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Abstract
As the core power facility of railway transportation, the railway traction power supply system is of great importance to the safety and 
operation efficiency of railway operation. However, under the background of the continuous development of railway transportation 
and the increasing degree of electrification, the railway traction power supply system faces a series of problems, such as high grid 
load, high voltage fluctuation and power loss. These problems have a negative impact on the stability of railway operation and energy 
utilization efficiency. Therefore, this paper mainly discusses “the existing problems of railway traction power supply system and the 
coping measures”, in order to provide reference for the improvement and optimization of railway traction power supply system.
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摘  要

铁道牵引供电系统作为铁路运输的核心电力设施，对于铁路运行的安全性和运营效率至关重要。然而，在铁路运输不断发
展和电气化程度提高的背景下，铁道牵引供电系统面临着一系列问题，如电网负荷高、电压波动大和电能损耗等。这些问
题对铁路运行稳定性和能源利用效率造成负面影响。因此，论文主要对“铁道牵引供电系统存在问题及应对措施”进行探
讨，以期为铁道牵引供电系统的改进和优化提供参考。
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1 引言

铁道牵引供电系统作为铁路运输的动力来源，负责向

电力机车和列车提供所需的电能，因此必须保证其稳定供

电。然而，传统的牵引供电系统在面对高负荷、电压波动和

能源浪费等问题时，显得力不从心。可见深入探讨铁道牵引

供电系统存在的问题势在必行。

2 铁道牵引供电系统存在的问题

2.1 电网负荷高
随着铁路运输不断增长和电气化程度的提高，供电系

统所面临的负荷压力也随之增大。主要体现在以下几个方

面：第一，电网容量有限。供电系统电网容量是有限的，特

别是在老旧线路和设备上，容易受到限制。同时，随着电力

需求不断增加，电网容量无法无限制地扩大。从而导致供电

系统面临电网容量不足的问题，无法满足当前和未来的电力

需求。第二，负荷分布不均匀。在不同地区，铁路运输需求

存在差异化，从而导致电网负荷分布不均匀。

2.2 电压波动大
铁道牵引供电系统中存在一个重要问题，即电压波动

大。电压波动是指电网中电压值在短时间内发生较大幅度的

变化。电压波动可能会导致电力设备的运行不稳定，特别是

对于需要稳定电压供应的设备，如信号系统和通信设备等。

一旦电压波动超过设备承受能力，就会造成设备故障、数据

传输错误或系统中断等，进而影响铁路运输的安全和运行可

靠性。通常由以下几个因素造成：

第一，过长线路电压降低。由于铁路牵引供电系统需

要将电能远距离输送至不同的牵引站点，因而涉及电力传输

线路的损耗和电压降低等问题。在长距离输电线路中，由于

电阻、电感和电容等元件的存在，电力在传输过程中会发生

一定的线路损耗，从而导致电压逐渐下降。首先，电线的电

阻会引起功率损耗，使电压下降。其次，线路中的电感和电
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容元件会引起电流和电压之间的相位差，从而导致电能的传

输损失和电压降低。尤其是随着输电距离的增加，线路损耗

将变得更加显著，电压下降也会更加明显。

第二，运行状态不稳定。在铁路牵引供电系统中，电

力机车和其他设备的运行会引起瞬时电流变化，进而导致电

网电压波动。特别是在电力机车的启动、加速和制动过程中，

经常会出现电流急剧变化的情况，从而对电网的电压稳定性

产生较大影响。

2.3 电能损耗
电能损耗是指在电力传输和供应过程中所产生的能量

损失，这种损失会导致电能的浪费和效率降低。常见电能损

耗的问题有以下两种：

第一，输电变压器损耗。在铁道牵引供电系统中，变

压器扮演着将高电压变换到适应牵引设备需求的低电压的

重要角色。然而，变压器本身也存在能量损耗，包括铁芯损

耗、铜线损耗和绕组损耗等。首先，铁芯损耗是变压器中的

一个重要能量损耗来源。由于变压器铁芯的磁化和消磁过程

中存在磁滞和涡流损耗，会导致能量损失。这种损耗主要取

决于铁芯的材料特性和变压器的设计。其次，铜线损耗是由

于变压器中导线的电阻而引起的能量损耗。即电流通过导线

时会产生热量，从而导致电能损失。最后，绕组损耗也是变

压器中的一种损耗形式。绕组损耗主要包括绕组电阻和绕组

电流引起的电流损耗。这些损耗会导致电能在变压器转换过

程中的能量损失。

第二，牵引设备能效问题。由于设备本身的设计和工

作特性，存在一定程度的能量损耗和能效问题。例如，电力

机车的电力传动系统中可能存在机械传动的能量损耗，例如

齿轮传动、传动带等。这些能量损耗会导致电能浪费，从而

降低能效。同时，电力机车的电机效率也会对电能的利用产

生影响。电机效率是指电机将输入电能转化为机械能输出的

能力，效率越高，其能量损耗越少。因此，提高电力机车电

机的效率对于降低能量损耗具有重要意义。

3 铁道牵引供电系统应对策略

3.1 优化电网结构
优化电网结构旨在提高电网的可靠性、灵活性和适应

性，以应对系统存在的问题并提高供电系统的性能。应做到

以下几点：

第一，强化电网调度和管理。在优化电网结构中，强

化电网调度和管理至关重要。通过准确预测和调整电力需

求、合理分配电能资源以及灵活调度供电设备，可以有效降

低电网负荷压力、减少电能损耗，最大限度确保电力供应的

可靠性。首先，准确预测电力需求是优化电网调度的关键。

可以利用历史数据、统计分析和预测模型等方法，对不同时

间段和地区的电力需求进行准确预测。并基于这些预测结

果，合理规划、安排电力供应计划，在满足电力需求的前提

下最大限度地减少能量浪费。其次，合理分配电能资源必须

考虑不同地区的电力需求、供电能力和电网容量等因素，以

确保供电平衡和供需匹配。可以通过优化输电线路和变电站

布置以及灵活调整电力传输路径和电能调度方案来实现。最

后，灵活调度供电设备也是强化电网调度和管理的关键。可

以根据电力需求的变化和负荷情况，灵活调整供电设备的运

行状态和工作方式，以确保电力供应的稳定性和高效性。通

常包括设备的启停控制、负荷调节、电力平衡等措施，实现

全方位管理供电效果。

第二，增加电网容量和可扩展性。为解决电网容量有

限的问题，可以采取增加电网容量和提升可扩展性的策略。

一方面，增加输电线路的数量和容量，可以提高电网的输电

能力。例如，新建输电线路、扩建现有线路以及升级线路设

备等措施。通过合理规划和布置输电线路，可以减少输电距

离和电阻损耗，提高电能传输的效率。另一方面，对老旧的

变电站设备进行升级和改造，以提高变电站的容量和性能。

包括替换过时的设备、增加变压器容量、引入新的电力传输

技术等措施。以增加电网的供电能力和可扩展性。

3.2 采用新的电力传输技术
在铁道牵引供电系统中采用新的电力传输技术是一项

重要策略。以下对一些可行的新电力传输技术进行说明：

第一，高压直流输电技术。是一种先进的电力传输技术，

采用的是直流电进行长距离的电能传输。相比传统的交流输

电，高压直流输电具有低线路损耗、传输效率高以及解决电

压降低的优势。一方面，在传统交流输电中，由于电流频繁

地改变方向，导致输电线路上存在较大的电阻和电感损耗。

而高压直流输电技术采用的是直流电传输，电流方向一致，

相较而言高压直流系统比交流系统具有更高的传输效率。另

一方面，长距离输电线路会引起电压降低，这在传统的交流

输电中会导致较大的能量损失。而高压直流输电技术可以通

过使用换流站和高压转换器来稳定电压，减少电压降低的影

响。从而有助于提高供电系统的稳定性和可靠性，特别适用

于铁道牵引供电系统中需要远距离输电的情况。

第二，微电网技术。是一种新兴的电力系统概念，由

分布式能源资源，如太阳能、风能等和储能设备组成，形成

一个小型独立的电力系统。一方面，微电网可以独立运行

或与传统电力网络进行互联，具有较高的灵活性和可靠性。

当传统电力网络出现故障或断电时，微电网可以独立运行，

以保障铁道牵引供电的连续性和稳定性。同时，微电网还可

以协同多能源运行，即根据实际情况灵活调整能源的使用方

式，保证电力供应。此外，在铁道牵引供电系统引入微电网

技术，可以减少对传统电力网的依赖，降低对传统能源的消

耗，这对实现铁路运输的可持续发展和环保目标具有积极意

义。另一方面，微电网可以通过储能设备的运用，以平衡能

源的供需关系，提高电能的利用效率。例如，储能设备可以

在能源供应过剩时储存多余的能量，在需求高峰期释放能
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量，实现能源的平衡调度。这不仅可以提高能源的利用率，

还可以降低电网负荷压力和电能损耗。

3.3 详细设计与改造
详细设计与改造是铁道牵引供电系统应对问题的关键。

通过对系统进行详细设计和必要的改造，可以快速提升供电

系统性能。首先，在设计阶段，需要根据实际需求和系统特

点，进行设备选型和配置的优化。关键设备如牵引变电所、

断路器、隔离开关和电容器组等应根据系统负载要求进行合

理选择和配置。并选用具有适当容量和性能的设备，以满足

系统的电能供应需求和确保设备可靠运行。其次，在布置设

备时，应避免设备之间的干扰和冲突，以确保设备之间有足

够的间距和通道，为操作和维护提供便利。同时，为了提高

供电系统的稳定性，在改造过程中应注重采用稳压、稳流和

稳频等技术。这些技术可以对电网进行动态调节和控制，从

而保持供电系统的电压和频率稳定。最后，在改造过程中，

引入先进的监测和控制系统可以实现对供电系统的实时监

测、数据采集和远程控制。通过安装监测设备并进行数据分

析，可以实时监测系统的运行状态和负荷情况，及时发现潜

在问题并采取措施解决。使得远程控制系统对设备和线路的

远程操作和调整成为可能，大大提高了运维的效率和响应能

力。需要注意的是，降低线路损耗也是铁道牵引供电系统设

计和改造的重要目标。合理选择导线材料和截面可以有效降

低线路电阻，减少线路损耗。一方面，采用低电阻率的导线

材料，如铜或铝，可以减小电阻损耗。同时截面积越大导线

电阻越小，对减少电能损耗更有利。另一方面，通过优化线

路设计，可以尽量减少线路长度和导线跨越，进一步降低线

路损耗。较短的线路长度意味着电能传输距离较短，从而减

少导线的电阻损耗。同时，减少导线的跨越，如通过合理的

支架和导线布置，有利于减少导线的电阻和电感损耗，从而

提高线路传输效率。

4 结语

铁道牵引供电系统在运行过程中存在诸多问题，如电

能损耗、电压波动等。为了应对这些问题，可以采取一系列

有效策略。例如，优化电网结构、采用新的电力传输技术和

进行详细设计与改造等，通过这些策略，可以提高系统运行

效率和稳定性，并降低能量损失，从而实现可靠、高效的电

力供应。在未来，应对铁道牵引供电系统进行持续改进和创

新，为铁路运输行业长期发展和高质量服务提供坚实支撑。
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