

�
��法与保氏 ����叭������ 法一脉相承

。

平

衡电流包含三个分量
，

它们分别与箱电线电压降
、

变电所固有电压降以及供电臂邻扰电压降

有关
。

马氏 ��
�

���‘ ���盯�法不计固有分量和邻扰分量
，
只认为平衡电流是电力系统稳定负

荷经牵引网的分流
。

它是塔氏和保氏平衡电流的第一项分量
，

但却是主要分量
，

即传导分量
。

因此
，

塔氏法所考虑的因素比较全面
，

但马氏法的计算比较简捷
，

牵引网平衡电流对三相变压器各相绕组电流分布具有不同的影响
。

该电流使工作相的负

荷减小
，

同时使最轻负荷相的负荷增大
，

而且滞后相比引前相的负荷减小得更多
�

电气化铁路的设计工作中
，

牵引供电系统的电气计算方法通常依赖于设计条件
�

这时
，

由

于缺乏变电所母线电压的准确数据
，

只能取近似值
，

甚至所取的电压数值与牵引负荷无关
�

即

使进行必要的电气计算
，

事先亦必须向电力系统索取资料
�

如系统阻抗等
。

但是
，

电力系统

处于发展和变化之中
。

初步设计时获取的系统技术数据
�

到电气化区段开通时便可能发生了

变动
。

此外
，

向电力系统索取资料
�

还要履行手续
，

发送公文等
。

电气化铁路实际开通和牵引供电系统投入运行后
，

对其物理实质和数学表征
，

时常缺乏

了解
。

近期运量下
，

如何洞察和掌握供电系统的现有状态和通过能力
�
远期运量下

�

如何发

掘现有供电系统的潜力
，

并预测该系统到那时的工作状态
。

如果现有系统的极限通过能力

�与牵引供电设备的技术规格
、

线路状况
、

信集闭等多种因素有关�不能满足运量增大的需要
，

又应如何加强乃至改造该系统
，

亦即如何进行扩大既有电气化铁路运输能力的技术改造
。

实

质上
，

以上这些问题的解决
，

都离不开牵引供电系统的等值计算电路
。

换言之
，

等值电路是

牵引供电系统的物理映象
，

它是认识和改造供电系统的有力工具
。

对于实际运行的铁路电气

化区段
，

铁路部门正确拟定供电系统的等值电路及其有关参数后
，

可以不再依赖电力系统的

有关部门
，

还可以不再受原来的设计文件和资料的约束
，

而只将其作为运行的参考
，

以资比

较和对照
。

任何设计工作必然带有一定程度的假拟性和误差
，

这是设计规范所容许的
。

运行

实践才是供电装置的真实工作状态
�

根据等值电路进行牵引供电系统的分析和计算以及研制

技术方案时
，

必要时应采用电子计算机辅助分析和程序设计手段
。

在工作相牵引母线与钢轨之间
�

将牵引变电所主变压器以及电力系统视为有源二端网络
，

它由空载电压源和箱入沮抗组成
�

输入阻伉包括电力系统和牵引变电所主变压器的阻抗
，

它

的有名值应归算至牵引侧
�

按照换相联接方式
，

将牵引变电所联接至高压输电线路
。

这时
，

用电流源考虑相邻区段

负荷的影响
。

以相邻区段牵引负荷电流的相位为基准时
�

该恒流便滞后或引前其 ���
，

这就明

显地影响到牵引网的电流分布和电压状态
。

通过实际测量
，

获得牵引变电所的外特性
，

用以表征等值电源的性质
。

由外特性曲线
，

可
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求得变 甩所的空载电压和内阻抗
�

输入阻抗等于内阻抗的 ��� 倍
。

呆用单相等值电路时
，

可将牵引变电所作为独立电源
�

这样
，
可将牵引供电系统从广义

缩小到狭义
。

跟电力系统有关部门提供的系统阻抗相比较
，

铁路电气化工作者自已获得的牵引变电所

外特性阻抗更为准确与切合实际
�

牵引供电系统的三相和单相等值电路的构成原理相同
，

它们都考虑了牵引变电所的空载

电压及其箱入阻杭
、

电力系统的影响以及相邻供电臂的影响
。

显然
，

单相等值电路与三相等

值电路相比
，

其基本概念突出
，

理论的提升程度较高
，

所以结构精练
，

使用也简便
。

戴维南定理中
，

有源二端网络的开路电压是常量
�
实际中

，

牵引变电所的空载电压是变

量
�

因此
，

等值电路及其电气计算具有近似性
。

但是
，

牵引供电系统 �狭义�类似于中压和

低压配电网络
，

牵引变电所又有电压调节装置
，

故其空载电压的实际变动较小 �包括幅值和

相位�
。

该计算方法所产生的误差是完全容许的 �在苏联
，

电力网的计算容许误差为士���
，

而牵引网为士����
。

牵引供电系统的电气计算方法
，

在铁路电气化的设计和运行条件下
，

应予以区分
。

设计

时
，

间接地确定必要的原始数据
�

在运行条件下
，

实际数据直接由牵引变电所电压和电流的

测量结果而取得
。

这就可能比较准确地进行计算工作
，

从而确定铁路电气化区段在正常和事

故状态下的通过能力
。

以等值电路为媒介
，
可对牵引供电系统进行模拟分析计算

。

数学模拟时
，

建立复线性方

程组
，

采用电子计算机进行分析计算
。

物理模拟时
，

采用静态模型
，

如模拟试验台等
。

现行设计中
，

按照国家标准
，

各三相牵引变电所的主变压器均采用 ��△一�� �减极性�

联接组
，

且牵引侧的 �相端子一律接地
�

此时
， 。

无论电力系统对牵引变电所进行单边或两边

供电
，

采用三种类型的标准换相联接方式—���
，
���

，
���— 已经足够

�① 这将给变电

所的设计和施工带来方便
，

我们建议将其正式列入设计规范
�

近年来
，
对于电气化铁路高次谐波向题的研究比较多

�

我们的分析工作主要侧重于高次

谐波电流在牵引供电系统中的主要物理行为
。

如牵引负荷的三次谐波电流在主变压器绕组和

高压愉电线路中的分布规律以及对主变压器负荷的影响等
�

当馈线电流和机车电流以电力系统电压的实际极性进行定向时
，

同一供电分区和相别不

同的其他供电分区内
，

各整流式电力机车的三次谐波电流近于同相
，

它们以代数和的方式进

行合成
�

当两条俊电线均有负荷时
，

三次谐波对三相变压器负荷绕组电流有效系数的影响甚徽
�

故

此
，

懊线负荷近于相等时
，

变压器容量计算工作可按牵引电流的基波进行之
，

也就是可以不

计高次谐波电流的影响
。

至于最轻负荷相绕组的电流波形崎变
，

可被该绕组较大的容量储备

所补偿
。

正确的牵引变电所换相联接方式及其完整的循环能够真正减小电力系统电源的负荷电流

之三次谐波含量
�

但必须考虑牵引变电所一次电流中的三次谐波
�

这就是说
，

牵引变电所群

的换相联接方式构成合理的组合时
，

能够补偿电力系统中的三次谐波电流
�

理论上的理想情

① 关于三相牵引变电所换相联接方式的符号表示法
，
见李自良

，
陈蔽

� ‘牵引变电所 》 �

���
，

附表 ��
�



�� 华 东 文 通 大 学 学 书 ����年

况是
�

在变压器的所有绕组和输电线的导线中
，

三次谐波电流只在介于变电所之间的输电线

区段内环流
，

而不流出该区段之外
，
亦即不流入电力系统

。

如上所述
，

我们研究牵引供电系统的等值计算电路和高次谐波问题
，

并不离题
。

这是因

为
，

牵引网两边供电研究中
，

需要借助等值电路进行分析
，

同时也要考虑谐波间题
。

电气化铁路投入运行后
，

隋着运量的逐年增大
，

特别是开行重载列车时
，

增大的运量和

既有的运能之间便形成尖锐的矛盾
。

因此
，

牵引供电系统往往需要改善和加强
，

从而进行技

术改造 �即所谓扩能改造�
。

如果原设计存在欠缺
，
则技术改造的迫切性将更为突出

。

技术改

造的投资数额巨大
，

有时不音修建一条新的电气化铁路
。 「�，。

加强牵引供电系统的诸多措施中
，

实现牵引网两边供电便是一种切实可行的方法
。

宝成

线罗妙真分区亭的投入运行已经证明了这一点
。

同时
，

该分区亭只是作为一个特例 �处于系

统终端�投入运行的
�

从罗妙真分区亭的运行经验看
，

当牵引网两边供电时
，

更应采用 自动远动技术
�

这样
，

哪

怕分区亭的地址被迫选择在丛山峻岭之众和高山狭谷之内以及其他偏僻地段时
，

都便于解决

运行和维护方面的问题
。

在牵引供电系统的电气性能中
，

牵引网电压水平是最为直观和关键的技术指标
。

牵引网

电压低于限值时
，

电气化铁路便不能正常运行
。

为了增补牵引网电压水平
，

除传统的串联电

容补偿外
，

我们提出了增压变压器方案
�

这是从本课题派生的一个分支
，

属于新产品开发与

研制的范畴
。

对此
，

我们已和生产厂家
，

另行进行研究
，

此地不详述
。

三十多年来
，

在我国并非不存在牵引网两边供电的设想
。

不仅如此
，

该设想还反映在教

科书
、

技术文献乃至一些技术措施中
�

但是
，

两边供电却一直未能实现
。

我国实现牵引网两

边供电方式的具体困难反而不在于技术问题本身
，

而是在于电力工业和铁路运输管理体制方

面的许多问题与矛盾
�

髻如电力和铁路部门间
、

相关电力部门间
、

相邻铁路部门间的多重行

政关系需要化解与调和
。

涉及的具体职能部门有电力工业部
、

铁道部
、

国家计委
、

电力工业

局及供电局
、

铁路局和铁路分局及供电段等
。

此外
，

许多人都认为
，

在相当多的情况下
，

牵

引变电所采用三相三绕组变压器具有重大优势
，

但除丰台西牵引变电所等例外
，

这个设想亦

因电力工业管理体制等原因
，

而未能实现
。

在苏联
，

与铁路并行架设的纵向输电线路向牵引变电所供电时
，

这些输电线通常还向地

区负荷供电
，

同时用于电力系统各部分间的功率交换
�

由高压大容量的统一动力系统 ��笑�

向电气化铁路长大干线输送能量的这种供电方式
，

目前在我国很少采用
，

因而也增加了实现

牵引网两边供电的一定难度
。

但是
，

随着我国电力工业的发展
，

跨越省区的大型联合电网亦

将得到进一步发展
，

所以电气化铁路的供电状况必将有所改观
，

并会有利于实现牵引网两边

供电
。

总而言之
，

牵引网两边供电不仅具有重要的技术和经济意义
，

而且在我国是可行的
，

我

们拟对之进行更深入的研究
�

两边供电的牵引网应该是牵引供电系统的一个有机组成部分
，

而

不应是权宜之计
。

牵引网两边供电是扩大铁路运输能力和加强供电可靠性的有效方法
。

如果

采用牵引网两边供电方式
，

则可以提高牵引网电压
，

减小牵引网能耗
�

保证足够的牵引变电

所间距
，

因而可以减少旧线改造和新线建设的投资
。

中国的交流牵引网迄今一律采用单边供

电方式
�

显然
，

这是不正常的
，

也是不合理的
�

且使我国与国际水平之间
，

形成明显的差距
�
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交流牵引网两边供电研 究总结 ��

我国的牵引网两边供电势在必行
。

为此
，

应将两边供电正式和具体地纳入国家的技术政策之

中
。
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