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双流制牵引变电所接线方案研究
周 娟

（ 中铁工程设计咨询集团有限公司，北京 100055 ）

摘要：通过对双流制牵引变电所的研究，提出了3种不同的双流制牵引变电所的接线方案，并对其适用

情况进行了对比分析，提出了不同建设条件下双流制牵引变电所接线的设置方案，并阐述了在接线设置

中需要注意的问题。
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Study on the wiring scheme of double-current traction substation
ZHOU Juan

( China Railway Engineering Consulting Group Co., Ltd., Beijing 100055, China )

Abstract: Based on the research of the double-current traction substation, three different kinds of wiring schemes 
of the double-current traction substation are put forward, and the applicable conditions are compared and analyzed, 

the wiring schemes of the double-current traction substation under different construction conditions are put forward, 

and the problems needing to pay attention in the wiring setup are expounded.
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0 引言

目前，我国城市轨道交通供电系统的牵引

变电所和电气化铁道供电系统的牵引变电所普

遍采用单一供电制式，城市轨道交通普遍采

用直流 1  5 0 0  V 或直流 7 5 0  V 供电，电气化

铁道普遍采用交流27 .5  kV或交流2×27 .5  kV

供电。

近年来，随着我国轨道交通和电气化铁道

的快速发展，城际铁路、市域铁路和城市轨道

交通等线路互联互通，出现了一些不同交通型

式交汇的地方，或者有些调试线、试验线等需

要双流制供电的地方，传统的单一供电制式已

无法满足双流制供电的需要。因此，有必要对

双流制牵引变电所进行研究。

1    交流和直流共用进线按轨道交通常用

      电源等级引入

轨道交通外电电源受地方电网电源条件影

响，常采用1 0  k V、 2 0  k V或 3 5  k V。以轨道

交通外电电源作为双流制牵引变电所交流、直

流系统的共用进线进行接线，接线示意图如图

1所示。

电源进线侧采用单母线分段接线方式，两

段母线间通过母联断路器互联。变电所可根据

现场电源条件采用一路电源，也可以根据现场

整体情况考虑开闭所的设置条件。每段母线均

设置馈线，向配电变压器、整流变压器和三相

变单相变压器供电。

变电所设置两套整流机组，通过断路器并
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接于同一段中压母线。配电变压器分别设置于

不同的母线上，三相变单相变压器设置于一段

母线上（根据负荷情况设置）。

根据需要设置相应的再生能馈装置。

1.1   DC 750/1 500 V实现方式

首先合上相应的10（20 /35）kV开关。

（1）DC 750  V

整流变压器参数采用10（20/35）/ 0.59 kV，

2 0 1 2隔离开关为分位， 2 0 1、 2 0 1 1、 2 0 2和

2021均为合位，合相应直流馈线开关。

（2）DC 1  500  V

整流变压器采用10（20 /35） /  0 .59  kV，

2012隔离开关为合位，  2011、202均为合位，

2021、201为分位，合相应直流馈线开关。

如果直流只采用一种制式DC 1 500 V，整

流变压器参数可调整为10（20/35）/1 .18 kV。

1.2   AC 27.5 kV

合207，合相应交流馈线开关。

交直流进线电源回路数（1路或2路）、供

电方式（27.5 kV或2×27.5 kV）、馈线回路数

和是否设置分段母线等根据工程条件确定。

1.3   三相变单相变压器

由于电气化铁道牵引供电采用单相工频的

供电方式，造成电力系统三相负载不对称。按

轨道交通常用电源等级1 0（2 0 / 3 5）k V作为进

线电源，通常进线短路容量较常规电气化铁道

进线电源11 0（2 2 0 / 3 3 0）k V短路容量小，因

而负序问题更加突出。

如何解决电气化铁道引起的负序问题，近

年来国内外的研究、实践主要集中在采用对称

补偿的特殊接线的三相变单相变压器方案和采

用基于有源滤波器的三相变单相变压器方案。
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下行接触网
钢轨

AC 27.5 kV
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整流变压器

M

电动隔离开关
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钢轨电位限制装置

整流器
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图1    交、直流共用进线按轨道交通常用电源等级引入接线示意图

Fig. 1 Wiring schematic diagram of AC and DC shared incoming line according to the common power level of rail transit
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1.3.1 采用对称补偿的特殊接线

对于采用对称补偿的特殊接线，文献 [1]提

出了不等边S c o t t接线 ,  通过与S c o t t、Y N d 11

和Vv接线的比较 ,  指出它在补偿装置容量、接

线结构和可控性上具有优越性 ,  并给出了小规

模试验测试结果。文献 [ 2 ]讨论了用Y N d 11接

线变压器进行对称补偿的不同实现模式，文

献 [ 3 - 5 ]分别提出了不等边V v接线、Y N 2 d接

线、YNvd接线。

以不等边S c o t t接线为例，其接线原理与

向量图如图 2所示 [ 1 ]。为满足一定的负序补偿

度K N和无功补偿度K C（当两者取1时即可完全

补偿负序和无功），夹角θ和 k、 l端口投入的

容性和感性补偿容量应分别随牵引负荷按式

（1）、式（2）变化，即

（1）

（2）

式中， s 1为牵引负荷容量；φ1为牵引负荷功率

因数角。

少技术难度，可按平均功率因数确定θ值，而

不调整绕组。

对称补偿后剩余的负序 [6 ]为

 （3）

式中，k s= ( sc+ s l ) / s 1。

可得如下方程。

（1）未补偿

（4）

若负序满足条件，需要符合 s 1≤εUs d。

式中，ε U为变电所进线所允许的电压不平衡

度； s d为牵引变电所进线短路容量。

（2）按 sc、 s l进行补偿

若负序满足条件，需要符合：s1≤εUsd/(1－ks)。  

（3）全补偿

（5）

全补偿时，负序满足要求：0≤εUs d  

由以上公式可得，未实现全补偿时，负荷

容量越大，负荷对电力系统负序影响越大；负

荷及系统短路容量确定后，负荷对电力系统的

影响与补偿容量有关，越接近全补偿，对系统

的负序影响越小。

另外，需注意到补偿无功不宜出现过补

偿，因而应选择合适的补偿容量。

对于负序、无功及电压损失较大的牵引变电

所，可以通过设置可调补偿器实现完善补偿。

1.3.2 基于有源滤波器的方案

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，而且能动态补偿谐波

和无功。将有源滤波器和不同的接线方式变压

器有机结合，也可构建基于有源滤波器的同相

牵引供电系统。

以不等边 S c o t t 接线为例，采用基于有

源滤波器的平衡变换装置如图 3 所示。变压

器 采 用 其 他 方 式 、 线 路 采 用 其 他 供 电 方 式

（2×27 .5  kV）时，接线相应调整。

= +

= −

sc K K s

sl K K s

1
2

( sin )

1
2

( sin )

N C 1 1

N C 1 1

图2   不等边Scott接线

Fig. 2 Unequal Scott wiring
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2    从所外引入27.5（2×27.5）kV交流进

      线电源

根据现场建设条件，如果牵引变电所附

近有其他交流牵引变电所馈出27.5（2×27.5）kV馈

线，或者临近线2 7 . 5（2×2 7 . 5）k V接触网线

路距离不远，根据工程实际，则27.5（2×27.5）kV

电源可考虑取自其他交流牵引变电所或 2 7 . 5

（2×27.5）kV接触网，如图4所示。

图 4中，按 2 7 . 5  k V交流进线引入，若采

用 2× 2 7 . 5  k V制式，接线相应调整。进线电

源回路数（1路或2路）、供电方式（2 7 . 5  k V

或 2× 2 7 . 5  k V）和馈线回路数和是否设置分

段母线等根据工程条件确定。

图3    采用不等边Scott接线的有源滤波器设置方案

Fig. 3 Active filter setup scheme using unequal Scott wiring
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负母线

左线接触网/轨
左线钢轨

右线接触网/轨
右线钢轨

变电所

接触网/轨

DC750V/1500V
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M
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M

M 2111 2131

212 214
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排流柜

排流端子

钢轨
回流 钢轨电位限制装置

变电所

接触网

钢轨
回流

2711 2721M M

上行接触网
钢轨

下行接触网
钢轨

AC 27.5 kV

AC 27.5 kV

电源进线

AC 27.5 kV

至本所外牵引变电所

图4    从所外引入27.5 kV交流进线电源接线示意图

Fig. 4 Wiring schematic diagram of 27.5 kV AC incoming power line from outside the substation

3    交流和直流共用进线按电气化铁道常

      用电源等级引入

当交流机车负荷较大时，10（20 /35）kV

的电源容量、电能质量及电源可靠性不能满足

要求，可按常规电气化铁道牵引变电所的进线

电源等级引入进线，如图5所示。

图5中引入电源电压等级为220 kV，电源电

压等级根据地方电源条件、负荷条件等综合确

定，也可以根据条件调整为110 kV或者330 kV。

图 5 中， 1 B 、 2 B 、 3 B 和 4 B 为牵引变压

器，可根据条件选择单相变压器、三相 V v
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变压器、 V x 变压器和斯科特变压器等，输

出 2 7 . 5  k V 或者 2 × 2 7 . 5  k V 电压，作为交

流 2 7 . 5  k V或 2× 2 7 . 5  k V馈线的进线电源。

5 B、6 B为三相变压器，可根据需要由2 2 0  k V

变压器变压出1 0（2 0 / 3 5）k V电压，作为直流

部分的进线电源。引入电源后的直流部分可参

照图 4中直流部分设置，馈出直流馈线。交流

部分参照图 4中交流部分进行设置，进线电源

回路数（1路或2路）、供电方式（2 7 . 5  k V或

2× 2 7 . 5  k V）、馈线回路数和是否设置分段

母线等根据工程条件确定。

4    接线方案比较

双流制牵引变电所接线方案比较如下表

所示。

5    需要注意的问题

1 ）整流变压器的选择。需要既输出 D C 

220 kV 1#进线

1012GK

1011DGK

1011GK

M

M

MM1013GK

101DL

F T T F

1B 3B220/27.5(2×27.5) kV
变压器

接
JD

接
JD

1034GK

M

103DL

1033GK

1FD
放电间隙装置

压互

220/10(20/35) kV
5B变压器 

220 kV 2#进线

1022GK

1021DGK

1021GK

M

M

MM1043GK

101DL

F T

2FD

2B

接
JD

1044GK

M

102DL

1023GK

220/27.5
220/10(20/35) kV

6B 

4B

T F

接
JD

10(20/35) kV配电装置

27.5 kV配电装置

图5    交、直流共用进线按电气化铁道常用电源等级引入接线示意图

Fig. 5 Wiring schematic diagram of AC and DC shared incoming line according to the common power level of electric railway

750 V，又输出DC 1 500 V时，牵引变压器按

10（20/35） /0.59 kV设置，通过开关的串并联

可分别实现DC 750 V/DC 1 500 V电压输出。

如果只需要实现D C  7 5 0  V，整流变压器低压

侧可选择 0 .59  kV；如果只需要实现DC 1  500  

V，整流变压器低压侧可选择1 .18  kV。

2）直流 2 0 1 2开关的设置。需要设置D C 

7 5 0  V和D C  1  5 0 0  V两种制式时，设置直流

2 0 1 2 开关。一种制式时，不需要设置直流

2012开关。

3）直流设备参数的选择。需要既输出DC 

750  V又需要输出DC 1  500  V时，设备、电缆

等回路里的电流参数、电压参数等应按两种电

压工况下最大分别予以考虑。只需要一种制式

输出时，按一种制式输出的考虑。

4）三相变单相变压器的设置。通常，对

负荷较轻的线路，采用对称补偿技术，可减少

费用；对负荷较重的线路，可采用基于有源滤

双流制牵引变电所接线方案研究
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波器的三相变单相装置，补偿效果更好。三相

变单相变压器的设置要综合考虑线路负荷情

况、进线短路容量、 I G B T技术发展和投资费

用等，以满足电能指标为目标，确定是否需要

补偿，采用何种补偿。

6    结束语

双流制牵引变电所接线形式应根据机车

负荷情况、外电源情况和项目建设条件等综合

确定。

双流制牵引变电所在一个所内同时实现直

流和交流馈线的输出，可以同时为轨道交通和

电气化铁道的直流线路和交流线路供电，在资

源综合利用、资源节约和满足不同制式要求等

方面都具有重要意义。
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表    双流制牵引变电所接线方案比较

Tab. Wiring schemes comparison of double-current traction substation

接线
方案

对比
分析

交、直流共用进线按轨道交通常用电
源等级引入（方案一）

从所外引入27.5（2×27.5）kV交流进
线电源（方案二）

交、直流共用进线按电气化铁道常用电源
等级引入（方案三）

常用电源
等级

10 kV、20 kV和35 kV 直流10 kV、20 kV、35 kV
和交流27.5 kV 110 kV、220 kV和330 kV

设备配置

10（20/35）kV设备、10（20/35）kV/
0.59（1.18）kV变压器、直流设备、
三相变单相变压器、27.5（2×27.5）kV
设备及其他设备

10（20/35）kV设备、10（20/35）kV/
0.59（1.18）kV变压器、直流设备、
27.5 （2×27.5）kV设备及其他设备

110（220/330）kV设备、110（220/330）kV/
（27.5/2×27.5）kV变压器、110（220/330）kV/
10（20/31.5）kV变压器、10（20/35）kV/
（0 . 5 9 / 1 . 1 8）k V变压器、直流设备和
27.5 （2×27.5）kV设备

所内费用 较小 最小 最大

优点
在27.5 kV电源没有引入条件下，

投资较小
变电所占地小，投资小，结构简单

电源可靠性高，承担负荷能力强，重负
荷对电网影响相对较小

缺点
27.5 kV负荷投入后，对线路容量

和短路容量影响较大，通常需要配置
三相变单相变压器进行补偿

需要附近有27.5（2×27.5）kV电
源，且具备引入条件

设备复杂、占地大及投资高

适用情况

适用于附近没有27.5（2×27.5）kV
电源，普速铁路、城际铁路、试车
线、调试线和专用线等牵引负荷不大
的情况 

适用于附近有27.5（2×27.5）kV
电源，且具备引入条件

适用于高速、重载等重牵引负荷的情况

周   娟


