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城市轨道交通交直流统一的牵引供电计算 

刘 炜，李群湛，陈民武 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031) 

摘要：针对城轨牵引供电计算现状，即一般将交流系统等效至直流侧进行计算或者交直流侧分开迭代，简化了交直流系统的

内在联系，在一定程度上影响计算的精度，探讨了一种基于整流机组模型的城轨牵引供电系统交直流统一的牵引供电计算方

法，并采用改进的牛顿-拉夫逊法和高斯-赛德尔法求解，利用 10 节点直流牵引供电系统进行了验证。提出的交直流统一的

牵引供电计算方法已成功应用在城轨牵引供电仿真系统中。 
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Study of unified AC / DC power flow in DC traction power supply system 
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Abstract：Traditional power flow for DC traction power supply system usually carries out at DC traction side or executes separately 
at AC/DC sides, which simplifies the internal relationship and reduces the calculation precision. Through analyzing the model of 
parallel-connected 12 pulse uncontrolled rectifier, a unified AC/DC power flow for DC traction power system based on improved 
Newton-Raphson method and Gauss-Seidel method is discussed and applied in 10-node hybrid traction power supply system for 
practical verification. The unified AC/DC power flow algorithm has been successfully applied in simulation system of DC traction 
power supply system. 
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0  引言 

牵引供电计算在城轨供电系统的设计工作中占

有极其重要的地位，是进行供电系统设计必须的一

项工作，它关系到供电系统构成、牵引供电方式、

变电所设置等多项系统设计的关键因素。 
国内外众多学者对城轨牵引供电计算进行了深

入的研究。Tylavsky 对 6 脉波整流机组建立功率电

压方程，采用牛顿-拉夫逊法求解牵引供电系统交直

流混合潮流[1]。Yii-Shen Tzeng 指出直流牵引供电系

统中 R/X 较大，忽略换相电阻会导致潮流计算误差，

其建立的 6 脉波整流机组模型中详细考虑了换相电

阻和精确的基波电流，并提出一种城市轨道交直流

统一的潮流计算方法[2]。蔡炎等建立了考虑复杂地

网模型的多支路直流牵引供电网络模型，并采用节

点电压法进行数值求解[3]。C.S.Chen，Y.S Tzeng 分

析了 12 脉波整流机组带平衡电抗器和不带平衡电

抗器，各工作模式下的基波、谐波数学模型[4-5]。王

晓东基于 CAD 技术、电路网络理论提出了一种城

轨牵引供电系统仿真方法，这种研究方法成功应用

在上海地铁 1 号线、2 号线、东方明珠线的牵引供

电系统研究中[6]。于松伟、史凤丽建立了牵引网动

态模型，采用回路法求解牵引供电系统，并开发了

城市轨道交通牵引供电仿真软件 URTPS[7]。刘海东

将列车牵引计算和供电计算结合，建立了实时计算

牵引变电所负荷过程的供电仿真系统[8]。刘学军提

出了城轨牵引供电计算的 RS 模型及其算法[9]。 
目前比较成熟的直流牵引供电系统仿真分析软

件有 Carnegie-Mellon 大学的 EMM [10]；ELBAS 针

对城轨牵引供电系统仿真的 SINANET [11]，该系统

国内设计院均有引进。国内的一些设计院和科研所

也自行研发了仿真分析设计软件。 
城轨牵引供电计算一般将交流侧等效至直流侧

进行或者交、直流侧分开迭代。实际上城轨供电系

统是一混合系统，交直流互相耦合，相互影响。本

文在 12 脉波整流机组模型的基础上，提出城市轨道
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交直流统一迭代的牵引供电计算方法：首先进行列

车牵引计算[12-13]，根据运行图获得任一运行时刻线

路上列车的位置和功率分布，通过基于整流机组模

型的城轨交直流统一的供电计算，获得城轨牵引供

电系统中任一节点的电压、负荷等随时间的变化过

程。统一迭代法完整考虑交直流、变量之间的耦合

关系，其收敛特性比交替迭代算法好[14]。 

1  整流机组的模型 

城市轨道 12 脉波整流机组一般采用 3 绕组或 4
绕组整流变压器，将两组低压绕组之间相位相差

30°接入由两个三相桥式全波整流电路并联组成的

整流器，形成 12 脉波输出。 
图 1 为 12 脉波整流机组的连接形式(不加桥间

平衡电抗器)。 
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图 1  12 脉波整流机组连接形式 

Fig.1  12 pulse uncontrolled rectifier connection form 

不带桥间平衡电抗器运行时，整流机组两电桥

间会有互动，共有七种工作模式(工作模式以同时刻

二极管导通数目区分)，其中在正常操作下，随着电

抗因素 RF (Reactance Factor)的改变存在五种工作

模式[4-5]。在牵引供电计算中，可用模式 3 代表正常

运行状态[15]。模式 3 又称 5-4 模式。其负载电流是

连续的，二级管导通数目以 5 个、4 个依次导通，

变换周期为 π/6，直流侧电压、电流，交流侧基波

功率，如式(1)所示。 
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(1) 
式中：U，P1，Q1为 12 脉波整流机组交流侧线电压

有效值，基波有功功率，基波无功功率；Ed，Id 为

12 脉波整流机组直流侧电压，电流；XC为整流机组

换相电抗；α1 为延迟导通角， 1
1

2 3tan
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2.192o  ；µ 为换相重叠角，满足式(2)。 
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等效 24 脉波整流机组由两台 12 脉波牵引整流

变压器组成，网侧绕组采用延边三角形联结法，分

别移相±7.5°，使四组阀侧绕组的线电势之间形成

15°的相位差，经不可控三相桥式整流后，在直流侧

并联输出。详述 24 脉波整流机组的数学模型比较复

杂，一般情况下可认为两台 12 脉波整流机组并列独

立工作。本文中，等效 24 脉波整流机组模型简化描

述如式(3)所示。 
' ' ' '
d d d d 1 1 1 12 2 2E E I I P P Q Q= = = =     (3)  

式中： ' ' ' '
d d 1 1E I P Q， ， ， 为 24 脉波整流机组直流电压、

电流和基波有功功率、无功功率。 

2 城市轨道交直流统一的牵引供电计算 

2.1 基于牛顿法求解的城轨交直流牵引供电计算 

城轨牵引供电系统是一交直流混合的系统，交

流侧接入系统电源后，通过集中供电、分散供电或

混合供电方式，降压后整流成直流传输至牵引网供

给列车功率。在牵引供电计算中，12 脉波整流机组

的模型可用图 2 表示。采用文献[1-2]的标幺值系统

后，整流机组交、直流侧节点的功率方程同式(1)。 
当节点电压以极坐标的形式表示时，整流机组

交流侧节点 p、直流侧节点 t 的功率偏差方程为式

(4)、(5)，其中：N 为交流系统节点总数；M 为直流

系统节点总数。 
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图 2 潮流计算中的 12 脉波整流机组模型 

Fig.2  Power flow model of 12-pulse rectifier 
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整流机组交直流节点的功率偏差方程由于增加

了两个待求变量 Id、µp，需再追加两个方程。式(6)、
(7)为标幺值体系下，12 脉波整流机组直流输出电压

与直流输出电流的表达式。 
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 （7） 
将式(6)、(7)写成 f(x)=0 的形式，并采用牛顿法

求解潮流，雅克比矩阵如式(8)所示。 
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式中： 
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    等效 24 脉波整流机组可简化为两台 12 脉波整

流机组并列独立运行交直流侧功率偏差如式(9)所
示，同理可据式(8)写出其雅克比矩阵。 
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（9） 
基于牛顿法求解的城轨交直流统一的牵引供电

计算步骤如下： 
(1) 建立城轨交流供电系统的导纳矩阵 Y。 
(2) 在当前仿真时刻 t，根据运行图和列车牵引

计算结果确定线路上列车的位置及功率 Pt，建立直

流牵引系统电导矩阵 G。 
(3) 设定各节点电压初值，交流系统节点电压

初值设为 1 0°∠ ，直流系统节点电压设为 1；设定整

流机组处于正常运行状态，初始参数，Id=0.1，µ=0.18 
rad(10°)。 

(4) 对 12 脉波整流机组交流侧、直流侧节点，

按照式(4)、(5)、(6)、(7)计算偏差项；对 24 脉波整

流机组，按照式(9)计算偏差，根据式(8)建立雅可比

矩阵。求解方程，得到 ∆U、∆δ以及整流机组的 ∆Id、

∆µ。 
(5) 修正节点电压值以及整流机组元件的直流

电流和换相重叠角。 
(6) 检查是否收敛，如果不收敛，则以各节点

电压以及整流机组参数的新值作为初值，返回步骤

(3)重新开始执行，否则进入下一步。 
(7) 若已到仿真时刻终点，退出仿真；否则，

进入下一仿真时刻 t=t+1，返回步骤(2)。 
2.2 高斯-赛德尔法城轨牵引供电计算 

整流机组在交流供电系统的迭代中可视为一负

荷 Sp=P1pt+jQ1pt，在直流系统中等效为一带内阻的

电压源。采用高斯-赛德尔法求解城轨交直流牵引供

电计算的步骤如下： 
(1) 在当前仿真时刻 t，根据运行图和列车牵引

计算结果确定线路上列车的位置及功率 Pt。 
(2) 设定所有节点电压的初值和整流机组的直

流电流 Id 和换相重叠角 µ。 
(3) 根据整流机组交流侧电压 U，换相重叠角
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µ，根据式(1)计算从交流侧看去的整流机组功率 Sp。 
(4) 更新交流系统电压，电压迭代式如式(10)

所示，其中整流机组交流侧节点的功率由步骤(3)得
到。 
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（10） 
(5) 更新直流系统电压。整流机组直流侧节点

电压可由式(6)得到；列车节点牵引网电压迭代如式

(11)。 
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(6) 按式(12)计算整流机组直流侧节点 i 的注入

电流 Idi，并求解标幺值下的式(2)更新整流机组的 µ
值。 

d
1

M

i ij j
j

I G E
=

=∑             （12） 

(7) 所有节点电压前一次迭代值与后一次迭代

值向量差的模如果小于允许误差 ε，则进入下一步；

否则重新返回步骤(2)。 
(8) 若已到仿真时刻终点，退出仿真；否则，

进入下一仿真时刻 t=t+1，返回步骤(2)。 
2.3 模型及其算法的比较 

计算对比系统为文献[1-2]的 10 节点直流牵引

供电系统，如图 3 所示。Case 1 为文献[2]采用 6 脉

波整流机组的计算结果，Case 2 采用 12 脉波整流，

利用本文提出的基于牛顿法求解的交直流统一的牵

引供电计算方法进行计算，Case 3 同样采用 12 脉波

整流，利用高斯-赛德尔法迭代求解。计算过程中忽

略换相电阻 RC，取收敛精度为 ε=1×10-8，计算结果

对比如表 1、表 2、表 3 所示。 

MG

M M M M

Slack

0.00145+j0.0505 0.0058+j0.002 0.2214+j0.191

0.133+j0.177

1 9 10 2

7 8

4 6 5 3

j0.161 j0.161

0.433 0.216 0.433 0.216 0.216

0.133 0.133 0.133 0.133

整流

机组1
整流

机组2

 
图 3 10 节点直流牵引供电系统 

Fig.3  10-node hybrid traction power supply system 

表 1 10 节点牵引供电系统电压计算结果 
Tab.1  Voltage result of 10-node hybrid traction system 

节点 Case 1 Case 2 Case3 

1 1∠0° 1∠0° 1∠0° 

2 0.909 2∠-1.170° 0.909 5∠-1.159° 0.909 6∠-1.153° 

3 0.927 0 0.937 7 0.937 8 

4 0.813 4 0.829 8 0.829 8 

5 0.935 5 0.947 3 0.947 3 

6 0.884 2 0.899 2 0.899 2 

7 0.952 0 0.965 7 0.965 8 

8 0.958 0 0.968 4 0.968 4 

9 0.981 7∠-2.094° 0.981 9∠-2.083° 0.982 0∠-2.078° 

10 0.978 9∠-2.058° 0.979 2∠-2.045° 0.979 2∠-2.040° 

表 2 10 节点牵引供电系统整流机组计算结果 
Tab.2  Rectifier result of 10-node system 

整流机组 1 整流机组 2  

Case 1 Case 2 Case 3 Case 1 Case 2 Case 3

Pac 0.335 1 0.337 8 0.335 9 0.237 2 0.230 9 0.230 9

Qac 0.084 3 0.077 7 0.077 3 0.049 8 0.051 5 0.051 5

µ 20.0234° 10.6877° 10.6872° 16.7936° 8.0757° 8.0755°

Ed 0.952 0 0.965 7 0.965 8 0.958 0 0.968 4 0.968 4

Id 0.352 0 0.350 9 0.350 9 0.247 6 0.239 6 0.239 6

表 3 迭代次数和计算时间 
Tab.3  Iteration number and computation time 

方法 Case 1 Case 2 Case 3 

迭代次数 5 4 280 

计算时间/s 0.046 0.033 2.567 

从表 1、表 2 可以看出，本文基于 12 脉波整

流机组模型的城市轨道交直流统一的牵引供电计算

方法是有效的。采用 12 脉波整流机组整流后，牵引

网电压得到提高。 

3 城轨交直流混合潮流计算实例 

作者利用 VC.Net2005 开发了城轨牵引供电仿

真软件，选取某新建地铁工程 1 号线供电系统设计

方案进行仿真分析和验证，供电系统结构如图 4 所

示。线路一期工程全长 25.20 km，集中供电，设 2
座主变电所(BSS)，正线设 8 座牵引降压混合所

(TSS)，20 个车站。采用 B 型车，4 动 2 拖编组，

降压变电所仅考虑一、二级负荷，功率因素 0.9，滞

后。24 脉波整流机组在潮流计算中简化为 2 组 12
脉波整流机组并联独立运行。牵引网综合阻抗

0.024 5 Ω / km。上行方向列车牵引计算结果如图 5
所示。城轨交直流统一的潮流计算中，标幺值基准取
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做 Sac,base=10 MVA，Uac,base=1 180 V，Edc,base=1 593 V。 

 
图 4 某地铁工程供电系统结构 

Fig.4  Power supply structure of a subway project 
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图 5 上行方向，列车牵引计算结果 

Fig.5  Train performance calculation result of up direction 

将城轨供电系统系统接入点(PCC)处视为平衡

节点、各进线端系统短路容量设为 2 000 MVA。采

用本文提出的基于牛顿法的城轨交直流统一的牵引

供电计算方法求解，收敛精度设为 ε=1×10-8。列车

发车间隔 20 对/小时，直流侧电气拓扑结构呈周期

性变化。一个周期 180 s 内牵引网最低电压变化如

图 6 所示，最低牵引网网压 1 274 V。主变电所 BSS1
左侧进线有功功率变化曲线见图 7。 

牵引网最低电压

牵
引
网
最
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电
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0.94
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0.90
0.890.87
0.86
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0.80 0 18 36 54 72 90

t/s
108 126 144 162 180

pu

 
图 6 牵引网最低网压变化 

Fig.6  Minimum voltage of traction network 
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图 7 BSS1 主所左侧进线有功功率变化曲线 

Fig.7  Active power curve of BSS1’s left side 

4 结论 

本文建立了基于整流机组模型的城轨交直流

统一的牵引供电计算方法，并采用改进的牛顿法和

高斯-赛德尔法进行求解。利用10节点交直流牵引供

电系统验证了所提方法的正确性。与列车牵引计算

结合、根据列车运行图截面法，采用本文提出的牛

顿法求解的城轨交直流统一牵引供电计算方法，可

动态仿真不同牵引负荷下，城轨牵引供电系统中各

节点电气参数变化过程，从而进一步指导供电系统

的分析与设计。 
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