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地铁交流供电系统无功

平衡策略研究 
——以广州地铁 18 号线为例 

周桔红1，刘建委1，殷  杰1，陈朝晖2，贾  沛2，周海琦3，冯  玎3，林  圣3 
（1. 广州地铁集团有限公司，广州 510330；2. 广州新科佳都科技有限公司，广州 510665； 

3. 西南交通大学电气工程学院，成都 610031） 

摘  要: 为实现地铁交流供电系统无功平衡，以广州地铁 18 号线为例根据线路拓扑结构，分析造成无功过剩的原

因，计算该线路供电系统的无功水平，考虑线路中无功补偿装置的补偿容量和补偿方式等因素，提出基于枚举法

和粒子群算法的供电系统无功补偿方法，给出无功补偿策略。结合地铁 18 号线的线路数据进行仿真，结果表明，

通过以上方法提出的无功补偿策略可使供电系统无功得到较好的平衡。 
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Reactive Power Balance Strategy of AC Metro Power Supply System:  
A Case Study of Guangzhou Metro Line 18 

ZHOU Juhong1, LIU Jianwei1, YIN Jie1, CHEN Zhaohui2, JIA Pei2,  

ZHOU Haiqi3, FENG Ding3, LIN Sheng3 

(1. Guangzhou Metro Group Co., Ltd., Guangzhou 510330; 2. Guangzhou Xinke Jiadu Technology Co., Ltd., 
Guangzhou 510665; 3. School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031) 

Abstract: To realize reactive power balance in the power supply system of Guangzhou Metro Line 18, the causes of excess 
reactive power were analyzed based on the line’s topology. The reactive power level of the line’s power supply system was 

calculated by considering the compensation capacity and compensation mode of the reactive power compensation device in 
the line. A reactive power compensation method was proposed based on the enumeration method and particle swarm 

optimization algorithm, along with a reactive power compensation strategy. Using data from Line 18, simulation results 
demonstrate that the reactive power compensation strategies proposed by the aforementioned methods balance the reactive 

power of the power supply system. 
Keywords: reactive power balance; AC power supply; power supply system; particle swarm optimization; Guangzhou metro 
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1  研究背景 

近年来，我国城市轨道交通发展迅速，截至 2021

年底，运营里程达 9 192.62 km，其中地铁运营里程

7 253.73 km[1]，极大地改善了城市交通的拥堵状况。

相较于直流供电制式地铁，交流供电制式地铁具有供

电能力强、线路造价低、运行速度快等优点，是解决

直流地铁存在杂散电流干扰、直流断路器灭弧、再生

制动能量利用[2]等问题的一种可行方案。广州地铁 18

号线即采用该种供电制式。与直流地铁类似，交流地

铁也存在容性无功过剩的问题。容性无功过剩会引起

系统电压抬升，导致电气设备绝缘受损，服役寿命降

低，增加系统损耗，引起公共连接点(point of common 

coupling，PCC)功率因数下降[3]。因此，实现供电系统

无功平衡，对保证交流地铁安全、稳定、高效运行具

有重要意义。 

为实现供电系统无功平衡，首先需要对系统潮流

进行计算，从而获取系统的电压分布和功率信息。由

于交流地铁在结构和供电制式上不同于直流地铁，因

此直流地铁潮流的计算方法并不完全适用于计算交流

地铁潮流，与此类似的是铁路牵引供电系统。文献[4]

通过建立多导体链式电路模型，得到了牵引网全线电

压水平；文献[5]提出了适用于不同结构和供电方式的

牵引网统一数学模型，能够更准确地反映系统潮流

分布；文献[6]针对牵引网电感与电阻比值较大的特

点，提出了改进 PQ 分解法，结果表明该方法能够有

效地求解出系统潮流。 

为平衡系统无功，文献[7]通过公式计算了系统

水平，最后通过并联电抗器和 SVG(静止无功发生器)，

使得系统无功得到了较好的平衡；文献[8]通过实测

主变电所电气量数据，分析了 SVG 和电抗器安装容

量的合理性。广州地铁 18 号线并联有电抗器，同相

供电装置在夜间也可作为无功补偿装置，如何协调

电抗器和同相供电装置的容量、补偿方式等，使得

设备补偿容量最优、系统趋优运行，是无功优化需

要解决的问题。传统数学优化方法(如线性规划法[9]、

梯度法 [10]等)存在求解时间长、易产生“维数灾”、

难以得到全局最优解[11]等问题，而粒子群算法规则

简单易实现、收敛速度快、精度高，在处理无功优

化问题时有较好的效果。 

基于此，本研究首先基于广州地铁 18 号线线路参

数和系统拓扑结构，建立供电系统等值电路模型；然

后通过潮流计算，得到系统电压和功率等信息；针对

公共连接点功率因数低于 0.9(电力部门考核要求)的

情况，分析该主变电所安装的电抗器和同相供电装置

的补偿容量和补偿方式等；最后结合枚举法及粒子群

算法，优化设备无功补偿量，得出补偿策略。结果表

明，该方法能够为平衡系统无功、保证供电系统安全

和稳定运行提供决策支持。 

2  供电系统无功水平分析 
交流地铁供电系统主要由外部电源、主变电所、中

压网络、牵引供电系统、动力照明系统等部分组成[12]，

系统拓扑结构如图 1 所示。供电系统从城市电网引两

独立回路 110 kV 电源至主变电所高压侧，经电力变压

器降压至 33 kV，再由电缆连接至各降压变电所，为

动力照明系统供电；牵引变电所将 110 kV 电源电压降

为 25 kV，经牵引供电系统为车辆供电。 

分析图 1 可知，系统无功功率主要来源有：110 kV

电缆和 33 kV 电缆容性无功，电力变压器、牵引供电

系统和动力照明系统感性无功。其中，电缆在敷设完

成后长度相对固定，而系统电压一般不会偏差太大，

因此电缆容性无功较为固定；电力变压器在选型确定

后其容量固定，消耗少量固定的感性无功；牵引变电

所安装有同相供电装置，以补偿牵引侧负序、谐波、

无功等电能质量问题，牵引侧功率因数可达 0.9 以上；

动力照明系统包含环控、电扶梯、照明等设备，设备

负荷均为感性。由于各类设备作用不同，因此随着环

境温度、客流量等因素的影响，感性负荷在不断变化，

使得动力照明系统功率因数一般在 0.5～0.8[13]。由于

夜间牵引供电系统和动力照明系统等感性负荷较小，

电缆产生的容性无功难以被大量吸收，可能导致系统

容性无功过剩、有功损耗增加、公共连接点功率因数

低于 0.9 等。 

3  供电系统建模与潮流计算 

为实现供电系统无功平衡，下面将根据图 1 中关

键设备及其参数，建立供电系统等值电路模型，计算

供电系统潮流，从而得到系统电压、功率等信息。 

3.1  外部电源 

外部电源一般选取 110 kV 城市电网作为供电系

统电源，一路经主变电所为动力照明系统供电，一路

经牵引变电所为牵引供电系统供电。在建模时，一般

将外部电源等效为电压源与阻抗串联的模型，等效电

路如图 2 所示，阻抗计算见式(1)。 
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图 1  交流地铁供电系统拓扑结构 

Figure 1  AC metro power supply system 

 

图 2  外部电源等值电路 

Figure 2  Equivalent circuit of external power supply 
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式中，UN为外部电源额定电压；S 为外部电源短路容

量；XS为外部电源等效阻抗。 

3.2  主变电所 

主变电所将城市电网引入的 110 kV 电源电压经

电力变压器降压至 33 kV，再经 33 kV 电缆传递至动

力照明系统。变压器可建立如图 3 所示的电路，各元

件参数可通过式(2)进行计算。 

 

图 3  电力变压器等效电路 

Figure 3  Equivalent circuit of power transformer 
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式中，ΔPS 为短路损耗，US 为短路电压百分比，UN

为变压器归算侧额定电压，SN为变压器额定容量，ΔP0

为空载损耗，I0 为空载电流百分比，RT、XT、GT、BT

分别为变压器的等值电阻、电抗、电导和电纳。 

3.3  110 kV 及 33 kV 电缆 

为满足供电系统各部分供电要求，常采用敷设电

缆的方式连接各供电设备。然而，电缆通电后会产生

对地电容效应，在较高电压等级下电缆会产生大量的

容性无功。因此，对电缆进行等效时除了考虑自身阻

抗外，还需要考虑电容对系统的影响。可建立如图 4

所示的电路，各元件参数计算如下： 

  

图 4  电缆等效电路 

Figure 4  Equivalent circuit of cable 
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式中，r 为单位长度电阻，L 为单位长度电感，c 为单

位长度电容，l 为电缆长度，f 为额定频率，R、X、B

分别为电缆的等值电阻、电抗、电纳。 

3.4  牵引供电系统及动力照明系统 

为解决牵引供电系统电能质量问题，18 号线采用
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了单相组合式同相供电方案，牵引变电所安装有牵引

变压器 (traction transformer，TT)及同相供电装置

(co-phase compensation device，CPD)，其结构如图 5

所示。同相供电装置由高压匹配变压器(high-voltage 

matching transformer，HMT)、交直交变流器(AC-DC- 

AC converter，ADA)和牵引匹配变压器(traction matching 

transformer，TMT)组成。其中，无功补偿可通过交直

交变流器实现，即 α 相变流器补偿电网侧无功，β 相

变流器补偿牵引侧无功[14]。 

由于夜间牵引供电系统也存在一定的设备消耗电

能(如车辆段机车用电等)，但夜间同相供电装置补偿

量并不会同白天一样多。因此，可通过调节 α相变流

器和 β相变流器，动态地发出感性或容性无功，以实

现供电系统无功补偿。故牵引侧不考虑无功补偿问题，

对牵引供电系统建模时考虑为 PQ 节点。 

 

图 5  单相组合式同相供电方案结构 

Figure 5  Single-phase combined co-phase power supply scheme 

动力照明系统一般包含环控、照明、电扶梯等子

系统，系统容易受环境温度、客流量等因素的影响，

其负荷在不断地波动，难以保持稳定。因此，动力照

明系统建模时被视为 PQ 节点。无功补偿方面，为补

偿供电系统无功，一般在电力变压器低压侧安装有电

抗器，位置如图 1 所示。电抗器能发出固定容量的感

性无功，可通过改变挡位调节无功补偿量。 

对交流地铁各组成部分建模后，可得图 6 所示的

供电系统等值电路。 

 

图 6  供电系统等值电路 

Figure 6  Equivalent circuit diagram of power supply system 

其中，XS为外部电源的等效阻抗，R1、X1、B1 分

别为 110 kV电缆的等值电阻、电抗、电纳，R2、X2、

G、B2 分别为电力变压器的等值电阻、电抗、电导、

电纳，Ri、Xi、Bi分别为第i条 33 kV电缆的等值电阻、

电抗、电纳，P牵、Q牵分别为牵引供电系统消耗的有功

功率和无功功率，Pi、Qi分别为各动力照明负荷消耗

的有功功率和无功功率。 

3.5  供电系统潮流计算 

在基于供电系统各部分等效电路建立供电系统节

点导纳矩阵后，为了求出公共连接点功率因数和系统

损耗，可采用高斯-赛德尔法计算潮流。高斯-赛德尔

潮流计算法是在高斯迭代法的基础上改进了收敛速

度，本质是对电压进行迭代更新。该方法适用性强，

收敛效果好，且易于编程实现，是一种简单可行的计

算潮流的方法。迭代公式如下： 
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式中，Pi、Qi 为各节点有功功率、无功功率，Ui 为各

节点电压，Y为供电系统节点导纳矩阵。 

当节点电压迭代差值小于设定的迭代误差 ε时，即

满足下式的收敛条件时，可得系统各节点电压 U，即 

 
   1k k
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 ≤  (5) 

此时，可求得各支路的有功损耗 Ploss, k： 

  2 2
loss, 2 cosk k i j i j ijP G U U U U     (6) 

式中，Ui、Uj 为支路两端电压幅值，θij 为两端电压相

角差，Gk为支路 k 电导。 

通过迭代计算求出各节点电压后，将各节点的电

压值代入功率方程，即可得各节点功率： 
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最后根据下式，可得到各节点的功率因数 cosφi，有 
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4  供电系统无功优化的方法 

基于潮流计算得到供电系统各节点的功率因数，

下面将考虑系统中安装的无功补偿装置容量、补偿方

式、安装位置等因素，基于粒子群算法，对公共连接

点功率因数不满足要求的供电系统进行无功优化，得
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出补偿策略，即电抗器投入的挡位、同相供电装置补

偿的容量，实现供电系统无功平衡。 

4.1  无功优化数学模型 

为实现供电系统无功优化，降低系统有功损耗，保

持节点电压稳定，保证公共连接点功率因数满足考核要

求等，下面将以系统有功损耗 Ploss 最小为目标、以补

偿量 QD为控制变量，建立无功优化数学模型，通过粒

子群算法，得出补偿装置的输出容量，即无功补偿策略。 

目标函数表达式如下： 

 loss loss,
1

n

k
k

P P


   (9) 

式中，n 为供电系统支路数。 

考虑到补偿时供电系统也需要满足一定的约束条

件，如保持节点电压在正常范围内偏移(±5%)、公共

连接点的功率因数大于 0.9、系统功率平衡等，即 
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式中：Ni为与节点 i 关联的节点集合，包含节点 i；b

为平衡节点；NPQ为 PQ 节点集合；Pi、Qi为注入节点

的有功功率和无功功率。 

由于节点电压和无功补偿量为状态变量，在求解

过程中可能会出现状态变量的数值超过定义范围，因

此需要建立罚函数[15]对变量进行限制，即 
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式中：
iU 、

iB 为罚因子，一般取较大的正整数；NB为补

偿装置节点集合；Ui, lim、Qi, lim为状态变量可取到的极值，

当状态变量超过极值时，将状态变量赋值为状态极值。 

4.2  无功补偿策略求解 

设供电系统中无功补偿装置数量为 n，补偿装置

容量为Ｘ，则第 i 个粒子位置随机分布在容量 X中，

即有 Xi={xi1，xi2，…，xin}
T；粒子速度随机分布于[-1，

1]内，即 Vi={vi1，vi2，…，vin}
T；具体优化流程如图 7

所示。 

 

图 7  粒子群算法优化流程 

Figure 7  Flow chart of particle swarm optimization 

1) 算法设定：设定种群粒子数 m、最大迭代次数

kmax、惯性权重 ω和学习因子 c1、c2，设定式(12)为适

应度函数。 

2) 惯性权重改进：惯性权重的大小会影响粒子种

群对空间探索结果的全局性，为了使算法更好地找到

最优解，需要对惯性权重改进。开始迭代时需要对全

局进行搜索，从而确定最优解的大致范围，此时设定

较大的起始惯性权重。随着迭代次数的增加，需要对

定义空间进行细致的寻找，此时惯性权重需要随着迭

代次数的增加而减少，有利于提高算法精度，找到全

局最优解。设定惯性权重 ω如下： 

 
 max min

max
max

k

k

 
 


   (13) 

式中：ωmax为最大惯性权重，一般取 0.9；ωmin为最小

惯性权重，一般取 0.4；k 为迭代次数，kmax为最大迭

代次数。 

3) 算法初始化：对种群初始化粒子进行潮流计

算，根据适应度函数，得到粒子初始适应度值，初始

个体最优位置 Pi，即 Pi={pi1，pi2，…，pin}
T；初始全

局最优位置 Pg，即 Pg={pg1，pg2，…，pgn}
T。 

4) 粒子位置、速度更新：对粒子速度和位置进行

更新，有 
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式中：d 为当前计算该粒子位置和速度所属维度分量；

k 表示该粒子当前迭代次数，ω 为惯性权重；c1 为个

体学习因子，c2为社会学习因子；r1、r2为区间[0，1]

上的随机数；Pid 
(k)表示当前粒子 i 在第 k 次迭代时所

找到的适应度最优解位置；Pgd
(k)表示粒子种群历史中

所找到的适应度最优解的位置。 

对不符合要求的粒子数据进行调整：若迭代粒子

位置结果超过了最大补偿装置容量 X 时，调整此时 xid

为容量最值；粒子速度超过速度最值，调整此时 vid为

速度最值。 

5) 适应度值判断：计算更新后的粒子系统损耗

值，比较此时的适应度值与前一次的适应度值，更新

个体最优位置和全局最优位置。 

6) 迭代更新：重复步骤 4、5，判断是否达到最

大迭代次数。若达到最大次数，算法结束，输出补偿

容量，即补偿策略；否则，再次更新粒子速度和位置，

直至迭代次数达到最大。 

5  供电系统无功补偿算例 

针对广州地铁 18 号线，分析该线路的拓扑结构，

线路包含 3 座主变电所、6 个公共连接点，公共连接

点位于城市变电站馈线与 110 kV 电缆连接处。根据供

电系统建模与潮流计算方法，得到各供电系统的无功

水平，考核所有公共连接点的功率因数，分析供电系

统中的无功补偿装置，基于枚举法和粒子群算法，对

公共连接点的功率因数不满足考核要求的供电系统进

行无功补偿，得出无功补偿策略，使系统功率因数满

足考核要求、系统有功损耗达到最优，系统趋优运行。 

5.1  功率因数分析 

对系统夜间运行过程进行现场实测，并整理各部

分电气量数据，取某一时刻的数据进行潮流计算，得

到如表 1 所示的各公共连接点功率和功率因数，其中

序号1～6依次表示主变电所1～3对应的公共连接点。

分析表 1 中的数据可知，在未投入补偿装置时，由于

电缆通电产生大量容性无功，而夜间地铁线路停运后，

牵引供电系统负荷迅速减小，同时环控、照明和电扶

梯等动力照明系统感性负荷减小，使得供电系统中容

性无功难以被大量吸收，造成公共连接点的功率因数

均低于 0.9，不满足电力部门的考核要求。因此，有必

要对不满足要求的供电系统进行无功补偿。 

表 1  补偿前公共连接点功率值 

Table 1  PCC power value before compensation 

公共连接点序号 复功率/MVA 功率因数 

1 2.77～6.05i 0.42 

2 1.73～5.81i 0.29 

3 4.33～11.15i 0.36 

4 3.74～11.74i 0.30 

5 3.62～9.16i 0.37 

6 3.19～9.45i 0.32 

 

无功补偿装置方面，线路中可使用的无功补偿装

置为电抗器和同相供电装置，其中每个主变电所有 2

套电抗器，位置如图 1 所示。1 号主变电所两侧电抗

器总容量各为 5 Mvar，2、3 号主变电所两侧电抗器

总容量各为 10 Mvar。电抗器共有 3 个挡位，能固定

发出对应总容量 70%、85%、100%的感性无功；同

相供电装置安装于牵引变电所，同相供电装置能动态

地发出感性或容性无功，装置无功调节范围为–5～

+5 Mvar。 

5.2  无功补偿策略 

对图 1 牵引变电所中装置的运行情况进行分析可

知，牵引变压器和同相供电装置采用“一用一备”的

方式运行。因此，该装置仅能补偿一侧供电系统的无

功，即公共连接点序号为 1、3、5 侧的供电系统可通

过电抗器和同相供电装置共同补偿，公共连接点序号

为 2、4、6 侧的供电系统仅能通过电抗器进行补偿。 

1) 仅可通过电抗器补偿时，对此采用枚举的方

法，即通过计算并比较投入不同电抗器挡位情况下公

共连接点功率因数的最优情况，最优功率因数所对应

的电抗器挡位即是电抗器最优挡位。具体结果如下：

仅通过电抗器 1 挡补偿时，各公共连接点的功率因数

结果如表 2 所示；仅通过电抗器 2 挡补偿时，各公共

连接点的功率因数如表 3 所示；仅通过电抗器 3 挡补

偿，各公共连接点功率因数结果如表 4 所示。 

表 2  仅通过电抗器 1 挡补偿 

Table 2  Only compensation through reactor gear 1 

公共连接点序号 电抗器/挡 功率因数 

2 1 0.56 

4 1 0.62 

6 1 0.76 
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表 3  仅通过电抗器 2 挡补偿 

Table 3  Only compensation through reactor gear 2 

公共连接点序号 电抗器/挡 功率因数 

2 2 0.73 

4 2 0.79 

6 2 0.96 

 

通过对比表 2～4 的数据，得出电抗器的最优补偿

策略，如表 5 所示。 

表 4  仅通过电抗器 3 挡补偿 

Table 4  Only compensation through reactor gear 3 

公共连接点序号 电抗器/挡 功率因数 

2 3 0.93 

4 3 0.96 

6 3 0.96 

表 5  仅通过电抗器补偿的最优补偿策略 

Table 5  Only optimal compensation strategy  

by reactor compensation 

公共连接点序号 电抗器/挡 功率因数 

2 3 0.93 

4 3 0.96 

6 2 0.96 

 

由表 1 和表 5 的结果可知，当电抗器投入合适挡

位(即对应的无功补偿量)时，公共连接点的功率因数

相较于未补偿时有明显提高，无功得到了较好的平衡。

以 4 号公共连接点为例，当电抗器投切挡位为 1、2、

3 时，公共连接点的功率因数分别为 0.62、0.79、0.96。

然而，电抗器的补偿效果不尽相同：2 号公共连接点，

当电抗器处于 3 挡时，功率因数为 0.93，此时能满足

考核要求，但并未达到最优；当电抗器处于 2 挡时，6

号公共连接点的功率因数最优为 0.96，虽然电抗器处

于 3 挡时功率因数也能满足要求，但不仅浪费了电抗

器的补偿容量，还造成系统出现过补偿。 

2) 在供电系统能通过电抗器和同相供电装置共

同补偿时，以两者的补偿容量为变量，基于粒子群算

法得到优化结果，如表 6 所示，其中同相供电装置补

偿量为“+”时表示补偿感性无功，补偿量为“–”时

表示补偿容性无功。 

结合以上计算结果，可得当前时刻下电抗器和同

相供电装置的最优无功补偿量(即无功补偿策略)，如

表 7 所示。 

结合表 1、6、7 的结果可知，当供电系统使用电抗

器和同相供电装置进行共同补偿时，公共连接点的功率 

表 6  两种设备共同补偿 

Table 6  Common compensation of the two devices 

公共连接点序号 电抗器/挡 同相供电/Mvar 功率因数

1 1 2.23 0.99 

3 1 3.26 0.99 

5 1 2.17 0.99 

表 7  供电系统补偿策略 

Table 7  Compensation strategy of power supply 

公共连接点序号 电抗器/挡 同相供电/Mvar 功率因数

1 1 2.23 0.99 

2 3 — 0.93 

3 1 3.26 0.99 

4 3 — 0.96 

5 1 2.17 0.99 

6 2 — 0.96 

 

因数相比未补偿时均有明显提高，并且优于仅通过电抗

器补偿时的功率因数，实现了供电系统无功优化；不仅

避免了单一设备补偿容量输出过大的问题，还优化了多

种补偿装置的补偿容量，有利于系统的优化运行。以

1 号主变电所两侧的公共连接点为例，当供电系统仅通

过电抗器补偿时，1 号公共连接点的功率因数最优仅为

0.93，此时系统无功并未达到最优；当供电系统通过电

抗器共同补偿时，2号公共连接点的功率因数可达0.99，

并且减小了电抗器的输出容量。可见，这为解决交流地

铁供电系统无功优化问题提供了合理的补偿方案。 

6  结论 

夜间地铁负载较小，带电电缆产生的容性无功难以

被大量吸收，使供电系统公共连接点的功率因数不能满

足电力部门的考核要求。笔者基于广州地铁 18 号线的

供电系统拓扑结构和线路参数，通过潮流计算和优化算

法，对系统无功平衡问题进行了研究，结果表明： 

1) 相较于未补偿前系统的无功水平，当供电系统

选择合适的补偿策略时，能够使每个公共连接点的功

率因数均能满足电力部门的考核要求，供电系统无功

得到了较好的平衡。 

2) 在仅通过单一设备进行无功补偿时，投入全部

补偿容量可能出现供电系统的无功补偿无法达到最

优，或者出现过补偿等情况。相比之下，通过粒子群

算法，协调多种补偿装置共同进行无功补偿，不仅能

更好地平衡系统无功，使公共连接点的功率因数更优，

还能优化各补偿装置的补偿量。这不仅有利于补偿装

置的运行，还有利于系统趋优运行。 
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