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摘要 : 根据电路原理和电机学的基本理论 ,结合电气化铁路的实际状态 ,构成三相牵引变电所和牵引供电系

统的等值电路 ,得出外特性曲线。同时 ,阐明等值计算电路和外特性曲线在电气化铁路设计和运行以及继电

保护整定工作中的重要实用价值。
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1　前言

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。运行实践已经证明 ,当前铁路

部门采用的系统阻抗值之准确性存在问题。此外 ,

向电力系统索取资料时 ,还要履行手续、发送公文和

提供经费等。

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、继电保护、铁路信号系统等多种因素有关)

不能满足运量增长的需要 ,又应如何加强乃至改造

该系统 ,亦即如何进行扩大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。对于实际运行的铁路电气

化区段 ,铁路部门如果能够正确拟定供电系统的等

值电路及其有关参数 ,就可以不再依赖电力系统的

有关部门 ,还可以不再受原来设计文件和资料的约

束 ,而只将其作为运行的参考 ,并以资比较和对照。

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。

了解变电所母线电压与牵引负荷的关系 ,即其

外特性 (伏安特性) ,就可以计算牵引网电压和电力

机车的受电弓电压以及系统阻抗。众所周知 ,牵引

变电所电压随牵引负荷及供电系统的工作状态而变

化 ,不仅在变电所的变压器中 ,而且在电力系统的阻

抗中 ,均产生牵引负荷引起的电压损失。为了求得

系统内的牵引变电所母线电压 ,还必须考虑相邻供

电臂的负荷影响。供电系统电压和电流不对称程度

的降低借助于牵引变电所对高压输电线的换相联接

方式。[1 ]不对称的牵引负荷在高压侧不产生零序对

称分量 ,即零序电压和零序电流均等于零。因此 ,供

电系统采用三相变压器时 ,尽管有三相铁心 ,但对每

相而言 ,均可作独立分析 ,即不依赖于其他相 ,只作

为单相变压器进行研究 ,而不必采用对称分量法。

原边和次边的每相绕组电流在数值上的差别只取决

于变比的改变。上述问题均与牵引供电系统的等值

计算电路有关。

如所周知 ,在牵引变电所的继电保护整定计算

中 ,电力系统阻抗是重要的技术参数之一。以本文

提供的牵引变电所外特性作为有力工具 ,便能方便

而准确地获取电力系统现有的实际阻抗值。显然 ,

以此为依据时 ,可以有效地确保牵引供电系统继电

保护整定计算的精度 ,从而有利于消除电气化铁路

继电保护装置的非正常运行以至动作失灵。

2　牵引供电系统的等值电路

电气化铁路供电网络的计算可按以下两个阶段

进行 :考虑电力系统和牵引变电所变压器的阻抗时 ,
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直至变电所牵引母线的供电网络计算 ,以及 25kV牵

引网本身的计算。在计算网络中 ,牵引变电所母线

的空载电压应该如何取值是一个关键问题。考虑与

牵引网电压状态之确定有关的全部基本因素时 ,等

值计算电路对应于三相变压器的 25kV牵引供电系

统。电气计算以三相系统的相别标志为基准 ,而不

是三相变压器的端子标志 (牵引侧有时例外) 。本文

采用如下计算条件 :

(1)在三相系统的综合性分析中 ,取电力系统 A

相工作电压 (即变压器高压侧 A相绕组电压) ÛUA为

基准 (参考)相量 ,即其与实轴重合 ,亦即 ÛUA = UA ;

(2) 在变压器的相量分析中 ,采用合理定向

法[2 ] ;

(3)变压器的空载电流等于零 ,则原边和次边的

磁势平衡 ;

(4)变压器各相绕组的漏阻抗相等 ;

(5)各牵引变电所主变压器的分接开关处于同

一位置 ,而且是中间位置 ,即变比为 110/ 27. 5 或

220/ 27. 5等。

不计变压器的短路阻抗时 ,变压器原边和次边

绕组的工作电压同相。原边绕组工作电压即原边输

入电压 ,次边绕组工作电压即次边输出电压 ,它们在

性质上都属于负载电压。计及短路阻抗时 ,这两组

电压不仅数值不等 ,而且相位也不相同。为简便起

见 ,除上述计算条件外 ,粗略地取这两组电压之间的

相位差等于零 ,从而成为附加计算条件。

采用对应换相联接方式即 ABC换相联接方式

时 ,牵引供电系统 (只包含一个变电所)的接线图如

图 1 (a)所示。高压侧的实有进线电压为 ÛUA , ÛUB 及

ÛUC ,牵引侧的输出电压为 ÛU ac , ÛU ba及 ÛU cb。高压绕

组电流为 ÛIA , ÛIB 及 ÛIC ,低压绕组电流为 ÛI ca , ÛIab及

ÛI bc。馈线电压为 ÛU ac和 ÛU bc = - ÛU cb。馈线电流为

ÛIa和 ÛI b ,相应的功率因数角为φa 和φb。钢轨和大

地回流为 ÛIa + ÛI b = - ÛI c。这是一个无源多端口网

络 ,如图 1 (b)所示。

直接引入多端口的输入电压时 ,可得简化的等

值电路。但是 ,该进线电压随牵引负荷以及牵引变

电所至发电厂的电距离而波动。近似计算中 ,可取

其等于牵引变电所的空载电压 ,亦即电力系统在牵

引变电所入口处的原有电压水平。然而 ,该空载电

压 U0又随电力负荷及其电距离与潮流分布而波

动。因此 ,牵引变电所的实际进线电压和空载电压

均为变量 ,上述直接引入进线电压的作法是一种近

图 1　牵引供电系统接线图

似处理方法。在等值电路中 ,只有直接引入同步发

电机的恒定电势 ,才是精确的作法。这时 ,要对电力

系统进行大规模数学和物理模拟。但是 ,由于网络

中各支路的阻抗和电流相互关联 ,所以构成精确的

等值电路并非易事。

在这里 ,对变压器 A相绕组言 ,共有四个电压 :

原边输入电压 ÛUA ,次边输出电压 ÛU ac ,原边空载电

压 ÛUA0 ,次边空载电压 ÛU ac0。根据上述附加计算条

件 ,假设四者同相。对于变压器空载电压 ÛUA0和

ÛU ac0的变动 ,采用实测方法予以考虑 ,才是切实可行

的好办法。在这种状态下 ,电路的每相阻抗 Z的物

理含义已经由变压器阻抗扩充到包括电力系统和牵

引变电所主变压器的阻抗。这时 ,阻抗 Z称为牵引

变电所的外特性阻抗 (电源内阻抗) ,须归算到牵引

侧 ,即主变压器次边的三角形中。假设电力系统容

量无限大 ,即电力系统是牵引变电所的理想电压源

时 ,则变电所空载电压的确为常量 ,外特性阻抗只为

变压器短路阻抗。由此可见 ,只有在这时 ,上述近似

处理方法才能真正成立。

同时采用上述附加计算条件和近似处理方法 ,

即取 ÛUA = ÛUA0 = const .后 ,便意味着可以将牵引供

电系统脱离电力系统 ,从面能够对前者进行独立分

析。这种作法同研究中压和低压配电网络的运行状

态时所采用的方法相类似[4 ]。
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同时考虑电压水平和电流分布时 ,得牵引供电

系统相量图 ,如图 2 所示。因为馈线电流 ÛI a 和 ÛI b

的相位角分别为φa 和φb ,故 ÛIa = Ia ∠- φa ,ÛI b = Ib

∠( - 60°- φb) 。由电流 ÛI a 和 ÛI b合成 ,得变压器低

压绕组电流 ÛI ca , ÛIab , ÛI bc以及高压绕组电流 ÛIA , ÛIB ,

ÛIC。变压器高压绕组电流的相位角分别为φA ,φB

和φC ,且φA >φa ,φC <φb。当φa =φb 时 ,两个工

作相 A和 C的相位角也不相等 ,且引前相的相位角

小于滞后相的相位角 ,即φC <φA。由此可见 ,引前

相绕组的电压损失必小于滞后相绕组的电压损失。

图 2　牵引供电系统的电压和电流相量图

以上述分析为基础 ,由博返约 ,对于变压器牵引

侧单相绕组及其供电臂 ,作如下单相分析[3 ,4 ]。

2. 1　+ A相 ,滞后相

滞后相电路如图 3 (a)所示。电压方程式

　　ÛU ac0 = ÛUac + ÛI ca Z

∴　ÛU ac = ÛU ac0 - ÛI ca Z = ÛU ac0 - Z ( 2/ 3ÛI a + 1/

3ÛI b)

考虑到图 2的相位关系 ,得

　　　　Uac≈ U0 - Z [2/ 3 Ia ∠- φa + 1/ 3 Ib ∠( -

60°- φb) ] (1)

式中　U0 = Uac0———变压器牵引侧空载电压 ,如取

为 29kV。

2. 2　- C相 ,引前相

引前相电路如图 3 (b)所示。电压方程式

　　　　ÛU bc0 = ÛU bc + ÛIcb Z

∴　ÛU bc = ÛU bc0 - ÛI cb Z = ÛU bc0 - Z (2/ 3ÛI b + 1/

3ÛI a)

为分析简便计 ,进行座标变换 ,取变压器牵引侧

空载电压 ÛU bc0为参考相量 ,得

Ubc≈U0 - Z[2/ 3 Ib∠- φb + 1/ 3 Ia∠(60°- φa) ] (2)

式中　U0 = Ubc0。

图 3　原始电路

　　由数学模型式 (1)和 (2) ,生成牵引变电所供电

臂的单相等值电路 ,如图 4所示。等值电路按每个

工作相单独作出 ,它的给定参数是变压器的空载电

压 U0、内阻抗 Z 以及相邻 (陪衬)供电臂的牵引负

荷电流 ,从而构成三要素。空载电压表示为电压源 ,

而邻臂电流表示为电流源。空载电压和内阻抗 ,可

在牵引网的不同负荷下 ,由牵引变电所电压和电流

的测量数据与外特性 ,予以确定之。邻臂电流的数

据亦不难测得。

图 4　等值电路

上述分析对象是 ABC换相联接方式。实际中 ,

共有六种换相联接方式[1 ]。具体分析表明 ,在其他

五种换相联接方式下 ,变压器输出电压的变化规律

和等值电路的构成机理相同 ,均以引前相与滞后相

马首是瞻。因此 ,由式 (1)和 (2) ,得变压器输出电压

的普适外特性公式为

Uq = U0 - Z[2/ 3 Iq∠- φq + 1/ 3 Ih∠(60°- φh) ]

Uh = U0 - Z[2/ 3 Ih∠- φh + 1/ 3 Iq∠( - 60°- φq) ]

(3)

以上等值电路可用于牵引网单边供电或两边供

电方式。等值电路构成后 ,已知列车运行间隔和牵

引网阻抗 ,又已知电力机车的牵引能耗时 ,便可确定

最远端电力机车的弓上电压。显然 ,这里的分析和

计算方法比以往精确与完善。
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该单相等值电路可以考虑到所有的加强与补偿

装置 ,如辅助和保护导线、复线的横向联接点、串联

或并联电容补偿装置、高压电缆、不同种类的增压变

压器以及牵引网的分支区段等。另外 ,还可计及地

区动力负荷的影响。在这里 ,能够模拟任何状况 ,而

复线上、下行的列车数可以是随意的。只有采用等

值计算电路时 ,对上述所有这些情况才能进行圆满

的计算。

综上所述 ,采用单相等值电路时 ,可将牵引变电

所作为独立电源。这样 ,牵引供电系统从广义缩小

到狭义 ,从而给电气计算提供一条简捷的途径。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 ,并校核保护整

定值。

3　牵引变电所外特性的平面曲线

3. 1　外特性理论

牵引变电所的出口电压 ,即牵引母线电压与馈

线电流的关系 ,称为变电所的外特性 (伏安特性、负

载线) 。牵引母线电压为主变压器次边空载电压 U0

(可视为常量)与变电所 (包括电力系统)电压损失
ΔUb的算术差。ΔUb为引前相馈线电流 Iq 与滞后

相馈线电流 Ih 的二元函数。因此 ,外特性 U 也是

电流 Iq和 Ih的二元函数 ,从而构成三维空间曲面 ,

即

U = U0 - f ( Iq , Ih) = g ( Iq , Ih)

若将电流 Iq和 Ih转化为一个等值电流 Ieq ,则

外特性

U = h ( Ieq)

为等值电流 Ieq的一元函数 ,从而构成二维平面曲

线。

用电压损失代替电压降 ,而且在内阻抗 Z = R

+ jX中 ,不计电阻 R ,亦即电压损失只计电抗分量。

假设电压、电流均为正弦波形。这样 ,经再次近似处

理 ,由式 (3) ,得引前相牵引母线电压

Uq ≈ U0 - X [ 2/ 3 Iqsinφq + 1/ 3 Ihcos ( 150°-

φh) ]

= U0 - Ieq X (4)

式中　Ieq———引前相中 ,牵引负荷的等值电流 ,其

值为 :

Ieq = 2/ 3 Iqsinφq + 1/ 3 Ihcos (150°- φh)

同理 ,由式 (3) ,得滞后相牵引母线电压

Uh≈U0 - X[2/ 3 Ihsinφh + 1/ 3 Iqcos (30°- φq) ]

= U0 - Ieq X (5)

式中　Ieq———滞后相中 ,牵引负荷的等值电流 ,其

值为 :

Ieq = 2/ 3 Ihsinφh + 1/ 3 Iqcos (30°- φq)

牵引变电所 (包括电力系统)内阻抗 Z (不计电

阻时 ,为内电抗 X)与牵引变电所至发电厂距离、联

接功率、牵引变电所主变压器容量及运行方式等有

关。内阻抗 (三角形中)等于变电所牵引母线处三相

短路阻抗 (星形中)的三倍。

综上所述 ,牵引变电所的外特性曲线是一条直

线 ,由其斜率便能简捷地确定内阻抗 ,这就是本文的

一个核心内容。在理论上 ,为求作外特性曲线 ,在两

种不同状态下 ,按说进行两次绝对正确的测量就足

够了。但是 ,考虑到不可避免的误差以及影响牵引

网电压水平的多种因素 ,在相当长时间内 ,需要进行

大量的测量工作。

一昼夜内 ,电力系统的负荷曲线发生波动。因

此 ,在全日内的不同时刻 ,测量工作应进行多次。此

外 ,还要考虑最严重的条件。某些铁路和电力系统

具有十分明显的季节性运行特点。为此 ,在一年的

不同时期 ,尽可能获得各种不同的参数 (如空载电压

和内电抗) ,亦即求得多条外特性曲线 ,从而正确地

求得电力系统的最大和最小阻抗。

3. 2　外特性的实际测量

我们曾对福州铁路分局漳平供电段的华安、漳

平牵引变电所进行实地测量。测量一天不同时刻的

牵引母线电压和馈线电流。根据供电臂电流的测量

数据 ,计算等值电流。在牵引变电所指定的某相 ,利

用最小二乘拟合外特性一次式 U = U0 - XIeq。以误

差最小为原则 ,借助 C语言 ,求出空载电压 U0及内

电抗 X ,绘出外特性曲线 ,如图 5所示。

图 5　华安牵引变电所引前相外特性曲线

3. 3　测量时注意事项及说明
(1)测量应准确 ;
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(2)同时测量的数据最少有四个 ,尽可能做到同

步 ;

(3)负荷电流中具有高次谐波 ,测量时应滤波。

在不同工作相 ,牵引变电所变压器的二次空载

电压 U0可以不同 ,但内电抗 X应相同。

4　牵引变电所外特性在继电保护中的应用

由上述可见 ,牵引供电系统重要而实际的技术

参数 (如系统阻抗等)就摆在面前。如果铁路电气化

工作者自己不去寻找 ,反而困难地向电力系统有关

部门请求和索取 ,或者继续沿用初步设计时的过时

数据 ,那就很不明智了。

根据实测求解得到的系统阻抗 ,可以进一步求

得牵引母线的最大、最小短路电流和供电臂末端的

最小短路电流 ,以便计算牵引变电所有关保护的整

定值。与设计院提供的整定值进行比较 ,并及时纠

正 ,从而确保各种保护不误动、不拒动。

以华安牵引变电所为例 ,1999年 4月 14日实测

求得的系统阻抗 Xs 比设计院初步设计时向电力部

门获得的系统阻抗小。这意味着在牵引母线发生三

相短路时 ,实际短路电流比设计院提供的大 ,则变压

器差动保护的不平衡电流增大。此时 ,为保证变压

器主保护的动作可靠性 ,应重新计算差动保护的动

作电流 ,确定各线圈的匝数 ,及时纠正继电器的整定

值 ,否则可能会造成差动保护误动。

若实测求得的系统阻抗大于电力部门提供的数

值时 ,则应校核变压器差动保护、高压侧 110kV (或

220kV)和牵引侧 27. 5kV低电压起动过电流保护的

灵敏度 ,否则可能会造成保护拒动。

实际求得的系统阻抗比设计时的数值偏大或偏

小时 ,还会影响牵引变电所动力变压器电流速断及

过电流保护整定值的准确性。我们关于上述继电保

护问题的具体分析与计算 ,此地从略。
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The theory of external performance of traction substation and

its appliance in relay protection

CHEN Wei

( Electric Engineering Department ,East China Jiaotong University ,Nanchang 330013 , China)

Abstract :　On the basis of the circuit theory ,electromechanics and practical state of the electrified railways ,we have made up equivalent cir2
cuit of threephase traction substations and traction power supply systems and have got external performance curves. At the same time ,important

practical values of the equivalent calculation circuit and external performance curves have been expounded in the design ,motion and relay pro2
tection setting for the electrified railways.
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