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摘　要：随着我国高速铁路牵引供电系统的快速发展，为更好地提高牵引网的供电能力，双边供电方式的牵
引网成为选择。本文分析了高速铁路双边全并联ＡＴ供电方式下的电路模型，探讨了ＡＴ吸上电流比、横联线
电流比、上下行电流比与距离的关系特性，分析了传统ＡＴ牵引网故障测距原理在双边供电方式下的适应性，
提出了采用双端变电所测距装置协同的测距策略，并基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验证了故障测距策略的合
理性。
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　　相对于单边供电而言，双边供电是指在牵引供电
系统中相邻两个牵引变电所同时向机车供电的方式。

电气化铁路采用双边供电方式，可减少电分相的数量、

平衡供电臂的负荷分配，进而缩短列车运行时分、提高

牵引网电压水平，对提高牵引供电系统技术的水平具

有重大意义。随着我国高速铁路的飞速发展，更高速

度高速铁路的建设成为可能，行车速度的进一步提升

对牵引功率的需求大大增加，为更好地提升更高速度

高速铁路牵引供电系统的供电能力，应优先考虑采用

双边全并联ＡＴ供电方式。
牵引网的精确故障测距是高速铁路牵引供电系统

安全可靠运行的重要保障。我国高速铁路牵引供电系



４２　　　

统经过十多年的技术积累，在单边供电方式下，基于测

量电抗、吸上电流比、横联线电流比和上下行电流比等

方法综合应用的故障测距系统使牵引网故障定位功能

得到完美体现［１－３］。当供电系统采用双边供电方式

时，牵引网故障电流的分布会随电路拓扑结构的改变

而发生变化。本文分析了双边供电方式下的牵引网电

路特征，仿真分析了单边供电方式故障测距原理在双

边供电方式下的适应性，提出了一种采用双端牵引变

电所测距装置协同的新型故障测距策略。

１　单边全并联 ＡＴ供电方式故障测距
原理

　　单边全并联 ＡＴ供电方式电气量采集如图 １所
示［４］，图中标示的模拟量为牵引变电所、ＡＴ所和分区
所需要采集的模拟量。

当牵引网发生故障时，各所故障测距装置记录故

ｌ－故障距离（ｋｍ）；Ｌ－供电臂全长（ｋｍ）；Ｄ１、Ｄ２－第１、２个ＡＴ段区间长度（ｋｍ）。Ｉ
　·
Ｔ１－下行Ｔ线电流、Ｉ

　·
Ｆ１－下行Ｆ线电流；

Ｉ
　·
Ｔ２－上行Ｔ线电流；Ｉ

　·
Ｆ２－上行Ｆ线电流；Ｉ

　·
ＡＴ１－ＡＴ所、分区所的下行ＡＴ中性点吸上电流；Ｉ

　·
ＡＴ２－ＡＴ所、分区所上行ＡＴ中性点

吸上电流

图１　全并联ＡＴ供电方式电气量采集图

障数据（包括电压、电流和当时的开关状态），故障后

牵引变电所测距装置接收 ＡＴ所、分区所故障数据，进
行综合分析，测距方法有ＡＴ中性点吸上电流比法、横
联线电流比法和上、下行电流比法。

１．１　ＡＴ中性点吸上电流比法
ＡＴ中性点吸上电流比法是在 ＡＴ供电方式下，利

用同一供电臂上各所亭吸上电流的比值来确定故障距

离的方法。计算公式为：

ｌ＝Ｌｎ－１＋
ｑＡＴ－Ｑ１
１－Ｑ１－Ｑ２

Ｄｎ （１）

式中：Ｑ１、Ｑ２———吸上电流比修正参数；
ｑＡＴ———故障区间吸上电流比值。
ＡＴ吸上电流比法可用于全并联 ＡＴ供电牵引网

发生ＴＲ型、ＦＲ型故障的测距，测距应用通过修正电

流比参数减小ＡＴ漏抗和钢轨对地泄露的影响。
１．２　横联线电流比法

横联线电流比法是在全并联 ＡＴ供电方式下，利
用同一供电臂各所亭横联线电流比值来确定故障距离

的方法，计算公式为：

ｌ＝Ｌｎ－１＋ｑＨＬ×Ｄｎ （２）
式中：ｑＨＬ———故障区间横联线电流比值。

横联线电流比法适用于全并联 ＡＴ供电方式下各
种类型的故障测距，不受 ＡＴ漏抗和钢轨对地泄露的
影响。

１．３　上、下行电流比法
上、下行电流比法是在供电臂上、下行末端并联供

电方式下，利用上、下行电流的比值来确定故障距离的

方法，计算公式为：
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ｌ＝２ｑＳＸＤｎ （３）
式中：ｑＳＸ———故障区间横联线电流比值。

上、下行电流比法适用于末端并联的复线牵引网

各种类型的故障测距，不受 ＡＴ漏抗和钢轨对地泄露
的影响。

２　单边供电故障测距原理在双边全并
联ＡＴ供电方式的适应性

２．１　双边全并联ＡＴ供电方式供电臂结构
双边供电的基本要求是相邻两个牵引变电所的牵

引网具备相同的电压幅值和相位，供电电源来自同一

个电网的同一个或不同的变电所。在常规单边全并联

ＡＴ牵引供电臂结构的基础上，若通过分区所将相邻牵
引变电所两个供电臂串接起来，可实现包含４个 ＡＴ
段的双边供电牵引网，简化示意如图２所示。两个牵
引变电所进线来自同一个变电所的同一条母线，因而

暂不考虑外部电流在双边并联供电牵引网的穿越性电

流及其影响［５］。

图２　双边全并联ＡＴ供电示意图

２．２　单边供电故障测距原理在双边全并联 ＡＴ供电
方式下的适应性

　　由两个牵引变电所构成的双边供电臂电源来自于
电网变电所，当动车组经过分区所处已经闭合的电分

相时，不再需要断主断路器。当双边供电牵引网有负

荷存在时，两侧牵引变电所均向负荷提供电能，负荷电

流在牵引网的分布较单边供电方式更为复杂。当双边

供电牵引网发生短路时，故障 ＡＴ段的短路电流将来
自两侧的牵引变电所。由于双边供电能力的增强，牵

引变电所牵引网故障导致的压降将大幅减小（特别是

远离故障点一侧的牵引变电所），从而对继电保护各

类元件的灵敏性和可靠性产生一定的影响。而故障测

距装置需通过保护起动元件判别故障发生才能采集故

障数据，进而正确完成故障测距功能。同时，双边供电

牵引网故障电流的分布特征也会影响常规的故障测距

原理，故需进一步分析和验证原有的测距原理。

根据单边ＡＴ供电方式的特性，无论是在单线 ＡＴ
供电方式还是在全并联ＡＴ供电方式下，当发生ＴＲ型
或ＦＲ型故障时，距离故障点最近的两个自耦变压器
均承担了绝大部分的吸上电流，ＡＴ牵引网的电路特性
决定了ＡＴ中性点吸上电流比法的可用性。在双边全
并联ＡＴ供电方式下，虽然故障ＡＴ段的两端电源均提
供短路电流，但两端自耦变压器对吸上电流的分配依

然满足上述特性。横联线电流比法和上下行电流比法

适用于单端电源供电、上下行分段（末端）并联的牵引

网测距，当双端供电时，另一侧电源供电将打破原有单

端电源供电的电流分布特性，从而需重新评估基于上

下行对称性的两种电流比法的有效性。

３　单边供电故障测距原理在双边全并
联ＡＴ供电方式仿真分析

３．１　双边全并联ＡＴ供电方式建模
基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，构建的常规运行

方式下的双边全并联 ＡＴ供电方式牵引网仿真模型，
如图２所示。假设２个供电臂总长５０ｋｍ，４个 ＡＴ段
的长度分别为１１ｋｍ、１３ｋｍ、１２ｋｍ和１４ｋｍ，电网变
电所馈线距离左、右两个牵引变电所的距离分别为

３０ｋｍ和４０ｋｍ。牵引网阻抗如式（４）所示，仿真模型
其他参数如表１所示。
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（４）
３．２　双边供电时对传统测距原理的评价分析

对牵引变电所１分区所区段下行接触网与钢轨之
间发生 ＴＲ、ＦＲ、ＴＦ短路故障进行仿真，３种测距方法
的仿真结果如图３所示。
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表１　全并联双边ＡＴ供电仿真模型参数表

电源参数

三相线电压／ｋＶ ２２０

频率／Ｈｚ ５０

短路容量／ＭＶＡ ２０００

牵引变压器

接线型式 Ｖ／Ｘ

变比 ２２０／２×２７．５

容量／ＭＶＡ ５０

自耦变压器
容量／ＭＶＡ ３２

漏抗／Ω ０．０５＋ｊ０．１５

从图３可以看出：
（１）双边全并联 ＡＴ供电模式发生 ＴＲ、ＦＲ故障

时，吸上电流比 －距离关系在两个 ＡＴ段都呈现单调
增长的特性，表明吸上电流比法可用于双边供电时

ＴＲ、ＦＲ故障的测距。
（２）双边全并联 ＡＴ供电模式发生 ＴＲ、ＦＲ、ＴＦ故

障时，横联线电流比 －距离关系在两个 ＡＴ段都呈现
单调增长的特性，表明横联电流比法可用于双边供电

时ＴＲ、ＦＲ、ＴＦ故障的测距。
（３）双边全并联 ＡＴ供电模式发生 ＴＲ、ＦＲ、ＴＦ故

障时，上下行电流比 －距离关系在两个 ＡＴ段都呈现
先降后升的特性，表明此时不能应用上下行电流比法

测距。

图３　双边全并联ＡＴ供电方式下３种测距方法仿真结果图

４　双边全并联 ＡＴ供电方式故障测距
策略

４．１　测距装置和网络配置
根据双边供电牵引网的特征，故障测距系统配置

需整体考虑两个牵引变电所间供电臂的综合测距，故

障测距装置和通信通道配置如图４所示。

图４　双边供电故障测距系统示意图

各所故障测距装置采集电量、开关量与常规单边

全并联ＡＴ供电方式一致。同时，考虑在非正常单边
供电情况下，为便于测距系统识别单边或双边供电模

式，分区所分属两个供电臂的故障测距装置还需采集

联络两个供电臂的开关位置信号。整个双边供电牵引

网配置的故障测距装置通过１个专用测距通道相连。
４．２　故障测距策略
４．２．１　故障启动元件

与单边全并联 ＡＴ供电方式相同，在双边全并联

ＡＴ供电方式下，牵引变电所、ＡＴ所和分区所的测距装
置故障启动元件如表２所示。

表２　故障启动元件表

故障启动元件 牵引变电所 ＡＴ所／分区所

低电压  
低压启动过电流  －

电流增量  －

距离元件  －

通信启动  
外启动  －

需要说明的是，当牵引网发生故障时，若 ＡＴ所／
分区所的故障测距装置仅依赖于低电压启动元件，离

故障点近的测距装置可检测到故障信号，离故障点远

的测距装置则可能无法检测到故障信号。

４．２．２　故障测距策略
故障测距系统既要考虑在双边供电方式下不同运

行方式的测距功能，又要考虑牵引网解列为单边供电

方式后故障测距的需要。在单边供电方式下，测距系

统应满足文献［４］规定的５种运行方式，当某个牵引
变电所解列时，同一供电区段的变电所测距装置应具

有越区供电功能。限于篇幅，本文仅考虑正常运行状

态的双边全并联 ＡＴ供电方式。双边全并联 ＡＴ供电
方式下故障测距的策略步骤如下：

（１）各所测距装置检测故障并记录故障数据。
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（２）两个牵引变电所测距装置接收两个供电臂所
有ＡＴ所、分区所和对侧牵引变电所故障测距装置的
故障数据。

（３）两个牵引变电所测距装置根据各自供电臂上
牵引变电所、ＡＴ所、分区所的馈线电压、Ｔ线电流、
Ｆ线电流等电气参数判断故障是否发生在本供电臂，
然后由判断在本供电臂的牵引变电所故障测距装置判

别故障类型和故障行别。

（４）故障供电臂的牵引变电所故障测距装置对
ＴＲ、ＦＲ型故障采用故障区段的ＡＴ中性点吸上电流比
法或横联线电流比法进行故障测距，对 ＴＦ型故障，采
用横联线电流比法进行故障测距。

５　结束语
本文介绍了基于分区所实现双边供电的３种电流

比测距方法，并基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真平台，建立
了双边全并联ＡＴ供电方式牵引网模型。仿真分析结
果表明，吸上电流比法依然适用于ＴＲ型和ＦＲ型故障
测距，横联线电流比依然适用于ＴＲ型、ＦＲ型和 ＴＦ型
故障测距，上下行电流法已不再具备适用性。最后提

出了相邻牵引变电所测距装置协同的双边全并联 ＡＴ
供电方式下的故障测距策略。本文的研究成果对丰富

我国牵引供电系统故障测距理论具有重要的现实

意义。
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