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基于 PSCAD／EMTDC的牵引供电系统仿真模型研究 
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摘要：在分析了现有牵引供电系统仿真研究的基础上，针对其模型复杂、不易实现的弊端，提出采用已有仿真软件实现牵引 

供电系统的电气特性分析。利用 PSCAD／EMTDC对牵引供电系统的典型元件进行建模，分别对Scot t接线牵引变压器的 AT供 

电方式以及 V／v接线牵引变压器的带回流线的直接供电方式两种应用广泛的牵引供电系统进行了仿真分析，重点研究了两种 

供电方式下牵引网的网压水平，通过比较仿真结果证明所建立的牵引供电系统仿真模型的正确性，该模型能够满足牵引供电 

系统的电气分析要求。 
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0 引言 

电气化铁路以其高效、节能和环保等特点被认 

为是目前最为理想的交通运输方式，同时它也成为 

我国铁路 “十一五”规划的重点项 目。牵引供电系 

统是电气化铁路中的重要组成部分，它将电力系统 

的电能传递给电力机车，使其完成牵引运行。由于 

电力机车的单相取流，使得牵引供电系统不同于一 

般的三相电力系统，它是一个单相的不对称系统， 

通过特殊的电气元件实现三相向单相的转换。牵引 

供电系统由于其供电方式的多样性以及其 自身结构 

的特殊性使得系统分析的复杂程度较高，进而导致 

基金项目：霍英东高等院校青年教师基金(101 060)；四川省 

杰出青年基金(07ZQ026-012) 

设计难度增大且精度降低。通过对牵引供电系统的 

数学建模【l 】能够较为准确地对其进行分析计算，但 

需要通过编程语言来实现，增大了操作的难度。文 

献[4，5】对 目前牵引供电系统的仿真模型进行了总结 

分析，从中可以看出仿真分析的主流依然倾向于通 

过数学模型编程实现。文献[6】利用 Matlab／Simulink 

建立了 AT牵引供电系统的仿真模型，但其模型不 

够完善，不能直观表现出牵引供电系统的所有特性。 

如何通过现有软件建立较为精确实用的牵引供电系 

统仿真模型已经成为铁路研究领域的重要课题。 

PSCAD／EMTDC是目前应用最为广泛的电磁暂态 

仿真程序，其在电力系统暂态分析、故障分析以及 

谐波分 析等领域 发挥 了重 要作用 。本文 利用 

PsCAD／EMTDc丰富的模型库建立牵引供电系统仿真 
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模型，分别对 AT方式和带回流线的直接供电方式 

两种牵引供电系统进行了仿真分析，通过比较仿真 

结果与理论数据，验证所建立的系统仿真模型的正 

确性。 

1 牵引供电系统 

牵引供电系统由外部电源、牵引变电所、接触 

网和电力机车等组成【 。其结构如图l所示。 

‘ 

’ 

电力机车 I l ：牵 厂] 
●

● ● ●
● 

图 1牵引供电系统结构 

Fig．1 Structure of traction power supply system 

外部电源是电气化铁路的能量来源，它负责向 

电气化铁路提供高压电源，其电压等级为 110 kV或 

220kV。目前，我国电气化铁路大多接入 110kV电 

网，而高速客运专线则接入 220 kV电网。 

牵引变电所的作用是将电力系统供应的电能转 

变为适合于电力机车的电能，即将外部电源 110 kV 

或220kV电压变为牵引网上的额定27．5 kV或55 kV 

电压。牵引变电所中的核心元件是牵引变压器，牵引 

变压器的类型很多，如YND1 1接线牵引变压器、单 

相牵引变压器、V／v接线牵引变压器、Scott平衡变压 

器以及阻抗匹配平衡型牵引变压器等，上述类型的变 

压器在我国铁路中都有应用，但就今后发展趋势看， 

V／v接线变压器和 Scott平衡变压器将逐步取代其他 

类型变压器成为主流牵引变压器。 

牵引网由馈电线、接触线、承力索、钢轨、回 

流线等组成，这些部分共同组成牵引供电回路，统 

称为悬挂系统。悬挂系统沿铁路线布置，将电能传 

递给运行中的电力机车。悬挂系统是一个复杂性高， 

不确定因素多的综合性系统，而其又是牵引供电系 

统分析中的重要部分，因此对其正确等效与化简至 

关重要，文献[2，7]对这方面做了详细论述，后面的 

模型等效将基于文献中的理论进行。 

除了以上组成部分外，牵引供电系统的另一个 

重要部分是其供电方式，分为直接供电方式、带回 

流线的直接供电方式、BT供电方式、AT供电方式 

等。目前在国内应用普遍的有带回流线的直接供电 

方式和 AT供电方式，二者原理如图2所示。 
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(a)带回流线的直接供电方式 
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图2供电方式原理图 

Fig．2 Schematic diagram of the power supply mode 

2 系统元件仿真模型 

2．1外部电源模型 

外部电源为电气化铁路提供所需的电能，它是 

保证电气化铁路正常运行的先决条件。本文仿真模 

型采用带有序阻抗的三相电压源作为电力系统电 

源，为牵引负荷提供 110 kV或220 kV电压，模型 

如图3所示。 

牵引变电所 
(8)外部电一原理圈 

T 'he 匡 C 

【b)PSCAD／EMTDC电■模羹 

图3外部电源模型 

Fig．3 The model of exterior power supply 

由于所研究的对象重点是牵引系统电气量，对 

外部电源只作简单建模，升压变压器等不影响后续 

研究的部分略去。对于电压源的额定电压，考虑输 

电线路的电压降一般为 10％且用电设备允许电压 

偏差为±5％，故始端电压源的额定电压应设为线路 

额定电压的 105％。 
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2．2牵引变压器模型 

牵引变压器是牵引变电所的核心元件，是整个 

系统中保证电压转换的重要元件，对其建模的准确 

性直接影响对牵引网电压及轨道电位的研究，文中 

只对 Scott和V／v接线变压器进行了仿真模型研究。 

B 

l 
(a)接线原理 (b)仿真模型 

图 4 Scott变压器原理及模型 

Fig．4 Principle and model of the Scott transformer 

Scott接线变压器原理如图4(a)所示，其绕组 

匝数及电气量关系如下： 

： 鱼 (1) 
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：l (2) 
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利用 PSCAD／EMTDC 中的单相双绕组和三绕 

组变压器组合成为 Scott接线变压器，如图4(b) 

所示。由于双绕组变压器与三绕组变压器分别向牵 

引网的两臂供电，故设置二者容量分别为牵引变压 

器容量的一半，按照上述公式，设置两个变压器的 

变比使其满足 Scott接线变压器的电气特性，变压 

器漏抗由变压器短路阻抗百分比求得。 

Wv接线与 自耦变压器相对于Scott接线要简单 

的多，利用两个单相双绕组变压器并联组成 V／v接 

线变压器。将单相变压器原次边绕组串联并抽出形 

成 AT自耦变压器，二者原理及仿真模型如图 5所 

示 。 

。：  

(a)v 接线 (b)自耩变接线 

图 5变压器原理及仿真模型 

Fig．5 Principle and model of the tran sform er 

2．3悬挂系统模型 

牵引网悬挂系统是一个结构复杂，涉及方面广 

泛的综合性系统，是整个仿真建模的重要部分，对 

其进行合理的化简和等效，是必要的和可行的。基 

于上述原因，在对悬挂系统建模过程中进行了一定 

的等效与化简，相关理论参考文献【7】。 

牵引网悬挂系统各导线位置关系如图6所示， 

图中数据均为施工常用典型数据。 

图6牵引网悬挂系统 

Fig．6 Catenary system 

考虑在不影响研究对象电气量特性的条件下， 

对承力索 (M)、接触线 (C)、正馈线 (F)以及钢 

轨 (R)进行化简和等效。两条钢轨对称分布，将 

其等效为处于二者中间的单根导体，承力索与接触 

线共同传递电流，但大部分电流集中在接触线传递， 

由于接触线呈之字形布置，其与承力索位置较为复 

杂，不易计算，故将二者等效为一根导体且平行于 

钢轨与正馈线。最终系统等效为相互平行的三条导 

体。根据多导体电力传输线理论以及各条导线的参 

数，可以计算得到下列数据： 

各导体单位 自阻抗与互阻抗数值如下： 
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Zc=0．119-I-J0．752 D．／km 

ZF=0．204+j0．885 DJkm 

ZR=0．162+jo．671 OJkm 

ZcR=0．057-I-j0．388 D．／krn 

Z =0．057+j0．395 D．／km 

ZRF=0．057+jo．341 D．Nm 

忽略掉钢轨对地电容，将各导体的自电容和互 

电容等效后，归算得到导体的线间电容为： 

F=0．000504 

R=0．002057~／krn 

c =0．003262 

将线路间互阻抗分别归算到相应导线上，求出 

电抗相应的电感值，利用 PSCAD／EMTDC 对线路 

建立 T形等效模型，如图7所示，扩展单位长度等 

效模型即可得到任意长度线路模型。 
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图 7线路仿真模型 

Fig．7 Simulation model of the line 

2．4电力机车模型 

本文对电力机车的仿真模型考虑较为简单，并 

未考虑其谐波影响。已有文献中对于电力机车的等 

效基本采取将其看成恒阻抗源或恒流源的做法，但 

这两种等效都存在一定的不合理性。机车在其不同 

运行状态所表现出来的电气特性不同，不过在每种 

状态机车的功率基本保持恒定，因此，将机车等效 

为一个恒功率源更符合实际情况。本文仿真模型采 

用电流源并联阻抗电路为恒功率模型，调整电流及 

阻抗值保证机车端电压以及机车取流乘积保持恒 

定，即机车功率恒定。 

3 系统仿真分析 

利用前面的系统元件仿真模型组建两种不同方 

式的牵引供电系统模型，分别对 Scott接线牵引变 

压器的AT供电方式以及 V／v接线牵引变压器的带 

回流线的直接供电方式进行了仿真分析。 

对单线铁路的一个供电区间进行了建模和仿 

真，牵引网长度为左臂 30 km、右臂20 km。仿真 

系统参数如表 1所示，AT供电方式的牵引供电系统 

仿真模型如图 8所示，直接供电方式相对于 AT方 

式牵引网的连接要简单的多，这里不再给出直接供 
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电方式的系统仿真模型。 

j 一 一 

： 二- ～  
— — 一 ⋯ s_ 

～ 一 一 ： ∞IIl 

图 8系统仿真模型 

Fig．8 Simulation model of the system 

表 1系统参数 表 2 AT供电方式下的网压分布及电流值 

Tab．1 System parameters Tab．2 Catenary voltage distribution and current value of the AT 

机车分别在左臂和右臂时，牵引网所表现出来 

的特性基本一致，相互间的影响很小。这与 Scott 

接线牵引变压器的M座绕组垂直于T座绕组，即两 

臂电压垂直，相互间没有影响相吻合。本文仅讨论 

机车运行在左臂的情况。 

改变机车位置即可得到机车运行在牵引网各个 

位置时整个牵引网的电压分布情况，此外机车从牵 

引网的取流、回流线电流、轨道电位等信息都可以 

方便获得。AT方式下的牵引网仿真结果如表 2所 

示，从表 2中可以看出，机车距离牵引变电所越远 

时，整个牵引网的电压水平越低。牵引变压器端口 

电压也随着机车位置的变化而变化，当机车远离牵 

引变电所时，总体呈现下降的趋势，机车取流总体 

呈现上升趋势。上述电气量的变化特性与实际牵引 

网的特性基本一致。 

mode 

AT方式下，机车运行在 15 km处时，整个牵引 

网的电压变化如图9所示，与文献【8，9】中理论计算 

结果较为接近，且更加符合实际情况，证明机车运 

行在线路中间时，模型中牵引网所表现出来的电气 

特性符合要求。 
27 5—。— ’ 。—— ——— ———— ——————— ———— ———— 

23．5 0⋯ ～了 __一 30 

牵71网长度  ̂皿 

图 9牵引网电压分布曲线 

Fig．9 Curve of the catenary voltage distribution 

机车运行在不同位置时的机车端电压的变化情 

况如图 10所示，从图中可以看出机车端电压总体呈 

现下降趋势，但在每个 AT段中端电压的变化呈现 

非线性变化，即机车靠近自耦变压器时的端电压较 
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机车处于 AT段中时要大。将图l0的AT方式下的 

机车端电压变化曲线与文献[8，9】中的理论值进行对 

比，可以看出仿真结果与理论值相一致，且更加符 

合实际情况，证明了整个牵引网仿真模型的正确性。 

表 3带回流线的直接供电方式下网压分布及电流值 

Tab．3 Catenary voltage distribution and current value of the DN 

mode 

机车 机车 回流线 

位置 取流 电流 

／km ／kA ／kA 0 

带回流线的直接供电方式下的牵引网仿真结果 

如表 3所示，从结果中可以看出其牵引网压分布与 

AT供电方式下基本一致。机车在整条线路中运行时 

的端电压变化如图 10所示，从图中可以看出，带回 

流线的直接供电方式下的牵引网网压水平仅仅在距 

离牵引变电所较近的一段要好于 AT方式，整个牵 

引网的大部分区段其网压水平要比 AT方式差，且 

在牵引网末端机车端电压已经不满足机车受电弓的 

最低工作电压，这也证明了实际情况中直接供电方 

式的线路长度要比AT方式的线路短的多。 
’R 一 

26 
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兰 22 
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8 0 5 1O 5 2o i 3o 

机 车所在位置／km 

图 1O机车端电压变化曲线 

Fig．10 Curves of the voltage change on the train 

表 4牵引网空载电压分布 

Tab．4 No—load voltage distribufion of the traction network 

供电 牵引网空载电压分布／kV 

方式 

0 5 10 15 2O 25 3O 

AT 28．03 28．71 29．31 29．75 30．12 30．29 3O．39 

直供 27．33 28．07 28．67 29．15 29．49 29．69 29．76 

牵引网空载时，网压分布如表 4所示。由表 4 

可知，带回流线的直接供电方式的空载网压水平也 

是明显低于 AT方式的网压水平。 

当有两台机车同时运行在左臂时牵引网的电压 

分布如表 5所示，从表 5中可以看出，两台机车追 

踪距离为 5 km且靠近牵引变电所运行时，牵引网 

的网压水平较好。当两台机车追踪距离 10 km且一 

台机车靠近牵引网末端时，牵引网的网压水平明显 

下降，若机车在牵引网末端时，网压水平可能达不 

到要求。机车追踪距离为 30 km，网压水平较好， 

满足机车端电压要求。 

表5 AT方式下双机车运行时牵引网压分布 

Tab．5 Voltage distribution of the traction network with double 

traiasintheATmode 

0 

5 

lO 

1O 

0 

5 

10 

20 

3O 

30 

4 结论 

本文利用 PSCAD／EMTDC 建立了典型牵引供 

电系统模型，分别对 AT方式和带回流线的直接供 

电方式的牵引供电系统进行了仿真分析，通过比较 

仿真结果与文献【8，9】的理论计算结果，说明了所建 

立的模型的正确性。通过比较两种供电方式的仿真 

结果，对二者的网压水平进行了分析比较，验证了 

AT方式网压水平优于直接供电方式网压水平。本文 

所建立的仿真模型灵活多变，参数设置方便，对于 

牵引供电系统的设计和分析以及行车组织的安排能 

够起到一定的指导作用。 
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