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0 引言

铁路是一种运量大、速度快、距离长的交通运输
工具，具有可靠性高及价格低等优点。 截至 2015 年
1 月，中国铁路运营总里程已达到 1.12×105 km，其中
高速铁路运营总里程超过 1.5×104 km，中西部铁路
达到 7×104 km，总电气化里程超过 3×104 km。 中国
铁路总运营里程居全世界首位，因此研究适用于中
国铁路的牵引供电技术意义重大。

我国铁路采用单相工频制式，随着交直交电力机
车和动车组 ［1鄄2］的广泛应用以及交直型电力机车的
退出，由于谐波得到显著改善，而单车功率加大，以
负序、谐波 ［3鄄5］为主的电能质量问题转变为以负序为
主 ［6］的电能质量问题。 负序电流和电压会引起电力
系统电压不对称、占用系统容量等问题，甚至危及发
电机及电网的安全运行 ［7］。 电力机车中的高次谐波
会占用系统容量、增大损耗甚至引起系统谐波放大
和牵引网的谐振等问题［8］。

为减小对电力系统的负序影响，电气化铁路供电
采用换相连接 ［9］，在两供电臂之间加装电分相装置。
电分相是接触网中的薄弱环节，会造成一个“硬点”，
影响电力机车的安全运行，并且会限制高速铁路动
车组速度的进一步提高。

基于此，文献［10鄄11］提出一种新型电缆牵引供
电系统，当该方案用于电气化铁路时，能够彻底解决
影响电气化铁路的电能质量问题并取消电分相。 该

方案采用 110 kV 电缆传输电能，供电能力更强，是
一种技术上的进步，为未来电气化铁路牵引供电系
统性能提升提供了一种有效的解决方案。 但目前并
未见其他文献对其进行深入的分析和研究，本文将
对电缆牵引网的电流分布特性、阻抗特性和电容效
应进行研究。

1 新型电缆牵引供电系统结构

新型电缆牵引供电系统由主变电所（MSS）和电
缆牵引网（CTN）构成，主变电所由主变压器（MTT）和
负序补偿装置（NCD）构成，实现电压等级的变换和
电能质量问题的治理；电缆牵引网由电缆系统 ［12鄄15］

（CS）、接触网（OCS）和牵引变压器（TT）构成，实现电
能的传输和电压等级的变换，牵引变压器按照一定
的间隔将电缆系统和接触网连接，构成一个电缆分
段，如图 1 所示。

为方便起见，将机车（动车组）所在两牵引变压
器间隔的电缆和接触网称为短回路，而该短回路到

图 1 新型电缆牵引供电系统结构示意图
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图 2 电缆牵引网等效模型
Fig.2 Equivalent model of CTN
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主变电所的电缆和接触网称为长回路。 归算到同一
电压等级下，长回路电缆阻抗远小于接触网阻抗，故
在长回路中接触网的分流系数非常小，可忽略不计，
由电缆承担主要的电能输送功能。 短回路中，机车由
相邻 2 个牵引变压器供电。

由于电缆牵引网阻抗小、电压等级高，且电缆电容
效应可实现一部分无功补偿功能，因而供电能力远
大于传统供电方式。 此外，电缆牵引网具有较好的耦
合效应，对机车及沿线通信线路的电磁干扰（EMI）
较小。

2 电缆牵引网等效模型

由于电缆牵引网是一种复杂的链式多导体传输
网络模型，且其内部存在 2 种电压等级，同时电缆的
分布式参数也导致计算分析过程更加复杂，为分析电
缆牵引网的特性，本节对电缆牵引网模型进行简化。
2.1 等效模型

为简化计算又满足精度，以短回路为单位将分布
式参数模型等效为集中参数模型，同时，将 27.5 kV
侧参数折算到 110 kV 侧；进一步将 2 根电缆等效为
1 根电缆，得到电缆牵引网等效参数，如图 2 所示。

2.2 等效参数计算
多导体传输线参数之间具有耦合效应，因此需

要对其进行解耦合。 图 3 中电缆和接触网的原始参
数为：

Z1=R1+ jωL1

Z2=R2+ jωL2
2 （1）

R1=
Ｒa Ｒab

Ｒab Ｒb
b #， Ｌ１＝

La Lab

Lab Lb
b b

C1=
Ca Cab

Cab Cb
b b， R2＝

Rc Rcd

Rcd Rd
b b

L2=
Lc Lcd

Lcd Ld
b b， C2＝

Cc Ccd

Ccd Cd
b b （2）

其中，Ra、Rb、Rc、Rd 分别为电缆 a、电缆 b、接触网 c、
钢轨 d 的电阻；La、Lb、Lc、Ld 分别为电缆 a、电缆 b、接
触网 c、钢轨 d 的电感；Ca、Cb、Cc、Cd 分别为电缆 a、电
缆 b、接触网 c、钢轨 d 的电容；Rab 和 Rcd、Lab 和 Lcd、
Cab 和 Ccd 分别为电缆 a、b 之间和接触网 c、钢轨 d 之
间的电阻、电感、电容。

则模型中等效参数为：
ZCS=RCS+ jωLCS= （Ra+Rb-2Rab）+jω（La+Lb-2Lab）（3）
ZOCS=ROCS+jωLOCS=16［Rc+Rd-2Rcd+jω（Lc+Ld-2Lcd）］

（4）
其中，ZCS、ZOCS 分别为电缆系统和接触网系统的等效
阻抗。

通常接触网的容性效应可以忽略。 由于 110 kV
电缆屏蔽层接地，2 根电缆之间不存在互容，故电缆
对地等效电容为：

ＣＣＳ＝ ＣaCb

Ca+Cb
= Ｃa

2
（5）

3 电气特性分析

在电缆牵引网等效模型中，由于电缆阻抗远小于
接触网阻抗，故认为长回路中接触网的分流可忽略，
只有在机车所处区间短回路内，电流通过相邻两牵引
变压器为机车供电，因此有必要研究在短回路中电
流的分配规律及电缆牵引网的阻抗特性。
3.1 电流分配规律

在图 4 所示电流分配关系中，I 为机车负荷在
110 kV 侧的等效电流； I1、I2 分别为短回路内通过两
牵引变压器的电流；ICS、IOCS 分别为长回路中流经电

图 3 电缆牵引网等效参数
Fig.3 Equivalent parameters of CTN
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缆系统和接触网系统的电流；I′CS 为短回路内流经电
缆系统的电流；x 为短回路内机车距牵引变电所侧最
近的牵引变压器的距离；Ｌ 为机车距主牵引变电所
的距离。 由于接触网系统的阻抗远大于电缆系统的
阻抗，其分流效应可忽略，且在分析短回路的电流分
配规律和阻抗特性曲线时，不考虑电缆对地电容产
生的容性电流，故通常可认为 ICS= I，I′CS= I2，根据基尔
霍夫电流定律和基尔霍夫电压定律，有：

I= I1+ I2
I1（ZT+Z2x）= I2［Z1H+ZT+Z2（H-x）］ （6）

解方程组得：

I1= ZCSH+ZT+ZOCS（H-x）
ZCSH+2ZT+ZOCSH

I=k1I

I2= ZT+ZOCSx
ZCSH+2ZT+ZOCSH

I= （1-k1）

）
#
#
#
##
"
#
#
#
##
$

I
（7）

k1= ZCSH+ZT+ZOCS（H-x）
ZCSH+2ZT+ZOCSH

3.2 等效阻抗
根据图 4，可得电缆牵引网等效阻抗计算公式：

Z= ΔU
I =ZCS（L-x）+ （ZT+ZOCSx）k1=ZCS（L-x）+

（ZT+ZOCSx） ZCSH+ZT+ZOCS（H-x）
ZCSH+2ZT+ZOCSH

（8）

根据式（8），电缆牵引网等效阻抗由长回路阻抗
和短回路阻抗两部分构成。 由于电缆阻抗远小于牵
引变电所和接触网的等效阻抗，故长回路阻抗呈现
斜率较低的直线；短回路阻抗呈现马鞍形，且由于电
缆阻抗很小，牵引变压器漏抗不可忽略，因而电缆牵
引网阻抗特性曲线在牵引变压器处（位置 0、H、2H、
3H）发生跳变。 故电缆牵引网阻抗特性曲线示意图
如图 5 所示。

4 京沪高铁线路仿真

京沪高铁线路全长 1318 km，全线共有 28个牵引
变电所，采用 AT 供电模式，牵引变压器的容量均为
（50+50）MV·A，动车组车型为 CRH380A（9.9 MV·A）
和 CRH380AL（20.44 MV·A）2 种。 动车组时速为
300 km ／ h，追踪间隔为 3.5 min，车辆按照 2 种车型
1∶1 间隔排列。 本节将分别对空载线路的电容效应
和紧密运行时的牵引网电压进行仿真和校验。
4.1 空载线路的电容效应仿真

电缆线路的电容效应主要是由于容性电流流经
感抗产生的与电源电压同相位的电压抬升造成的，
GB ／ T11017 规定额定电压 110 kV 交联聚乙烯绝缘
电力电缆最大运行电压为 126 kV［16］，因此需要对空
载线路的电容效应进行抑制。

假设分别在京沪高铁沧州、徐州和丹阳设置 3 个
主变电所，牵引变压器设置在原变电所及分区所处，
容量等同采用原牵引变压器对应绕组容量。

本节将对京沪高铁青杨—徐州—方徐段进行仿
真，并分别从补偿系数和主变压器漏抗对电缆牵引
网电容效应的影响进行仿真分析。 线路全长（254.8+
245.7）km，主变电所设置在徐州牵引变电所。 本仿真
中采用截面积 1000 mm2 的电缆，电缆长度和原牵引
变电所供电臂长度相同；根据电缆载流量和对应电
缆区间内机车负荷大小，并采用“N+ 1”备用方式确
定电缆回数，电缆参数见表 1。 易知，采用新型电缆
牵引供电模式后，铁路与电力系统的接口从 28 个减
少到 3 个，电分相数目从 53 个减少到 2 个。

由于电缆线路电容效应明显，空载运行时会产生
严重的电缆牵引网电压抬升，但在线路带负荷运行
尤其是紧密运行时，电容效应有利于电缆牵引网供
电能力的提升，因此应采用可控无功补偿装置对电
缆的容性效应进行补偿。

通常可采用在二次侧加装可控无功补偿来减小
容性充电电流，从而抑制空载条件下的电缆电容效
应，补偿系数为：

图 4 电流分配关系
Fig.4 Current distribution
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图 5 电缆牵引网阻抗曲线
Fig.5 Resistance characteristic curves of CTN
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表 1 电缆参数
Table 1 Cable parameters

区间 长度 ／ km 回数 区间 长度 ／ km 回数

青杨—泰山 29.０ 2 徐州—沙庄 28.1 6
泰山—泊家庄 28.4 3 沙庄—桃沟 28.9 6
泊家庄—王庄 28.8 3 桃沟—大贠家 26.7 5
王庄—匡庄 29.4 4 大贠家—固镇 27.2 4
匡庄—东郭 29.2 4 固镇—韦夏 24.5 4
东郭—望河 28.０ 5 韦夏—蚌埠 23.2 3
望河—周营 29.０ 5 蚌埠—小庄子 28.6 3
周营—江庄 27.4 6 小庄子—桑涧 29.9 2
江庄—徐州 25.6 6 桑涧—方徐 28.6 2
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α= QL

QC
= U2

2 ／ XL

U2
1B

（9）

其中，U1 为牵引变压器一次侧电压；U2 为牵引变压
器二次侧电压；B 为电抗器补偿电缆区间总电纳；XL

为并联电抗。
图 6 为不同补偿系数时电缆牵引网的电压分布

情况，从图中可以看出，补偿系数越大，电缆牵引网
电压抬升越小，在全补偿情况（α=1）时，线路电压最
接近 110 kV；当补偿系数为 0.4 时，线路电压抬升较
大。 一般情况下补偿系数为 0.7~0.8。

图 7 为主变压器漏抗对电缆牵引网空载电压的
影响，从图中可以看出，主变压器漏抗越大，电缆牵
引网电压抬升越大。 故采用减小系统漏抗的方式也
可以抑制电缆牵引网的空载电容效应。

在图 6 和图 7 的空载线路仿真结果中，系统电压
抬升由主变压器和电缆上的电压抬升两部分组成，
故空载线路电压最低点出现在中心变电所徐州处。
4.2 紧密运行工况仿真

为研究电缆牵引网的供电性能，需对其牵引网
电压进行校验，即在紧密工况运行，线路没有无功补
偿装置时进行接触网的最低电压校验，接触网最低
电压需满足动车组正常运行最低电压 22.5 kV 的要
求。 本节分别对 3 个中心变电所、4 个中心变电所和
5 个中心变电所的电缆供电接触网最低电压进行校
验。 其中，3 个中心变电所以青杨—徐州—方徐段为
例进行仿真，4 个中心变电所以王凤楼—王庄—沙
庄段为例进行仿真，5 个中心变电所以畜牧场—王
庄—江庄段为例进行仿真。 电缆回数的选取与 4.1
节相同，此处不再赘述。
4.2.1 3 个中心变电所

图 8 以青杨—徐州供电臂为例，对仿真模型进

行了详细说明。 电缆牵引网和接触网通过牵引变压
器连接起来，形成一个电缆分段。 在长回路中，电流
流经电缆；短回路内，电流流经两相邻牵引变压器对
接触网分段内车辆进行供电。

图 9 所示为车辆紧密运行时电缆牵引网的电
压情况，电压最大值 117.7 kV 出现在主变电所徐州
处，电压最小值 112.1 kV 出现在徐州—方徐供电臂
末端。

图 10 为上、下行接触网电压分布情况，由于每
个接触网分段内车辆负荷不同，导致牵引变压器上
的电压损失不同，故牵引变压器二次侧电压与牵引
变压器一次侧变化规律不同。 上行接触网最低电压
为 24.33 kV，下行接触网最低电压为 24.8 kV，完全
满足动车组正常运行最低电压要求。 电缆供电方式

图 10 青杨—徐州—方徐段的接触网电压
Fig.10 OCS voltage of Qingyang鄄

Xuzhou鄄Fangxu section

牵引变压器二次侧电压， 上行牵引网电压
下行牵引网电压
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图 6 补偿系数对电缆牵引网空载电压的影响
Fig.6 Effect of compensation coefficient

on no鄄load voltage of CTN
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图 7 主变压器漏抗对电缆牵引网空载电压的影响
Fig.7 Effect of leakage reactance of main
transformer on no鄄load voltage of CTN

图 9 青杨—徐州—方徐段的电缆牵引网电压
Fig.9 CTN voltage of Qingyang鄄Xuzhou鄄Fangxu section
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图 8 电缆牵引供电系统仿真模型
Fig.8 Simulation model of cable
traction power supply system
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图 14 畜牧场—王庄—江庄段的接触网电压
Fig.14 OCS voltage of Xumuchang鄄Wangzhuang鄄

Jiangzhuang section

牵引变压器二次侧电压， 上行牵引网电压
下行牵引网电压
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下，左、右 2 个供电臂长度均为 250 km 左右。
4.2.2 4 个中心变电所

图 11 为王凤楼—王庄—沙庄段车辆紧密运行
时电缆牵引网的电压分布情况，电压最大值 107.6 kV
出现在主变电所王庄处，电压最小值 105.7 kV 出现
在王庄—沙庄供电臂末端。

图 12 为上、下行接触网电压。 上行接触网最低
电压为 22.92 kV，下行接触网最低电压为 23.07 kV，
满足动车组正常运行最低电压要求。 电缆供电方式
下，左、右 2 个供电臂长度均为 190 km 左右。

4.2.3 5 个中心变电所
图 13 为畜牧场—王庄—江庄段车辆紧密运行

时电缆牵引网的电压分布情况，电压最大值 108.8 kV
出现在主变电所王庄处，电压最小值 107.6 kV 出现在
王庄—畜牧场供电臂末端。

图 14 为畜牧场—王庄—江庄段上、下行接触网
电压。 上行接触网最低电压为 23.31 kV，下行接触网
最低电压为 23.35 kV，完全满足动车组正常运行最
低电压要求。 电缆供电方式下，左、右 2 个供电臂长
度均为 140 km 左右。

5 结论

本文对电缆牵引网的电气特性进行了研究。 在
电缆牵引网等效模型的基础上得到了其短回路内的
电流分布特性，并得到电缆牵引网的等效阻抗曲线；
以京沪高铁实际线路参数为例进行了电缆供电的仿
真，分别从补偿系数和系统漏抗对空载线路电容效
应的影响及线路紧密运行时的接触网电压分布两方
面对电缆牵引网的特性进行了研究。 得到结论如下。

a. 电缆牵引网的阻抗特性曲线在短回路内呈现
鞍型曲线；由于电缆阻抗小，且短回路内牵引变压器
漏抗不可忽略，故电缆牵引网阻抗特性曲线在牵引
变压器处发生跳变。

b. 电缆牵引网的电容效应是由容性电流流经系
统漏抗引起的与电源同相的电压抬升造成的，无功
补偿系数和系统漏抗均会影响电缆牵引网的电容效
应。 无功补偿系数越小，电容效应越明显，当补偿系
数为 1 时，电缆上电压接近额定电压；系统漏抗越
大，电容效应越明显。

c. 以京沪高铁实际线路参数为例，分别对设置
3 个中心变电所、4 个中心变电所和 5 个中心变电所
时，紧密运行工况下的牵引网电压进行校验，当供电
臂长度为 250 km、190 km 和 140 km 时，牵引网最低
电压均满足动车组正常运行的要求。 仿真结果表明
电缆供电的供电能力更强，且可减少铁路与电力系
统的接口，并大幅降低电分相数目。
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Electrical characteristic of cable traction network for electrified railway
GUO Xinxin1，LI Qunzhan1，XIE Shaofeng1，YI Dong1，WANG Hui1，SONG Jingwen2

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. State Grid Sichuan Technical Training Center，Chengdu 610072，China）

Abstract： The current distribution characteristic in short loop and the equivalent impedance of CTN（Cable
Traction Network） are deduced based on its equivalent model. The model of HV cable traction power
supply system is established based on the actual line data and train running arrangement of Beijing鄄
Shanghai high鄄speed railway，the impact of compensation coefficient and system leakage reactance（including
electric power system and main transformer） on the capacitance effect of CTN is simulated and the CTN
voltage in heavy load condition is verified. The simulative results show that，when there are three，four or
five main transformer substations，the minimum CTN voltage in heavy load condition can satisfy the
requirement of normal railway operation.
Key words： electric traction； cable traction network； capacitance effect； impedance characteristic；
compensation coefficient； traction power supply system； models
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