
第35卷 第 l8期 
2007年9月 l6日 

继 电器 
RELAY 

V_0l-35 NO．18 

Sep．16，2007 

一 种基于牛顿法的交流高速铁路牵引供电 

潮流计算方法的研究 

郭东，杨健维，何正友，赵静 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：在采用AT供电方式的交流高速铁路系统中，当有列车快速通过相邻的两个AT时，分析牵引网的电压是非常困难的。 

在此背景下，探讨了一种在AT(autotransformer)供电方式下，高速铁路牵引供电系统潮流计算的新方法，并在该算法的基础 

上提出了一种基于牛顿法的改进迭代求解方法。仿真结果说明，改进算法能够达到原算法相同的计算结果，且改进算法具有 

更快的收敛速度，利用改进后的算法可以正确计算出列车运行时的牵引网电压分布。该改进的计算方法可望在高速铁路牵引 

供电系统仿真中得到应用。 
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Abstract： In AT-fed AC high-speed railway system，it is difficult to analyze traction network voltage when trains pass through tw o 

adjacent ATs．In this paper,a new flow analysis method of traction system is discussed，under AT-fed mold，and a new convergent 
solution based on Newton method  is given．Simulation results show that improved ~gofithm call reach the same results as the 

original one，but it converges more quickly．With improved algorithm，traction network．voltage distribution could be exactly 
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0 引言 

由于在牵引网中使用自耦变压器 AT(autotrans 

former)可以减少牵引变电所的数量，抑制通讯干 

扰，更重要的是，采用AT供电方式可以提高牵引输 

电网的电压，进而减少输电线路的损耗、增加电能 

输送的效率，所以，AT供电方式在电气化铁路中得 

到了广泛的应用，如日本、法国、比利时，我国北 

京一秦皇岛、大同一秦皇岛等电气化铁路也采用这 

种供电方式。我国新建客运专线，也计划采用 AT 

供电方式⋯。但是 AT牵引网为多导体系统，结构复 

杂，导致牵引网的电压分布难以计算，给牵引供电 

系统的设计带来了极大不便，因此，对AT牵引供 

基金项目；国家自然科学基金青年基金(50407009)； 四川 
省杰出青年基金 (06ZQ026-012)；教育部新世纪优秀人才项 
目 (NCET一06—0799) 

电系统进行准确建模、精确分析是非常必要的。 

迄今为止，国内外已有不少文献对 AT供电系 

统的计算进行探讨。文献【2，3】对 AT供电系统进行 

等值分析，简化了牵引网的电流分布，但采用的模 

型均为简化模型，要对牵引网进行精确、实时分析 

还有很多工作需要探讨；文献【4】研究了AT供电系 

统等值电路的推导方法，但文中方法的推导过程比 

较复杂，推导出的等值电路参数的物理意义不明显， 

难以理解，容易出错；文献【5】中作者建立了在 AT 

供电方式下电气化铁道牵引供电系统潮流计算的数 

学模型，然后根据电力机车在牵引网中位置的概率 

分布，利用蒙特卡罗模拟方法得到了多台机车行驶 

时各机车电压与变电所总供电功率；文献【6】分析了 

单列车在恒流操作下单边和双边供电的电压计算算 
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法，但是文中只给出了-YU车情况的简化模型，仿 

真结果不足以反映真实运行状况；文献【7】提出了一 

种新的 AT系统的潮流算法，该算法已经成功用于 

对台湾高速铁路牵引供电系统的仿真分析，其结果 

为牵引供电系统的设计提供依据。该算法方法简单， 

思路清晰，可以快速而准确地求解出每条支路的电 

流。本文在此基础上，提出了一种基于牛顿法的改 

进迭代求解方法，对同一供电区间有不同数目列车 

运行的几种情况分别进行了仿真分析，其结果说明， 

改进算法能够达到原算法相同的计算结果，且改进 

算法具有更快的收敛速度，利用改进后的算法可以 

正确计算出列车运行时的牵引网电压分布，同一供 

电区间列车数越多，优势越明显。 

1 AT供电方式的原理 

图 1 AT供电方式原理图 

Fig．1 Principle of AT power supply 

卜-接触网 

轨道 

正馈线 

AT供电方式原理如图 1所示。AT1，AT2，AT3 

为自耦变压器，变比为2：1，其一端与接触网连接， 

另一端与正馈线连接，中点与轨道连接。牵引变电 

所通过接触网和正馈线为沿线 AT提供 55 kV的电 

压，AT将其降低至 27．5 kV为电力机车提供电能。 

由于AT供电方式的特有结构，使牵引网对周围的电 

磁干扰大大降低，而且在不提高牵引网的绝缘水平 

的前提下可将供电电压提高一倍，极大地提高了输 

电效率 。 

2 算法分析 

从一个AT的工作原理入手，对列车的取流过程 

进行分析。列车从一个AT取流的示意图如图2所示。 

ATl 

接触网 

轨道 

正馈线 

图2列车从一个AT取流的示意图 

Fig．2 Current supplied by one AT to a train 

根据磁势平衡原理， 

，main=Iau ：旬．5，I嘣n (1) 

其中： 为列车电流，，mai 为图中实线所示电流， 

，a 为虚线所示电流。 

当一列车在供电区间运行时，列车电流经过各 

个变压器，把经过每一个 AT的电流考虑成独立且相 

量值相等的两路电流，就可以将整个电流分解成主 

回路 (实线)和次回路(虚线)两部分来求解，电流在 

各个 AT间的分布如图3所示。 

AT1 AT2 A稻 AT4 

图 3电流在各个AT间的分布 

Fig．3 Current sharing among the transformers 

在得到主回路的电流的基础上，再根据公式(1) 

求出次回路的电流，一旦整个电路的电流分布求得， 

便可通过迭代方式获得精确的列车电压。 

2．1主回路电流的求解 

本文将列车看作恒功率模型。在每一个扫描时 

刻，AT的电压值是不变的，所以可将其看成一个电 

压源，同理，列车在此时可作为一个电流源。用如 

图4所示的等值主回路来求解流过每个AT的电流。 

图 4等值主电路 

Fig．4 Equivalent main circuit 

根据式(2)可以估算出流过每个电压源的电流 ： 

y 百 r
4 

m ain (2) + + + 

其中 ： (，l=l，2，3，4)为回路 ，l的总串联导纳。 

在公式(2)的推导过程中，没有考虑辅电流和导体间 

互感的作用，其导致的误差会在每次迭代的过程中 

逐步减小。 

2．2列车电压的求解 

下面以图3为例，推导求解单列车情况下的电压 

计算公式。 

设某个供电区间存在 4个 AT，各个 AT的位置 

分别为 0 km、 、 、 ，列车位置 ，牵引变电 

站二次侧电压为 55 kV。 
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牵引电流在接触网上产生的压降为： 

vo 11 vol+ 2 (3) 

其中 

vol 11( f+，1)×Zc X Xl一21l XZc X Xl一 

(，au f—I1)X Zcf X Xl 

(4) 

2=( f+11+12)Xzox(x。一X1)一2(11+12)x乙 × 

(xp—x )一( 一，1一，2)× x(x 一X ) 

(5) 

牵引电流在钢轨上产生的压降为： 
1

1  

l+ (6) 

其中， 

l=2xl,xz~xx,一 +10xz~× + ⋯ 
一

10xZ~× 一 
= 2×(‘+12)×Zr×(Xp-X1)一( +，1+，2)× (8) 

乙 x(x。一X1)+( 一11—12)x ×(Xp—X1) 

列车电压可表示为 ： 

= 27．5一Z。×，。 一 — (9) 

其中：Zs为系统阻抗， 为接触网的单位 自阻抗， 

为钢轨的单位自阻抗，zf为正馈线的单位自阻抗， 

为接触网与钢轨之间的单位互阻抗，Zcf为接触网 

与正馈线之间的单位互阻抗， 为钢轨与正馈线之 

间的单位互阻抗。 

2．3牛顿法求解 

令-厂( =AP= 一， ( )术 (10) 

根据牛顿法，有 

， ̈ =I 厂(， )／f。(， ) (11) 

式(10)是边界条件，， 、( )术分别为列车电 

流和电压共轭第 次迭代的值， 为列车消耗的功 

率。 

首先，为 赋初值，n，根据公式(2)计算出各个 

主回路的电流，再代入公式(9)、(10)、(11)可计算 

出 ¨，代入下式 (E为误差) 

Re( — )I<￡ (12) 

tin(1；-I； 1 k E 

若满足式(12)则迭代停止，不满足则用新的列 

车电流值，开始新一轮循环，直至满足收敛条件或 

循环次数达到最大值为止。 

2．4多列车的情况 

以上的分析和推导都是在一列车的基础上进 

行的，下面考虑在多列车的情况下，求解列车电压 

的方法。 

在多车情况下，参照前面分析单列车的办法来 

分析，现以两列车的情况为例进行说明，设列车行 

驶方向为从左至右。 

查 

引 

变 

电 

所 

图5两列车运行时的电流分布 
Fig．5 Current profile of two trains 

后车主回路 

接触网 

轨道 

·正馈线 

z z z 

(a)列车1的主电流 

前车主回路 

z， zr zr 

(a)列车2的主电流 

图6多车情况的主回路图 

Fig．6 Main circuits for trains 

图 7改进算法的流程 

Fig．7 Flow chart of the improved algorithm 

两列车运行时电流分布情况如图5所示，由图 
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可以看出该电流分布非常复杂，但是，参照前面分 

析单列车的办法，将每列车在某个时刻都可看作是 
一 个独立的电流源，其主回路电流分布图如图6所 

示，这样，求解多车情况的电流分布，便简化为先 

分别求解各个列车的电流分布，然后将其叠加，进 

而得到总的电流分布。 

3 程序流程 

程序流程图见图 7。 

4 仿真分析 

依照前面所述的数学模型和算法程序，利用 

Matlab7．0对本文提出的改进算法进行仿真分析。设 
一

个 40 km 的供电区间，存在 5个 AT，相互间隔 

10 km，线路的参数如表 l所示，对表 2的3种情 

况分别进行仿真分析。两种算法应用于每种 case下 

的仿真数据如表 3～表 5所示，收敛曲线如图8～图 

10。且结果满足收敛条件、KCL、KVL。 

表 1模型参数 

Tab．1 Parameters for model[8】 

变电站电压 ：27．5 kV 

和阻抗 ：2．36+J19．5f／ 

牵引网自阻抗 Z：0．119 2+J10．752 2 

[fl／km] Zr：0．161 8+j0．670 9 

：0．203 6+0．884 7 

牵引网互阻抗 ：0．058+j10 369 0 

[~)／km] Zr：0．05l+j0．361 0 

f：0．053+0．373 0 

表 2 三种 case 

Tlab．2 Three cases for simulation 

Case 列车数 列车位置／km 功率／MW 

Case1 l 25 l0 

Case2 2 l8， 35 10 

Case3 3 9， 19， 29， 39 l0 

表 3 case1的仿真结果 

Tlab．3 Simulation result for case 1 

(a)牛顿法 

— —

— —
～  

＼ 
＼ 
、 
＼ ＼  

O．1O 

0 08 

0．06 

O 04 

O O2 

迭代 次数 

(a)牛顿法 

＼ 
＼ 
、． 

— —

～  

l 2 3 4 5 

迭代次数 

(b)原迭代法 

图8 ￡的变化曲线 (}}1列车) 

Fig．8Variable curveof s 

＼ 

I 
I 
t 、、 

图 9￡的变化曲线 (}}1列车) 

Fig．9Variable curveof s(#1列车) 

表 4 ease2的仿真结果 

Tab．4 Simulation result for case 2 

(a)牛顿法 
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表 5 case3的仿真结果 

Tab．5 Simulation result for case 3 

(a)牛顿法 

l 

一  

迭代次数 

(a)牛顿法 

／＼ 
1 

、，～  

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

迭代次数 

(b)原迭代法 

图 10 ￡的变化曲线 (}}1列车) 

Fig．10 Variable curve of ￡(#1列车) 

由表 3、表 4、表 5可以看出：在误差允许范围 

内两种算法的计算结果基本相同；采用牛顿法，需 

要的迭代次数比原来的算法少；同一供电区间运行 

的列车数目越多，迭代次数的减少就越明显。为进 
一 步说明该算法的实用性，利用改进算法对 case3 

进行牵引网电压分布计算，仿真结果如图 11所示。 

由上述计算数据和图 11可以看出，用该方法对 

AT供电系统进行潮流计算是可行的。 

j＼  ： i 

i i ÷=一．i 
i 
l i 

⋯  ⋯ ．． 

。者 —1 ： 
＼ 

⋯ ： ==蓦专鼍 
．．．I 

； 

位置 ／km 

(c)正馈线上的电压降 

图11四列车运行时牵引网电压分布 

Fig．1l Voltageprofileoftractionnetforfourtrains 

5 结论 

在采用 AT供电方式的交流高速铁路系统中，当 

有列车快速通过相邻的两个 AT时，分析牵引网的电 

压是非常困难的，本文针对此问题，提出了一种基 

于牛顿法的改进迭代求解方法，进行了大量的仿真 

分析，仿真结果表明：在相同条件下，改进算法减 

少了迭代次数，从而提高 AT供电方式下牵引网潮流 

计算的速度。 
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故障状态下的宁夏电网进行稳定性计算，如表 6。 

表 6单回输电线路故障电压稳定裕度 

Tab．6 Stablility margin in single line fault
— —  

4．4．2一台关键发电机退出运行 

表 7一台发电机故障全网电压稳定裕度 

Tab．7 Stablility margin in one generator fault 

仿真表明，一台关键发电机退出运行对全网的 

电压稳定会产生较大影响，尤其是马连台电厂的一 

台发电机退出将导致全网的负荷裕度下降3．46个百 

分点，如果伴随有重要线路故障以及负荷的突然增 

加，将会使全网的电压稳定性严重恶化。 

5 结语 

根据宁夏的实际运行情况，采用裕度分析法和 

灵敏度分析法等手段，对宁夏电网的电压稳定性状 

态进行了详细的分析，主要研究了宁夏电网的关键 

线路和发电机出现永久故障而停运时的系统稳定裕 

度。基于这些研究，给出了宁夏电网在电压稳定性 

方面存在的主要问题和相应的薄弱环节，为宁夏电 

网的改造和更为稳定的运行，提供了有益的信息。 
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