
0 引言

城市轨道交通工程供电系统的感性无功主要

由牵引负荷、变压器及动力照明负荷组成产

生，各类电缆产生容性无功 [1]。根据电网管理部门

的规定，一般情况下，110 kV 及以上的电力用户中，
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摘 要：在城市轨道交通建设中，一般采用在新建主变电所内设置无功补偿装置等方式进行无功补

偿，受安装场地、环控通风及供电线路无功特点等影响，补偿装置前期安装容量不宜过大。本文结

合大功率可控双向变流装置的系统特征和应用情况，对双向变流装置分散补偿无功的原理及控制

策略进行了论述及研究。依据实际工程案例对轨道交通供电系统无功情况进行分析，同时对采用

双向变流装置分散补偿无功的可行性以及其系统接入、容量选择等方面进行分析，现场测试数据表

明双向变流装置能够分散补偿地铁供电系统中压网络产生的容性无功，可供同类线路设计参考。
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Abstract:In the construction of urban rail transit，such modes as setting reactive power compensation
devices in the new main substation is generally adopted for reactive power compensation . The installation
capacity of the compensation device at early stage shall not be too large due to such influence as installation
site，environmental control ventilation and reactive power characteristics of power supply lines. In this
paper，the principle and control strategy of decentralized reactive power compensation in bidirectional
converter based on the system characteristics and application of high power controllable bidirectional
converter are described and studied in combination with the system characteristics and application of high
power bidirectional converter. The reactive power situation of rail transit power supply system is analyzed
in combination with practical engineering cases and，at the same time，such aspects as feasibility and its
system access as well as capacity selection of using bidirectional converter to disperse reactive power
compensation are analyzed. The field test data shows that the bidirectional converter can compensate
capacitive reactive power generated in the medium voltage network of subway power supply system and can
be used as reference for the design of similar line.
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整体功率因数应不低于 0.9。同时系统应考虑采取

措施防止产生无功反送，对电网造成影响[1]。

轨道交通系统功率因数的大小主要受牵引负

载和电力照明负载的性质所影响。对于牵引负载

而言，采用了 24 脉冲整流技术，理论上基本频率系

数应大于 0.989，并且不能调变流器的位移系数大

于 0.95，以使总功率系数接近 0.96。根据对国内多

条地铁线路的最近调研结果显示，低压侧负荷的功

率因数一般可达到 0.85~0.9。
鉴于轨道交通在调试、试运营、运行初期和夜

间停运时段的负荷较低，并且系统内存在大量电

缆，可能会出现夜间返送无功功率的现象，导致功

率因数无法达到管理部门的规定并可能引发罚

款。因此应采取相应措施消除无功返送现象以提

高功率因数[2]。

目前有两种解决方案：

方案 1：在主变电所安装静止式动态无功补偿

（static var generation，SVG）设备，可根据系统负荷及

功率变化在系统出现无功返送的情况下对系统进

行实时补偿。

方案 2：在主变电所设置电抗器，通过计算确定

电抗器容量，在系统发生无功返送的情况下投入电

抗器，使其对系统进行补偿。

以上方案均需考虑设备房间，一般设置在主变

电所内，但由于 SVG 或电抗器等设备随着容量增

加，导致发热量跟随增加，需要设置大功率环控通

风装置，且存在噪音等影响，现在一般新建主变电

所考虑设置水冷散热的补偿装置，但费用较常规设

备增加较多。随着科技的不断发展及国内和国际

碳中和、碳达标等要求，新建线路考虑采取节能措

施，在牵引变电所内设置列车制动能量吸收装置。

该装置由用电力电子器件 IGBT 组成，可实现四象

限全控变流的要求，将列车制动时产生的能量返回

供电系统[3-4]。双向变流器作为 PWM 整流器，除能

够实现能量双向流动外，还具有无功补偿的功能，

本文介绍了采用双向变流装置对供电系统中环网

部分进行无功补偿的研究，以减少补偿装置对供电

系统的无功补偿量。

1 双向变流装置进行无功补偿机理

1.1 主回路拓扑结构

双向变流装置系统图见图 1，其主要由直流进

线柜（直流断路器柜）、负极柜、双向变流器、隔离变

压器和交流进线柜（交流断路器柜）组成，系统所需

的控制电源取自牵引变电所内的操作电源屏，整套

系统与变电所内的 SCADA 系统间通过通信电缆送

入变电所内的自动化屏中[5]。

图1 双向变流装置系统关联图
Fig. 1 Association diagram of bidirectional converter

system

1.2 系统接入方案

在供电系统设计方案中，双向变流装置与牵引

变压整流机组并联使用，见图 2。
双向变流装置通过 AC 35 kV 母线提供交流电

源，并经过高压开关柜、双向变压器、双向变流器和

直流开关柜等设备，最终连接到所内的直流母线

上，等同于与供电系统接触网相连[6]。

1.3 无功自动补偿控制策略

1.3.1 控制策略

在双向换流器的系统建模中，使用了电压源换

流器 VSC 模型，并具有全控型电力电子器件、电压

源换流器以及脉宽调制[7] 3 个主要的技术特征。

双向整流装置中的换流电抗远远大于换流单

元所产生的等效电阻。有功功率的传输主要与相

角差密切相关，而无功功率的传输则取决于换流桥

输入节点的电压幅值。因此，通过控制相角差 i 和

电压幅值 Uci，可以实现对供电系统内部所需有功功

率和无功功率的调节，以满足功率因数的要求[8-9]。

VSC 换流装置在正常稳定状态下，除了换流桥

的额定线路电流 IdN之外，换流桥输入端的电压振幅

Uc 也决定了 VSC 换流装置与 AC 系统之间的有功

无功的传递。而 Uc则是由直流侧电压 Udi决定的，

双向换流器的系统方程：

ì

í

î

ïï
ïï

Uci = 2μiMiUdi / 2
Psi = -(μMiUdi / 2 )UsiUdiYi cos(δi +αi) +U 2

siYi cosαi

Qsi = -(μMiUdi / 2 )UsiUdiYi sin(δi +αi) +U 2
siYi sinαi

（1）
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图2 双向变流装置系统接线图
Fig. 2 Wiring diagram of PWM inverter

1.3.2 自动无功补偿原理

双向变流装置设置在牵引变电所内，通过总台

监控系统、通信通道及功率调度系统，将控制系统

所采集的供电线路范围内的有功功率、无功功率、

运行状态以及主变电所供电范围的有功功率、无功

功率数值等数据上传至网络，实时读取装置的运行

状态、运行数据等[10]。双向整流装置的功率调度系

统示意图见图 3。

图3 双向变流装置系统模型示意
Fig. 3 Schematic diagram of bidirectional converter

system model

双向整流装置功率调度系统见图 4。当双向变

流装置投入运行后，根据线路输入条件、电缆参数和

设备投入情况，对线路的无功功率进行实时计算[11]。

根据主变电所的投入情况，计算出主变电所负责供

电范围内的无功功率需求量，以及各牵引变电所内

双向变流装置的运行状态。通过后台服务器计算

出每台双向变流装置承担供电范围内的无功功率

设定值。根据计算的无功功率设定值，后台下发的

无功补偿指令，输出无功功率，从而实现主变电所

供电范围内的无功功率的分散补偿，满足线路功率

因数要求[12~13]。

图4 双向整流装置功率调度系统
Fig. 4 Power scheduling system of bidirectional

rectification device
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2 工程应用分析

2.1 无功计算

2.1.1 工程概况

本文结合一个典型的地铁施工模式，对一条长

约 27 km 的全部地下线路进行了无功补偿分析。本

线路采用 6B 车辆，最大运行速度 80 km/h，车站间距

较为均匀，线路设计时考虑设置节能坡。运营组织

各阶段均采用 6 辆编组，远期高峰小时最大行车密

度为 30 对/h。本工程供电系统采用集中供电方式、

110/35 kV 两级电压制式，每座牵引变电所设置 2 套

12 脉波牵引整流机组构成 24 脉波整流，设置 1 套双

向变流机组，接在牵引变电所 35 kV 系统的同一段

母线上；牵引变电所牵引整流机组的负荷特性应满

足《地铁设计规范》（GB50157—2013）的规定，双向变

流机组的负荷特性要求与牵引整流机组一致[14-15]。

在该线路上设有 2 个主变电站，分别称为甲、

乙主变电所，其中，主线路共设有 11 个牵引变电

站，每个变电站内设置双向整流装置。考虑节能效

果及节约投资，场段牵引所内不设置节能装置。

2.1.2 电缆所产生的无功量计算

1）计算说明

该线路的无功考核点是在主变电所 110 kV 电

缆进线侧，而外部电源的无功补偿是由供电局统一

考虑的，使用的是电抗器来进行补偿。在各降压变

电所的 400 V 侧设置有源滤波器，按照就地平衡和

分散补偿的原则，有源滤波器可以在低压侧进行无

功功率的补偿，以保证功率因数不低于 0.9。在这

种情况下，可以考虑采用双向变流装置对 35 kV 电

缆的无功进行补偿[16]。

2）电缆电容参数

本线 35 kV 中压环网使用的是两种电缆截面，

它们的长度分别是 185 mm2 和 300 mm2，其电缆参

数见表 1。
表1 电缆电容参数

Table 1 Capacitance parameters of cable

电缆类型

单位电容/（μF/km）

35 kV电缆

（300 mm2）
0.1945

35 kV电缆

（185 mm2）
0.1665

注：不同电缆厂家电容参数存在差别。

3）计算结果

按夜间停运，轻负荷计算中压环网电缆充电无

功功率公式为

QCD = 2πfCoU
2L （2）

其计算结果见表 2。

表2 中压环网电缆充电无功功率
Table 2 Charging reactive power of medium voltage ring

network cable

主变电所

甲主变所

Ⅰ段/Ⅱ段
乙主变所

Ⅰ段/Ⅱ段

截面/
mm2

185
300
300
185

电缆长度/
km

14.05
5.62
5.44
12.92

单位电缆长度

电容/（μF/km）
0.1665
0.1945
0.1945
0.1665

无功功率/
Mvar
0.900
0.421
0.407
0.828

2.2 功率因数计算

各运营期间功率因数计算根据公式（3）计算，得

出整体线路主变所正常运行工况下年度功率因数测

算结果见表 3，基本符合理论分析，即在线路送电调

试、试运营期的半年至 1 年中电缆充电无功影响最

大，随着发车对数增加，无功补偿量逐渐减少。功率

因数公式为

cos θ =P/ Q2 +P2 （3）
表3 主变电所年度功率因数测算

Table 3 Annual power factor estimation of main
substation

运行

时段

电通

试运营

初期

时段

有车
无车
全天

列车运营
停运
全天

列车运营
停运
全天

有功功率/
kW

1 011.11
122.70
716.90
3 206.82
368.09
2 027.24
6554.69
613.48
4374.29

无功功率/
kvar
1321

1321

1321

功率

因数
0.61
0.09
0.42
0.92
0.27
0.84
0.98
0.42
0.95

2.3 双向整流装置无功补偿方案

本次采用单套双向变流器正线挂网运行，组成

2 套整流机组+1 套双向变流器的供电模式。在制动

能量回馈时不存在并联工作[17]；在牵引功率输出时存

在和全线整流机组并联的情况，具体接线见图 5。
2.4 补偿装置容量选择

本线路推荐 35 kV 环网采用双环大分区的方

案，接线简洁、经济，可靠性、可用性满足运营需

求。根据线路自首段牵引所开始，考虑采用分散式

平均分配补偿的原则，每台双向变流装置须补偿容

量为 0.9 Mvar 即可满足中压环网无功补偿需求。

当前在双向变流装置的研制生产上，我国已完全掌

握了先进的产品设计和制造工艺，性能达到国际同

类设备先进水平[18]。额定功率在 1~3 MW，考虑 2 倍

过负荷系数，短时容量在 2~6 MW 的装置均已挂网

试验或投入运营经验，所以在设计方案中的双向变

流装置能够满足无功补偿的需要。

·· 42



2024年第4期 （总第214期）戴丽君，等 基于轨道交通供电系统双向变流装置分散补偿无功的技术与应用研究

3 试验测量结果

测试选择中间典型牵引站进行，该牵引站双边

供电，正常供电范围约 2.5 km 左右，故障时大双边

供电范围为 4.7 km。考虑在试运行阶段无功需求

量最大，在该期间各种运行工况下的无功补偿结果

如下：

1）双向变流装置补偿功能未投入时工况

双向变流装置补偿功能未投入时 SVG 数据显

示见图 6。该工况下双向变流装置投入无功补偿功

能，此时供电线路的无功补偿量约为 1.3 Mvar 左

右，在此期间需要的补偿量全部由主变电所内设置

的 SVG 装置进行补偿，表计显示，此时的功率因数

为 0.9，可以满足电网要求。

2）双向变流器启动补偿工况

双向变流装置启动补偿阶段 SVG 数据显示见

图 7。双向变流装置切换至补偿模式，表计显示主

变电所内的功率因数为 0.997 时，双向变流装置输

出的无功补偿量接近 0.55 Mvar，主变电所 SVG 补

偿装置输出无功补偿量约为 0.86 Mvar。

图7 双向变流装置启动补偿阶段 SVG数据显示
Fig. 7 SVG data display during startup compensation

stage of bidirectional converter

图5 双向变流装置设置站一次系统图
Fig. 5 Primary system diagram of setting station of bidirectional converter

图6 双向变流装置补偿功能未投入时SVG数据显示
Fig. 6 SVG data display without operation of bidirectional

converter compensation function
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3）双向变流装置额定功率下补偿

双向变流装置额定功率下补偿 SVG 数据显示见

图 8。双向变流装置按照设定的额定功率输出补偿

量 1 Mvar 时，主变电所内的 SVG 输出补偿量约为

0.4Mvar，此时表计显示主变电所内的功率因数为0.997。

图8 双向变流装置额定功率下补偿SVG数据显示
Fig. 8 SVG data display for compensation under rated

power of bidirectional converter device

4）双向变流装置 1.5 倍过负荷输出

双向变流 1.5 倍过负荷补偿 SVG 数据见图 9，
双向变流装置按照 VI 类负载设计，150% 额定功率

持续时间为 2 h。按照额定功率的 1.5 倍输出时，主

所内功率因数可以达到 0.997，此时的 SVG 可以完

全停止输出容量。

图9 双向变流1.5倍过负荷补偿SVG数据显示
Fig. 9 SVG data display at 1.5 times overload

compensation of bidirectional converter

5）测试结果统计及说明

双向变流器分布式无功补偿趋势见图 10，从测

试统计数据可以看出，当利用双向变流装置对中压

环网进行无功补偿时，随着装置补偿的容量不断加

大，SVG 输出功率逐渐降低。当双向变流装置输出

无功功率达到一定值时，完全可以不用 SVG 对中压

环网产生的无功进行补偿，此时仍可以保障供电系

统功率因数始终维持在 1 左右。以上数据可以表

明，单独采用双向变流装置可以高效的完成轨道交

通供电系统内部中压网络产生的无功补偿需求。

图10 双向变流器分布式无功补偿趋势图
Fig. 10 Distributed reactive power compensation trend

diagram of bidirectional converter

4 结语

通过工程案例分析计算及试验测试数据，可以

看出大功率双向变流技术在轨道交通领域分散补

偿无功有着积极的工程推广价值，主要体现在以下

几个方面：

1）将双向能量变换装置作为牵引供电系统核

心设备，具有功率大小可调、功率流向可控的优点，

结合完善的控制策略和数据传输水平让牵引系统

的供电能力得到明显提升，为提升供电系统的安全

性和效率提供了有力的保障；

2）鉴于牵引供电系统配置了双向变流装置、降

压变电所低压侧设置了有源滤波装置，应充分利用

其无功补偿功能，从系统角度统筹考虑无功补偿方

案，不但可以在设备成本上节省大量的经济投资，而

且还可以极大地改善主变电所狭小的设备室布局，

使得原来的设备布置和一次接线更加简单；

3）大功率可控双向变流技术是电力电子变流

技术的发展方向，在轨道交通牵引供电系统中有着

广泛的应用和推广前景，功能验证结果表明，双向

变流装置可以很好的分散补偿线路无功；

4）后续工程建设应用中重点关注：

①双向变流装置在不控电压值封锁脉冲的切

换工程中的暂态特性，以及对继电保护的影响；

②双向变流装置的控制策略与整流机组特性

的配合与优化；

③当一座牵引变电所一套或者两套设备退出

时，根据初、近、远期发车对数的不同，研究设备的

运行方式。
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