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摘要：随着双边供电模式的广泛应用，牵引供电系统运行特性日趋复杂，对电压稳定性分析提出了更高要求。传

统潮流计算在处理异构负荷结构及多变运行条件时，存在建模处理能力有限、精度与稳定性受制约等问题。因此

提出一种适用于双边供电系统的统一建模潮流计算方法。该方法统一了电网侧三相负荷与牵引侧单相负荷的建模

框架，克服了牛顿-拉夫逊法难以获取接触网与钢轨侧负荷功率以及连续线性法精度不足且无法动态更新雅可比矩

阵的缺陷。在此基础上构建连续潮流扩展模型，系统分析不同供电模式、线路结构及短路容量变化对运行特性的

影响。仿真结果表明，该方法能够准确绘制 P-V 曲线并确定电压稳定性临界点，在模型通用性、计算精度和工程

实用性方面具有显著优势。 
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Continuation power flow calculation method for bilateral traction power supply system 
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Abstract: With the widespread adoption of bilateral power supply modes, the operational characteristics of traction power 

systems have become increasingly complex, posing higher demands on voltage stability analysis. Conventional power 

flow calculation methods exhibit limitations in modeling heterogeneous load structures and handling varying operating 

conditions, leading to constrained modeling capability as well as compromised accuracy and robustness. To address these 

challenges, a unified modeling method for power flow calculation suitable for bilateral supply systems is proposed. This 

approach integrates the modeling frameworks of three-phase grid-side loads and single-phase traction-side loads, thereby 

overcoming the difficulties of the Newton-Raphson method in obtaining load power on the catenary and rail sides, as well 

as the limitations of the continuous linear method in terms of insufficient accuracy and inability to dynamically update the 

Jacobian matrix. On this basis, an extended continuation power flow model is developed to systematically analyze the 

impact of different supply modes, line structures, and short-circuit capacities on system operational characteristics. 

Simulation results demonstrate that the proposed method accurately generates P-V curves and identifies critical voltage 

stability points, offering significant advantages in model universality, computational accuracy, and engineering 

applicability. 
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0  引言 

在长大坡道和高原高寒地区等复杂环境下，牵

引供电系统的稳定运行面临严峻挑战[1]。为提高系 
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统的适应性和运行保障能力，引入了双边供电模式。

然而，该模式的应用显著增加了系统工况的复杂性，

对运行控制和稳定性分析提出了更高的要求[2]。此

外，新能源接入时的出力波动导致系统短路容量呈

现动态变化[3]，进一步加剧了牵引供电系统运行特

性的复杂性，对系统稳定性的分析与优化带来了新
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的学术与工程难题。 
电压稳定性是牵引供电系统安全运行的关键因

素，直接关系到电力系统是否能够持续可靠地为高

速铁路提供电能支持[4]。在牵引供电系统中，大功

率冲击负荷的瞬态特性、负荷分布的动态变化以及

新能源接入带来的不确定性，都对电压稳定性构成

了巨大挑战。一旦电压失稳，不仅可能导致牵引供

电中断，影响列车的安全运行，还可能对上级电网

造成连锁性冲击，进一步威胁到电力系统的整体安

全。因此，深入研究牵引供电系统的电压稳定性，

具有重要的工程应用价值，也对保障铁路运输的高

效、安全运行具有重要的现实意义[5]。 
目前，电力系统中的电压稳定性研究已取得较

为全面的进展，包括静态分析法和暂态分析法两大

类方法[6-10]。静态分析法主要包括连续潮流法、特

征值分解法和奇异值分解法；暂态分析法则包括时

域仿真法和能量函数法等。其中，连续潮流法因其

在评估电压稳定极限和系统运行裕度方面的显著优

势，已被广泛认为是电压稳定性评估的有效工具之

一。例如，文献[11]首次提出了基于极坐标系的三

相连续潮流法，该方法能够用于分析三相不平衡电

力系统的电压稳定性；文献[12]提出了一种连续配

电潮流法，用于跟踪一般不平衡配电系统的稳态行

为，并能够应对包括分布式电源高穿透率在内的各

种功率注入变化；文献[13]提出了一种专门用于评

估分布式能源(distributed energy resources, DER)渗
透率高的配电系统电压稳定性的三相不平衡连续潮

流算法，该算法考虑 DER 机组的恒功率(PQ)模式和

调压(PV)模式，系统地分析了在多种测试场景下，

DER 对配电系统电压稳定性的影响；文献[14]针对

含不同类型分布式电源的配电网及其三相线路参数

和负荷不平衡问题，提出了一种三相配电网连续潮

流方法，并采用局部几何参数化策略处理三相不平

衡系统中 PV 曲线的斜锐角现象；文献[15]则针对分

布式电源和电动汽车等新型电气化负荷中的无功限

幅约束问题，提出了一种局部几何参数化连续潮流

算法，相较于传统的弧长参数化，该算法具有易于解

耦的参数化方程和较高的分岔点计算精度等优点。 
以上研究表明，连续潮流法在电压稳定性分析

中具有强大的应用潜力，尤其在评估不平衡系统、

分布式电源接入以及电动汽车对电压稳定性的影响

时，展现出较高的精确度和适用性。 
传统的潮流计算方法在牵引供电系统应用中仍

存在显著局限。在双边牵引供电系统中，接触网与

钢轨侧的负荷具有显著的端口型特性，其注入功率

难以直接获取，导致无法用牛拉法进行潮流计算。

因此，连续线性法被提出用于解决端口负荷的潮流

计算问题，它通过动车组的端口功率不断迭代端口

电压的方式达到收敛效果[16-18]。然而，在传统牵引

潮流研究中，连续线性法并未引入雅可比矩阵的构

建与更新过程，限制了其在复杂牵引系统中的适用

性[19]，并且无法进行连续潮流计算。然而，传统的

三相不平衡潮流计算方法的建模基础多基于三相负

荷的注入功率模型，主要关注三相不对称带来的潮

流分布问题。该类方法在面对牵引供电系统典型的

单相不对称负荷、上下行供电结构、多源交替供电

与动态运行边界等复杂工况时[20]，存在建模一致性

差、结构表达能力弱、工程适应性不足等问题，难

以准确描述系统的运行特性。且在边界条件突变或

非线性负荷作用下易出现收敛性问题，限制了其在

牵引供电系统中的应用范围。 
为有效解决上述问题，本文提出了一种面向双

边牵引供电系统的统一建模潮流计算方法。首先，

通过统一电网侧三相负荷与牵引侧单相负荷的模型

构建，增强了系统建模的一致性与通用性，显著提

升了异构负荷网络同步求解的适应能力。在此基础

上，进一步构建了适用于双边牵引供电系统的连续

潮流扩展模型，有效刻画了不同供电方式、上下行

线路结构以及短路容量变化条件下供电臂末端的运

行特征，并获得了相应的 P-V 曲线与电压稳定性临

界点。通过典型双边牵引供电系统的仿真算例，本

文验证了所提方法的有效性与准确性。仿真结果表

明，在不同供电模式、上下行结构及短路容量变化

条件下，本文方法均能准确地描述供电臂和钢轨末

端节点的 P-V 曲线及其极限运行工况。与传统方法

相比，本文所提方法在模型通用性、数值鲁棒性以

及工程实用性方面均体现出显著优势，为牵引供电

系统电压稳定性分析与优化调度提供了有力的理论

支撑与实践参考。 

1   双边牵引供电系统 

双边牵引供电系统通过两条独立供电路径为牵

引网提供电力，通常由两个牵引供电所分别为牵引

负荷供电。这种供电方式具有高度的独立性和互为

备份的能力，在结构和性能上相比传统单边供电方

式具有显著优势[19,21]。传统单边供电方式依赖于单

一电源方向，通常需要在分区出口处设置电分相以

维持电流平衡。这种设计不仅增加了系统的复杂性，

同时也提高了运行维护的难度。相比之下，双边牵

引供电系统通过双向电源同时供电，完全避免了对

电分相的依赖，从而在结构上实现了显著简化，如

图 1 所示。 
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图 1 双边牵引供电系统结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of a double-sided traction power supply system 

双边供电模式在提升动车组供电的可靠性和稳

定性方面表现尤为突出。该模式能够确保系统在大

多数情况下实现持续平稳运行，尤其是在长大坡道

等复杂运行场景下，双边供电技术有效解决了动车

组连续供电的问题[22]。然而，随着供电臂内动车组

数量的持续增加，其运行工况愈加复杂，供电系统

的动态性能也面临更高的要求。同时，电压稳定性

问题日益凸显，这进一步增加了系统运行的不确定

性。因此，评估双边牵引供电系统的动态特性已成

为当前保障系统可靠性和稳定性的关键。 

2   双边牵引供电系统不对称潮流方程构建 

在电力系统中，通常采用三相传输方式，而牵

引供电系统的传输相数则会因供电方式的不同而有

所变化。在直接供电模式下，系统实际上属于单相

传输模式，其中接触线(T)作为电力传输相，钢轨(R)
作为回流线，因此可以视为一种“两相传输”形式。

此外，牵引网左右供电臂接触线的相位通常存在差

异，这一差异主要由牵引变压器的类型和配置决定。 
整个系统的拓扑结构如图 2 所示。 

 
图 2 双边牵引供电系统拓扑结构图 

Fig. 2 Topological diagram of double-sided traction 
power supply system 

2.1 双边牵引供电系统节点导纳矩阵构建 

在双边牵引供电系统中，依据三相输电线路模

型进行电网侧节点导纳矩阵构建，而牵引侧与电网

侧具有明显不同，首先需要建立电网侧相序(A、B、
C)与牵引网侧相序(T、R)之间的精确对应关系。该

对应关系的确定遵循变压器绕组同名端对应原则，

确保电网与牵引网之间的相序匹配与准确性。图 3
展示了 V/v 牵引变压器在此对应关系中的具体表

现，直观地体现了电网侧与牵引网侧相序的转换与

耦合特性。 

 

图 3 V/v 牵引变压器牵引侧与电网侧对应关系 

Fig. 3 Correspondence between traction side and grid side of 

V/v traction transformer 

V/v 变压器 α侧的节点导纳矩阵由式(1)所示。 
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式中： AI 、 BI 、 CI 分别表示三相电网侧 A,B,C 相

的电流， AU 、 BU 、 CU 分别表示其对应电压； TI 表

示牵引侧接触网(或牵引母线)的注入电流； RI 表示
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牵引侧钢轨(或回流网络) 的电流； FI 表示牵引侧正

馈线的注入电流， TU 、 RU 、 FU 分别表示其对应电

压； Ty 为 V/v 牵引变压器的等效短路导纳。 

而牵引网可看作是多导体传输体系结构，路基

段牵引网一般采用 Carson 理论[16]计算其单位长度

串联阻抗矩阵 1Z ，其元素由式(2)所示。 
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式中： iiz 表示导体的自阻抗(单位长度)； ijz 表示导

体间的互阻抗(单位长度)； gD 为大地的等值深度

(m)； 为土壤电导率，一般可取 104 Ω·cm； f 为

电流频率； ir为导线电阻(Ω/km)； er 表示大地电阻，

取 0.0493 Ω/km； iR 为各导线的等效半径(m)； iR 为

各导线的计算半径(m)；  为导线材料相对磁导率；

ijD 为导体 i j、 之间的空间距离(m)。对于贯通地线，

由于其埋于地下，忽略其与其他导线之间的互阻抗。 

牵引网单位长度串联导纳矩阵由式(3)所示。 
1

s 1
Y Z                 (3) 

2.2 双边牵引供电系统潮流方程构建 

由于牵引网的结构具有特殊性，机车负荷实际

上表现为端口型负荷，如图 4 所示，而电网负荷通

常为节点型负荷，两者在负荷类型上存在本质差异。

因接触网和钢轨的注入功率难以获取(如图 4 中 aP

和 bP )，传统的潮流计算方法无法有效应用于端口型

负荷的牵引供电系统，故不适用于同时包含端口型

负荷的牵引供电系统。因此，需要探索新的计算方

法，以统一两种负荷类型，从而确保计算结果的准

确性。为解决这一问题，以下将介绍一种可行的解 

 
图 4 V/x 动车组端口负荷示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the V/x EMU port load 

决方案，用于弥补现有计算方法的不足，并为系统

的稳态分析提供更加合理的工具。 

其中 np
I 、 np

U 和 abc
nkZ 如式(4)所示。 
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式中：npI 和 npU 分别表示节点 n中 p相的电流和电压。 

假设第 k个节点为动车组所在的节点，则动车

组注入系统电流为式(5)所示。 
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式中： akU 表示第 k个节点中 a 相的电压； akI 表示

第 k个节点中 a 相的电流； tU 表示动车组电压； tS

表示其复功率。 
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式中： 1abkZ 表示系统节点k的 a 相与节点1的 b 相

之间的互阻抗。 
 通过上述公式，可以推导出动车组端口电压与

各注入电流之间的关系。由此可见，经过转化后，

动车组端口的负荷等效为一个节点负荷，可直接代

入系统方程计算，即式(6)所示。  
对于直接供电系统而言，由于不存在正馈线F，

故牵引侧只存在两相，那么可以假设虚拟正馈线电

压为零，不参与方程的迭代求解过程，即 

FX 0U                 (7) 

从系统整体角度研究电网侧与牵引网侧之间的

潮流耦合特性时，需要将上级电网进行等效，同时

考虑一个综合的耦合潮流方程，该方程不仅能够体

现电网与牵引网之间的相互作用，还能够揭示牵引

侧的独特特点。因此，根据电网侧和牵引侧相序对

应关系，可以列写耦合系统的注入功率方程，并将

方程分为两部分，即式(8)和式(9)所示。 
PS

 PS

PS  TPS

a a
1

a a a a
1

a a a a

( cos

sin )

( cos sin )

N

jm ij m i jm
j m

N

i i ij m i jm jn
j N n

ij n i jn ij n i jn

U G

P U B U

G B









 

 

  

 
 

 
 

   
 
 
 
 

 

      (8) 
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PS

 PS

PS  TPS

a a
1

a a a a
1

a a a a

( sin

cos )

( sin cos )

N

jm ij m i jm
j m

N

i i ij m i jm jn
j N n

ij n i jn ij n i jn

U G

Q U B U

G B









 

 

  

 
 

 
 

   
 
 
  
 

 

     (9) 

1, 1,

 PS  TPS

,

( ) ,

, { , }

ijxy

n n

ijxy ikxy ikxyo iixy ikxy
k k i k k i

g j i

G g g g g j i

x y  
   

 

    

 

   (10) 

1, 1,

PS TPS

,

( ) ,

, { , }

ijxy

n n

ijxy ikxy ikxyo iixy ikxy
k k i k k i

b j i

B b b b b j i

x y Ω Ω
   

 

    

 

   (11) 

式中： aiP 和 aiQ 分别为第 i条母线的 a 相注入有功和

无功功率； aiU 表示第 i个节点第 a 相的电压； jmU

表示第 j个节点第 m相的电压，  PS {a,b,c}m Ω  ，

表示电网侧传输相的集合； psN 表示电网侧节点数

量；N表示节点总数；  TPS {T,R}n Ω  ，表示牵引

网采用直接供电方式下的牵引侧传输相的集合；

ijxyG 和 ijxyB 分别为节点导纳矩阵中第 i条母线x相与

第 j条母线 y相之间的电导和电纳元素。 

2.3 待求变量分块处理 

首先，依据短路容量、空载电压以及戴维南定

理，将上级电网等效为只含有平衡节点和 PQ 节点

的形式，不含有 PV 节点。对于牵引侧，根据供电

方式的不同，对其需要更新的电压幅值和相角进行

删除。故在双边牵引供电系统的潮流计算中，对各

类节点处理后，设整个系统网络中有 1 个平衡节点，

n个电网侧 PQ 节点，m个牵引侧 PQ 节点，系统中

共有 1n m  个节点。用R表示平衡节点。L表示电

网侧 PQ 节点集合， 1 2 1{ , , , }nL l l l  。 表示牵引

侧 PQ 节点集合， 1 2 2{ , , , }n     。 

1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1

T
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T
R Ra Rb Rc

T
a b c a b c

T
a b c a b c
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a b c a b c

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]
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Q Q Q

P P P P P P

Q Q Q Q Q Q
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Q Q Q Q Q Q

      
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


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 
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
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
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Q
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Q

Q

Q

 

(12) 
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   
   
   
     
   
   
      

U

U
U

U

U










    (13) 

相应地，总的功率不平衡方程如式(14)和式(15)

所示。 
PS

 PS

PS  TPS
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 
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 (14) 
PS

 PS

PS  TPS

1
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1

( sin
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( sin cos )

N
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j m

N
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ijpn ipjn ijpn ipjn
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







 

 

  
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 (15) 

式中： a,b,cp  ； s
ipP 和 s

ipQ 分别表示第 i 条母线第

p相有功功率和无功功率的给定值。 

同时，迭代方程可以表示为式(16)。 

ip p p p p

ip p p p p

J
         

                 

P M O

Q N H U U

 
    (16) 

式中： pM 、 pO 、 pN 、 pH 分别表示对应的偏微分

方程。 

 
,

,

p p

p p

P P

θ U
Q Q

θ U

     
    
  

M O

N H

        (17) 

RR R R

R

R R

L
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L
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
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



  

 
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M M M M
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RR R R
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R R
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p L LL LΓ

Γ Γ L Γ





  

 
   
  

O O O

O O O O

O O O

        (19) 

RR R R
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 
   
  
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        (20) 
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RR R R

R

R R

L Γ

p L LL LΓ

Γ Γ L Γ





  

 
   
  

H H H

H H H H

H H H

       (21) 

式中：Γ 表示剔除牵引侧不参与迭代求解的变量后

的元素。 
2.4 算法对比 

为验证所提方法的有效性与优势，本文将其与

牵引供电系统中常用的连续线性法进行对比分析。

在相同的系统结构与初始功率条件下，分别采用两 

种方法进行潮流计算。结果表明，本文方法在双边

牵引供电系统中的稳定性和适应性均优于传统连续

线性法。在节点电压的计算精度方面，如表 1 所示，

两者所得结果之间的相对误差均控制在 5.1%以内，

具体分别为 0.645%、1.180%、2.939%与 5.073%。

这一结果充分验证了本文方法在保持较高数值精度

的同时，能够更有效地适应复杂供电结构下的潮流

分布特性。 

表 1 算法对比 

Table 1 Algorithm comparison 

方法 初始功率/MW 迭代次数 迭代时间/s 供电方式 电压/kV 相对误差/% 是否收敛 

连续线性法 10 4 0.010 129 00 双边 27.1985 是 

本文方法 10 4 0.142 320 90 双边 27.0242 

0.645 

是 

连续线性法 30 6 0.015 302 00 双边 26.3054 是 

本文方法 30 4 0.112 739 10 双边 25.9985 

1.180 

是 

连续线性法 60 9 0.015 617 00 双边 23.8272 是 

本文方法 60 5 0.104 821 80 双边 23.1467 

2.939 

是 

连续线性法 70 11 0.016 336 00 双边 22.2494 是 

本文方法 70 6 0.173 050 80 双边 21.1750 

5.037 

是 

连续线性法 75 — — 双边 — 否 

本文方法 75 8 0.138 028 90 双边 19.096 

— 

是 

此外，本文方法在多组仿真中显示出更低的迭

代次数与可接受的计算时间，说明其在收敛效率和

计算资源利用上更具优势。尤其在初始功率较高的

场景(如 70 MW、75 MW)下，传统连续线性法出现

无法收敛或停止计算的现象，而本文方法仍能保持

稳定收敛并输出有效结果，表明其在应对高负载、强

非线性工况下具备更强的鲁棒性与极限求解能力。 
综上，本文方法不仅提升了牵引潮流计算的适用

范围与数值稳定性，也为处理复杂工况下的牵引系统

运行分析提供了更为可靠的数值工具与理论支撑。 

3   牵引供电系统连续潮流计算 

连续潮流法是一种基于电压稳定机理的静态电

压稳定分析工具[23-25]，主要用于电力系统的潮流计

算和电压稳定性研究，并未广泛应用于牵引供电系

统。该方法通过建立负荷与关键母线电压之间的关

系，形象直观地展示了随着负荷逐步增加，系统电压

逐渐下降直至崩溃的过程。在分析过程中，P可以表

示某一区域的总负荷，也可以表示传输断面或区域联

络线上的传输功率，而 U则表示关键母线的电压。

该方法不仅计算系统各节点的 P-V 曲线，还能得出两

个重要参数：负荷点的临界电压和极限功率。这些

参数对于评估系统的电压稳定裕度以及各负荷点维

持电压稳定的能力具有重要参考价值，为牵引供电 

系统的电压稳定分析和安全运行提供了重要依据。 
3.1 动车组接入方式及定义 

牵引供电系统的负载具有显著的动态特性，特

别是在列车运行过程中，负荷会随着列车位置的变

化而不断波动。为更准确地预测和评估系统在不同

运行工况下的动态响应能力，本文选取供电臂末端

节点作为负荷增加的分析节点，从而考察系统在下

一时刻可接入列车的数量及其对应的功率需求。 

则目标节点的注入功率方程可以表示为式(22)

和式(23)。 

0 (1 )
d ip

s
ip d ip d ip PP P P K          (22) 

0 (1 )
d ip

s
ip d ip d ip QQ Q Q K         (23) 

式中： d ipP 和 d ipQ 分别为母线上各相的基准情况下

的有功和无功功率，比值 /
d ip d ipP QK K 是恒定的，母线

上各相的基准情况下功以保持恒定的功率因数。 

非线性方程组式(14)和式(15)通过增加一个额

外变量，得到扩展的潮流方程(24)。 
( , ) 0 f x              (24) 

式中： T
a b c a b c( , , , , , )θ θ θ V V Vx 。 

则扩展的潮流方程 ( , ) 0 f x 可以表示为式

(25)和式(26)。 
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 对于目标节点展开可以得到： 
PS

PS

PS TPS

*
R 0

1

1

(1 ) [ ( cos

sin ) ( cos

( cos ] 0

d ip

N

d ip P ip jm ijpm ipjm
j m Ω

N

ijpm ipjm jn ijpn ipjn
j N n Ω

jm ijpm ipjm

P P K U U G

B U G

U G

 

 



 

  

   

 

 

 

   

 (27) 
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 (28) 
3.2 预测-校正 

预测过程是为了找到下一个解的近似点。预测

器所得的预测解与真实解的“距离”显著影响校正

器为获得精确解所需的迭代次数，若预测解与真实

解的偏差过大，可能会导致迭代无法收敛，所以一

个更好的近似点产生更少的迭代次数[20]。本文采用

切线预测法 ke 为行向量，其中第 k个元素等于 1，

其他元素都等于 0；“ 1 ”中的正负号取决于 D 的

正负： D 为正，取 1 ； D 为负，则取 1 。 

根据式(29)求取切向量。 

0

1

p

p
p p

k



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θ
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Df f f
Dθ V

e D

     (29) 

解出切向量之后，可以得到预测点。 

0

0

0

p

p

p
p

p p






 
    
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 

θ

θ
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D




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         (30) 

在计算的初始阶段，以作为连续参数，计算

若干个点；之后连续参数通常选择电压跌落最严重

的相的电压，可表示为式(28)。 

 1a,b,c a,b,c
max max , , max

kp p npV V V
p p 

 D D D     (31) 

校正器使用 CPF 预测器预测的估计解来求解

增广潮流方程，方程如式(32)所示。 

( , ) 0

0kx




         

f x
            (32) 

校正解通常通过牛顿法迭代求解，迭代公式如

式(33)所示。 

( , )x

k k

f f x

x
 

 
               

f x

e
      (33) 

式中： 是所选连续参数 kx 的估定值。延续参数的

选择将取决于最后两个工作点之间状态变量的最大

变化。最初选择作为延续参数，但随着 P-V 曲线

鼻尖点的逼近，选择变化最显著的母线电压作为延

续参数。 
3.3 步长控制 

步长控制是影响延拓方法计算效率的关键因

素。在任何延拓方法中，选择一个恒定且较小的步

长虽然可行，但往往会导致计算效率低下，特别是

在计算 P-V 曲线的“平坦”部分时，可能会出现计

算次数过多的情况[26-27]。另一方面，步长过小可能

导致预测点远离真实解，从而使得校正器需要更多

的迭代才能收敛，甚至在极端情况下可能会偏离真

实解。为了提高计算效率并避免这种低效计算，步

长控制显得尤为重要。在短时间内，步长控制有助

于 CPF 算法快速定位鼻点。步长可以选择恒定值或

自适应值，其中自适应步长因其较大的灵活性，能

够有效避免系统负载极限附近的收敛问题。为了实

现更快的自适应步长，初始时可选较大的步长，而

随着解的逐步逼近最大加载点，步长应逐渐减小。

在 P-V 曲线的平坦部分，步长保持恒定，而在靠近

鼻部区域时，步长逐渐减小，以确保 P-V 曲线具有

更好的收敛特性和追踪能力。 
在 P-V 曲线计算的初始阶段，功率注入较小，

迭代容易收敛，故采用较大步长，即 
0.5                (34) 

当功率增加至临近极限点时，需要逐步减小步

长以便计算出精确的临界点，此时步长选择如式

(35)所示。 
 +1 0.9n n             (35) 

3.4 算法流程 

本文使用预测-校正延拓方法来跟踪解曲线。
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下面总结了使用算法的步骤，如图 5 所示。 

 
图 5 算法流程图 

Fig. 5 Algorithm flowchart 

Step1：输入数据。输入牵引供电系统数据，包

括电网数据、负荷数据和牵引所和动车组数据等。 
Step2：初始化数据。运行牵引供电系统三相潮

流计算，得到连续潮流运行的初始点。 
Step3：预测步骤。通过解式(26)得到切向量。 
Step4：选择连续参数。根据式(28)来判断下次 

预测-校正步骤的连续参数。 
Step5：校正。根据所选择的连续参数形成增广

矩阵，并求解方程(29)，更新牛顿解并继续迭代，

判断是否满足收敛条件，若满足，返回 Step3,；若

不满足则进入 Step6。 

Step6：作出 P-V 曲线。 

4   案例分析 

在对上级电网进行等效建模后，考虑了上下行

并联、单边供电和双边供电的不同运行方式，研究

两个牵引供电所 8 个供电臂末端的 P-V 曲线，同时

得到了对应节点钢轨侧的 P-V 曲线，并设置了不同

PCC 点不同的短路容量。电压基准值设定为 27.5 kV，

功率基准值设定为 100 MW。 

4.1 双边供电 

考虑以下工况： 

Case1：1000 MVA 短路容量，上下行不并联。 

Case2：2000 MVA 短路容量，上下行不并联。 

Case3：3000 MVA 短路容量，上下行不并联。 

Case4：1000 MVA 短路容量，上下行并联。 

Case5：2000 MVA 短路容量，上下行并联。 

Case6：3000 MVA 短路容量，上下行并联。 

4.2 双边供电模式结果分析 

图 6、图 7 和表 2 展示了不同情况下的结果。 

 

图 6 双边供电、上下行不并联的 P-V 曲线 

Fig. 6 P-V curve for double-sided power supply with non-parallel upward and downward tracks 
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图 7 双边供电、上下行并联的 P-V 曲线 

Fig. 7 P-V curves for double-sided power supply with parallel upward and downward tracks 

表 2 双边供电 

Table 2 Double-sided power supply 

位置 
短路容量/ 

MVA 

极限电压/ 

kV 

极限功率/ 

MW 

供电 

方式 

上下行

结构 

d 1000 18.3526 39.6004 双边 不并联 

d 2000 18.0056 44.7723 双边 不并联 

d 3000 17.5266 46.7175 双边 不并联 

d 1000 18.4135 60.8733 双边 并联 

e 1000 18.0541 39.5839 双边 不并联 

e 2000 17.7115 44.7363 双边 不并联 

e 3000 17.7437 46.6891 双边 不并联 

e 1000 18.1660 60.8055 双边 并联 

1) 短路容量对 P-V 曲线的影响 
新能源出力波动导致上级电网短路容量也出现

波动，从而对牵引供电系统的电压稳定性产生显著

影响，特别是在短路容量不足的情况下，电压不稳

定的风险会更加突出。因此，本文设置了 PCC 点不

同的短路容量，旨在研究短路容量对供电臂末端

P-V 曲线的影响。 
由图 8 和表 3 可以看出，以位置 a 为例，在相

同供电方式和系统结构的情况下，增大短路容量，

P-V 曲线会出现一定差异。 

 

图 8 不同短路容量下的 P-V 曲线 

Fig. 8 P-V curves under different short-circuit capacities 

表 3 短路容量对极限点的影响 

Table 3 Impact of short-circuit capacity on limit points 

位置 
短路容量/ 

MVA 

极限电压/ 

kV 

极限功率/ 

MW 

供电

方式

上下行

结构

a 1000 17.7785 35.7755 单边 并联

a 2000 17.6015 39.9541 单边 并联

a 3000 17.7641 41.4723 单边 并联

由图 6 和图 7 可以看出：在不同短路容量条件

下，系统的 P-V 曲线表现出一定差异。从图 8 可以

看出，短路容量越大，系统的电压支撑能力越强，

P-V 曲线的极限点向右上方移动，表现为极限电压

和极限功率的显著提升。当短路容量为 1000 MW
时，P-V 曲线的极限点最早出现，系统的电压稳定

裕度较低；而在短路容量增至 2000 MW 和 3000 MW
时，极限点逐渐后移，系统的电压稳定性得到增强。

当短路容量较小时，系统更容易受到负荷增加或新

能源波动的影响，导致电压大幅下降并提前达到极

限点，可能引发电压失稳；而当短路容量较大时，

系统能够有效吸收负荷波动和电压变化，维持更高

的稳定裕度。 
2) 上下行结构对 P-V 曲线的影响 
在牵引供电系统中，上下行供电系统的拓扑结

构对电压稳定性具有显著影响，结果如图 9 和表 4
所示。 

 

图 9 不同上下行结构的 P-V 曲线 

Fig. 9 P-V curves for different upward and downward 

track configurations 

表 4 系统结构对极限点的影响 

Table 4 Impact of system structure on limit points 

位置
短路容量/

MVA 

极限电压/

kV 

极限功率/ 

MW 

供电 

方式 

上下行

结构 

a 1000 17.7785 35.7755 单边 并联 

a 1000 17.6015 22.6763 单边 不并联

由图 9 可以看出：采用上下行并联结构时，供

电臂之间能够共享负荷，电力系统的电压支撑能

力更强，能够有效应对新能源输出波动带来的电
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网不稳定问题。如表 4 所示：并联结构的极限电压

(17.7785 kV)和极限功率(35.7755 MW)均高于不并

联结构，表明并联结构能够显著提高系统的供电极

限和稳定性。 
而在上下行不并联结构的情况下，各供电臂独

立运行，电力系统的短路电流能力较弱，局部电力分

布不均，尤其是在新能源出力波动的影响下，供

电臂末端电压容易出现大幅波动，从而导致电压

稳定性下降。表格中显示，不并联结构的极限电压

(17.6015 kV)和极限功率(22.6763 MW)显著低于并

联结构，表明其抗扰动能力较弱，系统容易因电压

偏离而失稳。 
3) 对比研究 
由图 10中可以看出：针对位置 d和 e两个位置，

由于供电臂长度的不同，供电方式与上下行结构对

P-V 曲线的影响并不绝对；对于位置 e，供电方式

对 P-V 曲线的影响较大；而对于位置 d，两者的影

响几乎持平。 

 

图 10 位置 d(左)和 e(右)不同情况 P-V 曲线 

Fig. 10 P-V curves for different conditions at position d (left) and position e (right) 

4.3 单边供电 

在牵引供电系统中，单边供电是指牵引供电所

通过一条馈线为整个牵引网提供电力，而不依赖于

另一条供电路径。在单边供电模式下，电力从牵引

供电所的母线经过变压器、开关设备，最终输送到

牵引负荷。 
同样地，在单边供电方式下分析了两个供电所

供电臂末端 8 个节点(a—h)电压相量和功率变化行

为，研究了在不同短路容量和不同上下行结构时的

P-V 曲线，如图 11 和图 12 所示。 

 

图 11 单边供电、上下行不并联的 P-V 曲线 

Fig. 11 P-V curve for single-sided power supply with non-parallel upward and downward tracks 
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图 12 单边供电、上下行并联的 P-V 曲线 

Fig. 12 P-V curve for single-sided power supply with parallel upward and downward tracks 

4.4 单边供电模式结果分析 

在牵引供电系统中，供电方式对电压稳定性和

P-V 曲线的极限点有显著影响。如图 13 和表 5 所示。 

 

图 13 不同供电方式的 P-V 曲线 

Fig. 13 P-V curves for different power supply methods 

表 5 单边供电 

Table 5 Single-sided power supply 

位置 
短路容量/ 

MVA 

极限电压/ 

kV 

极限功率/ 

MW 

供电 

方式 

上下行

结构 

a 1000 17.7335 22.6687 单边 不并联 

a 2000 17.2474 24.5176 单边 不并联 

a 1000 17.9537 35.7688 单边 并联 

d 1000 17.8385 25.0518 单边 不并联 

d 2000 17.6982 26.3477 单边 不并联 

d 

e 

e 

e 

h 

h 

h 

1000 

1000 

2000 

1000 

1000 

2000 

1000 

18.1030 

17.9175 

18.0824 

17.8377 

17.9175 

17.5491 

18.1852 

39.1795 

19.6809 

21.4001 

37.2216 

25.5778 

26.7264 

39.9645 

单边 

单边 

单边 

单边 

单边 

单边 

单边 

并联 

不并联 

不并联 

并联 

不并联 

不并联 

并联 

由图 13 可以看出：在相同短路容量和上下行结

构的单边供电模式下，电力仅通过一侧供电臂向负

荷供电，导致系统电压支撑能力较弱。尤其是在长

距离供电时，供电臂末端的电压会随着负荷的增加

迅速下降，P-V 曲线的极限点提前出现，电压稳定

裕度显著降低。如表 5 所示：单边供电模式下极限

电压为 18.1030 kV，极限功率为 39.1795 MW，均

低于双边供电模式。 
而在双边供电模式下，电力通过两侧供电臂或

上下行供电臂共同供电，负荷分布更加均匀，电压

支撑能力显著增强。供电臂末端的电压下降得到了

有效缓解，P-V 曲线的极限点向后推移，系统的电

压稳定裕度和负荷极限均有所提升。从表 6 可见，

双边供电模式的极限电压为 18.4135 kV，极限功率

为 60.8733 MW，显著优于单边供电。 
表 6 不同供电方式对极限点的影响 

Table 6 Impact of different power supply 

methods on limit points 

位置
短路容量/

MVA 

极限电压/

kV 

极限功率/ 

MW 

供电 

方式 

上下行

结构 

d 1000 18.4135 60.8733 双边 并联 

d 1000 18.1031 39.1795 单边 并联 

4.5 钢轨侧 P-V 曲线研究 

本文在对牵引侧的节点进行处理后，在得到供

电臂末端的 P-V 曲线的同时，也得到了钢轨侧的

P-V 曲线，以位置 e 为例，由图 14 所示。 

 

 图 14 钢轨侧 P-V 曲线 

Fig. 14 P-V curve for the rail side 

由图 14 可以看出：钢轨侧的 P-V 曲线有着明

显不同，与供电臂末端的 P-V 曲线方向相反。 

5   结论 

本文针对双边牵引供电系统在复杂工况下的潮

流计算需求，提出了一种统一建模的潮流计算方法，

能够适应三相电网与单相牵引负荷共存的系统结
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构，并有效提高了不同运行条件下潮流解算的准确

性与适应性。在此基础上，进一步构建了适用于双

边牵引系统的连续潮流扩展模型，系统刻画了不同

供电方式、上级电网短路容量以及拓扑结构对供电

臂末端 P-V 特性与电压极限状态的影响。 
仿真结果表明：适当提高上级电网短路容量可

显著提升目标节点的极限功率水平；采用上下行并

联供电结构可增强功率传输能力；与单边供电相比，

双边供电模式在供电能力与负荷承载范围上均表现

出更优性能。本文所提方法不仅提升了对牵引供电

系统电压稳定性的评估精度，也为工程中供电能力

分析与优化控制策略提供了理论支撑与实用工具。 
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