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牵引供电系统存在的问题与对策

[牵引供电]

文/西安铁路职业技术学院    王向阳

对目前高速铁路牵引供电系统存在问题的分析，提出将有源滤波器、AT供电

方式和Scoot接线方式变压器三者结合，构建新型同相AT牵引供电系统，解决当前

高速铁路牵引供电系统所存在的问题。

作为高速铁路牵引负荷的动力——牵引供电

系统就显得尤为重要，其供电质量的优劣，对高

速铁路安全、可靠、经济运行有重大影响。

牵引供电系统存在的问题
运行经验证实,单相工频交流制的电气化铁道具

有很多的优点和较明显的经济效益，根据目前世界各

国高速电气化铁路的发展情况，今后的发展方向主要

是采用单相工频交流制。牵引供电系统的供电对象是

电力机车，而电力机车为单相、移动性动态负荷，

负荷电流受线路状况和机车本身运行工况(起动、加

速、惰行、过电分相、制动与再生等)的多变因素影

响，具有随机剧烈波动的特性。加之我国电气化铁道

运行的电力机车主型是交－直整流系统，是一种非线

性、低功率因数负荷，将对牵引供电系统和电力系统

注入各次谐波电流，成为一种谐波源。在电力机车不

同工况下,牵引负荷电流相位角(相对于牵引网电压)的

变化幅度较大，致使功率因数偏低。这种制式和牵引

特点，使许多问题，如谐波、无功、负序以及“过电

分相”等一直备受人们关注，可以说自工频单相交流

电气化铁道投入运行不久,人们就已经着手研究和解

决这些问题,并提出了一些对策。但这些对策还无法

解决高速、重载电气化铁路的“过电分相”、负序电

流、三相不平衡等问题。

牵引供电系统存在问题的危害
牵引供电系统存在的这些问题，会对电力网

及用户带来极大的危害，会引起变压器以及电力

线路上的影响 。由于牵引供电系统是一个会随时

发生变化的感性负载，当其承载一定的电压后，

会由于变压器以及牵引电动机等的一些设备的非

线性关系，造成机车电流中产生谐波成分，由于

这些谐波在铁道牵引变电所的三相供电系统中分

布不具有对称性。当铁道牵引供电系统的牵引负

载功率过大，其空间和时间上分布不均匀和不对

称时，就会导致牵引供电系统成为电力系统中主

要的无功源，其危害主要表现在以下方面：

1）无功功率对电网和设备的影响和危害主要

表现在以下几个方面：①有效增加有功损耗，提升

了整个牵引供电系统中的有功损耗，并增高了系统

供电线路及供电设备中的发热量，从而使系统出现

能量损耗。②增加了无功容量，会使线路电流增大

和视在功率增加，从而使得发电机、变压器以及其

他电气设备和导线的容量增加，从而降低了供电设

备的功率及容量的利用率。③使线路及变压器的电

压降增大，如果是冲击性无功功率负载，还会使电

压产生剧烈波动，使供电质量降低。

2）谐波电流对电网造成严重污染，恶化用电

设备环境，危害主要有：①谐波增加了公共电网

中各元件的谐波耗，导致用 电、输电、发电设备

的效率降低。②使供电线路中，产生附加耗损，

供电线路、送变电设备以及其他用电设备发热程

度增加，如：损耗程度加大，引起材料发热，绝

缘老化、缩短绝缘材料的寿命。③会造成继电保

护装置的工作不正常。谐波对继电器设备的运行

有极大的影响，一旦有谐波干扰，继电器相关特

性便会受到一定改变，从而影响到继电器的正常

运转。继电器工作不能顺利进行，会对铁道牵引
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供电系统的安全运行造成极大的威胁。④谐波会

引起供电系统电力网局部出现串联或并联谐振的

现象。且串联或并联谐波的发生，会使许多的电容器

组不能正常工作和运行，最终导致负载能力的下

降。⑤对铁路沿线的通信系统产生干扰，会降低

通信质量或使通信系统无法正常工作。

3）负序电流的危害：我国的电气化铁路是

通过三相电力系统经牵引变压器将110 kV（或者

220 kV）电压降压为27.5 kV（或者55 kV）后向

牵引网和电力机车进行单相供电。因为牵引变压

器不对称的供电方式，必然会在电力系统中造成负

序电流，从而对供用电设备产生一系列危害，例如

发电机转子升温幅度增大，引起附加振动；变压器

能量损失增多，在铁心磁路中会产生附加发热；输

电线中能量损失增多，降低线路的输送能力；继电

保护与自动装置负序参量起动元件误动作增多等。 

牵引供电系统存在问题的应对措施
目前我国在解决无功和谐波污染问题时，一

般采用两种方法：一是对谐波源本身进行改造，使

其不产生或少产生谐波，电力机车性能的好坏是谐

波电流产生与否的重要影响因素。如一方面尽量选

择性能好的机电设备，更新电力机车的性能，提高

功率因数；另一方面在平时设备维护过程中，要及

时更换陈旧设备。性能好的机电设备可以有效降

低谐波电流的产生，从而降低谐波电流对于系统的

影响。还可以在电力机车上安装功率矫正装置，发

现无功功率可以自动校正。这是提高效率的关键措

施。二是可以通过各种手段来进行补偿。在供电系

统中，常运用的补偿方法是运用电车上的无源或者

有源或者两者相结合的方式来对其进行补偿。另外

并联电容的应用也可以有效补偿无功功率。但这种方

法的缺点是补偿特性受电网阻抗和运行状态影响，

易和系统发生并联谐振，导致谐波放大，使滤波器

过载甚至烧毁，它只能补偿固定频率的谐波，补偿

效果不理想。

对于负序电流的解决对策：①采用大容量的电

源。负序电流产生的影响主要是由于系统自身不能承

受巨大的不平衡电流导致的。采用高压、大容量的电

源，既是要避免负序电流的产生较为严重的影响，又

是在提高系统自身的性能。②改善变压器的接线。我

们可以通过使用单相、三相V/V接线，斯科特接线，

平衡接线变压器等多种形式的牵引变压器来实现负序

电流的解决。③采用换相连接。

解决方案
以上应对措施，不能从根本上解决牵引供电

系统中的谐波、负序等问题，还带来了各供电区

段的电分相绝缘器的分隔问题，即电分相。严重

制约了高速、重载铁路的发展。最理想的方法是

采用有源补偿装置的同相供电系统。既解决了电

分相的问题，利用补偿装置，也解决了负序和谐

波问题，一举多得。

采用有源补偿装置构成的同相供电系统原理

图如下图所示。

图  有源补偿装置构成的同相供电系统原理
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SS为牵引变电所，APF为有源滤波器，T 为

接触网，R为轨道。其工作原理是：当有源滤波器

提供负载所需的基波无功电流、负序电流和谐波

电流时，电源仅提供负载所需的基波有功电流，

该电流与电源各相的电压同相位且三相对称，此

时，电源仅提供负载所需的有功功率，系统达到

了同相供电及平衡变换的目的。此方案中，有源

补偿装置的核心是有源滤波器，它由补偿电流生

成电路、电流跟踪控制电路和主电路构成。补偿

电流生成电路的核心是检测出补偿对象电流中的

谐波、无功和不平衡电流等分量，也就是补偿电

流。电流跟踪控制电路的作用是根据补偿电流生

成电路指令信号产生相应的控制脉冲。工作原理

是，检测补偿对象的电压和电流，经补偿电流生

成电路得到补偿电流指令信号，在经过电流跟踪

控制电路产生控制脉冲，通过驱动电路控制主电

路产生补偿对象所需要的综合补偿电流。

结束语
基于有源滤波器的平衡变换技术，不仅能达

到三相平衡供电的目的，而且能动态补偿，完全

滤除谐波和无功，是比较理想的新型牵引供电系

统方案。EA
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