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新一代智能化城市轨道交通牵引

供电系统关键技术
文/北京交通大学    陈   杰

长期以来，北京交通大学联合多家单位成立

了多个创新及研究成果转化平台，致力于轨道交

通牵引供电技术的创新与应用。2011年，中压能

馈牵引供电系统被率先提出，随后，该系统又陆

续加入了整流、分散式功率因数补偿、智能融冰

等功能，并于2017年引入大数据和智能化功能。

新一代智能化城市轨道交通牵引供电系统包

括整流、逆变、无功补偿和智能融冰等功能，

功率器件为I G B T智能功率模块，功率因数大于

0.99，变流器效率大于98%（额定功率下），电

流谐波畸变率小于3%。

基于大功率四象限变流技术和大数据智能化

技术的新一代智能化牵引供电系统方案具备两方

面特点：基于大功率四象限变流技术，使得同一

套供电装置整合了牵引供电、能量回馈、无功补

偿和接触网融冰四大核心功能；基于大数据智能

化技术，使得供电装置集成了大数据采集、数据

存储、融合与分析、故障诊断、寿命预测和健康

状态评估等功能。该系统的关键技术核心包括分

散式无功补偿、分布式协同控制、分布式载波移

向技术、车地一体化匹配控制、智能融冰策略、

大数据智能云系统和智能寿命预测技术等。

其中，基于“变压回馈”的分布式协同控制

方案，当列车进站制动时，随着制动功率增大，

就近变电所能馈装置直流电压在一定范围内限行

升高，从而触发相邻站能馈装置也投入工作，使

得列车进站时的再生制动峰值功率能够被多个相

邻站的能馈装置共同吸收。

分布式载波移向技术是借助高精度的过零点

捕获技术，通过在一定范围内微调载波频率，使

得各自三角载波相对于网压过零点的相位差始终

保持恒定，以相同的交流电网电压过零点参考实

现了自同步，从而取代了传统的硬线同步，实现

了谐波对消。

智能寿命预测技术是基于I G B T功率模块的

寿命与结温有关而建立的寿命预测模型，主要包

括功耗计算，即通过变流器运行条件计算模块的

功率损耗（包括I G B T和二极管的导通损耗、开

通损耗和关断损耗等）；结温预测，即根据计算

所得的模块功率损耗，利用模块等效的热网络模

型计算模块的结温随时间变化的曲线；数据分

析，应用统计技术法（雨流法）对结温变化数据

进行统计，获取不同温差、结温平均值及相应的

循环次数等数据；寿命预测，根据功率模块寿命

预测模型计算模块剩余寿命（通过加速老化试

验，确立预测模型的系数，再通过累积损伤模

型，计算剩余寿命）。

随着相关学科技术的不断进步，可以预计，

城市轨道交通牵引供电系统将更加简化、更加节

能和具有更好的供电品质和供电性能；电力电子

技术的最新发展将使得系统更为可靠和高效；控

制科学、网络与通信和计算机技术的发展将进一

步促进智能化的发展；由单个变电所的独立供电

单元向多变电所协同控制发展；我国具有完全自

主知识产权的牵引供电系统，将不仅在国内更将

在国际舞台上扮演着举足轻重的角色。EA


