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 摘 要：智能化是未来高速铁路牵引供电系统的发展趋势，但目前智能牵引供电相关技术并没有得

到广泛应用。传统牵引供电系统依旧存在数据采集分散凌乱，各系统之间缺乏信息共享等问题。研究智

能牵引供电系统和智能牵引变电所的总体架构与特点，分析智能牵引供电相关设施的关键技术与方案。

针对智能牵引供电系统在信号采集和传输方式的变革，提出智能牵引供电系统的测试与评估方法，对于

智能牵引供电系统的建设和检测验收具有一定的参考作用。  
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Intelligent traction power supply system in high-speed railway
DONG Wenzhe, GUO Chenxi, YANG Sile

( Locomotive and Car Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited,
 Beijing  100081, China )

Abstract: Intelligentization is the development trend of the high-speed railway traction power supply system in the 
future, but related technologies have not been widely used currently. The traditional traction power supply system 
still has problems such as disorganized data collection, and lacking of information sharing. This paper studied the 
overall architecture and characteristics of intelligent traction power supply systems, analyzed the key technologies and 
solutions for intelligent traction power supply related facilities, aiming at the transformation of the signal acquisition 
and transmission mode of the system, proposed the test and evaluation method for the  system. It has a certain reference 
function for the construction and acceptance of the intelligent traction power supply system.  
Keywords: intelligent traction power supply system; IEC61850; intelligent primary equipment; test evaluation

牵引供电系统作为高速列车的唯一动力来源，

是保障高速铁路安全、 可靠、 高效运行的关键。随着

我国高速铁路的迅速发展，对牵引供电系统也提出

了信息化、自动化、智能化的技术要求。我国电气

化铁路牵引供电系统智能化研究在多年前已经展开，

在综合自动化、智能化方面，对电气设备和运营管

理平台等开展了相应的研究。如文献 [1] 围绕智能牵

引变电站的自动化关键技术展开理论分析和应用研

究，文献 [2] 提出将故障预测与健康管理与主动维护

的理论及技术应用于高速铁路牵引供电系统，文献 [3]

对传统牵引变电所的智能化改造提出思路，文献 [4] 

研究了数字化供电管理信息系统，实现了供电资产、

生产、物资数据的实时共享。目前，国内智能牵引

供电系统的建设依旧处于起步阶段，尚未得到大面

积推广应用。很多研究借鉴于智能电网的相关技术

而忽略了牵引供电系统本身的架构和特点，对于智

能牵引供电系统建成后的测试评估和运营维护的研

究更是极少。因此，本文从智能牵引供电系统的特

点出发，研究智能牵引供电系统和智能牵引变电所

的原理、架构和相关设施的关键技术及方案，并提

出智能牵引供电系统建成后的测试与评估方法，对

智能牵引供电系统的建设具有一定的意义。

1 智能牵引供电系统组成及特点

1.1 智能牵引供电系统特点

智能牵引供电系统是以智能化牵引供电设施和

高速双向通信网络为基础，以信息化、网络化、自动

化、互动化为特征，具备全息感知、多维融合、重构

自愈、智慧运维特性，运用先进的测量、传感、控制、

通信、信息、人工智能等技术，为铁路提供安全可靠、

高效优质牵引动力的系统。在智能牵引供电系统中，
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可以设置以供电臂为单元的智能化、网络化、标准

化的信息处理平台，通过测控保护系统实现实时保

护和监控等功能 [5]。实时采集和监测牵引供电设施运

行信息并上网，能够解决传统供电系统信息不畅和

缺乏交互的弊端。智能牵引供电系统也能够更全面

更及时的根据运行检修的各类监测数据，实现对牵

引供电系统的不断优化和调整。

1.2 智能牵引供电系统组成及架构

智能牵引供电系统按照功能设施构成划分，主

要由智能牵引供电设施、智能供电调度系统、智能

供电运行检修管理系统及通信网络 4 部分组成。智

能牵引供电系统采用四级框架，如图 1 所示。

测监测、运行检修作业、设备状态评估与预测等全

寿命周期管理。

1.2.4 智能牵引供电系统通信网络

采用工作可靠、结构简单和易于维护的架构，

并采用铁路通信网专用通道，满足实时性和可靠性

的要求。通信通道主要由远动通道、复示通道、运

行检修维护通道、广域测控保护通道、故障测距通

道及供电运行检修管理通道构成。

2 智能牵引变电所

智能牵引变电所是智能牵引供电系统的重要组

成部分，其建立在先进的网络通信协议基础之上，智

能化设备模型可以

映射到不同的通信

协议，通过分层、

分布的通信网络体

系，面向对象建模，

提供对象的自我描

述和配置以及信息

传输服务，实现智

能牵引供电系统的

网络联系 [6]。智能

通信网络构建为

3 层结构 ：过程层、间隔层、站控层，具体结构，如

图 2 所示。

2.1 过程层

过程层包括牵引变压器、断路器、隔离开关、

电流互感器、电压互感器等智能高压设备及其所属

的智能组件以及独立的智能电子装置，承担一次设

备信息数字化、智能化的重要功能，主要完成电气

量检测和设备运行状态参数检测以及控制命令的发

送和执行，是整个智能牵引变电所的基础。

2.2 间隔层

间隔层主要汇总站内本间隔的过程层实时数据

信息，实施对该间隔的一次设备保护控制。间隔层

包括继电保护装置、系统测控装置、监测功能组的

智能电子装置（IED，Intelligent Electronic Device）

等二次设备 [7]。智能牵引变电所内二次设备也变成数

字化功能模块，如继电保护、防误闭锁、测量控制、

1.2.1 智能牵引供电设施

建立在 IEC 61850 通信技术规范基础上，按分

层分布式来实现智能牵引供电设施间的信息共享和

互操作性，其主要由智能高压设备和分布于牵引变

电所、分区所、AT 所的测控保护系统等组成。

1.2.2 智能供电调度系统

在既有供电 SCADA 系统的基础上，结合智能牵

引供电设施的功能特点，实现运行监测全景化、报

警分析综合化、调度作业自动化、调度决策精细化。

智能供电调度系统采用总公司、铁路局二级架构，其

中，总公司系统实现对全国范围牵引供电设施的运

行状态监视以及对各铁路局供电调度作业的协调指

导，铁路局系统实现对铁路局管辖范围内的牵引供

电设施的远程监视、测量、控制及调度作业管理。

1.2.3 智能供电运行检修管理系统

对智能牵引供电设施等设备进行基础数据、检
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图1 智能牵引供电系统层级架构图
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故障录波等全部基于标准化、模块化的微处理设计，

模块之间的连接全部采用高速的网络通信，真正实

现数据共享、资源共享。按照应用功能合理配置逻

辑节点，实现或支持实现测量、控制、保护、计量

和监测等功能。

2.3 站控层

站控层包括当地监控主机、测距管理机、远动

管理机、对时系统、智能辅助系统监控主机和综合运

用服务器等，实现面向全站设备的监视、控制、告

警及信息交互功能，完成数据采集、数据处理、状

态监视、设备控制和运行管理等功能。

3 智能化一次设备

一次设备智能化是智能牵引供电系统的重要标

志之一，主要实现信息采集和数据共享功能。智能

牵引变电所一次设备主要包括 ：智能断路器、电子

式互感器和智能牵引变压器等。

3.1 智能断路器

断路器是牵引供电系统中非常重要的一次设备。

设计并完成断路器智能化方案，实现断路器数字化

通信与控制，使断路器具有状态在线监测功能，这

对于提高牵引供电智能化水平和提高供电可靠性都

具有积极的意义。目前，实现断路器智能化主要通

过两种方式。

（1）在制作过程中将智能控制、通信传输等模

块嵌入断路器内部，实现智能断路器的一体化。

（2）在断路器上单独加装智能组件，通过智能

组件与传统 1 次设备联通，在线采集信息和监测一

次设备运行状态，并对其进行控制操作，在一个间

隔内即可实现智能保护和控制功能。

考虑到因为第 1 种方式工艺复杂且难以实现，

并参考电力系统智能变电站对智能一次设备的标准

规范，智能牵引变电所中的智能断路器宜采用添加

智能组件的方式实现智能化。

智能组件主要包括开关设备控制器和监测功能

组件。其中，监测功能组件将检测信息通过网络报

文传递给站控层。开关设备控制器利用光纤与测控

保护设备进行网络通信，且符合 IEC61850 标准规范，

采用 GOOSE 报文进行通信，在断路器间隔内采集和

传输开关状态，并接受控制信息 [8]。

断路器的智能组件可以根据不同的功能需求，

添加不同的智能组件模块，如继电保护模块等，从

而实现高度集成，提高智能断路器的可靠性。

3.2 互感器

互感器是牵引供电系统中进行电气信息采集的

重要设备，也是连接一次和二次设备的重要纽带。

互感器的精度和可靠性与牵引供电系统安全、高效、

经济运行密切相关。传统的电磁式互感器体积庞大、

绝缘结构复杂、固有磁饱和、铁磁谐振等缺点，难

以满足智能牵引变电所的发展需求。目前，智能牵

图2 智能牵引变电所结构示意图
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引变电所一般采用电子互感器或者常规互感器数字

化的方式。

3.2.1 电子式互感器

电子式互感器采用新型光电技术，具有体积小、

精度高、抗电磁干扰能力强等优点，在智能电网建设

中得到推广。电子式互感器通过一次传感器对电气

信息进行采集，经过一次转换器对信号进行处理以

及模数转换后，由光纤通信传输给二次转换器，对

信号处理后再输出给二次设备。

电子互感器分为电子式电流互感器和电子式电

压互感器，其又分为有源和无源两种类型 [9]。对于电

子式电流互感器，无源型存在一些难以突破的技术，

比如磁光效应会随环境因素而变化等，暂时难以在

智能牵引变电所进行大规模推广应用。而对于无源

电子式电压互感器，由于光学传感材料的可靠性和

灵敏度、微弱信号检测技术及稳定性等方面还需要

进一步改进，同样不能够达到实用化。

3.2.2 电磁式互感器数字化

电磁式互感器数字化，是将电磁式互感器采集

到的模拟信号传输给合并单元，经合并单元进行模

数转换，并按照 IEC61850-9-1 或 IEC61850-9-2 通信

协议将处理后的信息传输给二次设备。合并电源对

模拟信号的处理过程，如图 3 所示。

目前，上述两种方式的互感器均有应用，但考

虑到与电力系统相配合且方便原有牵引变电所智能

化改造，优先选用电磁式互感器数字化的方案。

3.3 智能牵引变压器

与智能断路器类似，牵引变压器的智能化主要

依靠“常规变压器 + 传感器 + 智能组件”的方式，

通过配置智能组件，使得牵引变压器各类信息通过

光纤与控制室相连接，从而实现牵引变压器的测量、

监测和保护功能，如图 4 所示。
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图3 合并单元模拟信号处理示意图
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图4  牵引变压器智能组件

图 4 中可以看出，智能组件可以完成对变压器

绕组温度、局部放电、油中溶解气体、有载分接开

关控制等进行检测，并将监测到的信息传递给过程

层网络和站控层网络，为实现牵引变压器高级应用

功能提供了信息支撑，提高了牵引变压器的智能化

和稳定性。

4 智能牵引供电系统检测与评估

以智能牵引变电所为基础的智能牵引供电系统

在信号采集和传输方式上的变革，使得变电所内控

制、保护以及电流、电压信号均以数字信号方式在

网络中传递 , 传统的检测与评估手段都不再适用 , 也

无法满足智能供电系统的要求。随着智能牵引供电

技术的推广和应用，有必要对适应智能牵引供电系

统的检测与评估技术进行研究。

4.1 智能牵引供电系统试验评估原理

智能通信网络 3 层结构 ：

（1）过程层是连接一次设备的通道，主要完成

电气参数和设备运行状态参数检测以及控制命令的

发送与执行。

（2）间隔层归总面向通用对象的变电站事件报

文（ GOOSE 报文）、实时传输数字采样信息的通信

服务报文（ SMV 报文） 等过程层传输的实时数据信

息 [10]，通过间隔层设备进行保护、测控、计量、录

波等功能，分析并完成一次设备保护控制，并把数

据信息传输给站控层。

（3）站控层得到信息后完成数据存储、显示，

2018年11月智能铁路 铁 路 计 算 机 应 用
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并实时完成操作、打印、图像等多媒体功能 [11]。

智能牵引供电系统试验评估的数据信息主要来

源于过程层采样信息数据和间隔层实时数据信息。试

验评估技术的关键在于对 SMV、GOOSE 报文进行

实时采集捕获和解析。

根据目前智能牵引供电系统执行的相关规范和

标准，在智能牵引供电系统试验评估周期内，应对智

能牵引变压器、断路器、隔离开关、GIS 开关柜等一

些关键智能一次设备运行状况进行监测和数据交换，

通过过程层获取试验数据，并采用基于 IEC61850 标

准的测试仪对间隔层智能装置进行性能测试 [12-13]。

除传统的测试项目外，间隔层还需要增加对过程层信

息的检测功能，在线收集来自过程层的采样值报文

和过程层的 GOOSE 报文，对来自过程层的数据完备

性进行评估，对可能发生的丢包、积错、误码，延时、

同步性等问题及时进行告警和记录。

4.2 智能牵引供电系统试验内容

4.2.1 智能牵引供电系统基础数据源测试

监测接触网系统动态、静态运行质量、疲劳损伤，

并监测牵引变压器、互感器、GIS 柜、馈线电缆等牵

引变电所关键设备的数据特征。

（1）根据智能牵引供电系统运行参数测试，考

核动车组运行工况下供变电系统性能，验证牵引网

内电流分配是否符合要求，同时检验牵引网内是否

存在谐振过电压，考核智能牵引变电所引入电源的

电能质量。

（2）通过测试，验证智能牵引供电系统在越区

供电、分开供电等紧急供电方式下设备动作逻辑准

确性并评估其运行状态。

需要通过在线收集和解析来自过程层的 GOOSE

报文以及站内智能组件发出的 GOOSE 和 MMS 报文，

对智能牵引变电所主变压器相关数据、220 kV 侧母

线电压电流、27.5 kV 侧母线电压、馈线电流、分区

所接触网末端电压、供电臂上、下行穿越电流、AT

所两侧吸上电流等参数进行实时记录和测试。对采

样结果进行相关计算和分析，统计归纳出各项被测

数据，进而指导智能牵引供电系统进行调整和优化。

4.2.2 智能牵引供电系统保护装置测试

通过对接触网进行人工短路，测试智能牵引供

电系统在发生短路故障时，系统保护装置保护动作的

正确性，同时对智能牵引供电系统故障测距的准确

性进行检验。在进行接触网短路时，在线收集过程

层和间隔层的采样报文，对来自过程层数据的完备

性进行评估，并对短路期间采样时可能发生的误码、

丢包、同步性等问题进行记录和告警。对于收集到

的采样值报文和 GOOSE 报文进行解析和重构，并记

录短路电压及不同馈线电流波形，分析不同所亭的

故障报告数据，从而检验保护动作的正确性并对故

障测距的准确性进行评判。

5 结束语

目前，已在京沈客运专线阜新牵引变电所至黑

山北牵引变电所之间约 50 km 范围内搭建了智能牵

引供电系统，实现多系统整合、多信源数据共享，并

完善了故障预警机制和系统健康评估体系。

本文分析智能牵引供电系统的原理及特点，从

功能设施结构方面对智能牵引供电系统架构进行研

究，并分析了智能牵引变电所的过程层、间隔层、站

控层，研究了智能断路器、互感器、智能牵引变压

器的工作原理及方案选择。此外，针对智能牵引供

电系统的特点及原理，提出了智能牵引供电系统基

础数据源及保护装置的测试与评估方法。随着智能

牵引供电系统的逐步推广，研究人员未来应加大对

智能牵引供电技术的系统性研究，推进智能牵引供

电相关标准与规范的建立，不断促进智能牵引供电

系统进一步的发展。
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表1 实验结果
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