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【摘要】　结合电力牵引变电所基本电磁环境的特点 ,应用传输线理论 ,采用分布源传输线模型 ,通过链形等效

网络和等效阻抗简化电路模型 ,求得计算电力牵引变电所两端接地屏蔽电缆共模干扰的数值算法 ;降低与控

制共模干扰的措施。
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1　引言

　　电气化铁道对沿路通信线路影响防治的研究已

有不少成果。随着牵引供电系统继电保护向远动技

术方向发展 ,电气化铁道对其牵引供电系统继电保

护系统的影响已引起关注。但牵引变电所内电磁环

境十分复杂、难以建立数学模型和定量的分析计算。

目前 ,干扰影响的定量分析还很有限。本文针对牵

引变电所电磁环境特点 ,应用传输线理论 ,采用分布

源传输线模型 ,通过链形等效网络和等效阻抗简化

电路模型 ,分析推导得计算电力牵引变电所二端接

地二次屏蔽电缆屏蔽层或金属护套 (简称金属外皮)

对地电压及外皮电流的数值算法 ,以及减少和控制

干扰影响的措施。可供电力牵引供电系统远动化技

术参考。

2　牵引变电所内的基本电磁环境及其特点

2. 1　电力牵引网高电压、变化剧烈的牵引电流产生

强电磁场

牵引变电所变压器牵引侧将 27. 5kV电压送至

接触网驱动电力机车运行。牵引网电流随着取流机

车台数、供电方式及运行状态等情况而定 ,一般为数

百安到近千安的大电流。而且由于列车的多种运行

状态 ,使牵引电流剧烈变化。显然 ,牵引变电所内一

次送配电设备在其周围会产生强电磁场。

2. 2　牵引网的结构特点产生地中电流

牵引电流沿接触网供给电力机车 ,再经轨道和

大地流回牵引变电所 ,因此在大地中产生呈分布状

的地中电流。由于轨道与地之间的过渡电阻往往较

大于地中电流流经大地和变电所接地装置所遇的电

阻 ,所以牵引电流除有沿轨道流回变电所的外 ,大部

分是趋向接地网经由接地网流回变电所 ,使接近变

电所的地中电流密度大 ;另外 ,地中电流的分布还受

土壤各处不同的电导率值、牵引变电所地下的钢筋

混凝土结构、地下埋设金属管道及金属表皮电缆等

情况的影响 ,使变电所及其附近的地下电流密度偏

大及分布奇异。因此 ,在牵引变电所内地中电流产

生分布复杂的电磁场。

2. 3　牵引电流中的谐波分量产生谐波电磁场

电力机车采用整流装置及机车运行中受电弓跳

弓拉弧等原因 ,使牵引电流中除基波电流外 ,还含有

丰富的谐波电流。故由一次设备产生的电磁场具有

频带宽的特点。

除上述基本干扰电磁场外 ,还有因一次开关设

备频繁操作和雷电袭击所产生的瞬变干扰电磁场。

电力牵引变电所内干扰电磁场 ,对与一次送配电设

备靠近的微机保护和探测装置的二次电缆是强干扰

源 ,二次电缆会成为外界电磁能的巨大收集器 ,并通

过它传送到与电缆接口的终端设备中 ,就会在设备

的小信号电路中产生不容许的干扰影响而导致误动

作、或造成设备元器件损坏。

通过二次电缆耦合的电磁干扰 ,主要表现为与

二次电缆接口的二次设备和系统的共模干扰与差模

干扰。共模干扰的计算 ,即计算电缆金属外皮对地

电压与外皮上电流。以下分析推导基本电磁场对电

缆共模干扰的数值算法。

3　计算共模干扰的传输线电路模型

3. 1　结合牵引变电所干扰电磁场特点抽象模型

干扰电磁场频带宽 ,应考虑二次电缆的分布参

数效应 ;牵引变电所电磁环境复杂 ,每段电缆所处电

磁环境各异 ,应考虑分布源作用于电缆。

牵引变电所内二次电缆除有大量平行于地面布

线外 ,还有不少垂直于地面引向靠近一次导体的监

测和控制用电缆 ,而且它们通常位于水平电缆的始

端或末端 ,它们比水平电缆更靠近干扰源或受干扰
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影响的终端设备。因此 ,对垂直电缆的干扰影响更

应关注 ,应分别采用与地面平行和与地面垂直的传

输线模型。

3. 2　平行于地面电缆的传输线电路模型

设与地面平行的电缆外皮与其地面的镜像当作

一对两线传输线。如图 1所示。

图 1　两线传输线模型

在 x0 y平面上的两线传输线始、末端分别接有

阻抗 Zs和 Zm ,线长为 l ,间距为 h。

由传输线理论得传输线的正弦稳态响应方程 :

5 ÛU ( x)
5 X

+ Z′ÛI ( x) = ÛUe

5ÛI ( x)
5 x

+ Y′ÛU ( x) = ÛIe

(1)

式中 ÛUe、ÛIe———分别是牵引变电所内沿 X方向

传播的干扰电磁场在二次电缆外皮单位长度上的感

应电压与电流[7 ]。

Z′= R0 + jωL0———传输线单位长度阻抗 ;

Y′= jωC0———传输线单位长度容抗。

各种结构电缆的单位长度阻抗和容抗 ,可用与

电缆相关的参数计算而得。此处忽略传输线漏导。

于是 ,式 (1)计算分布源的线元 d x 的等效电路

模型如图 2所示。

图 2　线元 d x的等效电路模型

4　平行地面传输线响应电压、电流的数值计
算方法

　　计算分布源传输线响应电压、电流的链形等效
网络如图 3所示。图中 ,用 N 个图 2中单元二端口

网络组成的链形网络来等效长为 l 的分布源传输

线 ,既将长度 l分成N 个等长的单元线段 ,则每个单

元线段长度 l i = l/ N ,每个线段用图 2 中所示二端

口网络等效 ,这样 ,共有 ( N + 1)个节点 ,始、末端节

点分别为 O、N ,且分别接有阻抗 Zs 和 Zm (可分别

为电缆金属外皮两端的接地电阻) ; ÛUe ( i)和 ÛIe ( i)

( i = 1 , 2 , 3 ⋯, N )分别为第 i 段某频率分量的感应

电压源和电流源。

图 3　传输线链形等效网络

ÛUe ( i) = ÛUel i , 　　　ÛIe ( i) = ÛIel i ,

Z = ( R0 + jωL0) l i , 　Y = jωC0 l i

计算传输线响应电压、电流时 ,先分别单独计算

每个分布源作用下的响应 ,然后将各分布源作用下

响应叠加。

设传输线在第 i段感应电压源 ÛUe ( i)单独作用

时 (其余感应电源置零) ,则计算节点 ( i - 1)和 i 处

的线间电压 ÛU i , ( i - 1)和 ÛU i , i的简化等效电路如图 4

所示。

图 4　等效阻抗简化电路模型

图中 Zx ( i) ———节点 i 处 x 方向网络的输入等

效阻抗 ;

Z - X ( i - 1) ———节点 ( i - 1)处 - X 方向网络的

输入等效阻抗。

显然 ,在节点 N 与 0 处 ,等效阻抗 Zx ( N ) 与

Z - x (0)分别为 :

Zx ( N) =
1

(1/ Zm) + Y

Z - x (0) =
1

(1/ Zs) + Y

(2)

而在节点 ( N - 1)与 1处 ,等效阻抗 Zx ( N - 1)

与 Z - x (1)分别为 :

Zx ( N - 1) =
1

{ 1/ [ Zx ( N) + Z ]} + Y

Z - x (1) =
1

{ 1/ [ Z - x (0) + Z ]} + Y

(3)

以此类推得 :

Zx ( i) =
1

{ 1/ [ Zx ( i + 1) + Z ]} + Y

Z - x ( i - 1) =
1

{ 1/ [ Z - x ( i - 2) + Z ]} + Y

(4)

i = 1 ,2 ,3 , ⋯, N - 1

52电力牵引变电所二次电缆共模干扰的数值算法



　故 :

ÛU i , i =
ÛUe ( i)·Zx ( i)

Z + Zx ( i) + Z - x ( i - 1)

ÛU i , ( i + 1) =
ÛU i , i·Zx ( i + 1)

Zx ( i + 1) + Z

(5)

ÛU i , ( i - 1) =
- ÛUe ( i)·Z - x ( i - 1)

Z + Zx ( i) + Z - x ( i - 1)

ÛU i , ( i - 2) =
ÛU i , ( i - 1)·Z - x ( i - 2)

Z - x ( i - 2) + Z

(6)

于是 ,在第 i段感应电压源单独作用时 ,任一节

点 k处的线间电压 ÛU i , k的计算式为 :

ÛU i , k =
ÛU i , ( k - 1)

Zx ( k) + Z
·Zx ( k)

( k = i + 1 , i + 2 , ⋯, N) (7)

ÛU i , k =
ÛU i , ( k + 1)

Z - x ( k) + Z
·Z - x ( k)

( k = i - 1 , i - 2 , ⋯,2 ,1) (8)

由图 3得流过节点 k的响应电流计算式为 :

ÛI i , k =
ÛU i , ( k - 1) - ÛU i , k

Z
- Y·ÛU i , k

( k = i - 1 , i - 2 , ⋯,2 ,1) (9)

ÛI i , k =
ÛU i , ( k + 1) - ÛU i , ( k + 2)

Z
+ Y·ÛU i , ( k + 1)

( k = i + 1 , i + 2 , ⋯, N - 1) (10)

若各单元线段上均有同频率的感应电压源作

用 ,则各节点的线间的电压和电流为每个单元线段

感应电压源单独作用时响应的叠加 ,即

　
ÛU k = 6

N

i = 1
ÛU i , k

ÛI k = 6
N

i = 1
ÛI i , k

　( i = 1 ,2 , ⋯, N 　k = 1 ,2 , ⋯, N)

(11)

由以上分析结果可见 :

4. 1　式 (2)～ (11)均便于应用计算机迭代计算 ;

4. 2　减小传输线两端阻抗 ,可降低传输线响应电压

值 ;

4. 3　可根据对计算结果准确度的要求 ,采用合适的

分段数 N ;

4. 4　便于处理牵引变电所内二次电缆各段所处的

电磁环境不同使感应电源不同的情况 ;

　　同样方法计算分布感应电流源的传输线响应电

压和电流 ,然后将同频率感应电压源和电流源的响

应叠加。电缆外皮对地电压为传输线线间电压的一

半 ;而其电流即为传输线电流。

5　垂直 (沿 y)方向电缆的电路模型与响应
计算方法

5. 1　计算响应的电路模型

沿 y轴方向传播的干扰电磁场对垂直电缆的

影响 ,根据干扰电磁场的分布 ,用文献[7 ]中的方法计

算单位长度外皮上的感应电压、电流 ;也可采用平行

于 y轴的分布源传输线模型 ,同样采用链形等效网

络计算分布源作用下响应电压、电流。

与平行于 x轴的分布源传输线模型比较 ,不同

之处是 ,由于各单位长度离地面或其它导体平面位

置不同 ,使其等效阻抗 Zi与容纳 Yi也各不相同。

5. 2　响应的数值计算方法

同样应用等效阻抗简化电路模型和叠加原理 ,

计算垂直传输线响应电压、电流。

与垂直传输线相连的水平传输线的总响应则是

水平与垂直两部分同频率响应的叠加 ;将各次频域

响应转换为时域响应后再叠加 ;得所有谐波分量干

扰源作用下的时域解。

6　结论

6. 1　随着远动技术在电力牵引供电系统中应用与

推广 ,牵引变电所内电磁干扰与电磁兼容的研究已

刻不容缓。本文为分析计算二次电缆共模干扰提供

的数值方法 ,由于结合了电力牵引变电所电磁环境

的特点 ,并且由铁路股道、供电方式及环境等综合因

素的屏蔽影响已在计算分布感应电源时有所考

虑[7 ] ,因此该算法有具体针对性 ,但也不失一般性。

6. 2　电力牵引变电所内电磁环境复杂、干扰频带

宽 ,模型中分布源是傅立叶级数的某次谐波分量 ,计

算中所取谐波次数高、传输线分段数越多 ,则计算结

果准确度就越高。

6. 3　采取减小电缆金属护套两端接地电阻措施 ,可

降低外皮对地电压 ;电缆外皮上有电流流动 ,就会通

过转移阻抗耦合至电缆芯线上感应干扰电压 ,传至

终端设备。电缆外皮电流是信号传输段的主要干扰

源 ,因此 ,对信号传输电磁干扰的控制主要是控制二

次电缆的外皮电流。可采取适当的分布接地与损耗

滤波的办法来控制电缆外皮电流的影响。
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证采样频率不再变化) 。当 : | UMR - UNR | = 0 且 |

UMX - UNX| = 0时 ,再次读取时钟 t2并记录 ,同时起

动一定时 (定时的时间可采用自适应方法控制) 。当

定时时间到 ,而在定时过程中上述两式基本上保持

不变 ,则可算得 :Δt = t2 - t1 ,经与整定的 tdq对比后 ,

可确定实测的固定导前时间 tdq1。

6　简要的程序框图 (见图 3)

7　结论

本文简要地对比了巴特利特窗付氏算法与全波

付氏算法在测频时的不同特点。得出了巴特利特窗

付氏算法优于全波付氏算法的结论。为使频率测量

尽可能少受角度计算误差的影响 ,本文建议采用线

性插值法求反正切函数 ,不仅可保证角度计算有足

够高的精度而且大大地减少了计算量。为保证准同

期并列时 ,合闸时刻的频差不大于整定频差 ,本文在

准同期并列的条件中增加了一条即 :

| dωs/ d t| < (2π| fM - f N | z - 2π| fM - f N | HL ) ×

tdq。另外 ,为尽可能准确地检测并列条件 ,本文还

考虑了一些相关的问题。最后 ,本文简要地给出了

准同期并列的软件流程图。以上所述算法已经在

80196KC实现的线路保护中作为附属功能得到过使

用 ,效果良好。
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