
第 36卷 第 2期 

2008年 1月 16日 

继 电 器 
RELAY 

Vbl-36 NO．2 

Jan．16．20o8 

全并联 AT供电牵引网断线接地阻抗计算与分析 

徐红红 ，陈小川 1，张雷 ，刘航 

(1．西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031； 2．铁道第四勘查设计院电化处，湖北 武汉 430063) 

摘要：针对客运专线全并联 AT供电牵引网发生断线接地故障时馈线保护装置拒动这一现象，利用电路基本原理，采用数学 

方法对全并联 AT供电牵引网断线接地的阻抗进行了理论上的推导计算，将其与短路故障的阻抗进行比较分析，得出断线接 

地故障是一种高阻接地故障，远远大于短路时的阻抗，超出了馈线保护阻抗的整定值。并利用Mat1ab／Simu1ink软件建立牵 

引网故障模型并进行 了仿真验证，证明了本文理论推导的正确性，从而找到了发生断线接地故障时馈线保护装置拒动的原因。 
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Calculation and simulation of the impedance of grounding fault 

with interruption in all-parallel AT traction network 
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(1．College ofElectrical Engineering，Southwest Jiaotong University,Chengdu 610031,China； 
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Abstract： The feeding-line protection equipment would not operate when the all—parallel AT traction network is interrupted with 

grounding．Aiming at the phenomena，the impedan ce of the fault is an alysed and calculated by circuit knowledge and mathematics 

method．It is compared to the impedance of short fault．The fault is a high-impedance grounding one．Th e impedan ce value is too 

much bigger than the short fault’S．Th e equipment don’t operate because it is out of the fixed value of feeding—line protection．The 

result is simulated and validated by Matlab／Simulink． 
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0 引言 

客运专线的牵引供电系统与电力系统相比具有 

牵引网结构复杂、方式多变等特点，加之电力机车的 

受电，是在露天条件下，通过受电弓和接触网之间的 

滑动来实现的，这就决定了接触网工作条件的恶劣性 

和故障的易发性。牵引网的故障主要有金属性短路故 

障和高阻短路故障，断线接地故障是一种高阻短路故 

障。常规的馈线保护装置以距离保护作为主保护，对 

金属性短路故障能可靠动作，但是由于断线接地故障 

的测量阻抗的特殊性，使得馈线保护装置容易发生误 

动或拒动。因此，对断线接地故障的阻抗进行推导计 

算与分析，具有重要的现实意义。 

并联 AT供电方式由于受流大、供电区段长、适应高 

速、可靠性更高的特点，而受到人们青睐。全并联 

AT供电方式是在复线 AT供电方式的基础上，将上 

下行牵引网的接触线 (T)、钢轨 (R)和正馈线 (F) 

在变电所出线处及 AT所处通过横联线并联起来，具 

体形式如图 1所示。 

图 1全并联 AT供电方式示意图 

Fig．1 All parallel AT traction power supply system 

1 全并联 AT供电方式 2 全并联 AT馈线断线接地阻抗计算 

客运专线列车运行速度高、行车密度大，要求 

列车牵引功率大、供电分区尽量少、可靠性高。全 
馈线 F断线接地有两种情况，一种是靠近电源 

侧的端头接地，另一个端头悬空；另一种情况是远离 
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电源侧的端头接地，靠近电源侧的端头悬空。由于全 

并联电路网络的复杂性和对称性，电源侧接地和非电 

源侧接地两种情况的计算方法是一致的。本文以电源 

侧接地、非电源侧悬空为例进行阻抗推导计算。 

图 2全并联 AT馈线 (F)断线接地 

Fig 2 All·parallel AT traction system in grounding fault 

with interruption 

假设自耦变压器为理想变压器，接地为金属性接 

地，忽略上下行之间的互感和钢轨的漏抗，全并联 

AT牵引网发生断线接地情况下的电流分布规律和电 

压关系如图2所示。厶为变电所到 AT侧 (故障点靠 

近变电所侧的AT)的距离，km；x为AT(故障点靠 

近变电所侧的AT)到故障点的距离，km； 为故障点 

所在 AT段的长度，l(rIl； 为故障点远离变电所侧的 

AT到供电臂末端的距离，km； 、 、 、 、 、 

分别为接触线 (T)、钢轨 (R)和正馈线 (F)的单 

位自阻抗及它们之间的单位互阻抗，Q／km。 

列节点电流方程得 

，。 = ， + ， + ， 

l 5= l 2+ l 2 

l + I 3+ I = l 

l 4+ l n = l 6+ 
2 
l o 

， + + ，。： 。 

I 4+ I o= I + I 

2 I 1= l o— l 2 

I L+ I 2= l 

I 3 l 4 

2 I ，= 一，， 

列网孔电压方程得 

一  +I~ZrD+I1zTR —J2zTR(D一 )一 

z乙rF + +I2Zk(D— )一J5|乙TR(D— )一 

z_R —J5z +Z =0 

一  +I1ZRX+IsZrRX一亿  +亿  一 

I1ZRFX一15Z =0 

一  +J3zrfA 

J3z =0 

一 J3 + +J3 一 (2) 

I— +I6ZrD+IoZrRD一，7 D+ 一 

l J0 D一16ZrRD+ITZRFD=0 

l—Vl+IoZRD+I6ZrRD一17 D+ + 

I J7 D—IoZ~D一，6 D=0 

l15ZrD+I1zTR 一，2zTR(D— )一亿 = 

l 16ZrD+IoZrRD一17 D 

l ZA=Zr+ZF一2 

设J ZB ZF+ZR一2 l 
Zc= 一 一 + 

【ZD=Zr+ZR一 

化简方程组 (2)得 

一  ：= 一 +去，：D[z。+(z 一ZT )]+ 
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U = 一 ( 一Zm)]+ = 一，： f Zc一言( 一Zm)I+ L J 
k (z 一 ) 

U 一2Vl 

U1- ：一 1

2

1。D(Zc+z。)+ 1，
：
D× 

( 一Z )+J12D(Zr 一ZT) 
U1- 2=ll

o
D(ZB+Zc)+1

2
12D× 

(Z 一ZF)+kD(ZTF—Zr ) 

，2D(zlT一2Zm—ZTF)+J0D× 

(乙一2z + )一2Ix(Zav—ZrR)+ 
4， D =0 

(3) 

设Zl、Z2、Z3、Z4、Z5、Z6、Z7、Z8的含义 

如下： 
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Zl=ZF+z 一2zRF 

1 

Z2= Zc+ZD) 
二 

Z3=ZB+2ZC+ZD 

Z4=Zc+ZD+2z 一2z (4) 

= ZT一2zTR—ZTF 

Z6=ZT一2zTR+z 

Z7=ZTF—ZTR 

Z8=ZR+Zc—ZRF 

解方程组 (1)和 (3)得变电所处测得的阻抗值为： 

+ 一 

4 

一  ]． 1 + 

+ 

(5) 

4xZZ
3Z4ZI+2x(Z3Z5+Z~Z6)ED(Zc+ZD)一 ] 
4( + )一2Zr( + )l 

3 断线故障的阻抗与短路故障的阻抗比较 

根据文献[1]提供的常规短路故障的公式，牵引 

变电所(1A+ )的牵引网T-R短路阻抗，则可求得短 
路阻抗为： 

ZsS _2fA(ZI+ )+ 
(6) 

4 Z~+Z2-x ] 
此时Z．、Z，、Z3表示的意义如下： 

Z1 T+ZRF--zTR--ZTF) 

z2=zR+ ]
~ - (ZT-F-ZTF--ZRF--3ZTR) (7) 

Z3 (z _ZT)+ R--ZRF) 

F—R短路的故障分析与 T-R短路的故障分析基 

本相同，因此，F—R短路阻抗表达式与 T—R表达式 

相同，只是在当量等值电路分析时将等值阻抗的参 

数 T和F互换。 

当 T-F短路时，可忽略钢轨电流，从实际的牵 

引网电流网络中求得： 

_

z

1 Z 

LFIA+丁(2D-x)x] ㈣ 
运用Matlab计算出AT牵引网在F断线和短路 

故障下的阻抗特性曲线。图 3中 Z-cut是断线后的 

计算阻抗值，Zt—r是T和R短路的计算阻抗值，Zt—f 

是 T和 F的短路计算阻抗值。(假定牵引网的单位 

阻抗参数为： ----0．146+j0．580，ZR=0．21l+j0．553， 

ZF=0．319+jO．738， ===0．051+jo．310，Zpx=== 

0．oso+jo-312， =0．oso+jo．401，设每个 AT段的 

长度分别是 15km、13 km、14km、12km。) 

图 3 全并联馈线断线与短路的阻抗曲线 

Fig．3 Impedance curve of grounding with interruption and short 

fault in all—parallel AT traction system 

4 仿真验证 

牵引网断线接地仿真模型由4个模块构成：牵 

引网模块、牵引变电所模块、牵引网阻抗测量模块 

和牵引网断线故障模块。阻抗测量模块在牵引变电 

所出口处，测量在短路、断线故障条件下的牵引网 

阻抗。表 l统计出了l6个采样点的理论计算值和仿 

真值，把表 l用图象表示为图4，datal指理论计算 

值，data2为仿真出的采样的阻抗值，data3为仿真 

与理论值间的误差率。 

图4理论值与仿真值的比较 

Fig．4 Comparison between theory valve 

and simulacion value 
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表 1阻抗的理论值与仿真值 

Tab．1 Theory valve and simulation value 

采样点 

位置 仿真数据 理论数据 误差量 

2．6300+ 2．6301+ 一0．0001+ 

l 5．5340i 5．5339i 0．000li 

7．928l+ 7．9370+ 一0．0089— 

3 l5．7004i l5．7013i 0．0009i 

l8．6232+ l8．7400+ 一0．1168+ 

7 33．102li 32．4384i 0．6637i 

27．1450+ 27．0079+ 0．137I一 

10 41．2543i 41．8432i 0．5889i 

40．2351+ 41．1032+ 一0．868l— 

l5 49．5231i 51．52l7i 1．9986i 

l6．2101+ l6．108l+ 0．1020+ 

19 l7．7925i l7．7058i 0．9133i 

27．5679+ 27．0325+ 0．5354+ 

23 43．1567i 42．1366i 1．0201i 

38．2485+ 38．248l+ 0．0004+ 

27 51．1354i 5I．0326i 0．1028i 

l5．9784+ l5．4976+ 0．4808— 

30 24．6452i 25．1722i 0．5270i 

29．3562+ 28．9873+ 0．3689— 

35 45．8645i 46．3612i 0．4967i 

38．2356+ 37．2839+ 0．95l7+ 

38 56．3245i 55．2199i 1．1046i 

l6．3215+ l5．3300+ 0．99l5+ 

42 21．9872i 2I．6720i 0．3l52i 

25．3456+ 23．2844+ 2．0612— 

45 36．2345i 37．0355i 0．8010i 

32．0456+ 31．4162+ 0．6294— 

48 48．6587i 49．0262i 0．3675i 

37．1369+ 36．9360+ 0．2009一 

50 54．1236i 55．1461i 1．0225i 

42．0136+ 42．5347+ 一0．52ll— 

52 58．1457i 59．767li 1．6214i 

5 结 论 

(1)通过仿真验证，误差在一3％到 5 之间，在 

误差允许的范围内 (模型中的自耦变压器不是理想 

的)，证明了全并联 AT断线接地阻抗公式推导的正 

确性，由断线和短路故障阻抗的特性曲线可以看出， 

T和 R短路的阻抗成马鞍型递增，T和 F短路的阻抗 

成正比例递增，而断线时的阻抗在每个 AT段骤然增 

大。 

(2)通过阻抗计算得出，断线时的阻抗大于短 

路时的阻抗，甚至可以达到十倍。因此，在AT段的 

某些地方会超过馈线保护阻抗的整定值，从而会使 

以距离保护为主保护的馈线保护装置拒动。 

(3)通过断线阻抗的计算，可以知道，对于馈线 

保护仅仅用距离保护是不够的，还要增加针对于断 

线接地故障的后备保护，如文献[3]中提出的电流增 

量保护，它可以避开阻抗的关系，用电流的关系来 

整定，从而达到保护的目的。 
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