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牵引馈线短路故障flCJMat I ab仿真与分析 

． 李学武， 索娜 ． 

(郑州铁路职业技术学院，河南 郑州 450052) 

摘要：牵引馈线短路类型包括瞬时性故障和永久性故障两类，区分瞬时性故障和永久性故障是实现牵；1馈线自适应重合闸的 

关键。该文阐述了在Matlab软件平台上构建牵引供电系统模型的步骤与方法，并进行了实例计算。仿真结果表明，短路后的 

故障电压波形可以作为区分短路故障类型的判据。 
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M ATLAB simulation and analysis ofshort circuit faults of the tractive feeder 
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Abstract： The types of the short circuit faults of the tractive feeder includes the transient an d permanent faults．Th e division of the 

tran sientfaultsfrom theperm an entfaultsisthe stickingpointofthe realizationof the adaptive auto--reclosure ofthetractivefeeder． 

Th is paper expounds the process and means to construct the model of the tractive po wer system with employing MATLAB software 

and carrysthroughthe calculationwith an instance．Th e simulation results show thatthe voltagewaveform ofthe short circuitfaults 

couldbethe criterionof thedivisionof thetypes ofthe short circuitfaults． 
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0 引言 

向电气化铁路供电的牵引供电系统由分布在铁 

路沿线的牵引变电所及沿铁路架设的牵引网组成。 

牵引变电所的功能是将三相 110 kV或 220 kV高压 

交流电变换为两个单相 27．5 kV的交流电，通过牵 

引馈线向铁路上、下行两个方向的接触网(额定电压 

为 25 kV)供电，牵引变电所每一侧的接触网都称供 

电臂。牵引供电回路的构成是：牵引变电所、牵引 

馈线、接触网、电力机车、钢轨与大地、回流线。 

图 1所示为直接供电方式的牵引供电系统图 。 

在牵引网故障中，就其故障性质来说，分为瞬 

时性与永久性故障两类。瞬时性故障是大气过电压 

造成的绝缘子闪络、线路对树枝放电，大风引起的 

碰线、鸟害等造成的短路等，约占总故障次数8O％～ 

90％以上；永久性故障由支柱倾倒、刮弓断线、绝缘 

子击穿或损坏等引起。 

为避免瞬时性故障引起的停电事故，传统的自 

动重合闸只能在不清楚故障性质的情况下盲 目进 

行，当重合于永久性故障时对系统稳定和电气设备 

所造成的危害将非常严重。 

牵引供电系统容量大、电压高，进行科研试验 

的条件难以满足，系统的安全运行也不允许进行短 

路试验。因此，运用计算机仿真技术建立模型并进 

行仿真试验，是重要方法与手段。 

1一输电线 2一牵引变电所 3一馈电线 4一接触线 

5一钢轨 6一电力机车 7一分区亭 

图1直接供电方式的牵引供电系统图 

Fig．1 Tractive supply system with direct supply type 

目前，电力系统仿真软件有很多，Mat1ab以其 

强大的计算功能、友好的动态仿真环境和丰富的工 

具箱越来越成为从事包括电力网络、电力电子和控 

制系统等电力系统学习和研究的重要仿真工具。 

本文应用 Matlab软件 的电力系统工具箱 

SimPowerSystem对三相牵引变电所单线单边供电牵 

引供电系统以及在该系统牵引网上发生的接地故障 

进行仿真。SimPowerSystem是一种针对电力系统的 

可视化建模与仿真工具，主要由加拿大魁北克电力 

公司和TECSIM International公司共同开发。仿真 

结果的有效性已被加拿大魁北克电站的运行数据、 
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试验数据以及其仿真实验室提供的数据所证实 。 

1 牵引网接地短路的物理过程分析 

我们可以以时段 I、时段II和时段IⅡ依次表示 

牵引网接地开始到故障点消失后的过程。 

时段 I(从牵引网发生接地短路到馈线断路器 

跳闸)：在此时段，瞬时性故障和永久性故障下电弧 

的变化是不同的，永久性故障情况下弧光会很快熄 

灭，因此可被认为是经过一个线性电阻接地；瞬时 

性故障下电弧会经历熄灭、重燃、再熄灭、再重燃 

等数个周期，因此，瞬时性故障必须要用一个非线 

性电阻来模拟。牵引网接地后，在接地点有无电弧 

的产生必然对接地牵引网两端的电压和电流波形产 

生影响。 

时段II(从馈线断路器跳开到瞬时性故障点消 

失)：馈线断路器跳开后，除了开断时故障牵引网上 

残存电荷建立的直流残压外，相邻牵引网通过耦合 

关系在断开牵引网上建立起一定幅值的电压，我们 
一

般称之为恢复电压。根据故障类型的不同，相应 

的电流电压大小和波形也必然不同，同时也会受到 

线路运行参数的影响。 

时段Ⅲ(瞬时性故障点消失后，或者永久性故 

障完全稳定后)：永久性故障稳定后，故障相与健全 

相之间只有相间耦合联系，健全相的电压和负载电 

流分别通过相间静电耦合和电磁耦合在被开断相上 

产生感应电压。瞬时性故障时，接地处的电弧将消 

失，线路绝缘恢复，其恢复电压是电容耦合电压和 

电感耦合电压的相量和；永久性故障时，当接地电 

阻很小时，可以不考虑电容耦合电压分量，故障相 

两端的电压主要由电感耦合电压组成。在相邻牵引 

网同样运行状态下，故障牵引网在瞬时性和永久性 

两种故障情况下所表现出来的恢复电压必然不同， 

藉此也可区分瞬时性故障和永久性故障。 

综上所述，在故障发生后的三个时段，瞬时性 

故障与永久性故障的电气参量均有所不同，都可作 

为区分故障类型的判据。但是，区分电气参量大小 

的变化需要参考具体线路的边界条件才能明确故障 

类型，且具有不规则性；而电气参量的波形却体现 

了不同的短路故障的本质特征，也就是说，大小只 

是一个量的变化，但波形却代表着一个质的不同。 

再从时间上来讲，如果选择时段 I就开始检测 

故障类型，可以有更充足的时间判断故障类型，确 

定重合与否。要在故障发生后即对故障类型进行判 

断，必须从故障电压的波形来区分。因此，在时段 

I通过检测波形的办法判断故障类型是最佳的选 

择。 

在时段 I，可以通过检测故障牵引网在瞬时性 

故障和永久性故障下的残压，也可以检测故障牵引 

网的电流来判断故障类型。由于牵引变电所中一般 

只测量牵引母线电压，而不测量某一馈线电压，因 

此，应当考虑设置馈线电压测量装置，或者从馈线 

流互中获取电压。当然，两种方法都要避免互感器 

饱和对波形产生的影响。 

2 牵引供电系统仿真模型 

本文以某牵引变电所为例，其牵引供电采用单 

线直接供电单边供电的方式。该牵引变电所通过 

100 km、110 kV高压输电线路从地方电力系统获取 

三相工频交流电能，变电所有两路进线电源，设置 

两台牵引主变压器固定全备用，其 110kV侧电气主 

接线采用最常见的双 T接线，运行方式为一路电源 

与一台牵引主变压器运行，而另一路电源及另一台 

牵引主变压器备用。作为阶段性工作，本文未考虑 

设置在牵引变电所中的并联电容补偿装置，假定它 

们处于退出状态。其示意图如图2所示。 

牵 引 

变电所 

图 2某牵引变电所供电系统示意图 

Fig．2 A certain tractive substation supply system 

具体参数如下： 

牵引主变：接线方式：Yw，dl1 

容量：30MVA 

阻抗： =儡+j =0．249~j3．9752 

牵引网：单线、直接供电方式、单边供电 

单位自阻抗：Zs=0．237+j0．485 Q／km 

供电臂长度：L=33．8 km 

电力机车：等效阻抗：ZJ=88+j66 Q 

为简化计算，只考虑供电臂上有一台电力机车 

运行，B相牵引网发生接地故障的情况，将 B相作 

为故障相，进行接地短路的仿真计算。通过 Matlab 

软件中的SimPowerSystems所仿真的系统模型如图 

3所示。 

用一个故障断路器模型 (QFk)和一个接地电阻 

(R )来模拟牵引网发生的短路故障，当模拟瞬时性 

故障时，可以再串入一个 电弧模型 (Cassie arc 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


． 52． 继 电器 

mode1)。其中故障断路器(OFk)的闭合表示故障发 

生，断开表示故障切除。接地电阻(R )表示发生短 

路故障时的过渡电阻(根据牵引网运行经验取值)， 

以Load元件仿真电力机车取流。接触网被平均分为 

L1～L5五段，以利于设置故障点位置和机车运行位 

置 。 

n |-． 

图3仿真系统模型 

Fig．3 Model of the simulation system 

3 电弧模型的数字仿真 

根据电弧特性可将瞬时性故障所产生的电弧 

分为一次电弧和二次电弧” 。 
一

次电弧是由于故障引起的，出现在故障发生 

到故障相断路器断开前(即前述时段 I中产生的电 

弧)，而二次电弧是在故障相断路器断开后，由健全 

相与故障相之间相互耦合而引起并维持的(即前述 

时段II、III中产生的电弧)。对于牵引供电系统，主 

要是一次电弧，对于复线电气化铁路可能存在二次 

电弧的现象。在某种程度上，如果时间间隔足够 

小，则外界条件可以假设成基本不变，此时一次 

电弧的动态行为与有约束的开关电弧行为相似。 

研究表明 在此条件下电弧的动态特性可以由下面 

的电弧模型来模拟。 

g
( 
dt (搴-1) (1) 

显然这是一个关于电弧动态导纳的微分方程， 

确定 就可以求解。本文采用了式(1)所示的电 

弧模型，对电弧进行数字仿真。 

(1)珀勺确定 

饭 应了电弧伏安特性曲线中电压的上升速 

度，记为： 

T：—~~X
—

Ip 
(2) 一一  I／．， 

式中： 为电弧伏安特性曲线中的峰值电流，可近似 

采用直接短路时的短路电流。 为经验值，可通过 

实验方法求得，当电弧电流的峰值在1．4--~24 kA范 

围内， 为2．85×10一；厶为电弧的长度也可以近似 

为常数。 

(2) 的确定 

大量实验研究表明“ ，对于大部分电弧，当电 

弧电流的峰值在1．4--~24 kA范围内时，沿着主弧柱 

的单位长度的电压降与电弧电流无关，基本为常数， 

经验值为15 V／cm，所以有： 

u~=15×厶 (3) 

以Matlab软件为平台，利用 Simulink／SimPower 

Systems(电力系统模块库)中的元件建立的通用电 

弧模型如图4所示。电弧模型由电压控制的电流源 

(Controlled Current Source)、微分方程编辑器(DEE)、 
定值检测(Hit Crossing)、阶跃信号(Step)、电压测量 

(Voltage Measurement)等模块组成。 

图4电弧模型的实现 

Fig．4 Realization of the arc model 

牵引网的绝缘水平设计要求其绝缘泄漏距离应 

不小于 100 cm“ 。所以，牵引网绝缘闪络时，电弧 

长度至少为 100 cm。由于外界环境的影响其长度还 

会发生改变，本文将电弧长度确定为 100 cm进行仿 

真。 近似采用直接短路时的短路电流，由运行经 

验确定为8 kA。根据式(2)、(3)确定电弧参数 、 

由此完成对电弧数字仿真模型的设置。 

4 仿真参数设置及仿真结果分析 

设牵引网接地故障的开始时间为仿真开始后的 

0．01 S，因此，故障模拟断路器(QFk)原始状态设置 

为分闸状态，仿真开始后的0．01 S闭合表示故障开 

始。馈线断路器(212)原始状态为合闸状态，仿真开 

始后的 0．13 S分闸，表示由馈线继电保护装置反应 

牵引网故障而动作，作用于馈线断路器跳闸停电， 

包括馈线继电保护装置动作时间0．10 S和断路器分 

闸时间 0．02 S两个部分。瞬时性故障时期设为 8 

个工频周期(0．16 s)，即仿真开始 0．17 S后故障模 

拟断路器(QFk)恢复为分闸状态，表示故障点完全熄 

弧，瞬时性故障消失。永久性故障的时期为一，本 

文中故障模拟断路器(QFk)闭合后直至仿真结束。 

由于需取故障发生后而馈线断路器未跳闸前的 

时间段内的电压波形作为故障分析依据，所以设仿 

真时间为 0．22 S。为反映各种故障对判据结果造成 

影响的因素，可以设置不同的故障性质、不同的故 
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障发生时间、不同的过渡电阻值、不同的故障地点 

以及故障时不同的电力机车取流状况，分别进行了 

接地短路故障的仿真计算。 

永久性故障时馈线断路器出口处的电压波形如 

图5所示。在 0．O1 S时短路故障发生，电压急剧衰 

减，但波形并未发生明显畸变，在 0．13 S时馈线断 

路器跳闸成功，电压几乎衰减为零。电压幅值大小 

取决于短路点位置以及过渡电阻大小。 

^ ^ ^ ，、 ^ ^ 一 一 一 一  

I V  V V V V V — 

O．02 O．O6 01 O14 0．18 O．22 

f／S 

图5永久性故障时牵引网电压波形 

Fig．5 Voltage waveform of the tractive feeder 

when permanent faults 

瞬时性故障时馈线断路器出口处的电压波形如 

图6所示。在 0．01 S时短路故障发生，电压急剧衰 

减，但由于通过电弧接地，电弧的非线性特点使得 

波形发生明显畸变，电压幅值大小随着故障点位置 

以及过渡电阻大小不同而改变。在 0．13 S时馈线断 

路器跳闸成功，电压继续衰减，并且波形畸变更加 

严重。0．17 S时瞬时性故障消失，电压波形经过短 

暂调整后恢复正常。 
× 1n 

一 厂、 厂、 厂、 厂＼ r、 厂＼ 一 r＼ 

V V V V V V 乙／ 

f J 

上述电压波形是在电源 A相初相位为 0。、短 

路点在供电臂首端、过渡电阻 1 Q、一台电力机车 

在供电臂末端取流时仿真测得。其波形特点与前述 

物理过程分析相符，同时与牵引变电所微机馈线保 

护的故障录波结果相一致。 

对比图5和图6我们在直观上可以得到一个结 

论，就是瞬时性故障下故障牵引网电压波形的畸变 

程度比永久性故障下故障牵引网电压波形的畸变程 

度大，而且由于电弧电阻因素，其畸变所持续的时 

间要长一些。 

在实际牵引供电系统中 ，为了躲过电力机车 

内部故障时其自身保护动作时间(0．06～0．08 S)， 

牵引馈线主保护动作时间一般设置为 0．1S，加上馈 

线断路器的分闸时间(约 0．02 S)，这样从故障产生 

到断路器分闸成功，大概有 120 ms的时间(即工频 

电压 6个周期)，可以通过波形特征判别区分牵引馈 

线断路故障类型，为是否进行重合闸提供判据。 
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