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同相供电技术在电气化铁路中的应用与分析

杨竹霖 刘 飞
内蒙古东乌铁路有限责任公司 内蒙古 鄂尔多斯 017200

摘� 要：同相供电技术通过统一牵引网相位消除传统分相供电缺陷，提升电气化铁路供电质量与运输效率。该技

术以平衡变压器、潮流控制器为核心设备，结合相位同步、潮流控制等关键技术，实现全线相位一致与电能质量优

化。在高速铁路、重载铁路、城市轨道交通等场景中，该技术显著降低电压波动、谐波畸变及负序电流，提升运输效

率8%-15%，年节电量达亿千瓦时级，同时减少碳排放30万吨以上，全生命周期成本较传统方案降低18%，为绿色智
能交通能源体系建设提供关键支撑。
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1 同相供电技术的基本原理

1.1  同相供电技术的概念
传统电气化铁路采用分段供电方式，不同供电区间

通过分相绝缘器实现电气隔离，导致列车运行中需频繁

断电换相，引发电压波动、电流冲击等问题，影响供电

质量与运输效率。同相供电技术通过统一牵引网相位，

消除传统分相供电模式，实现全线供电相位一致。其核

心目标包括：消除电分相环节以提升列车运行平稳性、

优化电能质量以降低线路损耗、提高供电可靠性以减少

运维成本。该技术通过电力电子设备与变压器协同工

作，将不同相位的电能转换为同相位输出，为牵引负荷

提供稳定电源，同时具备无功补偿与谐波抑制功能，形

成智能化供电网络。

1.2  同相供电系统的构成
同相供电系统由能量变换、相位控制、监测保护三

大模块构成。能量变换模块以牵引变压器为核心，采用

平衡变压器或组合式变压器结构，实现电压变换与相位

调整功能[1]。相位控制模块通过全控型电力电子器件（如

IGBT）构建背靠背变流器，采用PWM调制技术实现相位
精准同步，同时具备动态无功补偿能力。监测保护模块

集成电压电流传感器、故障录波装置与智能控制器，实

时监测系统运行参数，当检测到过流、过压等异常工况

时，0.1秒内启动保护动作。系统拓扑结构分为单端供电
与双端供电两种模式，前者适用于短距离线路，后者通

过环网结构提升供电可靠性。

1.3  同相供电技术的关键技术
相位同步控制技术是系统核心，采用锁相环（PLL）

算法实现输入输出相位差小于0.5°，结合前馈补偿策略消
除电网频率波动影响。潮流控制技术通过DC-AC变流器
调节有功/无功功率分配，实现负载均衡与网损优化，典

型控制策略包括瞬时功率理论与dq解耦控制。故障隔离
技术采用模块化多电平换流器（MMC）结构，当单个功
率单元故障时，系统自动旁路故障模块并重构拓扑，维

持90%以上容量运行。电磁兼容设计通过优化滤波器参数
与屏蔽结构，将传导干扰抑制在GB/T24338标准限值内，
确保系统与既有设备兼容运行。

2 同相供电技术在电气化铁路中的应用方式

2.1  基于平衡变压器的同相供电方式
平衡变压器作为同相供电系统的关键设备，常见接

线形式包括斯科特接线与阻抗匹配平衡接线，其核心功

能是将三相交流电网转换为两相牵引网供电。以斯科特

变压器为例，其原边采用T型接法接入三相电网，副边通
过特殊绕组设计输出两个相位差精确保持90°、幅值相等
的电压源。为进一步实现全线相位统一，需在副边增设

移相变压器，通过调节绕组匝数比将输出电压相位调整

至与相邻供电区间一致。京沪高铁实际应用数据显示，

该方案使牵引网电压波动率从传统分相供电的8%显著降
至3%，功率因数由0.85提升至0.95以上，有效改善了电
能质量。其技术优势体现在结构简单、可靠性高且初始

投资较低，但存在负序电流治理难题——三相不平衡度

仍达8%左右，需额外配置SVG或电容补偿装置。工程实
践表明，采用平衡变压器方案可使全线电分相数量减少

70%，列车通过分相区时的速度损失从15km/h降至5km/h
以下，整体运输效率提升显著。该技术特别适用于中长

距离、负荷相对均衡的铁路线路。

2.2  基于潮流控制器的同相供电方式
潮流控制器（RPC）采用背靠背变流器拓扑结构，由

两个共用直流母线的AC-DC-AC单元构成，形成四象限能
量交换通道。当两侧牵引网出现功率差时，RPC通过实时
监测接触网电压/电流，运用瞬时功率理论计算有功/无功
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分量，动态调节变流器开关脉冲宽度，实现功率的双向

流动与精确分配。郑西高铁应用案例中，10MVA级RPC
装置将两侧接触网电压差控制在±2%以内，负序电流治
理效果达到GB/T15543-2008标准的A级要求（不平衡度 < 
2%）。该技术具备四象限运行能力，可在牵引、制动工
况下快速响应负载变化（响应时间 < 10ms），同时补偿谐
波电流（THD < 3%）。实测数据显示，RPC投入后牵引
变压器容量利用率从65%提升至90%，年节能效益达120万
kWh，相当于减少标准煤燃烧370吨。但受制于全控型器件
（IGBT）成本，设备投资较传统方案增加40%，适用于供
电结构复杂、负荷波动大的枢纽地区或重载铁路区段，可

显著提升供电可靠性与运输组织灵活性[2]。

2.3  组合式同相供电方式
组合式方案通过融合变压器与电力电子设备优势，

构建“平衡变压器+RPC”混合供电系统。在沪宁城际铁
路应用中，系统采用斯科特平衡变压器完成三相-两相初
步转换，输出电压经移相调整后接入RPC装置进行精细补
偿。该架构通过分级控制策略：平衡变压器处理80%的基
础功率转换，RPC专注治理剩余20%的负序和谐波成分，
使系统负序含量降低至GB/T15543标准的20%以内（ < 
4%）。模块化设计是其核心优势——RPC单元采用标准
化功率模块（如2.5MVA/模块），可根据线路负荷特性灵
活配置容量（最小扩展单元为1.25MVA），支持N+1冗余
运行。经济性分析显示，组合式方案较单一RPC方案投资
回收期缩短2年（从8年降至6年），较传统分相供电方案
全生命周期成本降低35%，主要得益于分相装置取消带来
的运维费用减少（年均节省200万元）和电能质量提升导
致的损耗降低（线损率从6%降至4.2%）。该技术特别适
用于既有线改造项目，可在不中断运输的条件下逐步替

换传统设备，实现供电系统平滑升级。

3 同相供电技术在电气化铁路中的应用场景分析

3.1  高速铁路场景
高速铁路对供电质量的要求达到毫秒级动态响应

标准，需满足列车350km/h运行时受电弓与接触网的稳
定电能传输。京张高铁采用分布式RPC装置构建同相供
电系统，通过实时监测接触网电压波动（采样频率达

10kHz），运用自适应控制算法动态调节变流器输出，使
电压波动范围从±5%压缩至±1.5%，显著降低受电弓碳滑
板电弧灼烧，磨损率下降40%。杭绍台高铁工程中，组
合式方案通过平衡变压器降低牵引网基础阻抗15%，配
合RPC补偿剩余感抗，使列车启动时网压降从18%降至
9%，启动加速度提升0.2m/s²，缩短了发车间隔。针对长
距离供电导致的无功流动问题，研发的链式STATCOM装

置采用级联H桥拓扑，在200km供电范围内实现分相动态
补偿，使功率因数稳定在0.98以上，线损率降低2.3个百
分点。

3.2  重载铁路场景
重载铁路牵引负荷常达100MW级，三相不平衡度可

达15%，对电网造成严重冲击。大秦铁路应用多电平RPC
装置后，通过载波移相SPWM技术实现21电平输出，将
负序电流治理至4%以下（国标A级），同时补偿无功功
率30Mvar，使电网侧功率因数提升至0.93。瓦日铁路工程
采用级联H桥结构的RPC装置，通过12脉冲整流与有源滤
波复合设计，实现24脉波等效效果，谐波畸变率从25%降
至3%，电流总谐波失真（THD）优于IEEE519标准[3]。针

对重载列车频繁启停导致的冲击负荷，研发的预测控制

算法基于列车运行图与实时称重数据，提前0.5秒调整补
偿策略，使直流母线电压波动控制在±5%以内，避免变流
器过压/欠压保护动作。该技术已在大秦线增设3套RPC装
置，使年运输能力提升800万吨，同时降低铁路自备电厂
燃煤消耗12万吨。

3.3  城市轨道交通场景
城市轨道交通采用直流1500V供电制式，同相供电

技术通过双向DC-DC变换器实现牵引与再生制动能量
的高效循环。深圳地铁11号线应用案例中，装置采用
SiCMOSFET器件将开关频率提升至50kHz，能量转换效
率达97%，制动能量回收率从25%提升至35%，年节电量
800万kWh，相当于减少CO2排放6400吨。广州地铁18号
线工程采用模块化多电平换流器（MMC）构建柔性直流
供电网络，通过子模块冗余设计（N+2）实现99.99%可用
率，支持多列车协同控制与潮汐供电调度，使牵引变电

所容量利用率从60%提高至40%，同时降低中压环网电压
波动至±2%以内。针对城市电网敏感特性，研发的主动阻
尼控制技术通过虚拟阻抗注入，将供电系统谐振频率偏

移至安全区间，成功抑制了10次以上谐波共振风险，保
障了通信系统EMC兼容性。

3.4  特殊环境适应性分析
在高原环境（如青藏铁路），同相供电装置需突

破-40℃极低温启动与+50℃高温散热难题。通过采用硅橡
胶复合绝缘子（耐低温-55℃）与低温电解电容（工作温
度范围-40℃~+105℃），配合热管散热技术，使设备在
5500m海拔条件下仍保持额定出力，故障率较平原地区降
低30%。沿海地区（如海南环岛高铁）应用中，设备采用
IP68防护等级设计与316L不锈钢机箱，集成盐雾腐蚀监测
系统（实时检测Cl-浓度），通过自动喷淋清洗装置延长

设备寿命至20年，维护周期从3个月延长至18个月。在电
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磁环境复杂区段（如电气化铁路与5G基站共廊），采用
光纤传输替代铜缆控制信号，配合屏蔽电缆（屏蔽效能 > 
80dB）与滤波器组合设计，使装置抗干扰能力达到100V/m
电磁场强度要求（IEC61000-4-3标准）。针对地震多发区
域（如川藏铁路），研发的隔震支座通过铅芯橡胶阻尼器

与摩擦摆结构复合设计，将设备振动加速度降低60%，确
保5级地震时持续供电，6级地震后快速恢复。
4 同相供电技术经济性与环境效益评估

4.1  全生命周期成本分析
同相供电系统初始投资较传统方案增加25%，但全生

命周期成本降低18%。以某500km高铁线路为例，设备投
资增加1.2亿元，但分相装置取消节省0.8亿元，运维成本
年均减少1500万元，20年运营期内总成本节约4.3亿元。
成本构成分析显示，电力电子设备占比达45%，需通过规
模化生产降低单位成本。敏感性分析表明，电价波动对

经济性影响显著，当电价上涨20%时，投资回收期延长
1.5年，凸显节能效益的重要性。

4.2  节能减排效益量化
同相供电技术通过消除分相损耗与优化潮流分布实

现节能。实测数据显示，该技术可使牵引网损耗降低

8%~12%，按年供电量50亿kWh计算，年节电量达4亿
kWh，相当于减少标准煤燃烧12万吨。在减排方面，年
减少CO2排放31万吨、SO2排放960吨、NOx排放840吨。
以京广高铁为例，应用同相供电技术后，全线年减排效

益相当于种植280万棵乔木，对实现“双碳”目标具有显
著贡献。

4.3  社会效益与政策契合性
同相供电技术提升运输效率方面，分相区减少使列

车准点率提高0.5%，运输能力提升8%。在促进产业升级
方面，带动功率半导体、智能控制等产业发展，形成百

亿级市场规模。政策契合性分析显示，该技术完全符合

《现代综合交通运输体系发展规划》中“推进交通基础

设施网与能源网融合发展”的要求，为新型电力系统建

设提供关键技术支撑。公众接受度调查表明，92%的乘客
支持无分相供电带来的舒适性提升，85%的运维人员认可
智能化监控系统的减负效果[4]。同相供电技术通过消除电

分相、优化电能质量、提升供电可靠性，在高速铁路、

重载运输、城市轨道等场景展现显著优势。经济性分析

证实其全生命周期成本优于传统方案，环境效益符合

碳中和目标要求。随着碳化硅器件与智能控制技术的发

展，同相供电系统将向更高功率密度、更宽适应范围方

向演进，为构建绿色智能交通能源体系提供核心支撑。

未来需重点突破大容量电力电子装备国产化、多能互补

供电系统协同控制等关键技术，推动同相供电技术标准

化与产业化进程。

结束语

同相供电技术作为电气化铁路供电系统的重要创

新，通过电力电子与变压器协同控制，系统性解决了传

统分相供电的电能质量与运输效率瓶颈。其在高速动车

组平稳运行、重载列车大运量运输、城市轨道交通节能

降耗等场景中的成功应用，验证了技术成熟度与经济可

行性。随着碳化硅器件、智能控制算法的持续突破，同

相供电系统将向更高功率密度、更强环境适应性方向演

进，助力交通领域“双碳”目标实现，推动我国铁路供

电技术迈向国际领先水平。
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