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摘  要：牵引供电系统作为牵引动力的唯一来源，其长期供电能力与大功率随机性冲击负荷之间的平衡适应

问题，以及高供电可靠性与复杂系统运行环境之间的协调匹配问题，将是开展 400 km／h 及以上运行速度条

件下高速铁路工程建设项目所需解决的关键技术问题。针对全并联 AT 供电系统在实际运营场景下可能出

现的 3 种牵引网典型短路故障，分别从单边及双边供电角度，探究了牵引网系统发生不同类型故障时的电气

分布特征，并基于实际牵引网悬挂类型及参数选型构建系统仿真模型，以实施短路故障仿真，从而获取牵引

变电所系统及馈线侧、AT 所和分区所处遭遇不同类型故障时的故障电流仿真结果。研究成果可为供电系统

方案设计及优化配置提供相应的理论和技术支撑。
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Abstract：The traction power supply system is the only source of traction power. The balance between its long-term power 

supply capacity and high-power random impact load，and the coordination and matching between high power supply 

reliability and complex system operating environment will be the key technical problems to be solved in promoting the 

construction project of the high-speed railway with a running speed of 400 km／h or above. In this paper，aiming at 3 kinds 

of typical short-circuit faults of traction networks that may occur in the actual operation scenario of a fully parallel auto-
transformer feeding system，the electrical distribution characteristics of the traction network system with different types 

of faults were explored from the perspective of unilateral and bilateral power supply，and a system simulation model was 

constructed based on the actual suspension type and parameter selection of traction network，so as to implement short-circuit 

fault simulation and obtain the fault current simulation results of traction substation system，feeder side，auto-transformer 

substation，and section substation when encountering different types of faults. The results can provide corresponding 

theoretical and technical support for the scheme design and optimal configuration of the power supply system.

Key words：high-speed railway；traction power supply system；auto-transformer feeding network；electrical characteristic 
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近年来我国高速铁路建设迅猛发展，铁路客货运

量不断提升，列车行车速度对于牵引供电系统供电能

力的适应性提出了更高程度的挑战［1 - 3］。以新建成渝

中线高速铁路项目为例，线路设计速度为 350 km／h，

同时预留提速至 400 km／h 的运行条件，在此背景下，

作为牵引动力的唯一来源，牵引供电系统的长期供电

能力及系统可靠性至关重要。AT 供电方式因其供电

电压等级的提升，供电能力大大增强，具有供电距离

长，电磁干扰防护效果好的特点，被广泛应用于世界

各国的高速电气化铁路当中［4 - 5］。

目前，我国的高速铁路牵引供电系统所采用的常

规供电方案以单边 2 × 27. 5 kV 全并联 AT 供电方案

为主，由于全并联 AT 供电牵引网的拓扑结构具有更

高的复杂程度，其发生短路故障时的电气特性更为复

杂，因此本文基于现行 2 × 27. 5 kV 的全并联 AT 供

电方案，分别针对单边及双边供电模式下的牵引网典

型短路故障进行深入分析研究，可为保护装置的整定

配置提供相应的理论技术支撑，确保牵引供电方案的

高度可靠性，从而更好的满足 400 km／h 及以上运行

条件下的牵引负荷供电需求。

1  全并联 AT 牵引网短路故障分析

全并联 AT 供电是通过在牵引变电所及 AT 所内

将上下行牵引网 T 线、R 线以及 F 线进行并联从而形

成的一种供电方案。牵引网系统正常运行时因受各

方面因素的影响，遭遇线路故障的形式多样，其中以

短路故障占绝大部分。通常直接短路故障主要包括

T-R、F-R 以及 T-F 短路故障 3 种形式［6 - 7］。

1. 1  单边供电模式

单边 2 × 27. 5 kV 全并联 AT 供电方案如图 1 所

示。其特点在于牵引变电所采用 2 × 27. 5 kV 出线，

所内不设置 AT，并通过在牵引变压器的次边绕组设

置中间抽头，与钢轨直接相连，可利用牵引变压器兼

做馈线 AT，能够有效简化变电所结构，减少供电设备

数量，降低工程投资成本。

图 1  单边 2 ×27 .5 kV 全并联 AT 供电方案示意图

1. 1. 1  T-R 短路故障

以上行牵引网的接触线及钢轨之间在距离牵引

变电所 SS 的距离长度为 A 处发生 T-R 短路故障时的

情形为例，此时牵引网中电流分布如图 2 所示。

图 2  单边全并联 AT 牵引网 T-R 短路故障示意图

当发生 T-R 短路故障时，上下行牵引网的 T1 与

T2、R1 与 R2、以及 F1 与 F2 分别形成了 3 个闭合回路，

电压回路方程为：

 （1）

 （2）

 （3）

认为 AT 为理想变压器，则对下行的 2 个网孔列

电压方程为：

 （4）

由于故障点处短路电流由左右 T 线提供，因此各

电流量满足：

 （5）

若将故障点处距离牵引变电所 SS 相隔较远的

AT 所 AT2 视为一个广义电流节点，电流方程为：

 （6）
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联立式（1）～ 式（6）求解，当认为接触线与正馈线

自阻抗近似相等，即可推导得到单边供电模式下发生

T-R 短路故障时简化的牵引网短回路电流分布为：

 （7）

考虑到全并联 AT 供电方式下，T 线与 F 线的线

路长度及走向基本一致，结构上相互对称，阻抗近似

相等，根据对称性原理可将以上结论进一步推广得到

单边供电模式下发生 F-R 短路故障时的牵引网电流

分布，故此处将不再赘述［8］。

1. 1. 2  T-F 短路故障

当接触线及正馈线之间在距离牵引变电所 SS 的

长度为 A 处发生 T-F 短路故障时，牵引网中电流分布

如图 3 所示。

图 3  单边全并联 AT 牵引网 T-F 短路故障示意图

当认为接触线与正馈线自阻抗近似相等，即可推

导得到单边供电模式下发生 T-F 短路故障时，简化的

牵引网短回路电流分布为：

 （8）

1. 2  双边供电模式

双边 2 × 27. 5 kV 全并联 AT 供电方案如图 4 所

示。相邻两供电臂实施双边供电，可使接触网供电分

区由 2 个相邻牵引变电所 SS1、SS2 分别从两边供应

电能。

图 4  双边 2 ×27 .5 kV 全并联 AT 供电方案示意图

1. 2. 1  T-R 短路故障

以上行牵引网的接触线及钢轨之间在距离牵引

变电所 SS1 的长度为 A 处发生 T-R 短路故障时的情

形为例，牵引网中电流分布如图 5 所示。

图 5  双边全并联 AT 牵引网 T-R 短路故障示意图

当发生 T-R 短路故障时，上下行牵引网的 T1 与

T2、R1 与 R2、以及 F1 与 F2 分别形成了 3 个闭合回路，

可列出电压回路方程：

 （9）

 （10）

 （11）
认为 AT 为理想变压器，则对下行的 2 个网孔列

电压方程为：

 （12）
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由于在故障点处，各电流量满足：

 （13）     

且从牵引变电所 SS1 出线到故障点处归算至 55 kV

侧的电压降和从牵引变电所 SS2 出线到故障点处归

算至 55 kV 侧的电压降相等：

 （14）

若将故障点处距离牵引变电所 SS1 出线方向

最近的 AT 所 AT1 视为一个广义电流节点，电流方 

程为：

 （15）

式（9）～式（16）求 解，当 认 为 接 触 线 与 正 馈 线

自阻抗近似相等，即可推导得到双边供电模式下

发生 T-R 短路故障时简化的牵引网短回路电流分 

布为：

 （16）

根据对称性原理，仍可将以上结论进一步推广得

到双边供电模式下发生 F-R 短路故障时的牵引网电

流分布，此处不再赘述。

1. 2. 2  T-F 短路故障

当接触线及正馈线之间在距离牵引变电所 SS1

的长度为 A 处发生 T-F 短路故障时，牵引网中电流分

布如图 6 所示。

同理，根据回路方程，当认为接触线与正馈线自

阻抗近似相等，即可推导得到双边供电模式下发生

T-F 短路故障时，简化的牵引网短回路电流分布为：

 （17）

图 6  双边全并联 AT 牵引网 T-F 短路故障示意图

2  建模仿真

为进一步明确单边及双边供电模式下全并联 AT

牵引网在发生上述 3 种典型直接短路故障时，牵引网

所承受的短路故障电流，采用 MATLAB／Simulink 仿

真平台，分别搭建了单边及双边供电模式下的全并联

AT 供电系统仿真模型，并进行短路故障仿真。仿真

中牵引网各导线线材选型如表 1 所示。
表 1  牵引网悬挂类型及各导线基本参数表

名称 线型
电阻 Ω 
／km

计算截面
／mm2

计算半径 
／mm2

等效半径
／mm2

接触网 CTMH-150 0. 185 2 151 7. 2 5. 616

承力索 JTMH-120 0. 242 0 116. 99 7 5. 306

正馈线 LGJ-240 0. 113 6 275. 96 9. 372 7. 104

钢轨 P60 0. 135 0 77. 03 109. 1 12. 79

2. 1  单边供电模式仿真分析

设定牵引变电所 SS 采用 Vx 接线牵引变压器，安装

容量为 2×（50 + 50）MVA，高压侧进线电压为 220 kV 

电压等级，外部电源处于最小运行方式下时短路容量

设置为 1 500 MVA，处于最大运行方式下时短路容量

设置为 4 500 MVA，单个供电臂长度为 30 km，共包括

2 个 AT 段，每个 AT 段长 15 km，AT 所和分区所内自

耦变压器的安装容量为 32 MVA。
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针对牵引变电所 SS 出口馈线处，以及 AT 所处和

分区所处的 T 线、R 线、F 线进行短路故障仿真，此时

系统侧按照最小运行方式考虑。当 T-R 短路故障分

别发生在牵引变电所 SS 出口馈线处，以及 AT 所和分

区所处时，则短路故障电流的仿真及统计结果分别如

图 7 和表 2 所示。

图 7  单边供电模式下 T-R 短路故障仿真结果图

表 2  单边供电模式下 T-R 短路故障仿真统计结果表（A）

项目 SS 出口馈线处故障 AT1 所处故障 分区所处故障

短路电流 10 200 3 883 2 621

当 F-R 短路故障分别发生在牵引变电所 SS 出口

馈线处，以及 AT 所和分区所处时，则短路故障电流的

仿真及统计结果分别如图 8 和表 3 所示。

图 8  单边供电模式下 F-R 短路故障仿真结果图

表 3  单边供电模式下 F-R 短路故障仿真统计结果表（A）

项目 SS 出口馈线处故障 AT1 所处故障 分区所处故障

短路电流 10 200 3 727 2 578

当 T-F 短路故障分别发生在牵引变电所 SS 出口

馈线处，以及 AT 所和分区所处时，则短路故障电流的

仿真及统计结果分别如图 9 和表 4 所示。

图 9  单边供电模式下 T-F 短路故障仿真结果图

表 4  单边供电模式下 T-F 短路故障仿真统计结果表（A）

项目 SS 出口馈线处故障 AT1 所处故障 分区所处故障

短路电流 6 013 2 259 1 387

当在系统侧对牵引变电所 SS 的电力系统进线进

行短路故障仿真时，此时系统侧按照最大运行方式考

虑。当短路故障发生在牵引变电所 SS 的高压侧进线

处时，则短路故障电流的仿真及统计结果分别如图 10

和表 5 所示。

表 5  单边供电模式下系统侧短路故障仿真统计结果表（A）

项目 单相接地短路 两相接地短路 两相相间短路

短路电流 12 470 12 470 10 790
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图 10  单边供电模式下系统侧短路故障仿真结果图

图 11  双边供电模式下 T-R 短路故障仿真结果图

2. 2  双边供电模式仿真分析

设定牵引变电所 SS1 和 SS2 均采用 Vx 接线牵引

变压器，且其系统参数设置均与单边供电模式相同，

供电臂长度为 60 km，共包括 4 个 AT 段，每个 AT 段

长 15 km，AT 所和分区所内自耦变压器的安装容量为

32 MVA。

针对牵引变电所 SS1 和 SS2 出口馈线处，以及

AT 所处和分区所处的 T 线、R 线、F 线进行短路故障

仿真，此时系统侧按照最小运行方式考虑。当 T-R 短

路故障分别发生在牵引变电所 SS1 和 SS2 出口馈线

处，以及 AT 所和分区所处时，则短路故障电流的仿真

及统计结果分别如图 11 和表 6 所示。

表 6  双边供电模式下 T-R 短路故障仿真统计结果表（A）

项目
SS1 出口馈

线处故障

AT1 所

处故障

AT2 所

处故障

AT3 所

处故障

SS2 出口馈线

处故障

短路电流 11 300 5 270 4 617 5 270 11 300

当 F-R 短路故障分别发生在牵引变电所 SS1 和

SS2 出口馈线处，以及 AT 所和分区所处时，则短路故

障电流的仿真及统计结果分别如图 12 和表 7 所示。

表 7  双边供电模式下 F-R 短路故障仿真统计结果表（A）

项目
SS1 出口馈

线处故障

AT1 所

处故障

AT2 所

处故障

AT3 所

处故障

SS2 出口馈

线处故障

短路电流 11 250 4 984 4 392 4 984 11 250

当 T-F 短路故障分别发生在牵引变电所 SS1 和

表 8  双边供电模式下 T-F 短路故障仿真统计结果表（A）

项目
SS1出口馈

线处故障

AT1 所

处故障

AT2 所

处故障

AT3 所

处故障

SS2 出口馈

线处故障

短路电流 6 778 3 256 2 772 3 256 6 778

当在系统侧对牵引变电所 SS1 和 SS2 的电力系

统进线进行短路故障仿真时，此时系统侧按照最大运

行方式考虑。当短路故障分别发生在牵引变电所 SS1

和 SS2 的高压侧进线处时，则短路故障电流的仿真及

统计结果分别如图 14 和表 9 所示。

SS2 出口馈线处，以及 AT 所和分区所处时，则短路故

障电流的仿真及统计结果分别如图 13 和表 8 所示。

2. 3  仿真结果对比

由表 2～表 9 可知，由于接触网供电分区将由两
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图 12  双边供电模式下 F-R 短路故障仿真结果图

图 13  双边供电模式下 T-F 短路故障仿真结果图

相邻牵引变电所同时供电，因此双边供电模式与单边

供电模式相比在相同故障点处发生短路故障时的故

障电流将由两路电源同时提供，导致其故障电流的整

体水平有所增大，进而使得采用双边供电模式对于牵

引供电系统方案设计、设备参数选型及继电保护配置

将提出更高要求。但不容忽视的是双边供电模式对

于系统供电能力的提升以及取消分区所电分相的设

置的作用十分显著，因此有必要结合项目实际条件，

针对工程可行性及运行经济性能做进一步的深入研

究与探讨。

3  结束语

基于我国高速铁路目前现行的 2×27. 5 kV 全并

联 AT 供电方案，针对其在实际运营中可能出现的牵

引网短路故障进行了仿真研究，明确了单边及双边供

电模式下 3 种不同典型短路故障的牵引网电流分布

特征，并推导得到了故障电流在牵引网各导线间的分

布计算公式。在此基础上结合实际牵引网悬挂参数

建立了单边及双边供电模式下的全并联 AT 供电系统

仿真模型，并进行短路故障仿真，获取了相应的故障

电流仿真结果，可为供电系统设计、设备参数选型及

继电保护方案的整定配置等提供理论技术支撑。

表 9  双边供电模式下系统侧短路故障仿真统计结果表（A）

项目 单相接地短路 两相接地短路 两相相间短路

短路电流 12 580 12 470 10 990
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图 14  双边供电模式下系统侧短路故障仿真结果图
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