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电气化铁路新型电缆供电方案

周　 婷，解绍锋
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摘要：电分相和电能质量问题是制约我国高速铁路发展的主要技术问题，为了适应高速铁路发展的需要，可
采用新型电缆供电方式。 在考虑电缆间耦合作用的基础上，计算了单相电缆的电气参数。 基于电缆牵引网

等值电路推导了单、复线电缆牵引网的电流分配规律与等效阻抗。 以实际线路为例完成了新型电缆供电方

案的设计，确定了主变电所容量、牵引变压器容量和各区段的电缆选型，并就所提方案进行了可行性验证和

经济性分析。 仿真结果表明，所提新型电缆供电方案在空载和负载条件下，电缆和接触网的电压水平均在相

应的电压允许范围内，满足牵引供电需求；与已有牵引供电方案相比，新型电缆供电方案具有较明显的经济

效益。
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０　 引言

近年来，随着大批高速铁路的建设规划，我国电
气化铁路进入了蓬勃发展的时期。 根据国务院新批
准的《中长期铁路网规划》，到 ２０２０ 年，中国高速铁
路规模将达到 ３×１０４ ｋｍ；到 ２０２５ 年，中国高速铁路
规模将达到 ３．８× １０４ ｋｍ 左右；远期将达到 ４． ５ ×
１０４ ｋｍ 左右。 截至 ２０１６ 年 ９ 月，我国投入运营的高
速铁路总运营里程已超过 ２×１０４ ｋｍ。 我国高速铁路
的飞速发展对我国电气化铁路牵引供电系统提出了
越来越高的要求。

电气化铁路普遍采用工频单相交流电为牵引负
荷供电［１］。 为了减小单相牵引负荷对三相公用电网
产生的负序影响，铁路供电采用换相连接，在分相分
区处的相邻供电区间加装电分相装置。 电分相会造
成供电中断，制约高速铁路列车速度的进一步提高，
同时电分相也是机械上的薄弱点，影响牵引供电设
备的安全可靠运行［２］。

同相供电和双边供电结合使用可大幅减少供电
系统中的电分相，是目前解决电分相的最佳方案之
一［３］。 其中，同相供电技术可取消牵引变电所出口
处的电分相、治理负序，解决存在的电能质量问题，
同时，双边供电技术可取消分区所处的电分相，但需
要电力系统和牵引供电系统的配合才能实现，方案

存在一定的局限性。
文献［４］提出了一种新型电缆供电方式。 新型

电缆供电方式的供电距离和电压水平主要由电缆决

定，电缆供电能力强，供电距离长，可大幅减少线路

中电分相的存在。 本文将研究单相电缆电气参数的

计算方法，并推导单、复线电缆牵引网（ＣＴＮ）的电流

分配规律与等效阻抗，通过实例设计对新型电缆供

电方案的电压水平和经济效益进行分析。

１　 新型电缆供电方式结构

新型电缆供电系统由主变电所（ＭＳＳ）和电缆牵

引网组成，如图 １ 所示。 该供电方式的电缆牵引网

包括电力电缆（Ｃ１和 Ｃ２）、牵引变压器（ＴＴ）、接触线

（Ｔ）和钢轨（Ｒ）。 电力电缆选择 １１０ ｋＶ 电压等级，
沿铁路沿线埋设或沿电缆沟与接触网平行架设。 牵

引变压器采用单相接线，按一定间隔沿线分布，连接

电缆和接触网，实现电压等级转换和电能传输。

图 １ 新型电缆供电系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ⁃ｔｙｐｅ ｃａｂｌｅ
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｙｓｔｅｍ

主变电所采用主变压器（ＭＴＴ）和同相补偿装置
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（ＣＰＤ）组合供电［５］，减少变电所出口处的电分相并
实现电能质量问题的治理，如图 ２ 所示。 同相补偿
装置由高压匹配变压器 （ ＨＭＴ）、交直交变流器
（ＡＤＡ）、牵引匹配变压器（ＴＭＴ）等组成。 ＢＢ１、ＢＢ２

为主牵引母线。

图 ２ 主变电所接线示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

２　 电缆电气参数

２．１　 电缆概况

在分析新型电缆供电系统的特性时，需要对电
缆电气参数进行计算。 通常电缆参数通过查找手册
得到，但新型电缆供电方案中采用单相电缆，与电力
系统中的三相电缆电气参数的计算有所区别，且电
缆结构和接地方式不同对线路参数的影响较大，查
找得到的电缆参数并不完全准确，因此有必要根据
电缆的基本参数计算单相电缆的电气参数。

选取电缆型号为 ＹＪＬＷ０２－６４ ／ １１０ 的 ３ 种不同
截面积的电缆进行研究，其主要结构尺寸如表 １ 所
示。 新型电缆供电系统中的电缆线路为单相回路，
电缆结构和排列方式如图 ３ 所示。

表 １ １１０ ｋＶ 电缆基本参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １１０ ｋＶ ｃａｂｌｅ

截面积 ／ ｍｍ２ 线芯近似
直径 ／ ｍｍ

内绝缘层
厚度 ／ ｍｍ

金属护套
厚度 ／ ｍｍ

外绝缘层
厚度 ／ ｍｍ

４００ ２３．８ １７．５ ２ ４．０
５００ ２６．６ １７．０ ２ ４．０
６３０ ３０．１ １６．５ ２ ４．５

图 ３ 电缆结构和排列方式

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃａｂｌｅ

２．２　 电缆电气参数计算

新型电缆供电系统的电缆线路由若干单元组
成，如图 ４ 所示。 电缆金属护套的接地方式对电缆
电气参数有一定的影响，考虑电缆线路需满足长距
离供电需求，将每个电缆单元分成 ２ 段或 ２ 的倍数
段，选择金属护套交叉互联的接地方式，见图 ５。

图 ４ 多单元的电缆线路模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｕｎｉｔｓ

图 ５ 电缆金属护套交叉互联的接地方式

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ
ｍｅｔａｌ ｓｈｅａｔｈ ｆｏｒ ｃａｂｌｅ

将金属护套与线芯同等处理，则电缆单元的每
一段均可视为 ４ 根各以大地为回路的金属导线，其
中，２ 根为电缆 Ｃ１、Ｃ２的线芯 Ｃａ、Ｃｂ，另 ２ 根为电缆
金属护套 Ｓａ、Ｓｂ。 电缆线芯单位长度的自阻抗 ｚＣＣ、
电缆金属护套单位长度的自阻抗 ｚＳＳ为［６⁃８］：
　 　 ｚＣＣ ＝ ｒＣＣ＋π２×１０－４ ｆ ＋ｊ４π×１０－４ ｆ ｌｎ（Ｄｅ ／ ＲＣ） （１）
　 　 ｚＳＳ ＝ ｒＳＳ＋π２×１０－４ ｆ ＋ｊ４π×１０－４ ｆ ｌｎ（Ｄｅ ／ ＲＳ） （２）

电缆线芯与同相金属护套间单位长度的互阻抗
ｚＣＳ为：
　 　 　 ｚＣＳ ＝π２×１０－４ ｆ ＋ｊ４π×１０－４ ｆ ｌｎ（２Ｄｅ ／ ＲＳ） （３）

电缆线芯与不同相金属护套间单位长度的互阻
抗 ｚＣＳ１为：
　 　 　 ｚＣＳ１ ＝π２×１０－４ ｆ ＋ｊ４π×１０－４ ｆ ｌｎ（２Ｄｅ ／ Ｄ） （４）
其中，ｒＣＣ为单位长度线芯的交流电阻；ｒＳＳ为单位长
度金属护套的交流电阻； ｆ 为频率；ＲＣ 为线芯的几
何平均半径；ＲＳ 为金属护套的几何平均半径；Ｄｅ ＝
６６０× ρｅ ／ ｆ 为以大地为回路时等值回路的深度，ρｅ

为土壤的电阻率；Ｄ 为电缆间的距离。 当电缆间的
距离远大于线芯和同相金属护套间的距离时，电缆
线芯之间的互阻抗和电缆金属护套间的互阻抗均为
式（４） ［６，９］。

表 ２ 为电缆线路阻抗参数计算结果，电缆间的
耦合作用体现在不同电缆线芯间的互阻抗、金属护
套间的互阻抗以及电缆线芯与另一电缆金属护套的
互阻抗上。 线芯、金属护套之间单位长度的电容 ＣＣＳ

和金属护套、大地之间单位长度的电容 ＣＳＥ分别为：
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ＣＣＳ ＝
２πε０εｃｓ

ｌｎ（ｄｏａ ／ ｄｉａ）
（５）

ＣＳＥ ＝
２πε０εｓｅ

ｌｎ（ｄｏｂ ／ ｄｉｂ）
（６）

其中，ε０ 为真空介电常数；εｃｓ、εｓｅ分别为内绝缘层和
外绝缘层的相对介电常数；ｄｉａ、ｄｏａ分别为内绝缘层
的内、外半径；ｄｉｂ、ｄｏｂ分别为外绝缘层的内、外半径。

表 ２ 电缆阻抗参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ
截面积 ／
ｍｍ２

ｚＣＣ ／
（Ω·ｋｍ－１）

ｚＳＳ ／
（Ω·ｋｍ－１）

ｚＣＳ ／
（Ω·ｋｍ－１）

ｚＣＳ１ ／
（Ω·ｋｍ－１）

４００ ０．１０８ ９＋
ｊ０．７０７ ５

０．１４４ ２＋
ｊ０．６４７ ９

０．０４９ ３＋
ｊ０．６４７ ９

０．０４９ ３＋
ｊ０．５１６ ３

５００ ０．０９６ ４＋
ｊ０．７００ ５

０．１４１ ４＋
ｊ０．６４６ １

０．０４９ ３＋
ｊ０．６４６ １

０．０４９ ３＋
ｊ０．５１６ ３

６３０ ０．０８６ ６＋
ｊ０．６９２ ８

０．１３７ ９＋
ｊ０．６４３ ７

０．０４９ ３＋
ｊ０．６４３ ７

０．０４９ ３＋
ｊ０．５１６ ３

　 　 电缆线路的电容参数与电缆的排列方式和电缆
间的耦合作用均无关。 根据式（５）、（６）得到的计算
结果如表 ３ 所示。

表 ３ 电缆电容参数

Ｔａｂｌｅ ３ Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ

截面积 ／ ｍｍ２ ＣＣＳ ／ （Ｆ·ｋｍ－１） ＣＳＥ ／ （Ｆ·ｋｍ－１）
４００ １．５３７ ０×１０－７ １．０６６ ６×１０－６

５００ １．６８８ ３×１０－７ １．０９５ ４×１０－６

６３０ １．８７８ １×１０－７ １．０１６ １×１０－６

　 　 电导 Ｇ 通常用介质损耗系数 ｔａｎ δ 表示，线芯和
金属护套之间单位长度的电导 ＧＣＳ和金属护套与大
地之间单位长度的电导 ＧＳＥ分别为：

ＧＣＳ ＝ωＣＣＳ ｔａｎ δｃｓ （７）
ＧＳＥ ＝ωＣＳＥ ｔａｎ δｓｅ （８）

其中，δｃｓ、δｓｅ分别为内、外绝缘层的损耗因子。

３　 电缆牵引网模型理论推导

新型电缆供电系统的电缆牵引网包含电缆线
路、牵引变压器、接触网和钢轨 ４ 个部分，且同时存
在 ２ 种电压等级，结构复杂。 为了在保证精度的前
提下简化计算，将电缆回路等效后归算到接触网回
路侧，并将接触网和钢轨回路的参数等效，得到如图
６ 所示的电缆牵引网等值电路图［４］。

图 ６ 电缆牵引网等值电路

Ｆｉｇ．６ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ＣＴＮ

图 ６ 中，ＺＴＴ为牵引变压器的等值漏抗；Ｚ１ 为将
电缆回路归算到接触网回路侧的等值阻抗，如式
（９）所示；Ｚ２ 为接触网和钢轨回路的等值自阻抗，如
式（１０）所示。
　 　 　 Ｚ１ ＝Ｒ１＋ｊωＬ１ ＝［（ＲＣ１＋ＲＣ２－２ＲＣ１Ｃ２）＋

ｊω（ＬＣ１＋ＬＣ２－２ＬＣ１Ｃ２）］ ／ １６ （９）
　 　 　 　 Ｚ２ ＝Ｒ２＋ｊωＬ２ ＝（ＲＦ＋ＲＲ－２ＲＦＲ）＋

ｊω（ＬＦ＋ＬＲ－２ＬＦＲ） （１０）
其中，ＲＣ１、ＲＣ２、ＲＦ、ＲＲ 分别为电缆 Ｃ１、电缆 Ｃ２、接触
网和钢轨的电阻；ＬＣ１、ＬＣ２、ＬＦ、ＬＲ 分别为电缆 Ｃ１、电缆
Ｃ２、接触网和钢轨的电感；ＲＣ１Ｃ２、ＬＣ１Ｃ２和 ＲＦＲ、ＬＦＲ分别为
电缆 Ｃ１ 与 Ｃ２ 之间和接触网与钢轨之间的电阻、电感。
３．１　 电流分配规律

将列车所在的两牵引变压器及其之间的电缆回
路和接触网称为短回路，短回路到主变电所的电缆
回路及其平行的接触网和钢轨回路称为长回路。 短
回路的接触网主要负责本段列车的供电任务，而长
回路的电缆回路将负责整个电缆牵引网的供电任
务［１０］。 短回路中，列车主要向相邻 ２ 台牵引变压器
取流。 在图 ７ 所示单线电缆牵引网电流分布中，Ｉ 为
列车的等效电流；Ｉ１、Ｉ２ 为通过短回路中两牵引变压
器的电流；ＩＣ１、Ｉ′Ｃ１分别为长回路和短回路内流经电
缆回路归算到接触网回路侧的电流；Ｌ、ｌ 分别为长回
路和短回路的长度；ｘ 为列车距短回路中靠近主变
电所牵引变压器的距离。 在归算后发现接触网回路
的阻抗值远大于电缆回路的阻抗值，长回路中的接
触网回路分流较少，在忽视电缆对地电容产生的容
性电流的条件下，可假设 ＩＣ１ ＝ Ｉ、Ｉ′Ｃ１ ＝ Ｉ２。

图 ７ 单线电缆牵引网电流分布示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ＣＴＮ

单线电缆牵引网的电流分配规律为［１１］：

Ｉ１ ＝
Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ＋Ｚ２（ ｌ－ｘ）
Ｚ１ ｌ＋２ＺＴＴ＋Ｚ２ ｌ

Ｉ

Ｉ２ ＝
ＺＴＴ＋Ｚ２ｘ

Ｚ１ ｌ＋２ＺＴＴ＋Ｚ２ ｌ
Ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

对于复线电缆牵引网而言，其上下行牵引网之
间单位长度等值互阻抗为：
　 　 Ｚｍ ＝Ｒｍ＋ｊωＬｍ ＝（ＲＦ１Ｆ２＋ＲＲ１Ｒ２－２ＲＦ１Ｒ２）＋

ｊω（ＬＦ１Ｆ２＋ＬＲ１Ｒ２－２ＬＦ１Ｒ２） （１２）
其中，ＲＦ１Ｆ２与 ＬＦ１Ｆ２、ＲＲ１Ｒ２与 ＬＲ１Ｒ２、ＲＦ１Ｒ２与 ＬＦ１Ｒ２分别为
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上下行接触网之间、上下行钢轨之间以及上行接触
网和下行钢轨之间的电阻与电感。

复线电缆牵引网电流分布示意图如图 ８ 所示。
图中，ＩΙ、ＩⅡ分别为上、下行列车的等效电流；Ｉａ 和
Ｉｂ、Ｉｃ 和 Ｉｄ 分别为上、下行列车通过短回路中两牵引
变压器获得的归算到接触网回路侧的电流；ＩＣ２、Ｉ′Ｃ２
分别为长回路和短回路内流经电缆回路的归算到接
触网回路侧的电流；ｘ１、ｘ２ 分别为上、下行列车距短回
路中靠近主变电所牵引变压器的距离。 假定 ＩＣ２ ＝ ＩΙ＋
ＩⅡ、Ｉ′Ｃ２ ＝Ｉｂ＋Ｉｄ，根据电流和电压的关系可列出式（１３）。

图 ８ 复线电缆牵引网电流分布示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｕｂｌｅ ＣＴＮ

ＺＴＴ（Ｉａ＋Ｉｃ）＋Ｚ２ｘ１Ｉａ＋Ｚｍｘ２Ｉｃ－Ｚｍ（ｘ１－ｘ２）Ｉｄ ＝
ＺＴＴ（Ｉｂ＋Ｉｄ）＋Ｚ１ ｌ（Ｉｂ＋Ｉｄ）＋
Ｚ２（ ｌ－ｘ１）Ｉｂ＋Ｚｍ（ ｌ－ｘ１）Ｉｄ

Ｚ２ｘ１Ｉａ＋Ｚｍｘ２Ｉｃ－Ｚｍ（ｘ１－ｘ２）Ｉｄ－Ｚ２（ ｌ－ｘ１）Ｉｂ－
　 Ｚｍ（ ｌ－ｘ１）Ｉｄ ＝Ｚ２ｘ２ Ｉｃ＋Ｚｍｘ２ Ｉａ－Ｚ２（ ｌ－ｘ２）Ｉｄ＋
　 Ｚｍ（ｘ１－ｘ２）Ｉａ－Ｚｍ（ ｌ－ｘ１）Ｉｂ
Ｉａ＋Ｉｂ ＝ ＩΙ
Ｉｃ＋Ｉｄ ＝ ＩⅡ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１３）

整理得：
Ｉａ ＝ＺＡＡＩΙ＋ＺＢＢＩⅡ
Ｉｂ ＝（１－ＺＡＡ）ＩΙ－ＺＢＢＩⅡ
Ｉｃ ＝ＺＣＣＩΙ＋ＺＤＤＩⅡ
Ｉｄ ＝ －ＺＣＣＩΙ＋（１－ＺＤＤ）ＩⅡ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１４）

ＺＡＡ ＝
（Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ）（２ｌ－ｘ１）＋［（Ｚ２＋Ｚｍ） ｌ＋ＺＴＴ］（ ｌ－ｘ１）

（２Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚｍ） ｌ２＋４ＺＴＴ ｌ

ＺＢＢ ＝
ＺＴＴ（ｘ２－ｌ）＋（Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ）ｘ２

（２Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚｍ） ｌ２＋４ＺＴＴ ｌ

ＺＣＣ ＝
ＺＴＴ（ｘ１－ｌ）＋（Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ）ｘ１

（２Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚｍ） ｌ２＋４ＺＴＴ ｌ

ＺＤＤ ＝
（Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ）（２ｌ－ｘ２）＋［（Ｚ２＋Ｚｍ） ｌ＋ＺＴＴ］（ ｌ－ｘ２）

（２Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚｍ） ｌ２＋４ＺＴＴ ｌ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１５）
３．２　 等效阻抗

根据图 ７ 得单线电缆牵引网的等效阻抗为：

　 Ｚ＝ΔＵ
Ｉ

＝Ｚ１Ｌ＋（ＺＴＴ＋Ｚ２ｘ）
Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ＋Ｚ２（ ｌ－ｘ）
Ｚ１ ｌ＋２ＺＴＴ＋Ｚ２ ｌ

（１６）

在复线电缆牵引网中，上下行牵引网单位等效
阻抗为［１２］：

Ｚ′２ ＝（Ｚ２＋Ｚｍ） ／ ２ （１７）
假设图 ８ 中 ＩⅡ ＝ ０，则同理可得复线电缆牵引网

的等效阻抗为：

Ｚ′＝
ΔＵΙ

ＩΙ
＝Ｚ１Ｌ＋（ＺＴＴ＋Ｚ′２ｘ１）

Ｚ１ ｌ＋ＺＴＴ＋Ｚ′２（ ｌ－ｘ１）
Ｚ１ ｌ＋２ＺＴＴ＋Ｚ′２ ｌ

（１８）

图 ９ 为电缆牵引网阻抗特性曲线示意图。 新型
电缆供电系统单、复线电缆牵引网等效阻抗的变化
趋势一致，均呈马鞍形变化，复线电缆牵引网的阻抗
小于单线电缆牵引网的阻抗。 由于电缆回路的等效
阻抗很小，在计算电缆牵引网等效阻抗时需要考虑
牵引变压器漏抗，因此电缆牵引网阻抗在牵引变压
器处（Ｓ＝ ０，ｌ，２ｌ，３ｌ）产生跳变［１１］。

图 ９ 电缆牵引网的阻抗特性曲线

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＴＮ

４　 实例设计

本节以某实际线路为例完成新型电缆供电方案
设计。 该实际线路为开行重载单元列车的双线电气
化铁路，线路全长 ６５３ ｋｍ，原供电方案共有 １６ 个牵
引变电所，采用斯科特接线和十字交叉接线方式。
２０１５ 年该线路共完成 ３．９７×１０８ ｔ 运量，平均每天完

成 １．０８８×１０６ ｔ。 列车开行方案如表 ４ 所示，列车平
均速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，平均发车间隔为 １６．３ ｍｉｎ［１３］。

表 ４ 日均开行列车情况

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｒａｉｎｓ

牵引运量 ／ ｔ 日均开行
列数 ／ 列

空车平均取
电电流 ／ Ａ

重车平均取
电电流 ／ Ａ

２．０×１０４ ４８．６ ６００ １ ０００
１．５×１０４ ４．８ ４５０ ７５０
１．０×１０４ ３５ ３００ ５００

４．１　 主变电所容量设计

釆用新型电缆供电方案后，主变电所承担全线
供电任务，其安装容量由全线最大牵引负荷决定。

根据线路负荷情况和既有变压器设备的实际安
装状况，全线共设置 ２ 个主变电所，且主变电所的供
电臂间互不贯通，分别为各自范围内运行的列车供
电。 线路的外部电源情况如表 ５ 所示。

正常运行时，计算得到上下行列车平均带电电
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　 　 　 　 　 　 表 ５ ２２０ ｋＶ 外部电源参数

Ｔａｂｌｅ ５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ２２０ ｋＶ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

运行方式
短路容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

三相电压不平衡
度限值 ／ ％

负序容量允许值 ／
（ＭＶ·Ａ）

正常运行 ５ ０００ １．３ ６５
紧密运行 ５ ０００ ２．６ １３０

流为 ６３０ Ａ；紧密运行时，将主变电所供电区段内所
有列车运量全部提升至 ２０ ０００ ｔ 并以 １６．３ ｍｉｎ 为间
隔依次发车作为短时最大负荷的计算条件，主变压
器的过负荷系数 ｋＴ ＝ １．５。 在列车正常运行和紧密
运行条件下分别得到主变电所的计算容量和校核容
量。 为了保证系统运行的可靠性，备用方式采取
１００％备用。 根据文献［３］的方法进行计算，得到主
变电所容量如表 ６ 所示。

表 ６ 主变电所容量

Ｔａｂｌｅ ６ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ
ＭＶ·Ａ

主变电所 设备 计算容量 校核容量 安装容量

Ａ
主变压器 ２１３．５ ２３８ ４×１２０

同相补偿装置 １４８．５ ２２７．５ ２×２３０

Ｂ
主变压器 ２０９ ２３５ ４×１２０

同相补偿装置 １４４ ２２２．５ ２×２２５

４．２　 牵引变压器容量设计

为了方便对比和计算，新型电缆供电方案中牵
引变压器的位置与原牵引变电所的位置一致。 牵引
变压器的过负荷系数 ｋＴ ＝ １．７５，其他条件与 ４．１ 节相
同。 牵引变压器 １、２ 分别为距离主变电所 Ａ 和主变
电所 Ｂ 最近的牵引变压器。

变压器按安装容量分为不同等级，如 ４０ ＭＶ·Ａ、
５０ ＭＶ·Ａ、６３ ＭＶ·Ａ 和 ７５ ＭＶ·Ａ 等。根据表 ７ 所示
牵引变压器的容量数据，与原供电方案中相同位置
处的牵引变电所安装容量相比，采用新型电缆供电方
案后，牵引变压器 １ 和牵引变压器 ２ 的安装容量降低
了 ２ 个等级，牵引变压器的容量利用率得到了提高。

表 ７ 牵引变压器容量

Ｔａｂｌｅ ７ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

牵引变压器
计算容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

校核容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

安装容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

原安装容量 ／
（ＭＶ·Ａ）

１ ３１．０８ ３９．１６ ４０ ６３
２ ３９．４４ ４９．６９ ５０ ７５

４．３　 电缆选型

电缆的种类繁多，其敷设环境和接地方式均会
对电缆的载流量造成影响。 新型电缆供电方式属于
长距离供电，电缆承担着主要的供电任务，且越靠近
主变电所，电缆承载的电流值越大，故对各区段电缆
需承载的电流值进行分段计算。

新型电缆供电系统中牵引变压器设置在原牵引
变电所处，根据相邻变电所的位置设置电缆区段，相
邻牵引变压器间的距离为各电缆区段的长度。 根据

不同电缆型号下电缆的载流量大小［１４］，结合牵引变
电所区段的电流情况，考虑到检修和施工方便，本文
新型电缆供电方案选择 ＹＪＬＷ０２－６４ ／ １１０ 交联聚乙
烯电缆，每个电缆区段增加一根电缆备用，具体选用
情况如表 ８ 所示。

表 ８ 电缆参数

Ｔａｂｌｅ ８ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃａｂｌｅ

区段
截面积 ／
ｍｍ２

长度 ／
ｋｍ 回数 区段

截面积 ／
ｍｍ２

长度 ／
ｋｍ 回数

１ ４００ ４１．３ １ ８ ４００ ３６．４ １
２ ４００ ４８．２ ２ ９ ４００ ３２．０ ２
３ ５００ ３７．１ ２ １０ ５００ ４７．４ ２
４ ６３０ ３２．３ ２ １１ ６３０ ４２．２ ２
５ ５００ ３４．４ ２ １２ ５００ ４３．７ ２
６ ４００ ３９．８ ２ １３ ４００ ４４．９ ２
７ ４００ ４８．８ １ １４ ４００ ３８．６ １

４．４　 方案可行性分析

为了保证列车正常运行，牵引网供电电压应保
证在 １９～２９ ｋＶ 范围内。 此外，国标 ＧＢ ／ Ｔ １１０１７ 规
定 １１０ ｋＶ 交联聚乙烯绝缘电力电缆的最大运行电
压为 １２６ ｋＶ。 本节以主变电所 Ａ 的供电范围为例
进行仿真验证。

图 １０ 为空载条件下电缆线路的电压分布情况，
点 Ａ 为该区段的主变电所位置。 由于电缆线路具有
电容效应，空载时电缆牵引网电压较高，主变电所中
的漏抗使电缆线路的电容效应更加明显。 在负载运
行条件下，电容效应有利于电缆牵引网供电能力的
提高，因此采用在线路中加装可控补偿装置进行调
节。 补偿系数为：

ｋ＝
ＱＬ

ＱＣ
＝
Ｕ２

ｅ ／ ＸＬ

Ｕ２
ｅＢ

（１９）

其中，Ｕｅ 为线路额定电压；Ｂ 为补偿区段电缆总电
纳；ＸＬ 为并联电抗。

图 １０ 无补偿时的电缆牵引网空载电压

Ｆｉｇ．１０ Ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＣＴＮ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

通常补偿系数越大，电缆牵引网电压抬升越
小［１１，１５］。 本文采用分散补偿方案，在各牵引变压器
的二次侧安装并联电抗器来减小容性电流以抑制电
容效应，并联电抗器采用自动投切方式。 根据电缆
牵引网的正常运行要求，设置电压上限阈值 ＵＵ 和电
压下限阈值 ＵＤ，实时采集牵引变压器端口电压 Ｕｘ，
通过判断确定并联电抗器是投入还是退出，并联电
抗器投切过程如图 １１ 所示。
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图 １１ 并联电抗器投切过程

Ｆｉｇ．１１ Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ

根据式（１９）得到补偿系数为 １ 时各并联电抗器
的容量大小，如表 ９ 所示。 图 １２ 为补偿后的空载电
缆牵引网电压分布情况（图中数字 １—８ 为并联电抗
器编号），线路电压值均在 １１０ ｋＶ 左右，满足牵引网
供电要求。

表 ９ 并联电抗器容量

Ｔａｂｌｅ ９ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｈｕｎｔ ｒｅａｃｔｏｒｓ
并联电抗器 容量 ／ （ＭＶ·Ａ） 并联电抗器 容量 ／ （ＭＶ·Ａ）

１ ６ ５ ２１
２ １９ ６ ２１
３ ２４ ７ １７
４ ２２ ８ ７

图 １２ 补偿后的电缆牵引网空载电压

Ｆｉｇ．１２ Ｎｏ⁃ｌｏａｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＣＴＮ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　 　 为了分析电缆牵引网的供电能力，仿真紧密运
行且无补偿时的电缆牵引网电压，紧密运行条件与
４．１ 节相同。 图 １３ 为紧密运行时电缆牵引网的电压
分布情况，线路中电压最大值为 １０８．２８ ｋＶ，最小值
为 １０４．２６ ｋＶ。

图 １３ 紧密运行条件下的电缆牵引网电压

Ｆｉｇ．１３ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ＣＴＮ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １４ 为列车紧密运行时上、下行接触网的电压分
布情况。 线路上行方向为重车方向，负荷大，而下行方
向为轻车方向，负荷较小，故上行接触网电压小于下行
接触网电压，但均满足列车正常运行的最低电压要求。

图 １４ 紧密运行条件下的上、下行接触网电压

Ｆｉｇ．１４ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｃｏｎｔａｃｔ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．５　 经济效益分析

新型电缆供电方案需沿线路敷设电缆，随着制
造技术发展和城网改造的广泛采用，电缆售价已逐
渐降低，６３０ ｍｍ２ 的 ＹＪＬＷ０２－６４ ／ １１０ 单芯电缆售价

约为 ４．５４×１０５元 ／ ｋｍ。 结合文献［１３］中的数据，计
算得到新型电缆供电方案的电缆回路、外部电源、牵
引变压器、主变电所和电缆牵引网的一次性投资情
况分别如表 １０—１４ 所示。

通过与既有供电方案进行比较分析，新型电缆
供电方案具有以下突出的经济效益。

ａ． 节省自动过分相装置的投资和维护费用。 以
地面过分相为例，在充分考虑工作备用的情况下，每
　 　 　 　 　 　

表 １０ 电缆回路一次性投资

Ｔａｂｌｅ １０ Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｂｌｅ ｌｏｏｐ
电缆截面
积 ／ ｍｍ２

电缆价格 ／
（万元·ｋｍ－１）

安装成本 ／
（万元·ｋｍ－１）

回数
长度 ／
ｋｍ

费用 ／
万元

６３０ ４５．４ ２９．６ ２ ７４．５ ２２ ４２５
５００ ３７．４ ２９．６ ２ １６２．６ ４２ ４３９
４００ ３１．３ ２９．６ ２ １６４．９ ３８ ００９
４００ ３１．３ ２９．６ １ １６５．１ ２２ ８３３

费用总计 １２５ ７０６

　 　 表 １１ 外部电源一次性投资

Ｔａｂｌｅ １１ Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

电源 数量 ／ 距离 单价 费用 ／ 万元

上级变电站增容 ２ 个 １０ ０００ 万元 ／ 个 ２０ ０００
２２０ ｋＶ 间隔 ４ 个 ３００ 万元 ／ 个 １ ２００
架空输电线 ４×３０．６５ ｋｍ ８０ 万元 ／ ｋｍ ９ ８０８
费用总计 ３１ ００８

　 　 表 １２ 牵引变压器的一次性投资

Ｔａｂｌｅ １２ Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
牵引变压器

容量 ／ （ＭＶ·Ａ） 数量 ／ 台 单价 ／ （万元·台－１） 费用 ／ 万元

４０ ８ ４３２ ３ ４５６
５０ ８ ５４０ ４ ３２０
６３ １６ ６８０ １０ ８８０

费用总计 １８ ６５６

表 １３ 主变电所一次性投资

Ｔａｂｌｅ １３ Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎ

设备 容量 ／ （ＭＶ·Ａ） 单价 数量 费用 ／ 万元

单相牵引变压器 １２０ １ ２９６ 万元 ／ 台 ４ ５ １８４
同相补偿装置 ４５５ １．４ 元 ／ （Ｖ·Ａ） — ６３ ７００

２２０ ｋＶ 外部电源 — — — ３１ ００８
费用总计 ９９ ８９２
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表 １４ 电缆牵引网一次性投资

Ｔａｂｌｅ １４ Ｏｎｅ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ＣＮＴ
设备 费用 ／ 万元

牵引变压器 １８ ６５６
电缆回路 １２５ ７０６

可控补偿装置 ６ ４００
费用总计 １５０ ７６２

处地面自动过分相装置的投资达 ６００ 万元。 此外，
为了保障运行安全，需要定期更换过分相装置开关
及其附属部件，每处装置按照 １００ 万元 ／ ａ 考虑。 采
用新型电缆供电方案后全线的电分相数目将由 ３１
个减少到 １ 个，则由此节省的一次性投资和维护费
用分别为 １８ ０００ 万元和 ３ ０００ 万元 ／ ａ。

ｂ． 减少与公用电网的接口和外部电源的投资
费用。 既有供电方案中牵引变压器直接接入 １１０ ｋＶ
公用电网，外部电源投资为 １５２ １２８ 万元［１３］。 相比
之下，新型电缆供电方案的主变电所直接接入 ２２０
ｋＶ 公用电网，外部电源投资需 ３１ ００８ 万元，仅为既
有供电方案外部电源投资的 ２０．３８％。

ｃ． 提高设备容量利用率，降低牵引变压器的基
本费用。 既有供电方案中 １６ 个牵引变电所的总安
装容量为 １ １３５．５ ＭＶ·Ａ，而根据 ４．１ 节的计算，主变
电所的总安装容量为 ９３５ ＭＶ·Ａ，安装容量减少了
１７．６６％。 按照山西省 ２５ 元 ／ ［（ｋＶ·Ａ）·月］的基本
电价计算，则每年节省基本电费达 ６ ０１５ 万元。

ｄ． 减少列车牵引力和速度损失，提高线路运
量。 采用新型电缆供电方案后，电分相数目减少，列
车运行时间缩短。 在系统供电能力范围内，可适当
增加每日列车运行对数，提高线路运量。

５　 结论

ａ． 在考虑各回电缆之间耦合作用的基础上，给
出了单相电缆电气参数的计算方法并完成了电缆阻
抗和电容等电气参数的计算。

ｂ． 通过建立电缆牵引网的等效模型，给出了
单、复线电缆牵引网的电流分配规律和等效阻抗。
电缆牵引网的电流分配不仅与电缆阻抗和牵引变压
器漏抗有关，同时也与列车取流位置有关。 单、复线
电缆牵引网等效阻抗均呈马鞍形变化。

ｃ． 以实际线路为例进行了新型电缆供电方案设
计，并对新型电缆供电方案的电压水平和经济效益
进行了分析。 采用新型电缆供电方案，不同运行条
件下牵引网电压均满足列车正常运行的要求，并可
大幅减少电分相、电源接口数量，提高线路运量，具
有比较突出的经济效益。
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