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摘要：设计了一个包含牵引供电调度、牵引变电所、接触网、电力机车运行的模拟仿真实验系统。该系统完成牵引供电系统

各组成部分的基本功能，实现了从微机远动的遥控、遥信、遥测、遥调，变电所的控制与运行操作到接触网的结构、电力机

车运行模拟仿真等综合实验功能，可实现系统化的教学实验功能和职业培训作用。 
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microcomputer telecontrol 
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Abstract：The experimental simulation system consisting of the traction power supply，traction substations, catenary and electric 
locomotive is developed．This system has realized the basic function of components of traction power supply system and fulfilled ，

comprehensive experimental functions such as telecommand，teleindication，telemetering，teleadjusting of remote computer， 
substation control and operation, the catenary structure, and simulation of electric locomotive. It can achieve the functions of systematic 
teaching and experiment and vocational training． 
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0  引言 

随着电气化铁路飞速发展，牵引供电系统的可

靠性和行车安全要求日益提高，牵引供电调度自动

化的广泛应用极大地提高了接触网供电的可靠性和

供电质量，缩短了变电所倒闸操作时间，减少误操

作，提高了供电生产效率和管理水平，加之大量的

新技术、新设备的采用，使供电生产上了一个新台

阶[1]。同时对生产技术人员及管理人员提出了更高

要求，迫切需要提高生产人员的技术水平和综合业

务知识，因此，继续教育与技能培训就成为必不可

少的手段。如何搞好这项工作，除了精心组织理论

知识的讲授、案例分析外，理想的实验设备和实验

手段是必不可少的。开发一套针对牵引供电专业教

学与培训的综合实验系统是十分必要的，这套系统

可以再现从牵引供电调度、远动通信信道、牵引变

电所、接触网到电力机车运行的全过程，可以模拟

操作与运行、模拟各种供电故障等功能，具有整体

性、实用性，性价比高的特点。 

1  实验系统的构成 

1.1 综合实验系统的整体结构 

综合实验系统主要由微机运动系统、牵引变电

系统、接触网和电力机车运行三个子系统组成，运

用微机通过 STD 总线对牵引变电所和分区亭、接触

网、电力机车的运行进行远动和当地控制来实现模

拟和控制电气化铁路的供电及运行。系统结构如图

1 所示。 
1.2 微机远动系统 

微机远动装置主要是由微机软件来编制一定的

指令程序来实现的。由于计算机具有丰富的指令系

统足够的内存容量、较快的运算速度等特点，所以

由微机构成的远动装置具有常规远动系统的遥信、

遥测、遥控和遥调进行实时信息传送所具有的功能

外还具有数据处理、人机联系和当地巡回等功能。

数据处理方面可实现遥信优先、事故顺序记录、遥
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测精度变换、越限判断、数据量总和、数据精度校

验、信息转换、通道误码统计等[2-3]。在人机联系功

能方面具有模拟屏和调度端接口、键盘接口、打印

机接口、模拟量显示接口、CRT 显示器接口等。 

 
图 1 系统的结构 

Fig.1 Structure of system 

该系统由调度端、通信信道及 RTU 三大部分组

成。调度端由两台 PC 机作调度主机，前置机是为

减轻主机负担，它采用 STD 工控机构成，为完成通

信过程中报文的编码和译码过程，以及控制模拟屏

而设，可以监视与调度端主机之间的通信报文[4]。

用以监控两个模拟变电所和两个分区亭的远动装置

分别为 RTU1 和 RTU2。RTU 具有当地功能，通过

键盘操作可以查看 RTU 所采集的遥信量与遥测数

据和实现当地控制功能[5]。 
调度端与 RTU 的信息交换是系统运行的关键

之所在。该系统在调度端前置机上和 RTU 上都设有

CRT 显示器，可以监视远动报文的传递过程。通信

信道采用主备通道，并可以实现通道的切换，以满

足通信的可靠性。 
1.3 微机系统软件结构 

微机系统软件结构主要由以下几个模块构成：

调度管理模块、画面生成模块与实时数据库模块、

实时通信模块以及静态画面数据库和实时历史数据

库。各模块的关系如图 2 所示。 
当调度模块命令生成一幅画面时，由画面生成

模块根据画面名称，打开画面数据文件，先生成背

景画面，然后再打开实时数据库，取出对应的实时

数据，绘出前景画面。实时数据库存储了被控对象

的所有固有信息以及动态变化和由 RTU 送来的实

时数据。历史数据库是由实时数据库中定时抽取的

一些重要数据的记录所构成的。实时数据库是系统

的核心，系统的构造和运行都必须以实时数据库作

为中心，以完成各种功能。实时通信模块在一般情

况下，自动定时生成和发出命令报文，轮询各 RTU
为实时数据，然后把从 RTU 收到的实时数据报文送

入实时数据库中。 
调度管理模块

画面生

成模块
实时通

信模块

实时历史

数据库

实时数

据模块

静态画面

数据库

 
图 2 微机系统软件结构 

Fig.2 Software structure of microcomputer system 

1.4 牵引变电所系统 

根据牵引变电所与牵引供电运行方式，本实验

系统模拟了两个三相牵引变电所和两个分区亭。牵

引变电所主接线方式分别为桥式接线双 T 接线方

式。两所主变均采用 Y／△—ll 接线，额定电压高

压侧为 380 V，低压侧为 l10 V，分别模拟实际 110 kV
牵引变电所对应原边的 110 kV 和副边的 27.5 kV，

主变容量为 l.6 kVA。 
为了与投切远动装置互相配合，还在 1 号变压

器与 2 号变压器系统间设置了互投装置，假如 l 号
进线系统在供电运行中，突然进线电源故障失压，

将会启动失压互投；若某一主变需定期撤除或工作

性日常检修可通过 YK 操作实现互投，互投可使 2
号变系统及进线系统在 l 号系统断开后立即投入，

而不影响正常供电，同样 2 号进线系统失压或检修

l 号系统立即投入。牵引变电所向接触网供电示意

图见图 3。 
1.5 接触网与电力机车系统 

为便于实验模拟电力机车连续运行，接触网沙

盘设计成环形由两个车站和两个区间组成环形闭合

线，分内外环以模拟电气化复线情况。该系统是由

韶山 III 型模拟电力机车、链形悬挂接触网、钢轨线

路构成闭合复线线路。模拟电力机车两台分直一交

方式。线路的曲线半径是依据机车的运行速度和外

形尺寸确定的，整套沙盘线路共设两个车站两个区

间构成封闭式线路，电力机车可以在双向环线不间

断运行。 
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图 3 牵引变电所向接触网供电连接示意图 

Fig.3 Connection schematic diagram of traction substation 
providing power supply to catenary 

2  本实验系统所具有的特点 

2.1 多门供电专业课开设的实验与综合实验相结合 

(1) 通过建立微机远动系统使学生了解计算机

远动系统的概貌，并通过监控画面认识系统接线图

以及前置机、RTU、通信信道等参数的设置；掌握

遥信、遥控、遥测、遥调“四遥”的实现方法；重

视远动技术在铁道牵引供电系统中高效、安全运行

的重要性。 
(2) 通过本综合模拟系统的牵引变电系统使学

生形象地认识牵引变电所的结构和功能，学会手动

和远动操作变电所，变电所的倒闸操作与运行控制，

并利用变电所的声光指示和报警判断运行故障并掌

握一次及二次故障处理的程序和方法。 
(3) 通过该系统中的接触网与电力机车模拟仿

真系统让学生了解接触网的结构与功能，接触网检

修作业的相关内容，弓网故障产生的原因与危害，

并掌握电力机车的运行与控制，包括电力机车的启

动、停运以及在变电所正常与故障下的运行状态。 
初步设计的实验内容包括了遥控、遥信、遥测、

调度端功能的实现、RTU 当地操作、牵引变电站的

监控、牵引变电所操作、接触网供电实验、电力机

车运行实验等，共计二十三项，进一步开发可开设

更多的实验项目。 
2.2 为科研提供研究实验平台 

牵引供电微机远动综合试验系统不仅能完成多

门专业课程的实验，而且可以实现牵引供电系统整

体实验与实时动态模拟仿真的功能。实验运行结果

表明该系统具有很好的实验效果和推广实用价值。

同时为牵引供电提供了一个科研实验平台，用于相

关科研的实验与仿真验证。 
2.3 可开展对在业人员的综合职业培训 

该实验系统涵盖了微机远动技术、变电所、牵

引供电系统、模拟电网负荷在内的实验项目，囊括

了电气化铁道调度自动化和监控自动化的所有过

程。由于新来职员在大学所学的理论知识都比较分

散，没有具体系统化，该实验系统在对铁路供电技

术人员的培训中起着极大的促进作用，使学员的专

业知识系统化，使培训人员从以前的纯理论由浅入

深掌握铁道电气化的操作和运行过程以及原理。 
2.4 使学生能力考核多元化 

关于能力的考核问题。整合的能力观认为，能

力是知识与技能整合的结果，而技能对于能力的形

成与发挥起着十分重要的作用。因此能力考核，既

应有知识的考核，又应有技能的考核，考核方式应

当多元化，既要看过程又要看结果。运用该系统可

以对供电专业、地铁专业、电力机车专业等专业及

涉及与本实验系统相关专业实验的专业可以采用职

业技能实验、实际操作等不同方式来进行考核[6]。

能力中的知识即理论部分可采用笔试以百分制记分

方式进行，而技能训练即实践教学环节则可采用实

际操作的等级制记分。 

3  结束语 

牵引供电微机远动综合实验系统已应用于西安

铁路职业技术学院的教学，实验系统自投运以来，

应用于供电专业的教学实验，依据该实验系统开设

了《微机远动技术》、《牵引供电系统》、《接触网》

等课程的相关实验项目，并用于供电专业学生的综

合训练与技能考核项目，同时已先后进行了多期铁

路供电技术人员的微机远动技术培训，取得了良好

的效果。运行实验证明该实验系统功能强大，可开

设的实验项目多，具有较高的实用性，同时为教学

实验、实训和实验设备的开发与设计提供了一个新

思路和有益尝试。 
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环控制，还可实现较复杂的控制算法（包括电力有

源滤波器中的滤波算法）。与过去使用硬件电路或低

性能 DSP 触发 IGBT 不同，在 DSP 上实现复杂的控

制算法后不但可以提高系统的稳定性，还可减小直

流电容和输出电抗器的容量，从而降低成本，在铜

价不断上涨的形势下这一点显得特别重要。 

4  结语 

所研制的 380 V/150 kVA 超导线圈和锂电池－

电容组合式有功无功补偿和有源滤波装置实际上是

两位一体。锂电池－电容组合式可独立工作，用超

导线圈加上电流－电压变换模块替代锂电池即构成

超导线圈式补偿装置。锂电池－电容组合式补偿装

置已投入试运行，目前超导线圈式补偿装置还在调

试阶段。 
目前 380 V/150 kVA 锂电池－电容组合式无功

补偿及有源滤波装置已经运行两年多了，由于设计

和制造过程中尚存在一些问题，试运行期间装置的

输出功率控制在 100 kVar。虽然输出电抗器仅为 1 
mH，直流侧电容用 6 只 450 V/10 000 μF 三串两

并，系统运行非常稳定。 
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