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高速铁路牵引供电系统动态模拟综合实验系统的设计与实现 

李 勇，王江峰，何正友，黄立敏 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：针对我国轨道交通电气化专业实验教学仪器较为缺乏的现状，在详细研究高速铁路牵引供电系统之后，对高速铁路的

牵引变电所、接触网、高速列车、综合接地系统及其远动监控系统进行了物理建模。开发出一套从电气量和物理量比例缩小

的高速铁路牵引供电动态模拟系统，实现高速铁路接触网结构，牵引变电所供能、电力机车运行等功能的综合模拟。可通过

远动模块实时监测与控制变电所以及机车模块的运行状态，真实地反映了高速铁路牵引供电系统的实际工作状况，为从业人

员和相关院校提供了一套适用于培训与教学的综合实验系统。 
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Design and implementation of integrated dynamic simulation experiment system of high-speed railway 
traction power supply system 

LI Yong, WANG Jiang-feng, HE Zheng-you, HUANG Li-min 
(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract: In order to create a set of experimental instrument on the high-speed railway traction power supply system for the high 
school students and railway engineers, after having carefully studied this system, the models of catenary, high-speed trains, integrated 
grounding systems, and remote monitoring system are firstly given in detail. Besides, a set amount of the speed railway traction 
power supply integrated dynamic simulation experiment system with the scaled-down electrical and physical quantity is designed and 
developed carefully. The behaviors of the high-speed railway traction power supply in each module can be simulated by this 
experimental system accurately. The reaction and the electrical quantity can truly reflect the high-speed railway traction power supply 
system operating conditions. This system helps to improve the relevant practitioners and tertiary students’ recognition for high-speed 
railway traction power supply system, and provides the experimental environment for research institutes. 
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0  引言 

随着我国高速铁路的快速发展，越来越多的大

专院校开设了轨道交通电气化专业，同时众多科研

单位也参与到高速铁路的研究中。然而，由于牵引

供电系统结构复杂、电压等级高、运行无法中断，

难以在现场开展相关培训工作及科学研究；另一方

面，轨道交通电气化相关院校及单位缺少实验教学

环节和实验教学仪器，学生及从业人员对高速铁路

牵引供电系统缺乏整体、形象的认知。因此，建立 
 

基金项目：国家自然科学基金(U1234203)；发明专利已受理

(201310101168.7) 

真实、形象、可信的高速铁路牵引供电模拟实验仿

真系统迫在眉睫。 
目前，对高速铁路牵引供电系统的研究主要集中

在对其进行数学模型分析[1]和计算机仿真分析[2-4]。虽

然文献[5-6]分别对牵引供电系统的微机保护和微机

远动监控的教学实验系统进行研究，但还没有对整

个高速铁路牵引供电系统的牵引变电所、牵引网、

综合接地系统、电力机车以及远动监控系统进行综

合模拟。 
本文针对高速铁路牵引供电系统，对其中的牵

引变电所、牵引网、综合接地系统、电力机车以及

远动监控系统进行综合分析和研究，设计开发出一

套从电气量和物理量按比例缩小真实牵引供电系统
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的高速铁路牵引供电动态模拟综合实验系统。 

1  实验系统的组成 

图 1 为高速铁路牵引供电系统的组成结构。高

铁牵引供电系统是指从电力系统接受电能，通过牵

引变电所变压、变相后，向电力机车供电的系统。

牵引供电回路是由牵引变电所、馈线、接触网、电

力机车、钢轨、综合接地系统构成。 
针对牵引供电系统这一复杂的综合系统，如何

进行合理的简化以及选取准确的参数对于建立模拟

综合实验系统至关重要。在本文中，选择对牵引供

电系统的核心元件建模，即建立牵引变电所、牵引

网、高速列车的缩小比例模型。为实现对模拟实验

系统的电气量监测及控制，需搭配远动监控系统。

因此，本模拟实验平台主要由牵引变电所模块、牵

引网模块、电力机车模块以及远动监控模块四部分

组成，其结构图如图 2 所示。 

图 1 高速铁路牵引供电系统组成结构 
Fig. 1 System of high-speed railway traction power supply 

图 2 高速铁路牵引供电动态模拟综合实验系统结构图 

Fig. 2 Structure of the system experimental for the dynamic 
simulation of high-speed railway traction power supply 

2  实验系统的设计与开发 

2.1 牵引变压器模块的设计 

牵引变压器是高速铁路牵引供电系统的心脏，

主要是将电力系统中的三相交流电变换成合适的单

相交流电通过馈线接入接触网为列车提供电能。我

国高速铁路牵引供电系统多采用自耦变压器（AT）
供电方式，其主变压器常见的接线方式有：（1）单

相 V/V 接线；（2）三相 V/V 接线；（3）Scott 接线；

（4）V/X 接线。文献[7]对 V/X 接线牵引变压器进

行研究，说明了选择 AT 供电方式和 V/X 接线牵引

变压器的合理性。文献[8-9]在工程应用的角度上对

V/X 接线、Scott 接线和单相接线牵引变压器进行系

统的分析比较，得出 V/X 接线牵引变压器在工程应

用上的合理性。综合考虑，本系统采用 V/X 接线牵

引变压器，其电路原理图如图 3 所示。 

 
图 3 V/X 接线牵引变压器原理图 

Fig. 3 Schematic diagram of V/X traction transformer 

由于在实际牵引供电系统中电压等级高、电流

较大，本文考虑实验操作的安全性，选取变比为 380 
V/2∗27.5 V 变压器作为牵引主变压器，变比为 55 
V/27.5 V 的自耦变压器模拟实际 AT 变压器。由于

本系统的供电臂的最大运行机车数量为 1 列，且由

于机车额定功率的限制，机车正常运行时馈线电流

为 Iε=5 A，机车满载运行时馈线电流为 Iε，max= 10 A，

牵引主变压器的计算容量为 

2NS U I              (1) 
选择的牵引主变压器的最大容量为 

2 ,maxmax NS U I           (2) 
牵引主变压器的校核容量为 

  
max

= /S kS
校

            (3) 

式(3)中 k为过负荷倍数，选取 k 为 175%[10]。

通过式(1)~式(3)可得出牵引变压器的计算容量为

S=275 V・A，校核容量为 S 校=314.3 V・A。选择计算

容量和校核容量中较大者作为牵引变压器的安装容

量。故牵引变压器的容量选定为 315 V・A。AT 变压

器的容量选定为 150 V・A。牵引变压器的设计参数
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如表 1 所示。 
表 1 牵引变压器模块设计参数 

Table 1 Parameters design for the traction transformer module 

名称 
额度容量/ 

VA 

空载变压比/ 

（V/V） 

短路阻抗 Uk/ 

% 

牵引变压器 315 380/2*27.5 8.6 

2.2 牵引网模块的设计 

牵引网是电力机车供电和取流回路的总称，是

由馈线、接触网、钢轨回流线组成的双导线供电系

统。 
接触网是牵引网的核心部件，包含接触悬挂、

支柱与基础、支持与定位装置三大部分。 
真实牵引供电系统中接触网参数如图 4（a）所

示，在实验系统设计中，依据高速铁路中的工程实物，

按照 1:22.5 的比例将牵引网系统进行缩小简化设计，

接触网模块的设计参数如图 4（b）和表 2 所示。利

用 CAD 软件进行尺寸设计并进行机械加工。 
（1）接触悬挂装置中的接触线、吊弦、承力

索均采用导电良好的铜丝制作而成，便于整体装卸，

将接触线、吊弦、承力索按照实际的相互连接关系

焊为一体。设计参数与结构如图 5(a)所示，制作实

物模型如图 6(a)所示。 
（2）支柱与基础以工字型支柱为原型进行等

比例缩小设计，考虑到成本、重量、绝缘性等因素，

选取尼龙为材料进行加工。设计参数与结构如图 5(b)
所示，制作实物模型如图 6(b)所示。 

（3）采用平腕臂—斜腕臂的基本结构对支持

与定位装置进行设计，选用不锈钢为加工材料。根

据线路的弧度以及支柱的位置，设计加工了正定位、

反定位两种不同的定位装置。设计参数与结构如图

5(c)、图 5 (d)所示，制作实物模型如图 6(c)、图 6 (d)
所示。 

 
图 4 接触网模块设计参数 

Fig. 4 Parameters design for the catenary module 

表 2 牵引网机械设计参数（1:22.5 等比例缩小） 

Table 2 Parameters design for the catenary module (1:22.5 
scaled down) 

 真实系统 模拟实验系统 

支柱 
H 形钢柱 

高 7.4~7.6 m 
H 形尼龙棒高 32 cm 

腕臂 平腕臂长 4.6 m 平腕臂长 205 mm 

接触线 距钢轨高 6 m±30 mm 距钢轨高 26 cm 

 
图 5 牵引网组成结构 

Fig. 5 Structure of the traction network 

 
图 6 牵引网各组成部分实物模型图 

Fig. 6 Physical models of the components in traction network 

轨道采用与电力机车模型配套的 1:22.5 缩小的

模型轨道，占地面积为 3.6 m×3.7 m。沿轨道外圈

铺设一条地线，并且每隔一段距离通过横联线将地

线与轨道相连，达到良好的接地效果，从而模拟实
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际接地系统，达到降低钢轨电位的目的。 
2.3 电力机车模块的设计 

电力机车模型主要由电力机车车体、电机调速

电路以及无线通信电路构成。采用 1:22.5 比例缩小

的电力机车头作为机车模型如图 7 所示，机车内部

驱动电机采用直流电机，其额定电压为 24 V，额定

电流为 10 A，最大功率 240 W。电力机车利用受电

弓从接触网接受 27.5 V、50 Hz 单相交流电，通过

两电平PWM整流器进行交-直变换，输出直流电能；

中间直流回路由直流支撑电容和撬棒放电回路等构

成，用于稳定中间直流电压；Buck 变换器进行直-
直变换，将中间直流电压变换成合适的直流电压，

驱动直流电机，牵引电动机的转矩和转速通过齿轮

箱传递给轮对驱动列车运行，从而将电能转换成机

械能。为了机车安全、平稳运行，增加速度采集单

元与无线通信单元，机车内部电路组成框图如图 8
所示。 

 
图 7 1:22.5比例缩小的电力机车车体 

Fig. 7 Design of electric locomotive (1:22.5 scaled down) 

 

图 8 机车内部电路组成框图 

Fig. 8 Block diagram of the internal circuit in the locomotive 

在机车内部，采用 PWM 整流器将受电弓获取

的交流电变换为直流电，相比于二极管不可控整流，

它有以下优点[11]： 
（1）交流侧电流谐波含量小； 
（2）交流侧功率因数接近为 1； 
（3）直流侧电压恒定。 
实验系统采用单相两电平 PWM 整流器模拟真

实机车内部整流器，PWM 整流器电流控制策略采

用瞬态直接电流控制，其调制函数如式(4)[12]。 

d d p d d

d d

ab

/ ( )
    1/ ( )d

( ) ( ) cos sin
         [ sin ( )]

N N

i

N N N N

N N

I I U U K U U
T U U t

u t u t LI t R I t
K I t i t
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

 



 



    
 

    
 

   (4) 

式中： pK 、 iT 为 PI 调节器的参数； dU
为中间直流

侧电压给定值； dI 、 dU 为中间直流环节电流和电压；

K 为比例放大系数；为网侧电压的角频率； ab ( )u t
为调制信号。图 9 为系统运行工作时，交流侧电压、

电流波形，得到了较好的结果。 

 
图 9 交流侧电压、电流波形 

Fig. 9 Voltage and current waveforms at AC side 

电力机车模型是由直流电机进行驱动，采用

Buck 直-直变换器对其进行速度控制，具有控制算

法简单，动态响应速度快，稳态误差小的优点。系

统采用 PI 控制器，通过编码器采集机车瞬时速度进

行反馈，与设定速度相减误差传入 PI 控制器，PI
控制器进行计算输出速度控制指令信号，经过控制

器转换成 PWM 信号对 Buck 进行控制，控制框图如

图 10 所示。 

 
图 10 机车速度调节控制框图 

Fig. 10 Block diagram of the system adjustment for 
 locomotive speed 

通过在机车上装载无线通信模块，可进行数据

无线收发，实现与远动监控模块的数据通信。无线

通信模块接收远动监控模块传来的速度设定信号，

进行速度控制，同时可将网侧电流和电压等电气信

号传输给远动监控模块。控制器内部有 CRC 校验寄

存器，通过相关设置，实现冗余校验，在保证传输

速度的同时，实现数据传输的可靠性和抗干扰功能。 
2.4 远动监控模块的设计 

远动监控子系统主要由调度端、通信信道和

RTU（远动终端装置）三部分组成。远动是利用远

程通信技术进行信息传输，实现对远方运行设备的

监视和控制。监视和控制的过程包括遥测、遥信、
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遥控、遥调。 
调度端是由一台 PC（个人计算机）机做调度主

机，通过无线通信技术使调度端与 RTU 进行数据传

输，用以监测模拟牵引变电所和电力机车的远动装置

分别为 RTU1 和 RTU2。在 RTU1 和 RTU2 都安装数

据采集电路、控制电路和无线通信电路，调度端能实

时监控各模拟远动装置。其结构图如图 11 所示。 

 
图 11 远动监控模块结构图 

Fig. 11 Structure of remote monitoring module 

远动监控模块软件主要由通信驱动模块、调度

管理模块、图像显示模块、数据处理模块和实时数

据库模块组成。远动监控模块采用图形化编译软件

Labview 进行操作界面的编写，易于升级管理，提

高软件的灵活度，根据教学、培训需要可以适当更

新版本。同时LabView库里含有大量的图形化控件，

可以将 RTU 传送的数据形象地用图形显示出来。同

时通过数据库模块可以回显历史数据，便于观察与

分析。通过分析采集数据可以对实验系统进行健康

诊断和故障类型识别分析等功能。远动监控模块操

作界面如图 12 所示。 

 

图 12 远动监控模块操作界面图 
Fig. 12 Interface of remote monitoring system 

按照设计参数制作出高速铁路牵引供电系统动

态模拟综合实验系统，其实验模型如图 13 所示。 

 
图 13 实验系统实物模型图 

Fig. 13 Physical models of the experimental system 

3  结束语 

本文从实际的高速铁路牵引供电系统出发，分

别从牵引变压器、牵引网、电力机车及运动监控四

个模块，完整地阐述了高速铁路牵引供电模拟仿真

实验平台的设计过程。在完成牵引供电模拟系统的

实物仿真模块后，进一步编写出上位机远动监控软

件。该实验系统具有较高的拟真度，能够形象地还

原高速铁路牵引供电系统的现场运行情况，同时，

该系统操作方便、易于安装使用，适用于专业从业

人员以及各大专院校的培训、教学、实验等，为高

速铁路牵引供电系统教学开辟了一种新思路。 
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