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摘 要:电气化铁道牵引负荷是典型的不平衡负荷，其负荷状况成为电网公司和铁路部门多年关注的热点问题，理论

计算了在线几种典型的牵引变压器的输出容量，探讨了其各自对电网的占有容量，理论分析了三相不平衡负荷的功

率因数定义及提高功率因数的方法，结合变电所实测数据，经对比分析，提出了抑制电压不平衡度的方法，最后从供

电部门角度，探讨了牵引变电所容量电费计费方式。
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Abstract: Electrified railway traction load is a typical unbalanced load，and its load status has become a hot issue concerned

by the grid companies and the railway sector for many years． The output capacity of several typical traction transformers is cal-

culated theoretically，and their capacity occupation in power grid is discussed． The definition of power factor of three － phase

unbalanced load is analyzed theoretically and the method to improve the power factor is given． Then combined with the meas-

ured data in traction substation，the method of reducing voltage unbalanced degree is proposed by the comparison and analysis．

Finally，the calculation methods of capacity tariff in traction substation are discussed as viewed from the power supply depart-

ments．

Key words: traction transformer; output capacity; capacity occupation; capacity utilization; power factor; basic capacity

charge
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作为大宗电力用户的电气化铁道牵引负荷，由

于其波动性、随机性、近远期负荷相差大、负载率低、
供电可靠性要求高以及负序、谐波等一系列不良特

征［3］，被公认为是一种典型的不平衡负荷。牵引变

压器联结方式的多样性使其对电网的影响具备特殊

性，文献［4］和［5］用实测数据充分考虑变压器的过

负载能力对牵引变压器的合理选择进行了分析; 文

献［6］通过建模仿真分析了牵引变压器在电铁牵引

供电系统中对公用系统所造成的影响; 文献［7］介

绍了几种电价收费方式; 文献［8］针对客运专线仅

提出了基本电费交纳方案。下面则针对其对电网容

量占有问题进行探讨，并理论分析了不平衡负荷功

率因数的定义，最后对供电部门关注的电铁电价收

费方式问题给予几方面的建议。

1 不同接线牵引变压器容量分析

变压器的额定容量是指其一次侧从电网所吸取

的视在功率，是指输入容量; 输出容量是指变压器二

次侧输出的视在功率。对一般的变压器来说，其输

入容量和输出容量基本相等，结构容量与额定容量

相等，但对于牵引变压器则要特殊对待。牵引变压

器的容量利用率是指牵引变压器的最大输出容量与

其额定容量之比。
1． 1 单相接线牵引变压器

纯单相接线牵引变压器高压绕组接三相电源的

某两相，电压为 110 kV 或 220 kV，低压绕组的首端

接至牵引母线上，末端与钢轨、地连接，输出电压

27． 5 kV，接牵引母线的一端，同时给左右两侧的供

电臂供电，其电路原理图如图 1 所示。

图 1 单相接线变压器

当工作绕组达到额定负荷 UN、IN，时，单相接线
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变压器的输出容量为

S1 = UNIN ( 1)

依据视在功率法，其对电网的占有容量为

SS = Sa + Sb + Sc = UNIN = S1 ( 2)

则其容量利用率为

K = 额定输出容量
额定容量

× 100% =100% ( 3)

在三相电力系统中产生的负序电流最大，不对

称度为 100%，但由于主接线简单、设备少、占地面

积小、投资省等优点，在电力网比较发达的地区仍然

得到利用［1］。
1． 2 单相 V /v 接线牵引变压器

V /v 接线牵引变压器原边接入电力系统的两个

线电压( 如 AB、BC) ，次边各有一端分别接到牵引侧

的两相母线上，公共端子与轨道及接地网连接。由

于对地电压相位不同，中间必须用分相绝缘器断开。
其电路原理图如图 2 所示。

图 2 单相 V/v 接线变压器

当 Iab、Ibc达到额定值 Ie 时，即 Iab = Ibc = Ie，则额

定输出容量: S1 = IabUe + IbcUe = 2UeIe ( 4)

对电 网 的 占 有 容 量 为: SS = 2UeIe，所 以 K =
100%，因次边绕组电流等于供电臂电流，因而变压

器的容量能得到充分利用。在两臂负荷相同情况

下，不对称度为 50%。和纯单相接线比，对系统的

负序影响减少，设备相对较少但需跨相供电。
1． 3 Scott 接线牵引变压器

Scott 接线牵引变压器由两台单相变压器构成。
变压器的原边绕组联成倒 T 形接入三相电力系统，

副边绕组联成相位差为 90°的 V 形，公共端接地和

钢轨，两个开口端分别接入接触网相邻的两区段，相

邻两接触网对地电压相位不同，故必须用分相绝缘

器断开。其电路原理图如图 3 所示。
原边电流: IA + IB + IC = 0，若副边两相牵引负荷

电流相等时，且 M、T 两供电臂功率因数相等时，以

I
·
β 为参考相量列磁势平衡方程为

图 3 Scott 连接变压器
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达到额定输出时，Iα = Iβ = Ie，此时，

IA = IB = IC =
2

槡3KM

Ie ( 7)

其中，KM =
ω1

ω2
，KT =

ω'1
ω2

=槡32 KM。

则变压器额定输出容量为

S1 = UIα + UIβ = 2UIe ( 8)

对电网的占有容量计算如下。
SS = UCDIC + UADIA + UBDIB

= UCDIC +
1
2 UABIA +

1
2 UABIB

= ( UCD + UAB )
2Ie
槡3KM

=
2Ie
槡3KM

UAB (槡32 + 1)

=
2Ie
槡3KM

UαKM
(槡32 + 1) = ( 1 + 2

槡3
) UIe ( 9)

则其容量利用率为

K =
S1

SS
× 100% =92． 8% ( 10)

所以，当 M 座和 T 座两供电臂负荷电流大小相

等，功率因素也相等时，变压器容量可全部利用，对

接触网也可实现两边供电，但其造价高，主接线复

杂，对绝缘水平要求高。
1． 4 YNd11 接线牵引变压器

高压侧绕组为 YN，三个端子( A) 、( B) 、( C) 接

电力系统的 A、B、C 三相( 或 ACB，BCA…) ，中性点

通过隔离开关 QS 接地。中性点何时接地由电力调

度决定，通常是断开的。次边绕组接成 Δ，( c) 端子

接钢轨和地。( a) 、( b) 端子分别接牵引母线［2］。其
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电路原理图如图 4 所示。

图 4 YNd11 接线变压器

设额定输出电压为 Ue，两供电臂额定电流为

Ia = Ib = Ic，
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在两臂负荷相等的情况下，以 I
·

a 为基准相量，

I
·

a = I∠0°，I
·

b = I∠ － 120°。两接地相绕组 ( 臂绕

组) 的电流大小相等为

I'a = I'b =
2． 65
3 I ( 12)

非接地相绕组( 自由相绕组) 的电流较小为

I' c =
1
3 I = 1

2． 65I'a ( 13)

因 Iep =
1

槡3
Iel则

Ia = Ib = Ic =
3

2． 65Iep

= 3
2． 65·

1

槡3
Iel = 0． 655Iel ( 14)

三相变压器的额定容量，即占有的电网容量为

SS 槡= 3UcIel，额定输出容量为

S1 = UeIa + UeIb = 2UeIe
= 2Ue × 0． 655Iel = 1． 134UeIel ( 15)

K =
S1

SS
× 100% =

1． 134UeIel
槡3UeIel

× 100% =75． 6%

( 16)

因该变压器原边采用 YN 接线，中性点引出接

地方式与高压电网相适应，且其制造相对简单，价格

相对便宜，运用技术成熟，但其容量不能充分利用，

输出容量只能达到其额定容量的 75． 6%，引入温度

系数后，也只能达到 84%。和单相接线牵引变电所

相比，主接线比较复杂，设备多，占地面积大，工程投

资大。
以上分析的各牵引变压器的容量利用率是理想

状态下的理论计算值，实际的牵引变压器利用率非常

低，据统计全线牵引变压器的容量利用率低至 15%
～20%［3］，因为选择变压器容量既要满足正常运输，

又要满足两小时紧密运行的需要，同时还要考虑远

期运量的增长，再加上牵引负荷的一系列不良特征，

很难保证使其工作在额定负载。另一方面，中国整流

型电力机车的功率因数一般为 0． 8 ～ 0． 85，由于牵引

网阻抗及牵引变压器阻抗的影响，功率因数平均值在

0． 75 左右，再生工况下会低至 0． 2 ～0． 4。

2 不平衡三相负荷的功率因数

2． 1 不平衡三相负荷功率因数的定义

其实无论负荷是几相的，也无论其是否对称，定

义公式即: 功率因数 = ( 三相有功功率之和) / ( 三相

视在功率之和) 是不变的，而视在功率的计算方法

有两种，一种是算术视在功率，另一种是向量视在功

率，对于三相不平衡负荷有

P总 = UaIacosφa + UbIbcosφb + UcIccosφc ( 17)

S总 = ( Pa + Pb + Pc )
2 + ( Qa = Qb + Qc )槡 2 ( 18)

采用算术视在功率计算方法，其功率因数可定义为

cosφ =
Pa + Pb + Pc

Sa + Sb + Sc
( 19)

采用向量视在功率计算方法，其功率因数可定义为

cosφ =
Pa + Pb + Pc

( Pa + Pb + Pc )
2 + ( Qa + Qb + Qc )槡 2

( 20)

2． 2 提高功率因数的方法

功率因数低不仅会导致牵引变压器的容量不能

充分利用，而且在视在功率不变的情况下致使输送

的有功功率降低，或者系统容量得不到充分利用，接

触网上的能量损耗和电压损耗也会增大。从根本上

有以下两种提高功率因数的方法。
( 1) 提高用电自然功率因数。可提高电力机车

的功率因数，改善牵引网的阻抗特性( 包括减小牵

引网单位阻抗值和阻抗角、限制供电臂的长度等) ，

合理选择牵引变压器容量，提高其容量利用率。
( 2) 在牵引变电所牵引侧装设并联电容补偿装

置。它同时还可以减小电压损失，改善电压质量，提

高牵引侧母线电压，降低系统供电电流及电能损失;
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并补装置还可吸收谐波电流，具有滤波作用。电气

工程学院的分组分级可调并联电容补偿技术［9］对

于提高功率因数就直接有效。

3 牵引变压器三相电压不平衡度实

例分析

牵引负荷产生的负序电流流过电网阻抗将产生

负序电压，引起三相电压不平衡，国标给出了电压不

平衡度的近似计算值，并规定电力系统公共连接点

处的电压不平衡度 εU 的 95%概率不得超过 2%，短

时值不得超过 4%。

εU =
槡3UNI

( － )

10Sd
% ( 21)

式中，UN 为线电压; Sd 为短路容量。
当牵引变压器负荷与变压器接线方式一定时，

变电所高压三相侧电压不平衡度与进线短路容量成

反比，与负序功率成正比。

图 5 两类牵引变压器三相电压不平衡度趋势图

以某牵引变电所为例，变压器为 YNd11 接线，

测得该变电所两臂负荷的基波电流全天 24 h 的数

据( 3 s 为一个采样间隔，共 28 800 个点) ，使用 Mat-
lab 软件的计算功能，可得使用 YNd11 和 Scott 接线

变压器相应的三相电压不平衡度曲线如图 5 所示。

此时系统进线为 110 kV，短路容量约为 400 MVA，

显然使用平衡变压器和常规变压器相比有较好的抑

制负序能力，三相电压不平衡度基本达到国标要求。

选用更高电压等级的电力系统时，根据实测数据

计算，图 6 给出 YNd11 常规变压器在 220 kV 进线时

( 短路容量假定为 750 MVA) 三相电压不平衡度的曲

线图，不难看出，电压不平衡度得到明显改善。

图 6 YNd11 接线变压器三相电压不平衡度趋势图(220 kV)

4 牵引变电所容量电费计费方式

众所周知，中国供电部门对大工业企业( 用电

变压器容量 315 kVA 及以上) 用电实行两部制电价

制度，自 1994 年开始中国电气化铁路就开始执行两

部制电价。基本电价是按照工业企业的变压器容量

或最大需用量( 即一月中每 15 min 或 30 min 平均负

荷的最大值) 作为计算电价的依据，由供电部门与

用电部门签订合同，确定限额，每月固定收取，不以

实际耗电数量为转移; 电度电价，是按用电部门实际

耗电度数计算的电价［10］。由于电气化铁路自身特

殊的供电结构造成电力系统侧三相电压严重不平

衡，同时，也给系统注入了谐波负序等问题，严重影

响了电网正常运行，对电网中其他用户的供电电能

质量产生了不良的影响。因此单纯地按照变压器的

额定容量计算是不合理的。
( 1) 采用容量缴纳基本电费对供电部门来说，

比较容易操作。若按固定容量收取基本电费，经前

面的容量分析可知，铁路部门一般会考虑使用容量

利用率最高的单相或 V /v 变压器，但负序电流大，

不平衡度高。所以电网公司应制定允许电铁投运的

技术标准，要求变压器一次侧三相电压、电流不平衡

度必须达到标准，否则予以经济处罚。
( 2) 牵引变压器容量利用率可以作为衡量收费

等级的一个标准，即可以根据变电所的日负荷曲线

划分，申请不同的用电负荷下采取不同的电价，当天

变电所变压器利用率达到标准的，可以免收惩罚性

费用，否则额外收取一部分惩罚性费用。
( 3) 铁路部门选择合适的基本电费交纳方式重点

在于找到安装容量和最大需量法的平衡点，而确定该
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平衡点的重点在于牵引变压器的安装容量［4］。如果按

照最大需量收取基本电费，铁路部门会把最大需量报

低以节约基本电费。所以电网公司要将实际负荷中超

出最大需量部分予以高倍罚款来遏止这一现象。
( 4) 无功计量可采用反送正计，谐波功率也纳入

计费范围。因此其基本电价应该在按照牵引变压器

容量或者最大负荷需量的基础上再加上一定的罚款，

以此来督促铁路部门对电铁的谐波、无功进行治理。
( 5) 电力部门必须在电铁投运前作出充分的实

地调研，包括电能质量、继电保护及自动装置、电能

计量准确性、系统无功补偿等，将电铁产生的危害降

到最小，并对已投运电铁进行实测，对不满足要求

的，尽快提出整改意见。
( 6) 供电部门可以根据铁路部门月用电量或年

用电量寻求电价计费方式［2］新方案，制订合理的方

案供铁路部门选择，这样在督促用电客户提高用电

设备或最大负荷的利用率的基础上，对牵引变压器

电网容量占有进行合理的收费。

5 结 论

综上所述，综合评价技术经济性，单相接线最

好，其次是 V /v 和平衡接线，YNdll 接线最差。由第

3 节实测数据分析可知，在两条供电臂负荷的随机

分布下，不同接线牵引变压器的负序电流恒有以下

结果: 平衡接线最小，三相接线次之，单相接线最大。
铁路部门只有根据实际情况合理选择变电所接入的

系统电压等级和选用合适的牵引变压器才能够起到

改善变电所系统三相电压不平衡的作用，采取措施

提高容量利用率及系统功率因数，减小负序电流及

高次谐波的干扰，在保证正常供电和达到电能质量

标准的基础上，尽量减少变压器容量才是降低容量

电费问题的根本方法，供电公司要根据实际牵引变

电所接线方式和负荷状况制定合理的技术标准，并

采取惩罚措施来规范和督促铁路部门对不平衡牵引

负荷的治理。
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