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基于 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ的机车过分相过电压的
建模与分析

刘雨欣　刘光辉
（郑州铁路职业技术学院，　郑州 ４５００５２）

摘　要：机车通过电分相时，在不同位置其运行状态互换过程中有可能会产生电磁震荡和过电压。过电压可

能会导致车顶损坏、接触网的绝缘被击穿等，从而影响机车的安全运行。文章针对这些问题，研究机车过牵

引网电分相的电路参数，利用ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真软件建立“机车－牵引网－电分相”的联合仿真模型，并模

拟过分相的过程。得出机车在过分相过程中出现电弧放电的地方产生可能过电压，可为抑制过电压提供理

论依据。
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　　电力机车是电气化铁道迅速发展中的一个关键设
备。电力机车的安全运行直接影响铁路运输质量的优

劣。电力机车通过电分相［１－２］过程中在不同的状态之

间转换，使“机车－牵引网 －电分相”电路参数发生变
化。电路参数的变化必然会使整个系统的电压电流等

参量发生变化，从而使系统出现暂态过电压［３－４］。过
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电压有可能使车顶避雷器进行放电，造成车顶击穿，保

护电容受到损害等事故，严重影响机车的高效、安全运

行［５－６］。本文主要利用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ［７］仿真软件，
结合电分相与 ＣＲＨ１的相关参数，建立机车过分相产
生过电压的仿真模型，研究过电压产生的原因，保证机

车的高效运行［８］。

１　ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ介绍

１９７６年ＤｅｎｎｉｓＷｏｏｄｆｏｒｄ博士开发完成一种能被
全世界使用的电力系统仿真软件即 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ。
其中ＰＳＣＡＤ为用户界面，它的成功开发使得用户可以
更加便捷的通过 ＥＭＴＤＣ对电力系统进行分析，使复
杂的电力系统可视化，而且也能作为电力系统实时仿

真的前置端。ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ具有计算容量大、元件
模型库完整精准、计算内核效率高、界面友好、开放性

较强等特点，因此被各个机构广泛使用，特别是在电磁

暂态方面。

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件的元件模型主要有几下几个
方面：集中参数与随时间变化参数的 Ｒ／Ｌ／Ｃ元件；电
源－电压源和电流源等；变压器 －单相或三相的变压
器；ＰＩ等值电路；电机 －旋转电机；继电器；测量元件
库；控制系统模型库；逻辑电路库；控制面板等各个模

拟元件。

ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件的功能主要有：①对电力系
统的时域和频域进行仿真计算，主要用来仿真模拟电

力系统受到扰动或者其线路参数发生变化时，电力系

统的各项参数与时间变化的关系；②对交流系统出现
的谐波和暂态数据进行分析；③对直流系统的各个过
程（启动或换相）等进行模拟仿真等。

２　机车过分相过程的建模
２．１　牵引供电系统的参数与建模
２．１．１　牵引供电系统参数计算

（１）变压器的等效参数
牵引变压器主要技术参数，如表１所示。

表１　牵引变压器的主要参数

参数 参数值

额定电压ＵＮ／ｋＶ １１０／５５
额定容量ＳＮ／ＭＶＡ ４０
短路损耗ＰＫ／ｋＷ １２８．０
短路电压Ｕｋ／％ １０．５

由表１参数可求得牵引变压器的等值电抗［９］为：

Ｒｓ＝
ＰｋＵ

２
Ｎ

１０００Ｓ２Ｎ
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２

１０００×４０２
＝０２４２（Ω） （１）
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所以：

Ｌｓ＝
Ｘｓ
２πｆ
＝７．９４０４２π×５０

＝００２５２８（Ｈ） （３）

（２）接触网的等效参数
接触网的主要参数，如表２所示。

表２　接触网的主要参数

参数名称 参数值

接触导线等效半径ｒ／ｍｍ ８．７５
导高ｈ１／ｍｍ ６０００

接触网的结构高度ｈ２／ｍｍ １３００
回流线高度ｈ３／ｍｍ ８０００

中性线与带电支的平均距离／ｍｍ ５００
跨距ｄｌ／ｍ ５５

承力索弛度ｆｃ／ｍｍ ６００
接触网平均高度Ｈ／ｍ ５．８

接触网与中性段之间平均距离Ｄ１／ｍｍ ５００
复线接触网之间距离Ｄ２／ｍｍ ４０００

由表２可知：
接触线与承力索的平均中心距离ｄ为：

ｄ＝ｈ２－
２
３ｆｃ＝１３００－

２×６００
３ ＝９００（ｍｍ） （４）

中性线与承力索的等值半径ｒｅｑ为：

ｒｅｑ＝槡ｒｄ 槡＝ ８．７５×９００＝８７．８２（ｍｍ） （５）
考虑大地影响对干燥地带卡尔逊等效深度为

Ｄｇ＝９３５ｍ，接触网电感Ｌ为：
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（３）电容参数计算
关节式电分相无电区导线对地电容Ｃ２为：

Ｃ２＝
１

１．８ｌｎ２Ｈｒｅｑ
×１０１０

＝０．１１３７６×１０－１０（Ｆ／ｍ）

（７）
接触网和中性线的平行段对地电容Ｃ２０为：

Ｃ２０ ＝
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ｌｎ２Ｈ
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２
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接触网供电臂与中性线之间的电容Ｃ１２为：
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＝０．００００１２５×１０－６≈０．００００１（μＦ／ｍ） （９）
　　（４）接触网供电臂等效电感Ｘ１和电阻Ｒ１

供电臂长度为３０ｋｍ，则接触网供电臂电抗 Ｌ１的
计算式为：

ＸＬ１＝０．１４４５ｌｇ
Ｄ２
ｒｅｑ
＋０．０１５７２ ＝０．２４３（Ω／ｋｍ）

（１０）

则：Ｌ１ ＝
ＸＬ１ｌ
２πｆ

＝０．２４３×３０１００π
＝０．０２３（Ｆ） （１１）

接触网供电臂的电阻率为 ρ＝０１７９（Ω／ｋｍ），接
触网供电臂的阻抗Ｒ１为：

Ｒ１＝ρ×ｌ＝０．１７９×３０＝５．３７（Ω） （１２）
（５）关节式电分相结构中性线等效电抗 Ｌ２和电

阻Ｒ２为：

ＸＬ２＝０．１４４５ｌｇ
Ｄ１Ｄ槡 ２

ｒｅｑ
＋０．０１５７２ ＝０．１８（Ω／ｋｍ）

（１３）

则　Ｌ２＝
０．１８×０．３５
２πω

＝１．９８×１０－４（Ｈ） （１４）

中性线电阻率 ρ≈０．１７９（Ω／ｋｍ），长度为２８０ｍ
则有：

Ｒ２＝ρ×ｌ＝０．１７９×０．２８＝０．０５０１（Ω） （１５）
２．１．２　牵引供电系统仿真模型

（１）电力系统与牵引变电所仿真模型
电力系统为牵引变电所提供１１０ｋＶ的电源，牵引

变压器采用Ｓｃｏｔｔ接线形式，它可以实现三相－两相的
变换。Ｓｃｏｔｔ变压器各个参数同 ２１１，在 ＰＳＣＡＤ／
ＥＭＴＤＣ软件的元件库中找到单相三绕阻变压器和单
相双绕阻变压器，根据其连接方式，建立仿真模块，如

图１所示。
（２）牵引网模型
电力机车通过牵引网锚段关节式电分相过程中，

主要通过以下几个区段：Ａ相接触网区段、平行段、无

图１　电力系统与牵引变电所模型

电区、平行段、Ｂ相接触网区段。Ａ相接触网区段与 Ｂ
相接触网区段结构相似，同理两个平行段结构也相似。

其模型如下：

①接触网模型
电力机车通过受电弓从接触网取流，经２１１节

接触网的参数计算，等效电路模型，如图２所示。

图２　接触网等效电路模型
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②平行段模型
机车驶离Ａ相接触线，进入无电区之前，经过一

段过渡区。在此区段内接触线和中性线平行悬挂，相

距５００ｍｍ。在此区段内，机车受电弓同时跨接接触线
和中性线，称为平行段。

（３）电分相中性线无电区模型
机车在无电区受电弓仅与中性线接触，在此区段

内没有与任何电气相连，所以处于不带电状态。机车

在该区段内靠惯性缓慢行驶。无电区等效电路模型，

如图３所示。

图３　电分相中性线无电区等效电路模型

２．２　ＣＲＨ１仿真模型

２．２．１　ＣＲＨ１型动车组主电路结构
ＣＲＨ１型动车组主要特点是采用交 －直 －交变换

电机系统。它的转化过程是将接触网上的工频２５ｋＶ
的高压电交流降低至车底主变压器９００Ｖ的交流电，
然后将９００Ｖ的低压交流整流成１６５０Ｖ的直流，最
后将该直流电逆变成电压和频率可变的三相交流供给

ＣＲＨ１的牵引电机。ＣＲＨ１的它的电路主要由主电路、
控制电路和辅助电路三部分。其主电路如图４所示。

图４　ＣＲＨ１主电路结构示意图

２．２．２　ＣＲＨ１仿真模型
ＣＲＨ１动车组的主要参数，如表３所示。

表３　ＣＲＨ１动车组的主要参数［１０］

参数 参数值

频率／Ｈｚ ５０

主边额定电压／ｋＶ ２５

额定功率／（ｋＶ·Ａ） ２３４０

次级额定电压／Ｖ ９００

次级额定电流／Ａ ５８５

漏抗／％ １０

根据表３相关参数建立 ＰＳＣＡＤ仿真模型，如图５
所示。图中只分析１台异步电机。
２．３　ＣＲＨ１的整流与逆变控制模型
２．３．１　整流控制模型

ＣＲＨ１型动车组将接触网２５ｋＶ的交流高压电转
化成９００Ｖ交流低压后，通过整流器将９００Ｖ的交流
低压整流成１６５０Ｖ的直流电压，此过程称为两电平
整流器的整流过程即 ＰＷＭ整流。ＣＲＨ１型动车组
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ的整流模型，如图６所示。

图５　ＣＲＨ１型动车组动态仿真模型主电路
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图６　ＣＲＨ１动车组ＳＰＷＭ整流控制模型

２．３．２　逆变控制模型
当机车处于再生制动状态时，脉冲整流器作为逆

变器，将直流电转换成可以驱动牵引电机的交流电，此

过程称为两电平脉冲整流器的 ＳＰＷＭ调制，ＣＲＨ１型

动车组ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ的逆变模型，如图７所示。

３　机车过分相过程仿真分析
机车通过电分相（Ａ相过渡至Ｂ相）过程主要几

图７　ＣＲＨ１型动车组逆变模型

个区段，如图８所示，分别是：Ａ相供电臂、Ａ相接触线
与中性线的平行段、无电区、Ｂ相接触性与中性线的平
行段、Ｂ相供电臂。

图８　七跨锚段关节式电分相

（１）机车离开Ａ相供电臂，进入 Ａ相接触线与中
性线的平行段的过程中，受电弓与中性段垂直距离逐

渐减小，减小到二者之间空气间隙的耐电小于中性段

和受电弓之间的电压差，使其空气间隙被击穿。从而

使受电弓和中性段之间出现电弧放电。随后机车继续

运行一段距离，受电弓和中性线的距离持续减小，两者

之间气隙的耐压程度持续降低，所以受电弓与中性线

之间保持放电现象，形成１条较长的电弧。直至机车
运行到受电弓与接触线和中性线等高的位置，电弧熄

灭。仿真结果如图９所示。由仿真图可知：机车进入
电分相过程中，由电弧放电产生过电压。

（２）机车驶离平行段进入无电区时，由于 Ａ相接
触线的抬高，受电弓只与接触线相连，惰性通过无电

区。机车进入无电区后并非无电，中性线上可能由于

低频震荡产生感应残压，幅值如图１０所示。
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图９　机车通过平行段１的仿真图

图１０　机车通过无电区的仿真图

（３）机车离开无电区，进入中性线与 Ｂ相接触线
形成的平行段的过程中，与过程（１）相似，随着受电弓
与接触线和中性线距离关系的变化产生第二次电弧，

维持一段时间电弧熄灭。机车由无电区进入 Ｂ相电
分相产生的电弧放电可能产生过电压，如图１１所示。

图１１　机车过渡至平行段２的仿真图

在（１）和（３）两次电弧放电的过程中，电弧将受电
弓与中性段、供电臂之间的气隙被击穿，使其导通联系

在一起。两次电弧放电导致导致“机车 －牵引网 －电
分相”的潜在电气结构发生突变。

４　结论
电力机车运行通过电分相过程中，由机车 －电分

相－接触网构成的系统电气参数时刻在变化，它们所
构成的电力系统的状态也随之变化。电力系统状态的

转化必然会引起系统电磁参量的变化，从而容易出现

过电压，对机车的安全运行造成影响。本文主要从以

下几点进行研究：

（１）对牵引供电系统的参数进行工程计算，主要
为牵引变压器、接触网、相关的电容、电阻、电感等参

数，根据计算出来的数据利用 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ软件建

立牵引网的仿真模型。

（２）研究 ＣＲＨ１型动车组的主电路、控制电路与
辅助电路，分析其原理并建立 ＣＲＨ１型动车组的
ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真模型。

（３）将建立的模型结合在一起进行联合仿真，分
析机车过分相过程产生过电压的位置，为提出抑制过

电压的方法提供一定的理论依据。
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