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摘要 : 全并联 AT(Auto - transformer)供电牵引网发生故障后 ,能够快速准确判断出故障类型 ,标定故障点位

置对确保电气化铁路安全可靠运行是至关重要的。通过分析全并联 AT (Auto - transformer)供电牵引网各种

故障线路满足的电量方程 ,得到故障测距用横联线电流比原理。以典型的全并联 AT供电方案为例 ,详细讨

论了由工程实际中能测量到的电气量计算出测距公式中所需物理量的方法 ,提出了装置起动及数据同步原

理 ,给出了故障测距的系统实现方案 ,基本上解决了各种故障类型的判断 ,故障点标定问题。
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0　引言

全并联 AT供电方式因其性能优良 ,在客运专

线的牵引供电系统中得到应用 [ 1 ]。全并联 AT供

电 ,是在变电所、AT所、分区所等处将上下行接触网

并联起来的供电方式。“AT中性点吸上电流比原

理”[ 2 ]仍可应用于全并联 AT牵引网故障测距问

题 [ 3 ]
,但难以解决以下问题 :

1) 在接触导线 ( T)和正馈线 ( F)间发生短路故

障时 ,因 AT中性点吸上电流为零 ,“AT中性点吸上

电流比原理”不再适用。

2) 不论上行还是下行发生故障 , AT中性点都

将得到相同的吸上电流 ,“AT中性点吸上电流比原

理”无法判别故障是发生在上行方向还是下行方

向。

3)“AT中性点吸上电流比原理”受 AT漏抗及

故障过渡电阻等因素的影响 ,即使对测距方法进行

修正 ,误差也较大。

本文简要介绍了横联线电流比原理 ,深入探讨

了基于这一原理的故障检测装置在全并联 AT供电

方式下的系统实现方案。

1　横联线电流比原理简介

图 1为全并联 AT供电牵引网 T - R短路故障

电流分布图。设 T线、F线及钢轨的单位自阻抗及

互阻抗为 : ZT、ZF、ZR、ZTF、ZTR、ZFR。

在发生短路故障的网孔区段 ,上行和下行的 T1

与 T2、F1与 F2、R1与 R2分别形成了三个闭合回路 ,

可以列出三个回路电压方程 :

图 1　T - R短路故障电流分布图

Fig. 1　Current distributing diagram of

" T - R" short circuit fault
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解方程组 (1)得 IF、I0、IT :
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由方程组 (2)及图 1得横联线电流 :
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于是得到测距公式 :

X =
IFH2 - ITH2

IFH1 + IFH2 - ITH1 - ITH2

D (4)

同样的推导过程 ,可以得到 F - R、T - F故障时

的测距公式同 (4)。

AT漏抗和钢轨对地泄漏不影响方程组 ( 1)的

成立 ,因此公式 (4)在解决 T - R、F - R及 T - F故

障时有着较高的精度。

F线断线故障 ,有两种情况 :电源侧接地、非电

源侧悬空断线故障及非电源侧接地、电源侧悬空断

线故障。

图 2　正馈线断线电源侧接地、非电源侧

悬空故障电流分布图

Fig. 2　Current distributing diagram at the fault of

negative feeder breakage and the end nearby the

power supp ly earthing, the other suspending

图 2为上行正馈线断线电源侧接地、非电源侧

悬空示意图 ,在 AT漏抗为 0的理想情况下 ,有 U 1 -

U′1 =U 2 - U′2 ,对上下行接触线和上下行钢轨分别

组合成的闭环回路及下行的两个网孔单元 ,列出电

压方程 :
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由与 T - R类似的推导过程可以得到正馈线断

线电源侧接地、非电源侧悬空断线故障的测距公

式 [ 3 ]
:

X =A1

IFH2 - ITH2

IFH1 + IFH2 - ITH1 - ITH2

D (6)

式中 : A1为与 AT漏抗、线路参数有关的系数 ,可由

现场实验获得。

类似的 , F线电源侧悬空、非电源侧接地断线故

障的测距公式

X =A2 (A3 -
IFH2 - ITH2

IFH2 - ITH2 + IFH1 - ITH1

) D (7)

式中 : A2、A3为与 AT漏抗、线路参数有关的系数 ,

可由现场实验得出。

T线断线情况与 F线类似 ,不再赘述。

2　全并联 AT牵引网故障测距基本原理

图 3为全并联 AT牵引网典型供电线路示意

图。图中标示出发生 T - R短路故障的情况。

能够方便测到的电气量是 : U t、U f、It1、If1、It2、

If2。如图 4所示 , ITH =
It2 + It1

2
, IFH =

If2 + If1

2
及 Is1 =

Is2 =
If2 + It2 + If1 + It1

2
。而 I1 = Is1 + Is2 = If2 + It2 + If1

+ It1。进一步分析 ,不论有多少台 AT并联于线路

中 , Ith , Ifh , I1 , I2始终由馈线电流决定。
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图 3　典型全并联 AT牵引网供电方案示意图

Fig. 3　Schematic diagram of all - paralleling AT traction power supp ly system

图 4　横联线电流量的计算

Fig. 4　Calculation of paralleling lines current

2. 1　复线 AT牵引网故障测距

在实际接触网线路中 ,上下行线路一般都为对

称形式 ,这样除故障区段两侧外的其它横联线电流

都基本为 0,从而可以很方便地识别故障区段 ,进行

准确的故障测距。

发生 F - R、T - R、T - F故障时 ,取故障发生时

所有横联线电流中相邻两个最大的电流应用公式
(4)进行计算 ,标定故障位置。由公式的推导过程

可以看出 ,发生 T - R故障时 , IFH = 0;发生 F - R故

障时 , ITH = 0;发生 T - F故障时 , IFH≠0且 ITH≠0。

F线电源侧接地、非电源侧悬空断线故障应用

公式 (6)。判断发生这种故障的依据是 :

1) 故障发生在 TSS - PP区段时 ,在变电所 If≥

Iffmax (正常情况下 F线最大负荷电流 )且在变电所及

分区所有 If = 0;

2) 故障发生在 PP - SP区段时 ,在变电所及 AT

所有 If≥Iffmax且在分区所有 If = 0;

F线非电源侧接地、电源侧悬空断线故障应用

公式 (7)。判断发生这种故障的依据是 :

1) 故障发生在 TSS - PP区段时 ,在变电所 It =

0且在 AT所及分区所有 If≥Iffmax ;

2) 故障发生在 PP - SP区段时 ,在变电所及 AT

所有 If = 0且在分区所有 If≥Iffmax。

T线断线故障与 F线断线故障类似。

2. 2　单线 AT牵引网故障测距

单线方式下要运用 AT吸上电流比法进行故障

测距。假设图 4中 K2断开 ,
I1 = It1 + If1

I2 = It1 + If1

, I1、I2为各

处 AT吸上电流 , X =
I2

I1 + I2
D;若 K1 断开 ,将有

I1 = It2 + If2

I2 = It2 + If2

测距公式不会变。

3　系统实现方案

横联线电流比原理适用于上下行全并联 AT供

电方式下横联线不解裂的情况。当上行 (或下行 )

出现较长时间的故障时 ,存在组织反向行车的可能

性 ,故障测距装置必须考虑此种情况 ,辅以 AT中性

点吸上电流比原理。横联线电流比原理及 AT中性

点吸上电流比原理 ,都需要变电所 ( TSS)、AT所
( PP)及分区所 ( SP)处的电流量、电压量及开关位置

信息 ,为取得这些电气量 ,必须在 TSS、PP、SP等处

安设相应的硬件装置。不同地点的故测装置完成电

气量的采集、存储工作 ,通过远动通道传送数据 ,在

变电所处装置内进行故障判断、计算以标定故障位

置。装置的启动采用软件自启动和继电保护动作信

号外启动 ,各处数据采用失压同步。

3. 1　模拟量、开关量统计

U t、U f为 T线、F线母线电压 ; It1、If1为上行馈

线 T线、F线电流 ; It2、 If2为下行馈线 T线、F线电
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流 ; K1、K2为上下行馈线断路器位置信号。

3. 2　自启动元件

故障时 ,变电所处装置优先接受继电保护动作

给出的启动信号 ,实现外启动。而当保护因自身原

因拒动或故测装置接收保护起动信号电路故障则测

距装置判断下式成立自启动。

| I | =
It1 + It2 - If1 - If2

2
≥Izd = Kk Ifhmax

I
( 2)

I
≤Kzd = 20%

U t - U f ≤Uzd = 0. 6 - 0. 7Un

(8)

式中 : U t、U f分别为 T线、F线母线电压 ; I
( 2)为负荷

电流的 2次谐波值 ; I为负荷电流 ; Izd为过电流整定

值 ; Uzd为低电压整定值 ; Kzd为二次谐波制动比 ,防止

励磁涌流误动 ; Kk为可靠系数 ; Ifhmax为最大负荷电

流 ; Un为额定电压值。

3. 3　变电所数据召唤

作为一个命令 ,通过远动管理机向 3个装置发

布接收数据的信号 ,各装置收到信号后 ,按照协议将

数据通过远动通道上送。

3. 4　AT所、分区亭启动元件

故障时 ,馈线断路器跳闸 ,故障测距装置判断下

式成立 :

U t - U f ≤0. 1Un (9)

启动 ,停止数据采集并做好数据上传准备。上传的

数据是检测到失压时刻前 50 m s (根据实际情况确

定 )的电流模值。

3. 5　故障区域、运行方式识别

开入量可以判断出运行方式 (单线、复线 ) ,当

K1 ( K2 )打开而 K2 ( K1 )闭合时 ,运行在单线情况下 ,

这种情况在全并联 AT供电的高速铁路中很少使

用 ,但不排除极端情况下组织反向行车的情况。

运用横联线电流比原理标定故障位置可以方便

地判断出故障方向 (上、下行 )。设上行线发生故障

时 ,故障点两侧 ( IFH - ITH )与 (U t - U f )的相角为θ;

则下行线发生故障时 ( IFH - ITH )与 (U t - U f )的相角

为θ+ 180°。从而可以判断故障发生在上行线还是

下行线。

4　结束语

对于采用全并联 AT牵引供电方式的高速铁路

而言 ,不存在“V”停运行方式 [ 4 ] ,运用横联线电流

比原理可以精确地标定 T - R、F - R、T - F故障 ;断

线故障及故障方向也可方便地标定 ,配以 AT中性

点吸上电流比原理即可方便地完成单线情况下的故

障测距 ,基本上解决了各种故障点标定问题 ,是解决

目前我国客运专线故障测距问题的理想方案。
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图 3　信息采集程序的流程

Fig. 3　Flow of information collection p rogram

　　系统一定要采用标准通信规约 ,以便维护、扩

展、升级和数据交换 ,决不可因强调应用的特殊性或

专用性而自定规约 ,否则会产生无穷后患。

4　结语

故障录波系统为继保工作者提供了方便快捷、

安全可靠的录波数据传输和初步分析手段 ,提高了

工作效率 ,为更先进更高效的继保管理提供了技术

支持。故障录波系统建设和应用必将在电力体制改

革的大潮中为电力工业的发展发挥重要作用。
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Software fram ework of d istr ibuted fault record ing system
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Abstract:　A s the key of analysing the fault and the running condition of power system, how to share and put out the information of

fault recorder are very important. This paper p resents the software framework of the distributed fault recording system in Zhaoqing Power

Corporation B ranch and the distributed idea of designing. Considering of the variety of communicating stimulation , it is app lauded for

the modularization of the communication design.
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Abstract:　After faults of all - paralleling AT traction power supp ly system occur, that the type of fault can be judged and the p lace of

fault can be located quickly and exactly is important for ensuring safety, reliability to the traction power supp ly. By analyzing the elec2
tric equations on the condition of various fault of all - paralleling AT traction power supp ly system s, and then the theory of the current

ratio of paralleling lines is obtained for fault locating. A s an examp le, the typ ical all - paralleling AT traction power supp ly concep t is

mentioned. Based on concep t, the method of necessary data acquisition by that value measured easily in meter is detailed, and the the2
ory of starting device and data synchronization is p resented. A t last, judgement of fault type and location of fault can be basically

solved.

Key words:　the current ratio of paralleling lines;　all2paralleling AT traction power supp ly system;　current distributing;　fault lo2
cation; 　self - starting;　data synchronization
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