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『功率因数J 

电气化铁路牵引供电系统 

功率因数的改善 

文/中铁二院工程集团有限责任公司电气化设计研究院刘晓卉 

I 电力牵引负荷的功率因数{氏,不但使牵引变压器等牵引供电系统设备的能力不 

能充分利用,而且会对电力系统产生不良影响。有效改善电气化铁路牵引供电系统 

功率因数,可以减少电能损失、节省电费支出,提高电气化铁路的经济效益。 

电气化铁路牵引供电系统功率因数的高低， 

直接关系到电力网中的功率损耗和电能损耗，关 

系到牵引网的电压损失和电压波动，而且关系到 

节约电能和整个供电区域的供电质量。本文分析 

影响电网功率阆数的主要因素，同时总结了有效 

改善功率因数的措施。 

功率因数与电力系统的关系 

电气化铁路是单相负荷，在牵引变电所采 

用三相交流进线，分两组单相功率向抜触网供电 

以减少三相侧的不平衡。由F近年来牵引负荷增 

加，在小容量电源系统中三相电压不平衡及电压 

波动较大。 

牵引变电所将来自电力系统的三相交流电利 

用牵引变压器变换成相位差为90°的A, B两个单相 

交流，分别向牵引网两供电臂供电。这种牵引变 

压器是按A�B分别相等的单相负荷功率供电，当 

功率因数相等时，三相侧则能完全平衡。但是电 

力机车负荷由于按运行图运行频繁地加减速，从 

牵引到再生负荷功率在大幅度的变化。另外，目 

前运行的电力机车、动车组各自的功率因数不同 

而且是混合运行，单相负荷总体的功率因数也在 

时刻变化。 

电气化铁路的功率因数 

功率因数是指电力网中线路的有功功率与视 

在功率的百分比。在电力网的运行中，希望功率 

因数越大越好，如能做到这一点，则电路中的视 

在功率将大部分用来供给有功功率，以减少无功 

功率的消耗。用户功率因数的高低，对干电力系 

统发、供、用电设备的充分利用，有着显著的影 

响。适当提高用户的功率因数，不但可以充分地 

发挥发、供电设备的生产能力、减少线路损失、 

改善电能质量，而且可以提高闬户用电设备的工 

作效率和为用户本身节约电能。因此，提高⑴户 

功率闪数，并a能够有效地降低电能损失，减少 

用户电费。其社会效益及经济效益都会是非常显 

著的。 

目前我国电气化铁路所采用的电力机车 

主要是整流型的电力机车，其自然功率因数为 

0.80�0.85左右。受牵引网阻抗的影响，牵引 

变电所牵引变压器低压侧的功率因数要降低 

0.01-0.05,为 0.80~0.84，通常取 0.80 ~ 0.82。 

受牵引变压器阻杭的影响，其高压侧的功率因 

数还要降低约0.05，只有0.75~0.79，平均值取 

0.77~0.78o 

电气化铁路功率因数低的不良影响 

电力牵引负荷的功率因数低，不但使牵引变 

压器等牵引供电系统设备的能力不能充分利用， 

而且对电力系统产生下列不良影响。 

1)降低发电机组的输出能力和输变电设备的 

供电能力，使电气设备的效率降低，发电和输变 

电的成本提髙。电气设备的有功功率为 

P = S cos (p = \js~ — Q' 

式中，S, P, 0分别为电气设备输送的视在功 

率、有功功率和无功功率；COS0为电力负荷的功 

率因数。 
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图1直供方式下并联电容补偿接线图 

应用实例 

本文以宝成铁路为例进行说明。宝成铁路是山 

区铁路，运量大、铁路沿线电力系统电源薄弱。 

据调查，宝成铁路货车大多为SS3S电力机 

车，自然功率因数无法满足>0.9的要求。为提高牵 

引供电系统功率因数，需对宝成线既有牵引变电所 

进行改造或将牵引机型更换成交直交型电力机车。 

(1)牵引变电所技术 

2007年，成都铁路局成郎供电段对宝成线既 

有牵引变电所进行改造，分相设置并联电容补偿 

装置。改造完成后，成邰铁路局成都供电段提供 

的“宝成线牵引供电设备运行概况表”中清晰反 

映出牵引供电系统功率因数的大大提高。 

(2)电力机车技术 

2012年，宝成线牵引机型更换成交直交型电 

力机型，由成部铁路局成都供电段提供的“宝成 

线牵引供电设备运行概况表”中可以看出，功率 

因数基本达到0.95以上。 
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器叽抗的影响，丨10 kV测功率因数降低0.01�0.05 

左右。为了提高牵引供电系统功率因数，可在牵 

引变电所27.5 kV母线A�B两相上分别安装并联电 

容补偿装置。 

为更加有效地改善功率因数，每个供电臂安 

装的补偿装置应根据电力牵引负荷情况而定，按 

轻重负荷臂设计电容补偿容量，实现电容分组补 

偿。根据近期、远期运输及负荷情况，分组投人 

补偿装置，使电容补丨尝装置产生适量无功，补偿 

电力机车取H丨无功的需求，尽设不产生过补偿。 

由上式可见，电气设备如果低F额定或规定 

的功率因数运行，当视在功率不变时，输送的有 

功功率就要减少，从而降低了发电设备的输出能 

力和输变电设备的供电能力，使电气设备的效率 

降低，发电和输变电的成本提髙。 

2)增加输电网络中的电能损失。当电流流过 

输电网络时，产生的有功功率损失为 

p \2 

AP = 3/Vxl(T3=3 ~~ 10"3 

‘ U cos ip t 

3P2r 1 =  ~ r ^ ' ~ x l °  
U' COS" (p 

式中，AP为有功功率损失；/为每相电流；r为输 

电网络的每相电阻；P %电力负荷插相有功功率； 

"为输电网络的相电压；co叫为电J]负荷的功率 

因数。 

由上式可知，有功功率损失与功率因数的二 

次方成反比。功率因数低，将引起输电网络中的 

电能损失大大增加。 

3)增加输电网络中的电压损失，往往引起电 

力用户的供电电压不足。如果功率因数低P觇定 

值，在输送同样的有功功率情况下，视在功率要 

增大，与此相应的电流随之增大，从而输电网络 

中的电压损失增大。 

4)电力部门对电气化铁路牵弓丨m电的11-1方 

式为两部制电价，并征收功率因数调整电费，将 

功率因数考核标准定为0.9。功率w数调整电费的 

支出，大大增加了铁路运营部门的成本。 

由此可见，电气化铁路牵引供电系统功率因 

数影响了电气化铁路经济效益。 

有效改善功率因数的措施 

(1)电力机车技术 

国内外广泛使用的电力机车大多数为交直型 

电力机车。该类型机车将接触网提供的工频交流 

电变换为直流电，供牵引电动机用。交直型电力 

机车分为整流型和相控整流型，如国产ss4型电力 

机车为相控整流型电力机车。交直型电力机车的 

致命弱点是功率因数低，其功率因数为0.80左右。 

目前我国研制的新型交直交型电力机车，其功率 

因数理论上普遍大于0.95，可以彻底解决电力机车 

功率因数低的问题，大大促进了我国电力机车行 

业的发展。 

(2)牵引变电所技术 

以110 kV牵引变电所为例。山于受牵引变压 
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表1 2007年宝成线牵引供电设备运行概况表 

变电所 
牵引变压器容量 

/MV-A 

受电最 

/GW-h 

损失电1：及损失率 

变电所/GW.h % 掊触网 GW. 

无功电fi 

/Gvar.h 
功率因数 

沙溪坝 

竹园坝 

马角坝 

江汕 

绵阳 

罗江 

德阳 

20 

25 

31.5 

31.5 

25 

2.953 

1.594 

2.836 

5.484 

4.219 

3.492 

/ 

3.026 

0.02 

0.017 

0.020 

0.030 

0.023 

0.021 

/ 

0.017 

1.173 

0.457 

0.891 

1.856 

0.908 

0.857 

/ 

0.689 

0.93 

0.96 

0.95 

0.95 

0.98 

0.97 

/ 

0.98 

表2 2012年宝成线牵引供电设备运行概况表 

牵引变电所 线别 
牵引变压器容懂 

/台 /MV-
受电量/GW.h 无功电！&/Gvarh 功率因数 

沙溪取 

竹园取 

马角琐 

江汕 

绵阳 

罗江 

德阳 

宝成 

宝成 

宝成 

20 

31.5 

31.5 

20 

16.614 

9.900 

17.596 

34.458 

27.849 

22.115 

19.073 

4.818 

2.866 

5.867 

12.010 

5.899 

5.984 

4.952 

0.96 

0.96 

0.95 

0.94 

0.98 

0.97 

0.97 

结束语 

电气化铁路牵引供电系统功率因数是一个系 

统工程，既有一般电力系统的特点，乂有自己的 

独特性和复杂性；有技术原因M时也受科技发展 

和经济发展的影响。铁路作为能源消耗大户能否 

实现经济运营意义重大,通过对电气化铁路牵引 

供电系统功率因数的不断分析和研究，不断提髙 

功率因数，提髙能源利丨丨1率和运输效益，利国、 

利企、利民。EA 

(收稿日期:2014.12.25) 
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经检査发现，原因为孔板流量计测量流锁，流敬 

与压力差的平方根成正比，变送器表头上已进行 

一次开平方，在流量控制器上我们又进行了一次 

幵平方操作，将控制器上开平方取消后，流量显 

示正常。闭合开关QF�变频器上电后，对变频器 

参数进行设定，首先将电动机参数输入变频器， 

设定频率给定为模拟量4~20 mA电流信号输入， 

设定运行方式为外部给定，FWD. CM端子控制起 

停，设定30B�30C为总报警输人，并故障取反。 

(3)调试 

将电动机脱开，选择开关S1在手动位置，按 

FSB2起动变频器，并调整液位控制器上液位设定 

偵：，观察变频器频率输出是否正常变化，调试后 

按下SB1停止变颊器。 

(4)带负载调试 

将变颊器连上电动机，再次按下SB2,起动变 

频器，确认电动机旋转方向正确，继续调整液位 

设定值，观察电动机转速变化情况，正常时，按下 

SB1停止电动机，将S1选择在自动位置，设定液位 

低限报警值高干实际液位值，观察电动机是否正常 

起动，并正常调节转速变化；将液位高报报警值设 

定在实际液位以下，观察电动机是否正常停止。 

结束语 

补水泵改自动控制以后，锅炉水位一直保持 

较稳定，无需人员一直现场跟踪进行调整，为公 

司节省了人力，并消除了由于人员补水不及时造 

成事故的安全隐患。EA (收槁日期：20M.12.25) 
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