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摘要：针对现行牵引变电所倒闸操作存在的供电中断、耗时长等缺陷，探讨了牵引变电所短时并网倒闸的可

行性及技术条件。结合牵引供电系统的运行机理和拓扑结构，搭建了 Simulink仿真模型，分析了系统并网运

行过程中的电流特性。阐述了并网倒闸现场实施流程，并对比分析了现场测试结果与仿真结果，验证了并网

倒闸方案的可实施性及仿真模型的精确性。在此基础上，建立了牵引变电所并网运行等效模型，分析了并网

时系统电流的计算方法，并应用敏感度指标探明了其关键影响因素。分析结果表明，2路进线电源的电压幅

值差是最关键因素，且当 2路进线电源的电压偏差满足国家电压偏差标准时，短时并网产生的电流不会影响

系统的安全运行。最后，归纳了并网倒闸的技术条件，为牵引变电所并网倒闸的工程应用提供理论和技术

支撑。
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0 引言

电气设备状态主要包括运行、备用（冷备用及热

备用）、检修 3种。将电气设备从一种状态转换为另

一种状态的过程叫倒闸，所进行的操作叫做倒闸操

作［1］。牵引变电所主变压器及进线电源倒闸操作是

保障牵引供电系统安全稳定运行的重要举措［2］。据

统计，正常运行情况下一座牵引变电所一年需倒闸

牵引变压器 4次，若考虑电力系统或牵引变电所的

供电设备发生故障需要紧急切换电源等特殊情况，

倒闸次数将高达 8~10次。在实际运营过程中，牵引

变电所实施倒闸的场景可归纳为如下3类。

（1）检修类：《牵引变电所运行检修规程》规定了

牵引变电所的高压设备应按照大、中、小修的周期进

行停电检修。此外，牵引变电所的电源线路和电网

公司管辖的电源侧变电所每年都需要按照计划进行

停电检修。

（2）故障类：当电网公司管辖的供电设备或者牵

引变电所的供电设备发生故障时，需要及时进行电

源倒闸。

（3）其他类：牵引供电系统采用一主一备的供电

方式，为确保供电的可靠性，需要定期地进行电源倒

闸，以验证备用系统的可用性。此外，牵引变电所的

备用系统需要定期运行，防止主变压器长期不带电

导致线圈受潮。

然而，现行的牵引变电所倒闸操作主要存在如

下4个方面的缺陷。

（1）造成供电中断：牵引变电所主变压器及进线

均采用冷倒的方式，即一路电源停电后，另一路电源

手动或自动投入，将导致供电系统短时停电。

（2）耗时长：若牵引供电系统发生故障，需要进

行临时倒闸。其实施过程如下：首先，供电调度根据

设备故障情况向行车调度提出停电申请；然后，行车

调度临时调整车流并办理停扣列车等相关手续；最

后，倒闸完成后，行车调度重新安排列车开行。按照

每次停电操作的时间为 5 min测算，影响运输时间超

过30 min。
（3）人力、物力浪费：按月度施工计划进行倒闸

实施过程中，在计划约定的时间往往不能准时进行

倒闸，设备管理单位现场配合人员要等候较长时间，

造成了人力和物力资源的严重浪费。

（4）枢纽所倒闸困难：枢纽地区的牵引变电所具

有供电单元多、车流运行复杂、天窗时间少等特殊

性［3］，造成枢纽地区的牵引变电所倒闸兑现率低（仅

有 20%左右）。如上海南翔、南京东、徐州北、虹桥、

南京南等大型枢纽牵引变电所常年无法进行倒闸。

造成供电设备不能进行定期检修维护，存在严重的

安全隐患。

针对传统倒闸操作存在的不足，文献［4⁃5］通过

分析高速铁路 10 kV电力贯通线短时并网倒闸时系

统的电流特性，探讨了并网倒闸的技术条件及可行

性。并网倒闸具有不断电、耗时短、实施过程简单、

灵活性高等优势，可极大地减少人力、物力的消耗。

然而，并网倒闸过程必须满足一定的技术条件，否则

易造成并网电流过大、继电保护动作、电网解列等潜

隐故障。

因此，本文将结合牵引供电系统的运行机理和
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拓扑结构，搭建精确的牵引变电所并网倒闸仿真模

型，分析并网运行过程中系统的电流波动特性。然

后，结合现场试验流程，制定完备的牵引变电所并

网倒闸实施方案，并将现场测试结果和仿真分析结

果进行对比分析，以验证并网倒闸方案的可行性和

仿真模型的准确性。最后，对影响系统并网电流的

关键因素进行分析，并制定完备的并网倒闸技术

条件。

1 牵引供电系统短时并网电流分析

1.1 牵引供电系统供电方式

牵引供电系统是电力机车从电力系统获取电

能的重要通道，主要由牵引变电所和牵引网两部

分构成。其中，牵引变电所是整个系统的枢纽，将

110 kV或 220 kV三相交流电转换为满足电力机车

运行的27.5 kV单相交流电。

附录中图A1为某高速铁路牵引变电所的主接

线示意图，主要包括进线电缆、牵引变压器、27.5 kV
母线、馈线电缆、高／低压侧断路器、互感器等电气

设备。电力牵引作为一级负荷，为保证其供电的可

靠性，牵引变电所由 2路独立电源供电，当任一路故

障时，另一路仍然能正常供电［6］。其中，2路电源可

来自不同的地区变电所或同一地区变电所的不同母

线。因而，牵引变电所通常包含 2套完备的电源供

应及转换装置。正常运行工况下，一套设备投入使

用，而另一套设备运行在热备用状态。

由于 2路电源进线的电压、供电设备参数等存

在一定的偏差，当牵引供电系统 2路进线电源并网

运行时，系统会产生一定的并网电流。过大的电流

易导致供电设备绝缘损坏、电力系统保护动作等危

害［7］。因此，论证并网倒闸可行性的关键在于评估

并网运行后系统的电流特性是否会影响系统的安全

稳定运行。

1.2 并网电流分析

根据图A1所示牵引供电系统的拓扑结构，基于

MATLAB／Simulink仿真平台，搭建如附录中图 A2
所示的牵引供电系统并网运行仿真模型［8⁃11］。表 1
为某牵引供电系统网络参数，设定在 0.15 s实现并

网运行。

图 1为空载运行条件下牵引供电系统实现并网

运行过程中三相高压侧、27.5 kV母线侧电流波形变

化趋势。图 1（b）中 Ta、Fa、Tb、Fb分别表示 27.5 kV
侧α相 T母线、F母线和β相 T母线、F母线。从图 1
中可以看出：

（1）并网前，三相高压侧存在较小的电流（有效

值分别为 0.58、1、0.58 A），这是牵引变压器空载损耗

引起的［12］；
（2）并网后，三相电流增大（有效值分别为 0.68、

1.08、0.58 A），这是并网后系统产生的并网电流与并

网前三相电流叠加的结果；

（3）并网前系统处于空载状态，27.5 kV侧电流

有效值为 0，而并网后 27.5 kV侧存在一定的环流

（Ta、Fa、Tb、Fb电流有效值分别为 0.43、0.43、0.005、
0.005 A），其产生原因是各台牵引变压器的参数存

在差异，导致 2路 27.5 kV母线电压存在一定的偏

差，进而产生了电流，其中α相的 2台牵引变压器之

间差异较大，形成了较大的电流。

图 1所示仿真结果表明，理想情况（即 2路进线

的三相电压频率相同、相序相同、幅值相同、相位相

同、牵引变压器的档位相同）下，牵引变电所并网运

表1 牵引供电系统电气参数

Table 1 Electrical parameters of traction

power supply system

电气
设备

进线
电源

输电
线路

牵引
变压器

牵引
母线

参数

短路容量／（GV·A）
额定电压／kV

单位长度电阻／（Ω·km-1）
单位长度电抗／（Ω·km-1）

长度／km
额定电压／kV

额定容量／（MV·A）
短路电压百分比／%
短路损耗功率／kW
空载电流百分比／%
空载损耗功率／kW
电阻／（Ω·km-1）
电抗／（Ω·km-1）

长度／km

数值

14.71／9.62
220
0.13
0.35
2.65

220／2×27.5
31.5

10.52／10.60／10.52／10.56
99.71／99.42／99.80／99.98
0.22／0.17／0.17／0.17

26.19／25.48／25.42／25.46
0.35
1.1
0.2

图1 理想情况下系统动态电流波形

Fig.1 Dynamic waveforms of system current

under ideal condition
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行时，系统三相侧、27.5 kV侧因设备参数差异会产

生一定的并网电流，但数值远小于牵引变压器的额
定电流（143.18 A），不会对系统的运行、保护等造成
影响，从而验证了牵引变电所 2路进线并网运行的
可行性。

2 现场试验与模型验证

为了进一步验证并网倒闸的可行性，项目组在
宁杭高铁湖州牵引变电所开展了现场论证试验。本
节将详细阐述现场试验过程，并对测试结果进行详
细分析。
2.1 试验方案

图 2为并网倒闸操作现场试验的流程图，各个
断路器的位置详见图A1。

2.2 试验结果

（1）相序校对。
图 3为进线 1和进线 2的三相电压测量结果。

可以看出，进线 1和进线 2三相电压的相序均为A-
C-B，满足并网倒闸要求。

（2）电流分析。
当 2路进线牵引变压器存在不同档位差时，

系统在空载条件下实现并网运行三相高压侧和

27.5 kV侧电流有效值的仿真结果和实测结果如附
录中表A1所示。从表中可以看出，三相电流有效值最

大为 56.88 A，小于牵引变压器的额定电流，不会给

系统运行带来影响，从而验证了并网倒闸方案的可实

施性。此外，由于仿真分析采用的是幅值相等的理

想电压源，而现场三相电压存在一定的波动性［13］，造
成仿真结果与实测结果存在一定的误差（最大绝对

误差为 2.51 A）。但这不会影响相关结论，如牵引变

压器档位每相差 1，系统非公共相三相电流相差约

11 A，27.5 kV侧电流相差约为非公共相三相电流

的4倍。

为进一步验证仿真模型的准确性，图 4给出了

牵引变压器档位差为3时，系统三相侧、27.5 kV侧电

流的现场实测波形结果和仿真波形结果的对比图。

图中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ对应系统所处状态分别如下：①合闸

断路器 101、102、201、203，进线 1投入运行，此时牵

引供电系统处于空载状态；②合闸断路器 204，此时

β相形成环路，三相侧 B、C相以及 27.5 kV侧 Tb、Fb
产生电流；③合闸断路器 202，α相形成环路，三相侧

A相以及 27.5 kV侧 Ta、Fa产生电流，系统实现并网

运行。各个断路器的位置见附录中图A1。
从图 4可以看出：由于实际电源与仿真电源之

间的差异，实测电流的暂态峰值略大于仿真结果；

系统在由Ⅰ至Ⅱ、由Ⅱ至Ⅲ状态过渡合闸各断路器

后，系统电流存在一定时长的暂态过程（约 7~8个周

期），随后趋于稳定，电流实测结果与仿真结果暂

态过程的变化趋势完全一致。综上，本文建立的仿

真模型在稳态和暂态2个方面均具有较高的精度。

3 影响因素分析

3.1 影响因素

图 5为并网运行工况下牵引供电系统α相简化

模型的等效电路。

图2 现场试验流程

Fig.2 Flowchart of field test

图3 进线的三相电压波形

Fig.3 Three-phase voltage waveforms of incomingline
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图中，UA1B1*、UA2B2*分别为进线电源 1、2线电压

的标幺值；U1*、U2*分别为牵引变压器 1、2高压侧输
入电压的标幺值；Ih1*、Ih2*、IL*分别为进线电源 1、2的
27.5 kV侧电流的标幺值和牵引负荷电流的标幺值；
I1*、I2*分别为节点 1、2的注入电流；ZS1*、ZS2*分别为
进线电源 1、2电力系统等效阻抗的标幺值；ZTL1*、
ZTL2*分别为进线电源 1、2输电线路等效阻抗的标幺

值；ZT1*、Zm1*和ZT2*、Zm2*分别为牵引变压器 1和 2等
效阻抗的标幺值；ZMX1*、ZMX2*为 27.5 kV侧等效阻抗

的标幺值；ZL*为牵引负荷等效阻抗的标幺值；VBⅠ、
VBⅡ、VBⅢ分别为进线电源 1侧、27.5 kV侧、进线电源 2
侧电压；η1、η2分别为牵引变压器1、2的档位。

系统的节点电压方程为：

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

I1*
I2*0
=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

y11 0 -y13
0 y22 -y23
-y13 -y23 y33

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

U1*
U2*
U3*

（1）

其中，U3*为节点 3的电压；y11、y22、y33分别为节点 1、
2、3的自导纳；y13、y23分别为节点 1、3和节点 2、3之
间的互导纳。各参数计算如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

I1* = 1
ZS1* +ZTL1* UA1B1*

I2* = 1
ZS2* +ZTL2* UA2B2*

（2）

图4 并网过程中系统电流波形对比结果

Fig.4 Comparison of system current waveforms during grid-connected process

图5 牵引变电所并网运行等效电路

Fig.5 Equivalent circuit of traction power supply

system in grid-connected condition
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y11 = 1
ZS1* + ZTL1* +

1
Zm1*

+ 1
ZT1* + ZMX1*

y22 = 1
ZS2* + ZTL2* +

1
Zm2*

+ 1
ZT2* + ZMX2*

y33 = 1
ZT1* + ZMX1* +

1
ZL*
+ 1
ZT2* + ZMX2*

y13 = 1
ZT1* + ZMX1*

y23 = 1
ZT2* + ZMX2*

（3）

由式（1）—（3），系统并网产生的 27.5 kV侧电

流为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Ih1* = U1* -U3*
ZT1* +ZMX1* = f ( )UA1B1，UA2B2，ZL，η1，η2

Ih2* = U3* -U2*
ZT2* +ZMX2* = f ( )UA1B1，UA2B2，ZL，η1，η2

（4）

从式（4）可以看出，影响系统并网运行产生电流

的主要因素包括电源电压幅值差、电源电压相位差、

牵引变压器档位和牵引负荷。下面结合仿真模型分

别对这4个影响因素进行详细分析。

3.2 电源电压幅值差

设定牵引变压器档位为额定档位，两进线电源

电压初相角偏差为 0°，进线 1电源电压为额定电压，

依次改变进线2电源电压值为额定电压的90%、95%
和 1、1.05、1.1倍。图 6为系统并网运行产生的三相

电流和27.5 kV侧电流有效值。

由图 6可知，两进线电源电压幅值差增大会引

起并网电流增大，幅值比每相差 0.05，非公共相三相

电流有效值相差约 21 A，27.5 kV侧电流有效值约为

非公共相三相电流的 4倍。根据牵引供电系统保护

整定计算原则［14］，即保护限值为1.5倍牵引变压器额

定电流，得到在本算例条件下 2路电源电压幅值比

范围约为［0.75，1.25］。因此，当 2路进线电源的电

压满足电压偏差标准时，即“35 kV及以上供电电压

正、负偏差绝对值之和不超过标称电压的 10%”，并

网运行产生的并网电流不会影响系统的正常运行。

3.3 电源电压相位差

设定牵引变压器档位为额定档位，两进线电源
电压幅值均为额定电压，进线 1电源电压初相位为
0°，依次改变进线 2电源电压的初相位。图 7为系统
并网运行产生的三相电流和27.5 kV侧电流有效值。

由图 7可知，当两进线电源的初相位差增大时，
并网电流会随之增加，相位差每相差 2°，非公共相三
相电流有效值相差约 15 A，27.5 kV侧电流有效值约
为非公共相三相电流的 4倍。按照牵引供电系统过
流保护整定计算原则，可得到 2路电源电压相位允
许偏差为［-14°，14°］。
3.4 变压器档位差

设定两进线电源电压幅值均为额定电压，电压
初相角偏差为 0°，进线 1牵引变压器档位为 1，分别
设置进线 2牵引变压器档位为 1—5。图 8为系统并
网运行产生的三相电流和27.5 kV侧电流有效值。

由图 8可知，随着牵引变压器档位差不断增大，
并网电流也随之增大。牵引变压器档位每相差 1，
非公共相三相电流有效值相差约 11 A，27.5 kV侧电
流有效值约为非公共相三相电流的 4倍。在本算例
中，当牵引变压器档位相差 4时，公共相三相电流约
为88 A，小于系统过流保护整定值，因此不会影响系
统的安全稳定运行。
3.5 牵引负荷

设定 2路进线牵引变压器档位均为额定档位，
两进线电源电压幅值均为额定电压，电压初相角偏
差为 0°。依次改变α供电臂上牵引负荷功率分别为

图6 不同电压幅值差下系统电流有效值

Fig.6 RMS current with different RMS voltage variations

图8 不同变压器档位差下系统电流有效值

Fig.8 RMS current with different transformer

ratio variations

图7 不同电压相位差下系统电流有效值

Fig.7 RMS current with different phase variations
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0、1、5、10、15、20 MW。图 9为系统并网前、后的三

相电流和 27.5 kV侧电流有效值。图中，A0、B0、C0
和 A、B、C分别表示并网前和并网后的三相；T10、
T20和T1、T2分别表示并网前和并网后的 27.5 kV侧

α供电臂、β供电臂T母线。

由图 9可知：牵引负荷越大，系统并网电流的有

效值越大；并网后，三相电流和 27.5 kV侧电流有效

值约为并网前的1/2，不会影响系统的安全稳定运行。

3.6 敏感度分析

为了评估不同影响因素对系统并网电流的影响

程度，基于归一化和统计方法定义影响因素的敏感

度评估指标R［15］，如式（5）所示。

R= 1
n- 1∑i= 1

n- 1 ( Ii - Ii+ 1 )/Ii
(Fi -Fi+ 1 )/Fi

× 100% （5）
其中，n为某个影响因素仿真的工况数量；Ii为第 i个
工况对应的并网后电流有效值；Fi为第 i个工况对应

的影响因素值。

表 2给出了不同影响因素对系统A相电流的敏

感度。从表中可以得出：变压器档位差，2路进线电

源电压幅值比、相位差的增大以及牵引负荷的增大

均会导致并网电流的增大，影响并网电流最主要的

因素是 2路进线电源电压幅值差，其次是变压器档

位差和 2路进线电源电压相位差，牵引负荷对并网

电流的影响最小。

4 牵引变电所并网倒闸条件

综合上述分析可得到，牵引变电所短时并网倒
闸的实施条件主要包括如下4个：

（1）2路进线电源的频率必须相同，从而防止频
率稳定问题；

（2）2路进线电源的相序必须严格相同，避免相
序不同导致的相间短路，造成系统保护动作；

（3）2路进线牵引变压器档位差及 2路进线电源
电压幅值、相位尽可能相近，确保产生较小的并网电
流而不影响系统的安全稳定运行；

（4）系统适宜在空载工况或牵引负荷电流较小
时实现并网运行，避免并网电流与较大冲击负载电
流叠加而影响系统保护装置的正常运行。

5 结论及展望

本文综合应用仿真分析、现场试验、理论分析等
研究方法，探讨了牵引变电所短时并网倒闸的可行
性及技术条件。主要得到如下结论：

（1）仿真和现场实测结果证明，在满足并网运行
条件下，牵引变电所短时并网倒闸不会影响系统的
安全稳定运行，具有可实施性；

（2）2路进线电源电压幅值、相位以及供电网络
参数的差异越大，并网运行时系统产生的电流越大，
其中并网电流的大小对 2路进线电源电压幅值差最
敏感；

（3）在保证系统保护可靠运行的前提下，当其他
因素为理想情况时，2路进线电源电压幅值比允许
范围为［0.75，1.25］，相位差允许范围为［-14°，14°］，
而变压器档位差不会影响系统的安全稳定运行；

（4）本文所搭建的牵引变电所并网仿真分析模
型具有较高的稳态和暂态仿真精度，能准确评估短
时并网倒闸时系统电流的动态变化特性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Short-time grid-connected switching technology for traction substation
SUN Wenjing1，WANG Ke1，HU Haitao1，CHEN Jincao2，HE Zhengyou1

（1. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China；
2. High-speed Rail Operation and Maintenance Technology Centre，

Shanghai Railway Administration，Shanghai 200071，China）
Abstract：Aiming at the drawbacks of the existing switching operation scheme，such as time-cost，power supply
interruption，the feasibility and the technical conditions of short-time grid-connected switching operation
technology for traction substation are studied. Based on the operating mechanism and topology of traction
substation，a detailed simulation model is established with Simulink，and the current characteristics in grid-

connected process are analyzed. Then，the detailed procedure for the field test of grid-connected switching
is elaborated，and the comparison results between field test and simulation verify the feasibility of the pro⁃
posed scheme and the accuracy of the established simulation model. Furthermore，the equivalent model of
grid-connected operation for traction substation is built，the calculation method of grid-connected current is
analyzed，and a sensitivity index is applied to identify the critical influencing factors. The analysis results
show that the voltage amplitude deviation between the two utility power supplies is the most critical factor，
and the current caused by grid-connected switching does not affect the normal operation of system when
the voltage deviation meets the requirements of the national voltage deviation standard. Finally，the technical
conditions for grid-connected switching are listed，which can provide theoretical and technical support for
the engineering application of grid-connected switching for traction substation.
Key words：traction substation；short-time grid-connected switching；current characteristics；field test；technical
condition
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图 A1  牵引变电所主接线示意图 

Fig.A1  Schematic diagram of traction substation 
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图 A2  牵引供电系统并网仿真模型 

Fig.A2  Simulation model of traction power supply system in grid-connected condition 

 

表 A1  并网电流有效值对比结果 

Table A1  Comparison of RMS currents between simulation and field test 

变压

器档

位差 

三相电流(A/B/C)/A 27.5 kV母线侧电流(Ta/Fa/Tb/Fb)/A 

实测结果 仿真结果 绝对误差 实测结果 仿真结果 绝对误差 

0 0.58/1.00/0.54 0.68/1.08/0.58 0.10/0.08/0.04 — 0.43/0.43/0.005/0.005 — 

1 10.90/18.75/10.78 10.70/18.36/10.68 0.20/0.39/0.10 42.79/43.18/44.18/42.25 44.01/44.01/43.85/43.85 1.22/0.83/0.33/1.60 

2 21.68/37.50/21.45 22.26/38.14/22.18 0.58/0.64/0.73 90.00/92.30/92.30/91.60 90.25/90.25/89.90/89.90 0.25/2.05/2.40/1.70 

3 33.45/56.88/32.73 32.67/55.71/32.31 0.78/1.17/0.42 132.80/134.54/134.20/130.24 132.20/132.20/131.69/131.69 0.60/2.34/2.51/1.45 

注：“—”表示未测量到有效的电流，因为变压器档位差为 0 时，27.5 kV侧母线电流偏小，超过了电流互感器的有效测量范围。 
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