
第 3 期
2025 年 5 月 Electric Drive for Locomotives

No.3
May 2025

铁路串并联混合型牵引供电需量
控制系统研究

仇乐兵 1,2，田 哲 1，马伏军 2，王 平 3

（ 1.株洲中车时代电气股份有限公司，湖南 株洲 412001；

2.湖南大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；

3.广州地铁建设管理有限公司，广东 广州 510330 ）

摘 要：为降低电气化铁路最大需量、提升牵引供电系统能效，文章提出一种适用于分相区的串并联混

合型最大需量优化控制系统。该系统基于多组相互独立的交直交变流器与单相变压器构建，具备显著降低有

源装置容量配置需求、提高系统可靠性与经济性的优势。结合需量调节的实际应用场景及主要部件参数约

束，推导了系统关键参数的设计方法，并提出装置级并网控制策略与系统级能量调度算法，以实现对牵引供

电系统最大需量的快速精确控制。系统联调与仿真试验结果表明，所提的最大需量控制系统能有效实现牵引

供电系统需量优化目标。
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0　引言

我国电气化铁路普遍采用标称电压为 25 kV/50 Hz

的单相工频交流供电。作为重要的、为数不多的直接

接入电网的大宗用户之一，电气化铁路的电能消耗总

量及需要电网提供的供电容量持续增长。如何实现电

气化铁路高效节能，提升线路运营效益，已成为广泛

关注的焦点[1-5]。

针对铁路等大工业用户，我国实行“两部制电价”

制度，其电价由与容量相关的基本电价和与用电量相

关的电度电价相结合共同决定实际电价，其电费构成

主要包含基本电费和电度电费。用户可自主选择基本

电费的计费方式：按变压器安装容量或按实际用电功

率的最大需量进行计量 [6]。对于负荷冲击性强、容量

需求大的电气化铁路，采用最大需量计费方式通常更

具经济性。最大需量是指在一个电费结算周期（通常

为一个月）内，按指定时间窗口(我国现行标准为15分

钟或30分钟) 测得的平均功率最大值，该值由最大需量

表或电能表内置的需量记录功能模块采集并存储，将

此最大值将作为该周期计算基本电费的依据。

为降低对电力系统三相不平衡的影响，我国电气化

铁路普遍采用分段轮换相序的单边供电方式，该方式导

致牵引供电网中存在电分相。电分相使牵引供电系统呈

现“供电孤岛”特征[7]，正常情况下各牵引变电所之间

无法相互支援供电，每个牵引所需独立承担其供电臂内

的最大冲击性负荷。因此，每个牵引所的最大需量相互

独立，且均由各所供电范围内的最大牵引负荷决定，这

种运行模式不利于牵引供电系统实现电费节支。

为提升牵引供电能力并优化最大需量，可采用分

区所直连方式构建双边供电模式；然而，该方式将导

致牵引网与输电网的并联运行，形成“电磁环网”，从

而引发不可控的均衡电流问题，影响电力系统及牵引

供电系统的安全经济运行水平。此外，该方案也与我

国现行的电力系统管理模式存在一定矛盾。另一种途

径是基于全功率变流系统构建贯通式牵引供电制式，
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该结构有助于降低最大需量，但其系统复杂、成本较

高、效率偏低，目前尚处于理论研究与工程验证阶段。

以德国为代表的部分欧洲国家采用自建独立单相低频

电网专供电气化铁路，实现了全线贯通和需量控制，

然而，该系统的供电模式不适合我国的基本国情，缺

乏经济可行性。

针对由株洲中车时代电气股份有限公司研发的一

种基于有源容量最小化的串并联混合型铁路牵引供电

最大需量控制系统，本文将研究其主电路关键参数的

设计方法，并设计相应的柔性并网控制策略与能量调

度算法，最后通过系统联调与仿真试验验证所提系统

及控制策略可有效均衡相邻牵引变电所之间的负荷，

显著降低最大需量，为电气化铁路实现高效、经济的

需量控制提供一种可行的技术途径。

1　系统结构及基本原理

最大需量控制系统的结构示意如图1所示，SS1与

SS2表示同相牵引变电所。由图1可知，单相变压器T1

高压侧并联接入供电臂A，其低压侧经交直交变流器

连接至变压器的T2的低压侧； T2高压侧绕组则串联接

入供电臂B和供电臂A之间，即其一端连接供电臂A，

另一端连接供电臂B。由于分区所两端供电臂为同相电

源供电，电压差较小，该最大需量优化控制系统仅需

配置小容量变流装置，即可实现两供电臂间的大容量

可控功率融通，有利于降低系统整体成本与占地面积。

为进一步提高系统可靠性与可用性，交直交变流器采

用多支路并联冗余结构运行，并选用多分裂变压器作

为单相变压器接线形式。

交直交变流器能够在两个交流端口之间实现有功

功率的双向流动。该变流器与串联变压器 T2 协同工

作，向两个供电臂注入一个幅值与相位均可连续调节

的补偿电压，从而灵活控制供电臂间的功率交换，为

牵引供电系统的需量优化提供有效支撑。

2　参数设计

最大需量优化控制系统通过单相变压器与多组交

直交变流器的协同配合，实现不同供电臂之间的功率

调度。本章重点对该系统的容量与额定电压、变流器

及变压器等核心部件的关键参数展开分析与研究。

2.1　系统容量及电压选择

由图 1可知，变压器T2高压侧电压等于供电臂A

与供电臂B之间的电压差。结合现场实测数据、列车

电压-功率曲线、列车运行图以及供电臂等效网络，通

过车网耦合仿真可得出分相区两供电臂间电压相位差θ

与电压幅值差md的变化范围。

设供电臂A的电压有效值为 Ūa，供电臂B的电压

有效值为 Ūb，两者之间的电压相位差为θ，需量控制系

统调度功率为 SP，变压器 T2 高压侧电流有效值为 Īn，

其电压有效值为 Ūx，计算如下：

Ūx = Ū 2
a + Ū 2

b - 2 ´ Ūa ´ Ūb ´ cos θ （1）

由式(1)和变压器T2高压侧电流 Īn可计算出变压器

T2的视在功率ST2及变流器的视在功率Scon，即

ST2 = Scon = Ūx ´ Īn （2）

分相区两端供电臂电压通常为同相别，其电压相

位差较小（一般会小于 10°），尤其在牵引变电所采用

同相供电技术后，无论线路是处于正常运行工况还是

处于越区供电工况，分相区两端供电臂电压均能保持

相别一致。某工程现场实测的两个牵引变电所间的电

分相区两端供电臂电压及其电压差如图2所示。

由图2可知，分相区两端电压差远小于供电臂对地

电压 Ūa 和 Ūb，因此，变压器T2高压侧电压 Ūx 也显著

低于供电臂对地电压 Ūa和 Ūb，这一特性使得最大需量

控制系统中串联侧变压器T2可采用较低的高压侧工作

电压等级，从而有效降低变压器T2及与其相连的变流

器容量配置需求。

式(1)和式(2)是确定系统容量及电压等级的主要依

图1　最大需量控制系统结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the maximum demand 
control system structure

图2　分相区两端供电臂电压实测值

Fig. 2　Measured voltage values of supply arm at both ends 

of phase-separating section
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据，并需要综合考虑牵引网电压的波动范围。为进一

步提升系统可靠性与经济性，需要在评估系统冗余设

计要求和间歇性运行工况的基础上，最终确定系统的

容量配置方案。

2.2　变流器关键参数

变流器拓扑可采用单相两电平或三电平交-直-交结

构。设变流器直流侧电压为 Udc，IGBT 关断电压 Ucesp

可由下式确定：

Ucesp = (1.35Udc + 200) βv （3）

式中：βv为安全系数，通常取值不小于1.15。

变流器交流侧额定电压的选取需综合考虑直流侧

额定电压及其波动范围、脉冲宽度调制方式、交流侧

等效连接阻抗及所产生的压降等因素。在采用常规单

极性倍频正弦脉冲宽度调制时，假设直流侧额定电压

为1 800 V，交流侧最大理论输出电压可达1 273 V。对

于单相交直交变流器，还需要重点考虑直流侧二次脉

动对输出电压的影响，一般建议将交流侧额定电压Unm

取值不宜超过1 000 V，以保证系统稳定运行。

需量控制系统中，变流器容量为Scon。为提升系统

可靠性，该变流器通常由多个交直交变流单元在交流

侧并联构成；并联方式可采用直接并联或通过分裂变

压器实现等效并联。设变流单元数量为N，各单元均流

系数为 ηi （建议取值 0.95），则每个变流单元容量为

Sm = Scon ( )Nηi 。据此可计算得到单个变流单元交流侧

额定电流 Inm = Sm Unm。此外，为保障 IGBT器件安全运

行，通常取 1.5~2.0 倍的电流裕量，因此所选 IGBT 的

最大可重复关断电流 Icm范围为

1.5 ´ 2 Inm < Icm < 2 ´ 2 Inm （4）

由式(4)即可确定开关器件的电流等级需求。

为保障变流器稳定运行并提供有效的功率缓冲，

需要在其直流侧配置合适的支撑电容。该电容的关键

参数包括额定电压 Ucdc、额定电流 Icdc、电容容值 Cdc

等。其中，额定电压Ucdc 应高于变流器直流侧的工作

电压，一般取为其最大电压值。电容值的精确计算需

综合考虑变流器无功出力、直流侧电压二次脉动、交

流侧电压相位差与幅值差等因素，其初步设计电容值

可参考下式得出[8]：

Cdc ≥ 10 ´ Sm

K ´ω ´U 2
cdc

（5）

式中 ：ω为电网工作频率；K为交流侧电压相数。

根据式(5)计算出电容值后，结合车网系统协同仿

真，并考虑不同运行工况及可选的电容器单体产品规

格，对该电容值进行进一步验证与优化调整。

确定电容器的容值后，还需确定电容器的额定电

流 Icdc。单相交直交变流器直流侧支撑电容器的工作电

流主要包含二倍工频脉动电流和高频谐波电流。通常

可先通过公式估算其电流近似值，再结合仿真详细评

估支撑电容的实际工作电流范围，为电容单体选型提

供依据[9]。

2.3　变压器关键参数

并联变压器 T1 直接接入牵引网供电臂与回流轨

（或大地） 之间，其高压侧额定电压一般可选为 27.5 

kV。在变压器设计中，需对铁芯磁通密度进行优化选

择，不恰当的磁通密度选择可能导致变压器损耗与噪

声显著增大，进而影响其安全稳定运行。为降低最大

需量下控制系统的总体占地与成本，可通过变压器短

路阻抗对应的等值电感实现变流器与变压器间缓冲电

感的集成设计。因此，变压器T1的短路阻抗需要结合

电流脉动特性及变流器的四象限运行工况进行综合评

估选择[10]。该等值电感的最大值可依据式(6)进行计算。

Lr ≤ 0.3U 2
nm

ωInm

（6）

式中：Lr为变压器短路阻抗对应的等值电感；Unm为变

流器交流侧额定电压；ω为电网工作频率。

为抑制变流器交流侧谐波电流并确保系统稳定运

行，变压器等值电感需满足一定下限要求，其最小值

可依据式(7)计算确定。

Lr ≥ ( )Ucdc + 2 Unm Unm

0.4 2 P0 fs

（7）

式中：P0为变流器交流侧额定功率；fs为开关频率。

由式(6)与式(7)可确定等值电感Lr的选择范围，若

两式计算结果未能明确限定电感的取值边界，则应结

合工程实际情况进行调整后再重新计算。对于串联侧

变压器T2，其短路阻抗的设计需要重点考虑电流脉动

与电压降落等因素，并可同样依据式(6)与式(7)进行计

算。在确定变压器容量时，除满足最大需量控制系统

的功率需求外，还应考虑变流器谐波电流的影响，其

许用容量可参照国家标准GB 1094.16—2013所规定的

方法进行计算。

3　能量调度算法

为实现相邻牵引变电所之间的功率均衡，变电所

间能量调度算法的基本控制原则如下：

① 如变电所SS1的高压进线总功率PA＜0，且变电

所 SS2的进线总功率PB>0，则需量控制系统将有功功

率从SS1转移至SS2，转移功率为两臂总有功功率差值

的一半。

② 如变电所SS1的高压进线总功率PA>0，且变电

所 SS2进线总功率PB<0，则需量控制系统将有功功率

由SS2转移至SS1，转移功率同样为两臂总有功功率差

值的一半。
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③ 当变电所 SS1 进线总功率 PA>0，变电所 SS2 进

线总功率PB>0，则需量控制系统将功率从有功功率较

大的变电所转移至有功功率较小的变电所，转移功率

为两臂有功功率差值的一半。

④ 当变电所 SS1 进线总功率 PA<0，变电所 SS2 进

线总功率PB<0 时，则需量控制系统将不转移功率，且

该工况在实际运行中很少出现。实际工程应用中，为

避免最大需量控制系统引发牵引变电所高压进线侧的

异常功率振荡，并降低系统并网运行期间的功率损耗，

需要依据牵引变电所高压进线总功率PA和PB的实时状

态，合理设定系统的启动运行阈值与待机阈值[11-12]。

4　并网控制策略

4.1　并联侧控制

需量控制系统并联侧变流器通过四象限控制确保中

间直流侧电压稳定[13-15]。为提升变流器的动态响应性能

及其在电网异常工况下的适应性，所采用的四象限控制

策略基于改进型锁相环与瞬态电流控制方法相结合。

改进型锁相环结构如图3所示[16]。

利用二阶广义积分器（second order generalized in‐

tegrator, SOGI）可实现输入电压信号中正、负序分量

的精确分离，同时有效抑制谐波干扰。单相变流器交

流回路的电压矢量方程为

V̇s = V̇ref + İs Rn + jωLn İs （8）

式中：V̇s 为交流侧电压矢量；V̇ref 为调制电压基波矢

量；İs为交流侧电流矢量；Ln为等效连接电感；Rn为等

效电阻。

基于式(8)，四象限变流器的瞬态电流控制算法可

表示为：
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In1 =Kp( )Udg -Ud + ( )1 Ti ∫( )Udg -Ud dt

In2 = IdUd Vs

In = In1 + In2

vref( )t = vs( )t - ( )In Rn sinωt + InωLn cosωt -

            P [ ]In sinωt - is( )t

（9）

式中：In1、In2为电流中间变量；In为 In1、In2之和；Kp、

Ti 为PI调节器参数；Id 为中间回路直流电流；Ud 为中

间回路直流电压；Udg 为中间直流侧电压参考值；vs (t)

为网侧电压瞬时值；P为比例系数；is (t)为网侧电流瞬

时值。

根据式(9)，可构建相应的瞬态电流控制结构，其

系统框图如图4所示。

4.2　串联侧控制

串联侧控制的主要目标为实现两供电臂之间的功

率融通。该控制过程首先通过能量调度算法生成功率

调度参考值，进而推导出串联侧的目标电流参考值。

为实现对目标电流的精确跟踪，采用基于虚拟 dq解耦

的电流双闭环控制策略，设定参考电流为 idref、iqref，其

控制结构如图5所示。

为了简化控制复杂度，以供电臂B作为控制基准

相位，对供电臂B电压 ub 进行锁相。基于锁相信息对

目标电流进行虚拟 dq 变换，分解为 d 轴和 q 轴分量，

并分别与对应的参考值进行比较，经PI调节器生成控

制量。随后，结合相位正弦与余弦信号合成变流器输

出电流的参考值，再通过比例谐振控制器(PR)与变流

器交流侧输出电流信号 iinv 进行闭环调节。在此基础上

引入电压前馈控制，生成调制波并与与载波进行比

较，产生 PWM 脉冲驱动，从而实现串联侧变流器电

流的实时精准控制[17]，有效支撑系统级能量调度策略

的实施。

5　联调仿真及试验研究

5.1　车-网联调仿真

采用 Simulink 仿真工具，基于多导体传输线理论

构建了带回流线的直接供电方式下的牵引网链式模型，

并结合列车牵引计算结果，对本文所提出的需量控制

系统进行了联调仿真分析。设置牵引变电所 SS1出口

电压为 29 kV， SS2出口电压为 25 kV；接触线与承力

索单位等效自阻抗为 0.06575+0.5054j，回流线单位自

阻 抗 为 0.09165+0.7671j， 钢 轨 单 位 等 效 自 阻 抗 为

0.1253+0.4689j；列车负载模型选用HXD1C型机车。仿

真结果如图6~图9所示。

图6展示了需量控制系统中变流器的直流侧电压波

图3　改进的锁相环结构

Fig. 3　Structure of improved PLL

图4　并联侧瞬态电流控制策略

Fig. 4　Transient current control strategy for parallel side

图5　串联侧电流控制策略

Fig. 5　Current control strategy for series side
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形。图 7为列车高压网侧电流波形。图 8、图 9分别为

需量控制系统优化前后供电臂A、B的负荷，由图8可

知供电臂 A 的最大负荷由优化前的 6.9 MVA 降至 4.4 

MVA；由图 9可知供电臂B的最大负荷由优化前的 5.4 

MVA降至 4.4 MVA，实现了牵引负荷的“削峰填谷”，

有效提高了供电臂间的负荷均衡程度，并降低了系统

整体最大需量。

5.2　实测数据仿真评估

基于国内某单线铁路的两个牵引变电所高压进线

侧实测数据，结合车网联调仿真模型，对需量控制系

统的应用效果进行了仿真与评估。需量优化控制下的

牵引变电所高压进线侧需量计算结果如图 10、图 11

所示。

从图 10 牵引变电所 1 的需量统计数据可以看出，

在投入需量优化控制功能后，牵引变电所最大需量由

优化前的21.1 MW下降为15.1 MW，降幅达6 MW；图

11牵引变电所2的需量统计数据表明，最大需量由优化

前的 11.7 MW 降低至 7.1 MW，减少 4.6 MW。结果表

明，需量优化控制系统有效降低了牵引变电所的最大

需量，两个所共计减小最大需量达 10.6 MW，近似仿

算每月节省基本电费可达 31.8 万元 （按 30 元/kW 计

算），提升了系统运行的经济水平。

6　结论

本文从系统拓扑、参数设计、装置级控制策略与

系统级能量调度算法、车网协同仿真及实测数据验证

图6　需量控制变流器中间直流侧电压

Fig. 6　DC-link voltage of demand control converters

图7　机车网侧电流

Fig. 7　Grid side current of HXD1C

图8　需量优化前后供电臂A负荷

Fig. 8　Loads of supply arm A before and after demand 
optimization

图9　需量优化前后供电臂B负荷

Fig. 9　Loads of supply arm B before and after demand 
optimization

图10　需量优化控制前后的变电所1功率需量

Fig. 10　Substation 1 power demand before and after 
demand optimization control

图11　需量优化控制前后的变电所2功率需量

Fig. 11　Substation 2 power demand before and after 
demand optimization control
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等多个方面，对电气化铁路牵引供电最大需量优化控

制系统开展了研究，主要结论如下：

①基于串并联混合拓扑构建的最大需量优化控制

系统可显著降低关键部件的容量配置需求，以相对较

小容量的变流装置实现大功率牵引能量的灵活调度，

在保证系统可靠性的同时有效控制了投资成本。

②结合工程实际应用场景，本文所提的主要参数

设计方法及部件选型原则，可为最大需量控制系统的

关键参数设计提供理论依据与工程指导，支撑系统实

现优化配置。

③通过改进型瞬态电流控制与比例谐振控制相结

合的策略，并配合系统级能量调度算法，可实现变电

所间功率交互的快速、精确与连续控制，从而有效均

衡各变电所最大需量。

④通过变流系统控制实现供电臂之间的功率交换，

对电力系统而言，本质上可视为以电力电子变流器实

现高压电源间的柔性互联，其技术原理与目前广泛采

用的 HVDC/UPFC 等大电网潮流控制装置相似，更易

被现有电力系统接纳，同时消除了传统双边供电制式

下不可控能量交换所带来的安全隐患。
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Research on the series-parallel hybrid demand control system 
for railway traction power supply

QIU Lebing1,2, TIAN Zhe1, MA Fujun2, WANG Ping3

(1. Zhuzhou CRRC Times Electric Co., Ltd., Zhuzhou, Hunan 412001, China;

2. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha, Hunan 410082, China;

3. Guangzhou Metro Construction Management Co., Ltd., Guangzhou, Guangdong 510330, China)

Abstract:  To reduce the maximum demand of electrified railways and improve the energy efficiency of power supply, this paper 

proposes a series-parallel hybrid maximum demand control system used in phase-separating section. This system was constructed based 

on multiple independent AC-DC-AC converters and single-phase transformers. It significantly reduces the capacity configuration require‐

ments for the active devices and improves the overall reliability and cost-effectiveness of the system. Based on application scenarios for 

demand regulation and the parameter constraints of the main components, a key parameter design method was derived for the demand 

control system. Additionally, a device-level grid-connected control strategy and a system-level energy dispatching algorithm were devel‐

oped to achieve fast and precise control of the maximum demand in traction power supply systems. Results from joint commissioning 

and simulation experiments show that the maximum demand control system can effectively optimize demand control in traction power 

supply systems.

Keywords:  traction power supply; maximum demand; grid-connected control; energy dispatching； simulation
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