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ABSTRACT: Recently, flexible DC traction power supply 

systems have developed rapidly and gained widespread 

attention for its advantages in optimizing system power flow 

and improving the utilization of regenerative energy. The 

ultimate supply capacity (USC), which directly reflects the 

system's output capability, requires precise evaluation. Given 

the non-convex nature of the USC model and the associated 

challenges in finding solutions, this study focuses a novel 

approach for establishing the USC model of the flexible DC 

traction power supply system based on second order cone 

programming (SOCP). First, the branch power flow model is 

employed to enhance the system's power flow modeling 

technique, while the rail potential modeling is achieved by 

introducing a virtual zero potential and a virtual current source. 

Subsequently, the Taylor expansion method is utilized to 

linearize the rail potential expression, and the SOCP relaxation 

method is employed to transform and relax the USC model into 

a convex optimization model. In conclusion, an case study is 

specifically devised using Beijing Metro Line 13 A to 

empirically verify the effectiveness of the proposed method.  

The findings indicate that through the utilization of the 

enhancement model described in this study, a significantly 

accurate result of the USC is achieved, resulting in a reduction 

of approximately 1 MW in the numerical value, as well as a 

5.4-fold increase in the calculation speed. The method 

proposed in this paper holds profound significance for  
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informing the meticulous planning and design stages of flexible 

DC traction power supply systems. 
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摘要：近年来，柔性直流牵引供电系统获得了快速发展，因

其在优化系统潮流、提升再生能量利用率等方面具有优势而

逐渐受到广泛关注。极限供电能力(ultimate supply capacity，

USC)是表征柔性直流牵引供电系统输出能力的指标，需要

被精确评估。针对极限供电能力模型的非凸性以及求解上存

在的问题，该文建立基于二阶锥规划(second order cone 

programming，SOCP)的柔性直流牵引供电系统极限供电能

力模型。首先，利用支路潮流模型改进系统潮流建模方法并

通过引入虚拟零电位和虚拟电流源实现钢轨电位建模；其

次，利用泰勒展开方法对钢轨电位表达式进行线性化并利用

SOCP 松弛方法对极限供电能力模型进行松弛并将其转化

为凸优化模型；最后，基于北京地铁 13A 线设计算例，验

证所提模型的有效性。结果表明，利用改进模型获得了更为

精确的极限供电能力计算结果，在数值上降低约 1 MW，计

算速度提高 5.4 倍，计算精度提高 14%。所提方法对于柔性

直流牵引供电系统规划设计具有重要意义。 

关键词：柔性直流牵引供电系统；极限供电能力；最优潮流；

凸松弛；规划设计 

0  引言 

近年来，诸多新技术的应用推动了城市轨道交

通的快速发展。在供电制式方面，直流供电是目前

较多采用的供电形式，包括采用整流机组的常规直

流牵引供电系统和采用电压源型变流器的柔性直

流牵引供电系统。与常规系统相比，柔性直流牵  
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引供电系统在优化系统潮流[1-2]、提高再生能量利用

率[3-4]、减少功率损耗[5-6]等方面具有突出优势。柔

性直流牵引供电技术将在北京地铁 13A 线、天津津

静线多条线路中得到应用。 

供电能力是表征电力系统输出能力的重要指

标。例如，输电网的输出能力可以用最大输电能力

来反映[7]；配电网的输出能力可以用最大供电能力

来体现[8]。在柔性直流牵引供电系统中，其输出能

力则可以用极限供电能力来表征，指的是在考虑各

种牵引所 N−1 故障的情形下，为满足负荷需求以及

安全运行约束要求，牵引所可配置的最小容量。作

为一个综合反映系统经济性和安全性的综合指标，

极限供电能力需要被精确评估。假如极限供电能力

评估结果过于冒险，系统实际运行时，会有不可预

测的风险；相反评估结果过于保守，会增加不必要

的投资成本。因此，准确计算系统的极限供电能力

是必要的。 

为了准确计算柔性直流牵引供电系统的极限

供电能力，借助最优潮流建立极限供电能力模型。

极限供电能力模型的目标函数是最小化牵引所输

出功率向量的无穷范数，亦即系统的极限供电能

力；等式约束是系统的潮流方程，以节点功率方程

的形式给出；不等式约束包括安全运行约束，包括

牵引所允许输出功率约束，钢轨电位约束等。在利

用上述模型和使用内点法计算系统的极限供电能

力时，主要面临两方面问题： 

1）初值比较敏感。利用上述模型和方法计算

得到的极限供电能力与计算初值有关，通常是局部

最优解；在某些情况下，例如，牵引所的实际出力

与其允许输出功率值比较接近时，当赋予的计算初

值不合理，会出现不收敛情形。 

2）求解效率较低。利用上述模型和方法进行

一次极限供电能力求解耗时约为 16 s，在系统规划

设计的过程中，考虑到负荷场景集的规模、牵引所

的选址方案以及容量配置方案的影响，需要重复进

行上述计算，并且计算需求随着上述因素的规模的

增加而增加。例如，考虑典型的规划过程，需要进

行超过 10 000 次极限供电能力评估计算，共需耗时

超过 44 h。因此，上述方法的求解效率有待进一步

提高。 

在极限供电能力模型中，以潮流方程为基础的

等式约束的非凸性是导致上述问题的主要原因。由

于等式约束的非凸性，极限供电能力模型实质上是

一个非凸优化问题，其已经被证明是一个 NP-hard

问题[9-10]，在求解过程中容易陷入局部最优。尽管

已有研究利用智能优化算法，如粒子群算法[11]、微

分进化算法[12]及遗传算法，试图在初值选取以及提

升解的最优性等方面加以改进，但模型的非凸性没

有改变，并且求解效率依然无法得到保证。文献[5]

提出一种近似最优潮流算法，在提高柔性直流牵引

供电系统潮流求解效率方面具有很好的表现，但没

有关注初值敏感问题。文献[13]建立一个高速铁路

的电热综合能源优化模型，其中，为避免模型非凸

性的影响并方便模型求解，牵引网的交流潮流被表

述为一个基于二阶锥规划 (second order cone 

programming，SOCP)规划问题[13]。而本文关注的是

直流牵引供电系统。文献[14]提出一种适用于城市电

气化交通网络扩展规划的凸规划模型[14]，与非凸模

型相比，求解效率显著提高。由此可见，将非凸优

化问题借助一定方法转化为凸优化问题是解决上述

问题的有效方法[15]，也是本文研究的主要内容。 

凸松弛方法是将原始的非凸优化问题松弛为

凸优化问题。相关文献已经证明，凸优化问题具有

良好的求解性能[16-17]。获得广泛应用的凸松弛方法

主要包括半正定规划(semidefinite programming，

SDP)松弛以及 SOCP 松弛[18-19]。SDP 松弛是通过引

入一个秩为 1 的半正定矩阵变量代替非凸的等式约

束并舍弃秩为 1 这一条件实现的[20]。SOCP 松弛是

通过利用上述矩阵变量半正定的特点，进一步将其

松弛为二阶锥约束实现的[21]。在同等条件下，与

SDP 松弛方法相比，SOCP 松弛方法具有较低的计

算复杂度，可以显著提高计算效率[22]。文献[23]同

时指出，实际应用中需要关注 SOCP 松弛方法的误

差。此外，为了方便和直接进行 SOCP 松弛，文    

献[21]对潮流建模过程进行改进，基于 Distflow 模

型提出更方便进行 SOCP 松弛的支路潮流模型[24]。

本文即采用该方法对现有模型进行改进，但柔性直

流牵引供电系统建模还需考虑回流网，即若将系统

的接触网建模和回流网建模统一考虑，会显著增加

优化变量以及约束规模，影响模型求解效率，因此，

既有方法无法直接应用。 

为了保证柔性直流牵引供电系统极限供电能

力模型的精确和高效求解，本文研究基于 SOCP 的

柔性直流牵引供电系统极限供电能力改进模型。首

先，利用支路潮流模型改进系统潮流建模方法并通

过引入虚拟零电位和虚拟电流源实现钢轨电位建
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模；其次，由于改进模型中钢轨电位的非线性影响

模型求解，本文利用泰勒展开方法对钢轨电位表达

式进行线性化并利用 SOCP 松弛方法对极限供电能

力模型进行松弛并转化为凸优化模型，实现模型的

改进；最后，基于北京地铁 13A 线设计算例，对比

利用本文所提改进模型以及基础的极限供电能力

模型的求解效率以及准确性，并对松弛间隙、钢轨

电位线性化误差以及线性化点的选择进行讨论。 

1  基础的极限供电能力模型 

1.1  系统配置 
图 1 显示了柔性直流牵引供电系统的基本组成

和配置，基于电压源型的双向变流器成为牵引供电

系统和公用电网之间能量转换的纽带，在牵引供电

系统内部，电能在以双向变流器、接触网、机车、

钢轨组成的闭环网络内传输。 

完整的牵引供电系统模型如图 2 所示，主要包

括接触网以及由钢轨和接地系统组成的回流网，在 

接触网
 钢轨
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图 1  柔性直流牵引供电系统组成 
Fig. 1 Composition of  

flexible DC traction power supply system 
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图 2  柔性直流牵引供电系统潮流分析模型 

Fig. 2  Power flow analysis model of  

flexible DC traction power supply system  

系统建模上，接触网以及回流网常作为一个整体考

虑。例如，现有研究通常对接触网和回流网进行统

一建模，对于一个含有 N 个牵引所以及 M 辆机车

的系统，当采用统一建模方法并考虑接地节点时，

系统的节点数目为 2(N+M)+1，为表达方便，节点

集合和支路集合分别记作Φ和Ω。上述方法生成的

节点导纳矩阵规模较大，导致后续潮流计算求解效

率低，本文通过引入虚拟零电位实现接触网以及回

流网的解耦[25]。 
1.2  基于节点注入模型的极限供电能力模型 

柔性直流牵引供电系统的极限供电能力可以

用牵引所的负载能力表征。指的是在考虑各种牵引

所 N−1 故障的情形下，为满足负荷需求以及安全运

行约束要求，牵引所可配置的最小容量。图 2(a)是

系统节点注入模型，其中牵引所及机车被视作网络

的节点，机车建模为功率源，向节点注入功率[26]。

极限供电能力模型如式(1)所示。 

 

SC TSS

: ~

lb ub

TSS, OP
lb ub
r r r
lb ub
b b b

min

s.t. ( ) /i i i j ij
j j i

i

i

U
p V V V z

V V V
p A

∞

≤ ≤
≤

 =
 = −

 ≤ ≤
 ≤


 ≤




p

U U U
I I I

 (1) 

式中：PTSS为牵引所节点注入功率组成的列向量；

pi为节点注入功率，包括牵引所节点和机车节点；

AOP(allowable output power，AOP)是牵引所允许输

出功率的限制值，其值记为；Vi为节点电压，包括

牵引所节点和机车节点；Vub、Vlb 分别为节点电压 

上、下限；Ur为钢轨电位向量，表达式见式(6)； ub
rU 、

lb
rU 分别为钢轨电位上、下限；Ib 为接触网电流，
ub
bI 、 lb

bI 分别为其上、下限。 

式(1)定义了极限供电能力的表达式并包括网

络的节点功率平衡约束、节点电压约束、节点功率

约束、钢轨电位约束以及接触网电流约束。式(1)

是目前计算柔性直流牵引供电系统极限供电能力

的基础模型，对于牵引所的选址定容以及规划方案

的安全校验具有重要意义[27]。但是，节点功率平衡

约束的存在使得模型具有非凸性并且极端情况下

会导致模型难以收敛[28]，这种情况在牵引所的实际

输出功率接近允许输出功率时特别突出，极大地影

响了极限供电能力的计算效率。因此，本文做如下

改进。 
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2  基于 SOCP 的极限供电能力改进模型 

为了解决上述问题，本节采用支路潮流模型对

极限供电能力模型进行重新表述，以便于后续进行

凸松弛转化。考虑到柔性直流牵引供电系统网络拓

扑，采用 1.1 节中的系统解耦模型。 

2.1  改进模型的潮流建模 
图 2(c)是系统的支路潮流模型，利用该模型，

可以列写支路潮流平衡关系，如下列各式所示： 

 
: ~

i ij
j j i

p P=   (2) 

 2
ij ji ij ijP P z I+ =  (3) 

 i j ij ijV V z I− =  (4) 

 
2

2
2
ij

ij
i

P
I

V
=  (5) 

式(1)通过引入支路功率变量 Pij取代式(1)中节

点注入功率的表示方式，当节点为牵引所时，pi为
待优化变量；当节点为机车节点时，pi=λptr,k，其中

ptr,k为第 k辆机车的功率，由牵引计算给出，λ为牵

引负荷变化系数，一般取 1。式(2)为利用支路功率

表示的支路损耗；式(3)为支路电压降；式(4)为支路

电流与支路功率的关系。 

2.2  改进模型的钢轨电位建模 
如图 2(a)所示，尽管通过引入虚拟零电位实现

了接触网与回流网的解耦，但仍需考虑牵引电流

引起的钢轨电位问题，为了研究牵引电流的影响，

在回流网中同时引入虚拟电流源，其电流值由系统

节点注入电流 is=[iTR; iTSS]确定，并由潮流计算得

到；对于接地系统，本文采用其集中参数，并忽略

分布参数的影响。经过上述处理，在解耦的回流网

中，钢轨电位可由下式描述： 

 1 1
r r s r s

− −==U Y Y YUi  (6) 

式中：Yr 为回流网的节点导纳矩阵，可由各段钢

轨阻抗及对应的接地电阻生成；Ur 为(M+N)维的钢

轨电位列向量；Y为接触网的节点导纳矩阵，由接

触网电阻和钢轨电阻生成；Us 为牵引所节点电压

和机车节点电压组成的列向量。 

2.3  改进模型的凸松弛、线性化 
式(3)—(5)中含有节点电压、节点注入电流，并

且形式不统一，可重述成下述统一的形式： 

 ij ji ij ijP P z+ =   (6) 

 ( )i j ij ij jiv v z P P− = −  (7) 

 
2

s,

ij
ij

i

P
v

=  (8) 

 r r s
1−=U Y Y v  (9) 

式中 2
ij ijI= 、v s , i= 2

iV 、v s , j= 2
jV 、v s=Us ⋅Us 为引 

入的线性变量。为了简便表述，将式(9)简记为

Ur(vs)。根据多元泰勒展开公式，对式(9)进行展开，

可得： 

0 0 0
r s r s r

T
s s s s( ) [ ] ( ) ( )( ) ( ) nO+= −∇ +U v U v U v v v v  (10) 

 0 0 0
r s r s r s s s

T[ ] ( )( ) ( ) ( )+ ∇= −U v U v U v v v  (11) 

式中 v0 
s 为已知的各节点电压的平方向量。为了对钢

轨电位表达式进行线性化，忽略式(10)中的二次及

高阶无穷小量，如式(11)所示。对式(8)所示的二次

项约束，它在形式上是非凸的，可利用凸松弛方法

进行处理，重述如下： 

 s,
s, 2

2
( )

ij
i ij

i ij

P
v

v
≤ +

−



 (12) 

2.4  改进模型的求解 
安全运行约束是极限供电能力评估必须要考

虑的，包括：各牵引所的运行电压约束、牵引所允

许输出功率约束、接触网线路传输功率约束、钢轨

电位约束。完整的极限供电能力评估模型如式(13)

所示。 

SC TSS

: ~

s, s,
T

s,
s, 2
2 2

s,

0 0 0
r s r s r s s

TSS, OP

b

r r r

s

min

s.t.

( )

[ ] ( )

2
(

( ) )

)

( ) (

i ij
j j i

ij ji ij ij

i j ij ij ji

ij
i ij

i ij

i i i

i

ij

U

p P

P P z
v v z P P

P
v

v

V v V
p A

P P

∞=


=

 + =


− = −
 + ∇



≤ +
−

 ≤ ≤
 ≤

=


≤


≤

−

 ≤



U v U

p

U U U

v U v v v








  (13) 

3  改进模型有效性验证 

为验证所提模型的有效性，基于北京地铁 13

号线扩建工程——北京地铁 13A 线北段设计了算

例，该段线路对应供电系统属于柔性直流牵引供电

系统。系统的拓扑结构如图 3 所示，柔性直流牵引

供电系统由接触网、牵引所、机车以及回流网组成。  
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图 3  柔性直流牵引供电系统拓扑结构图 

Fig. 3  Topology diagram of flexible DC traction power supply system 

接触网分为上行接触网和下行接触网；牵引所沿着

接触网呈长链状分布，本算例中考虑 12 个牵引所，

对应的牵引所节点数目为 12，其间距如附表 A2 所

示；列车通过接触网进行电能的交互，本算例中考

虑的机车数目为 46，对应的机车节点数目为 46。

回流网主要由钢轨及接地系统组成，在潮流建模

时，主要借鉴文献[4]中的模型。牵引供电系统线路

上牵引所的位置和基本参数如附表 A2、A3 所示。

本算例中选择 900~1 000 s 时间范围内的牵引负荷，

系统的运行方式选择为牵引所 6 退出运行，该运行

方式为最严重的牵引所 N−1 故障情形，相关的分析

过程较为复杂，本文暂不涉及。所有牵引所的 AOP

被设置为 16 MW。设计了如下算例： 

Case-I：采用本文的凸松弛方法建模利用

CPLEX 求解； 

Case-II：采用节点注入模型建模，并利用原对

偶内点法求解(fmincon)； 

为了方便对比两种案例求解的极限供电能力

结果，按照文献[16]所示的方法，定义如式(14)所示

的优化间隙[16]： 

 SC SC--
ap-opt

SC-

−
=
U U

G
U

凸松弛内点法

内点法

 (14) 

3.1  改进模型的松弛间隙和线性化误差 
为分析凸松弛和钢轨电位线性化误差，定义了

所有支路(i~j)的最大松弛间隙 Gap-soc 以及钢轨电位

线性化误差εr，分别如式(16)及(17)所示。式(16)将

最大松弛间隙定义为所有支路电流与实际支路电

流的平方的差值的最大值，该指标是评价松弛解的

重要指标。式(17)给出钢轨电位线性化误差的表达

式，由于在所有误差当中仅关心最大的误差，因此

用实际钢轨电位与线性化的钢轨电位的差的无穷

范数表示。通过算例仿真，分别计算了 900~1 000 s

负荷断面下，各支路的最大松弛间隙以及钢轨电位

线性化误差如图 4 所示。可知，利用本文提出的方 

法，计算得到的最大松弛间隙均在 10−5 数量级，而

轨电位误差的最大值在 0~16 V 之间并且实际轨电

位均不违反约束。 

 2
ap-soc

, ,
s,max /ij iji ij j~i

G P v
∈

= −
Φ

  (15) 

980

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

900 920 940 960 980 1 000

4

6

8

10

12

14

16

1×10-5

最
大
松

弛
间
隙

/(
×

10
-

5 )

均值：8.5

负荷断面/s

钢
轨

电
位
线
性

化
误

差
/V

 
图 4  Case-II 对应的松弛间隙和轨电位误差 

Fig. 4  Slack gap and rail potential linearization error 

corresponding to Case-II 
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 r r rε
∞

= −U U  (16) 

3.2  改进模型与基础模型的求解效果对比 

为了进一步验证模型的求解效率，在相同的系 

统参数下，牵引所 6 处于退出运行状态，分别基于

Case-I 和 Case-II 计算出系统的极限供电能力。其中，

负荷断面选择的是第 997 s，机车的出力情况如   

图 5(b)、(e)所示。 
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图 5  各算例的系统潮流分布结果 

Fig. 5  Power flow distribution results under different calculation examples 

为了对比改进模型与基础模型对初值的敏感

程度，首先基于 Case-I 和 Case-II 分析了不同模型

对初值的敏感程度，由于改进模型不需要提供初

值，因此未设置优化初值；对于基础模型分别设

置所有牵引所节点的电压迭代初值分别为 V1= 

0.86 kV 和 V2=0.95 kV，所有机车节点的电压迭代

初值均相同。结果如图 6 所示。在图 6 中，当设

置不同的电压初值时，基础模型的求解结果差异

较大，甚至会因初值的不同表现出牵引和回馈两

种运行状态，而改进模型由于不需要初值，因此

不存在初值敏感问题。 

Case-I 和 Case-II 的求解结果如表 1 所示。在优

化时长方面，本文方法显著降低了优化时间，求解

速度提升了 5.4 倍。相比于利用内点法得到的 USC，

本文方法计算的 USC 降低了 1.03 MW，优化间隙

为 14%。 

基于 Case-I 和 Case-II 的第 997 s 的断面潮流分

布如图 3 所示。由图 5(a)、(b)和 5(d)、(e)可知，本

文所提方法计算得到的极限供电能力(ult imate 

supply capacity，USC)更小，这主要是由于更多的

牵引所参与到对退出的牵引所的功率支援过程中，

具体来说，相对于 Case-II 中牵引所 4、5、7、8、9

对故障牵引所进行功率支援，Case-I 通过电压调节，

实现牵引所 2、3、10、11 也同时对故障牵引所进 
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图 6  改进模型与基础模型的初值敏感性分析 

Fig. 6  Comparison of the sensitivity of the enhancement  

model and the basic model to initial values 

表 1  计算效率比较 

Table 1  Comparison of computational efficiency  

方法 优化时长/s USC/MW 优化间隙/% 

内点法 16 7.37 
14 

本文方法 2.5 6.34 
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行功率支援，其结果是降低了每个牵引所的出力，

从而实现 USC 的减少。但是，需要注意到，功率

的跨区传输也对轨电位影响较大，见图 5(c)、(f)。 

4.3  改进模型中钢轨电位线性化点的选择 
图 7 展示了 0

sv 的选择对钢轨电位的影响，由 

图 7 可知，在对钢轨电位的表达式进行线性化的过 

程中，合理选择是非常必要的，首次计算时， 0
sv 被 

统一设置为牵引所节点电压上、下限值的平均值的

平方，如式(18)所示。在 Case-I 的基础上调整 0
sv ，

其变化范围为[0.36,0.81]，结果表明随着 0
sv 的增大， 

线性化的钢轨电位的最大值先不变，后减少，部分

条件下对应的钢轨电位值超过限制值；而实际的钢

轨电位的最大值则先增大，后减小，但都不超过钢

轨电位限制值的上限。线性化的钢轨电位的最小值 

先减小后增大，在 0
sv 小于 0.64 时，钢轨电位超过其

限制值的下限，而当 0
sv 大于 0.64 时，钢轨电位满足

约束；实际的钢轨电位最小值呈减小的趋势，当 0
sv  

大于 0.68 时，实际钢轨电位最小值则不满足约束。 

 0 ub lb 2
s [( ) / 2]= +v V V  (17) 
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图 7  v0
s 的选择对钢轨电位的影响 

Fig. 7  Effect of the selection of v0
s on rail potential 

显然， 0
sv 并不是随意选择的，例如，当 0

sv <0.64 

时，线性化的钢轨电位值已经超过限制值的下限，

而实际的钢轨电位值依然满足要求，这表明不恰当 

的选择 0
sv 会使得钢轨电位计算误差较大。在潮流有 

解的情况下，选择线性化点考虑的主要因素是钢轨

电位限制值以及钢轨电位实际值和线性化值之间 

的最大误差。即线性化点 0
sv 一方面要保证线性化后 

的钢轨电位不违反钢轨电位限制值，另一方面需要

保证钢轨电位实际值和线性化值之间的最大误差

不超过式(16)给出的εr。 

4  结论 

本文主要研究基于 SOCP 的柔性直流牵引供电

系统极限供电能力改进模型。相比于基础的极限供

电能力模型，本文在以下 3 个方面进行改进： 

1）模型的非凸性得以改进。基础的极限供电

能力模型由于功率等式约束的双线性项的存在而

具有较强的非凸性，本文利用支路潮流模型对系统

潮流进行重新表述，并利用二阶锥松弛方法实现模

型的凸松弛转化。 

2）初值敏感问题得以改善。基础的极限供电

能力模型在求解时存在初值敏感问题，并且不易获

得全局最优解，本文通过对基础模型进行凸松弛转

化，可实现极限供电能力的求解不再依赖初值。 

3）模型求解效率得以提高。基础的极限供电

能力模型存在求解效率较低等问题，进行一次极限

供电能力求解耗时约 16 s，本文通过对基础模型进

行改进，进行一次极限供电能力求解耗时约 2.5 s。 

在模型的求解精度和表现上，本文所提改进模

型的松弛间隙为 10−5 数量级、钢轨电位线性化误差

最大为 16 V。与基础的极限供电能力模型相比，通

过利用本文所提方法改进模型计算得到的获得了

更为精确的系统的极限供电能力计算结果，在数值

上降低了约 1 MW，计算速度提高了 5.4 倍，计算

精度提高了约 14%。极限供电能力是柔性直流牵引

供电系统规划阶段需要参考的重要指标，对于指导

系统安全可靠运行也具有重要意义。如何将极限供

电能力指标纳入系统规划流程中去是下一步亟待

研究的问题，因此，未来考虑以本文研究的极限供

电能力改进模型为基础，进行柔性直流牵引供电系

统规划模型的深入研究。 
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附录 A 

表 A1  北京地铁 13 A 线牵引所站间距 

Table A1  TSS spacing of metro line 13 A 

序号 位置/km 序号 位置/km 

1 0 7 8.76 

2 1.66 8 9.77 

3 2.95 9 11.3 

4 4.79 10 12.92 

5 5.85 11 13.99 

6 7.63 12 15.75 

表 A2  北京地铁 13 A 线系统参数 

Table A2  System parameter of metro line 13 A 

参数 值 

机车最大牵引功率/MW 6.05 

机车最大反送功率/MW −9.58 

变流器最大输出电压/kV 0.90 

N−1 情况下变流器最大输出电压/kV 0.95 

变流器效率/% 98 

牵引所的允许输出功率/MW 16 

接触网单位长度阻抗/(Ω/km) 0.0078 

钢轨电位单位长度电阻/(Ω/km) 0.02 

机车发车间隔/min 2 

停车时间/s 30~40 
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