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铁路负荷对接触网电压质量影响分析 
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摘要：随着现代社会的不断发展与进步，以高铁、动车组等为代表的铁

路运输构成了我国陆路运输系统的主要组成部分，目前大部分铁路将电

能作为其动力来源，形成了由牵引站、接触网以及机车构成的电气化铁

路系统。钢轨上方的接触网通常为单相，这就造成了接触网以及牵引站

三相负荷分配不均匀，不对称性问题比较突出。另外考虑到电力机车负

荷较大，其启停会对接触网以及牵引站造成一定的冲击，会对供电可靠

性以及电压质量指标带来一定的挑战，进而可能会危及机车牵引站以及

上级电网的供电安全。 
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引言：电气化铁路已经成为我国保持经济快速增长的运输命
脉，其重要性已经不言而喻。因铁路负荷自身以及供电接触网结
构的独特性，电力机车的运行会对牵引站以及接触网的电压质量
带来一定影响。为了充分利用铁路运输的巨大能力以及满足社会
对铁路的发展需求，要综合分析其影响并制定应对措施。本文在
介绍了电气化铁路供电系统结构的基础上，分析了交直和交直交
两种类型的电力机车的电气特性和负荷特性。以某牵引变电站实
际数据为算例，分析了电力机车运行对接触网以及牵引站的电压
偏差、电压波动以及三相电压不平衡度指标的影响情况并给出了
几种对电气化铁路进行改良的解决方案。 

1.电气化铁路供电系统 
电力机车需要的电能来自牵引变电站，牵引变电站与上级主

电力系统相连接，从而从电力系统获取电能。由于电力机车具有
位置移动性，而牵引变电站是固定的。所以为了让移动的列车持
续获得电能，一般会在钢轨上方架设接触网。 

电力机车直接从接触网获得电能，使电动机旋转驱动列车前
进。由于铁路线路较长，而牵引变电站的供电半径是有一定限制
的，所以钢轨上方的接触网是分段的，每段取自不同牵引变电站
的电能，每段的连接处设置分相开关进行电分相，以免来自不苘
牵引变电所的电能因为相序不同而发生短路故障对于取单相电
能的接触网系统，在每个牵引变电站处通常会设置回流线，从而
使变电站、接触网、机车、大地以及回流线构成回路[1]。 

2.铁路负荷特性分析 
2.1 电气特性 
根据使用驱动电动机类型的不同，可以将列车分为交食型和

交直交型两种，这也是我国铁路公司常用的两种型号机车４交宣
塵电力机车采用的是直流电动机，通过机车内部的电力装覺将从
接触网获取的交流电整流成直疏电后供绐：置：流电动机使用《考
虑到谐波成分与整流装置成本的矛盾性，出于控制成本目的该类
机车的供电裝置内部会产生较大的谐波，这会对直流电动机造成
不利影响，其功率因数值也较低。直流电再经过逆变器逆变成交
流电后供电机车的交流电动机转动驱动机车行驶。车载变压器与
机车钢轨间连[2]。 

2.2 负荷特性 
电力机车从接触网获取电能，对于接触网、牵引站以及电力

系统来讲其表现为具有一定特殊特性的用电负荷。其负荷特性主
要与机车启动功率、稳定运行速率、机车总体质量以及钢轨倾斜
度等几个因素有关。（1）机车启动功率。电力机车从静止开始慢
慢加速需要很大的启动功率，这时电力机亨会从接触网获取较大
的电流值，会造成接触网以及牵引站母线出现较大的电压降落，
而且该降落值一般会随着启动功率的增大而增大。（2）稳定运行
速率。电力机车加速结束后进人稳定运行状态，速度达到匀速运
行，此时电力机车主要受到空气阻力和钢轨的摩擦力。空气阻力
与机车的运行速度成正相关关系，机车运行速度越大其受到的空
气阻力值也越大。（3）机车与列车机箱、钢轨之间会存在一定的
动摩擦力，其值与机车以及机箱的总体质量有关。质量越大，动

摩擦力越大，机车为了克服这一摩擦力所需要的牵引动力就会越
大。（4）钢轨倾斜度。当列车在平地钢轨运行时，其机车牵引力
主要是克服摩擦力以及空气阻力。当列车运行位置具有一定坡度
即列车上坡运行时，其牵引力除克服空气阻力以及摩擦力外，还
需要克服一定的自身重力。 

3.铁路负荷对电压质量影响分析及对策研究 
考虑到接触网供电系统的结构以及电力机车的负荷特性可

以看出电力机车负荷具有明显的不对称性、波动性以及冲击性，
这会对电力机车的接触网以及牵引站母线的电压质量带来一定
影响。由于接触网一般为单相，所以二相电压可能存在很大的不
平衡性问题。再考虑到接触网具有一定的分段性，机车的频繁经
过以及启动都会给接触网带来电压偏差大以及电压波动值大等
问题。本文以某牵引变电站为例分析机车的负荷特性对电压质量
产生的影响。该牵引变电站共有两条电源进线，分别来自两个不
同的上级主网变电站。该迁移站共有两条牵引线出线，分别以单
相形式构成电力机车的接触网供电系统[3]。 

3.1 电压偏差和电压波动 
当系统结构形式或者电源出力与负荷水平发生变化时，供电

系统中潮流分布以及网络电压也会随着发生变化。对于由牵引
站、接触网以及电力机车构成的牵引电源网络，当电力机车通过
时，接触网以及牵引站的电压就会发生变化，当电力机车通过某
牵引站所带接触网时，会给供电系统带来一定冲击，造成供电网
络的电压波动。当电力机车在某一接触网上运行时，由于外在环
境变化机车运行功率并不是恒定的，所以也会带来一定的系统扰
动。 

3.2 三相不平衡度 
国家有关标准对配电线路的三相不平衡有着严格的规定，对

于一般系统其ＰＣＣ节点处三相电压不平衡度的限制一般为
２％，这是一个长时间尺度的限制范围，即三相电压不平衡不能
长时间超过２％的限制值。短时限内可以越过２％的限值，但是
最大值不能超过４％。考虑到牵引站电源进线对牵引出线的影响
以及不同的运行模式，根据牵引电源进线不同的功率水平制定了
５种场景，分析每种场景下该牵引站牵引线的三相不平衡度指
标。 

3.3 解决措施 
为了应对电力机车对接触网以及牵引站甚至上级电网的电

压质量的影响问题，采取的应对措施有：（1）牵引站的电源进线
采用三相轮换的方式接人上级变电站中，达到均衡牵引站负荷的
目的，从而降低牵引站整体对上级供电系统的冲击。（2）具有多
条牵引出线的牵引变电站，尽可能均分每条牵引出线的负荷，甚
至均分每相的负荷值。（3）根据列车调度以及客车类型、出行计
划等，尽可能的均衡发车。（4）在牵引站设置相应的ＳＶＧ设备，
通过灵活吸收或者发出无功提高迁移站母线的电压质量。（5）必
要时采用阻抗平衡变压器来减少电压波动、均衡三相电压。 

4.结论 
电气化铁路的飞速发展给牵引站以及主网的供电可靠性带

来了全新的挑战。在介绍了电气化铁路供电系统结构的基础上，
本文分析了交直和交直交两种类型的电力机车的电气特性以及
负荷特性。以某牵引变电站实际数据为算例，分析了电力机车运
行对接触网以及牵引玷的电压偏差、电压波动以及三相电压不平
衡度指标的影响情况。 
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