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地铁牵引供电系统直流侧短路故障研究

徐超群，杨　俭，袁天辰
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：牵引网短路故障中线路电气参数的暂态变化是研究轨道线路保护与控制技术和短路故障定位技术的基础；基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ建立了２４脉波整流电路模型，计算了集肤效应作用下等效接触网与钢轨网的电阻和电感值，建立了直流牵引供电系统牵引网短路故

障仿真模型，利用该模型对空载线路下牵引变电所近端与远端的牵引网短路故障进行仿真，分析电流瞬态值随不同故障距离变化情况；

仿真结果曲线充分反应整流机组等非线性器件使得近端短路瞬态电流峰值呈振荡收敛状态，证明了该模型的准确性，为牵引变电系统线

路保护装置的精确配置提供参考。

关键词：短路故障；集肤效应；暂态电流
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０　引言

近年来城市轨道交通发展迅速，合理的轨道线路布局、高

效安全的轨道交通运行对于改善市民公共出行条件、缓解高峰

时段城市交通压力、优化城市整体发展布局起到重要的促进作

用。然而，频发的轨道交通供电系统直流侧供电故障给地铁的

安全运营带来了新的挑战，其中最为常见的是牵引供电系统短

路故障。为了增强供电系统运行可靠性、提高轨道交通出行安

全性，一方面进行线路保护的装置研究［１２］，使得保护装置灵

敏动作切断故障电路，将故障可能产生的危害将至最低，另一

方面进行牵引网故障定位的算法研究，利用故障后的线路电气

量数据进行故障定位与排查检修，快速恢复轨道交通的正常

运行。

各类文献根据整流机组阻抗值随外电路阻抗值变化的特性

将整流机组等效为电压源与电阻并联结构，建立线路的等效数

学模型，编写程序计算短路电流稳态值，将仿真值与短路试验

值作对比验证数学模型的准确性，模型计算结果为线路保护装

置动作值的整定提供了理论指导和数据参考［３］。然而，使用分

段线性的数学模型代替非线性的整流机组模型，在计算近端短

路故障时不能准确反映故障时非线性的暂态电气参数变化过

程。其次，随着保护算法和保护装置的发展，保护机构能够迅

速动作切断电路，使故障电流无法到达稳态值，基于故障电流

稳态值的故障定位算法因缺乏充足的数据而直接失效［４］。最

后，随着现代仿真软件的发展，建立轨道交通供电系统模型，

计算故障电流暂态值，运用极少的暂态电流数据代替稳态电流

数据进行故障定位成为新的研究方向。

城市轨道交通牵引供电系统的交直流变换过程和集肤效应

作用下牵引网的阻抗值变化对牵引网短路故障暂态电流的影响

是研究直流侧短路故障暂态过程的重点。根据实际系统设备仪

器与牵引网线路参数，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下对轨道交通

的直流牵引供电系统建立模型，针对不同故障距离进行仿真，

得到不同距离短路故障暂态过程中电流的暂态变化数值，为基

于暂态电流值的故障定位方法提供数据参考。

１　城市轨道交通牵引供电系统

１１　牵引供电系统结构

典型的城市轨道交通供电系统一般包括高压供电源系统

（城市电网）、牵引供电系统与动力照明供电系统三部分。高压

供电源系统采用不同的供电方式经交流母线为牵引供电系统输

送高压 （３５ｋＶ）或中压 （１０ｋＶ）三相交流电，牵引供电系

统通过牵引变电所将三相交流电转变成适用于轨道车辆的低压

直流电 （７５０Ｖ或１５００Ｖ），经馈电线将直流电输送至牵引网

（接触网或第三轨），轨道车辆通过受流器 （受电弓或受电靴）

与接触网的直接接触获得电能，并由走行轨和回流线返回至负

极［５］。以双边供电方式为例，城市轨道交通牵引供电系统结构

如图１所示。
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图１　城市轨道交通直流牵引供电系统示意图

１２　牵引供电短路故障

城市轨道交通牵引供电系统短路故障主要包括牵引网短路

故障、直流母线短路故障和整流机组内部短路故障等。其中，

牵引网长期处于与受电弓的动态摩擦的工作状态下，牵引网装

置直接暴露于大气环境下，工作环境受天气状态与环境污染等

因素的影响，易发生短路故障。一旦发生短路故障，线路保护

装置动作导致线路供电中断，影响轨道交通正常运营。牵引网

短路故障根据故障原因不同，可分为金属性短路故障、非金属

性短路故障及特殊情况下的异常运行状态，根据故障点距变电

站位置不同可分为近端短路故障和远端短路故障。

２　牵引供电系统模型

２１　整流机组模型

牵引变电站作为轨道交通牵引供电系统中进行交直流变换

的关键环节，其主要工作设备是由整流变压器与整流器组组成

的整流机组［６］。整流机组作为供电系统中的非线性负载，是产

生交流侧谐波电流，造成电力系统电流波形畸变的根本原因之

一，对轨道车辆的驱动系统产生干扰，影响轨道交通系统用电

设备和信号系统的正常运行，甚至造成输电线路故障。通常，

牵引变电站将整流机组并联以减小整流元件的导通角、增加整

流装置脉动数的方式减少交流电源端的低次谐波，从而将注入

城市高压电网的谐波含量控制在许可范围内，降低对城市电网

系统的影响。目前，牵引变电站通常将两台相位相差±７．５°的

１２脉波整流机组并联，组成２４脉波整流机组系统。

首先，将两个三相桥式整流电路和整流变压器构成１２脉

波整流电路。其中，整流变压器二次绕组分别采用星形和三角

形接法，构成幅值大小相等、相位相差３０°的两组输出电压，

输出电压在每个交流电源周期中脉动１２次，将这两组电压接

入相互并联的三相桥式整流电路中，即构成１２脉波整流电路。

其次，使用移相变压器将两路１２脉波整流电路分别移相±

７．５°，将移相后的１２脉波整流电路并联构成２４脉波整流

电路。

根据上述原理，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立２４脉波整

流电路仿真模型如图２，根据牵引变电站实际整流机组数据设

置模型参数。模型中采用相位相差 ±７．５°的两个三相电源代

替移相变压器，使１２脉波整流变压器的原边分别移相＋７．５°

和－７．５°。

２４脉波整流电路输出电压波形如图３，波形在一个周期

（０．０２ｓ）内脉动２４次，波动间隔为１５°，仿真结果证明了该

图２　二十四脉波整流电路模型

模型的正确性。

图３　二十四脉波整流电路输出电压波形

２２　接触网—轨道阻抗模型

２．２．１　接触网—轨道稳态阻抗

当供电系统正常工作时，假设流经牵引网中直流电流均匀

分布，则单位长度导体直流电阻与直流内电感的计算公式为：

犚犱犮 ＝
σ
犛
×１０

７ （１）

犔犱犮 ＝μμ
０

８π
（２）

式中，σ为通电导体电导率，犛为导体的横截面积，μ为相对磁

导率，μ０ 为真空磁导率。

２．２．２　接触网—轨道暂态内阻抗

接触网与轨道的暂态内阻抗包括故障暂态下接触网与轨道

的电阻与电感值。当轨道交通正常运行时，接触网与轨道的阻

抗值采用式 （１）、（２）计算。但在短路故障发生后的暂态过程

中，电流频率变化，由于集肤效应的作用，电流将汇聚到集通

电导体表面，使得通电导体的有效截面积减小，导体电阻值增

大。此时穿过通电导体有效截面的磁通量减小，内电感就相应

减小。对于横截面不规则的钢轨而言，其集肤效应的作用尤其

明显。通常采用等周长的圆柱截面代替不规则截面［７８］计算通

电导体的电阻与电感值，其单位长度的内阻抗的表达式为：

犣＝犚＋犼ω犔＝
犼ω槡 μ

２π犚犪槡σ

犐０ 犚犪 犼ωμ槡（ ）σ
犐１ 犚犪 犼ωμ槡（ ）σ

（３）

式中，ω为电流角频率，犚犪 为通电导体的等效半径，犐０ 和犐１ 为

一阶零类贝塞尔函数与其导数，其表达式为：

犐犻（狓）＝∑
∞

犽＝０

１

犽！Γ（犽＋犻＋１）
狓（ ）２

２犽＋犻

（４）

　　由于此公式计算过程较为复杂，通常工程上会分别给出高

频、低频下的导体内阻抗值的近似表达式：
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犣犾犳 ＝犚犾犳 ＋犼ω犔犾犳 ＝
１

π狉
２
σ
＋
犼ωμμ０
８π

（５）

犣犺犳 ＝犚犺犳 ＋犼ω犔犺犳 ＝
２ωμμ槡 ０

２π犚犪槡σ
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　　不同导体电磁参数如表１所示，其中临界频率即为判断导

体处于高频或者低频的临界参数。

表１　直流牵引网导体参数导体

导体（型号）
电导率／

（Ｓ／ｍ）
相对磁导率 等效半径／ｍ

临界频率

／Ｈｚ

接触线（Ｒｉｓ１５０） ５．６×１０７ １ ６．９１×１０－３ ３７１．３５

汇流排（ＰＡＣ１１０）３．０４×１０７ １ ２６．５４×１０－３ ４６．３７

钢轨（Ｐ６０） ４．７６×１０７ １００ ４９．５１×１０－３ ０．８５

由式 （４）（５）可知，导体阻抗主要取决于电流角频率ω，

因此当发生短路时，使用传统的直流或５０Ｈｚ时阻抗值会产生

较大误差。根据短路故障的现场数据分析［９］，超过半数的暂态

电流频率在１０～２５Ｈｚ之间，现采用１０Ｈｚ作为暂态过程中的

电流频率计算接触网与钢轨的阻抗值。根据通电导体的临界频

率不同，分别使用式 （６）计算接触网与汇流排暂态内阻抗值，

使用式 （５）计算钢轨的暂态内阻抗值。将汇流排与接触线并

联，记为接触网，将上下行钢轨并联，记为钢轨网，单位长度

钢轨网与接触网的内阻抗值计算结果如表２。

表２　单位长度接触网、钢轨网暂态阻抗值

导体 内电阻（ｍΩ／ｋｍ） 内电感（ｍＨ／ｋｍ）

接触网 １３．２１５ ０．０５

钢轨网 ４６．２７ ０．７４

２．２．３　接触网—轨道外电感

牵引网的阻抗模型既包括暂态内阻抗，还包括外电感值。

接触网与轨道的外电感是指外部空间磁场与导体内电流交链形

成的电感。对于任一轨道或接触网中的电流，与其交链的磁场

既有自身电流产生的磁场，也有其它轨道或接触网中电流产生

的磁场。因此，接触网和轨道的外电感包括外自感和互感。对

于不同的牵引网结构，其计算方式不同，现采用架空接触网与

双轨道结构计算其外电感值。

图５　接触网－轨道结构外电感计算示意图

接触网－轨道结构外电感计算示意图如图５。其中，狉１、

狉２、狉３ 分别为接触网和钢轨等效半径，犱１２、犱１３、犱２３为通电导

体之间相互距离。推导过程［９］不再复述，各导体的外电感表达

式为：

犔１ ＝μ
０

２π
ｌｎ

犱１２犱槡 １３

狉１
（７）

犔２ ＝μ
０

２π
ｌｎ

犱１２

狉２犱槡 ２３

（８）

犔３ ＝μ
０

２π
ｌｎ

犱１３

狉３犱槡 ２３

（９）

　　根据钢轨网与接触网材料，经计算得接触网外电感为０．９

ｍＨ／ｋｍ，钢轨网外电感为１．１ｍＨ／ｋｍ。

综上，对接触网和钢轨网的内外电阻、内外电感求和，得

到单位长度接触网和钢轨网的阻抗参数如表２。

表２　单位长度接触网、钢轨网阻抗值

导体 电阻（ｍΩ／ｋｍ） 电感（ｍＨ／ｋｍ）

接触网 １３．２１５ ０．９５

钢轨网 ４６．２７ ０．９２５

３　模型仿真分析

３１　近端短路故障仿真分析

当牵引变电所近端发生短路故障时，故障瞬间会产生很大

的暂态冲击电流，电流变化过程受整流器换阀过程和整流机组

参数的影响，因此仿真分析时必须考虑详细的交直流变换模

型，即２４脉波整流器模型。

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立城市轨道交通双边供电下

的供电系统模型［１０］。通过设置牵引网阻抗值确定线路长度与

故障点位置，设两变电站相距２ｋｍ，在变电站 Ａ近端５０ｍ、

１００ｍ、２００ｍ、５００ｍ处设置短路故障，过渡电阻０．００１Ω，

程序运行０．３ｓ后发生短路，距离仿真结果如图６所示。

图６　近端短路电流

如图６，短路故障发生瞬间电流急剧上升，呈指数增长形

势，在短时间内到达稳定值。电流值达到稳态值前发生振荡波

动，故障地点与牵引变电站距离越近，其故障电流峰值波动越

剧烈。该波动特征充分反映了交直流变换环节对近端短路故障

电流值瞬态值的影响，根据整流机组外特性所建立的线路等效

数学模型并不能准确描述这一瞬态变化。

３２　远端短路故障仿真分析

在牵引变电站Ａ远端１５００ｍ、１８００ｍ和１９００ｍ处设置

短路故障，其他设置条件与近端短路故障相同，远端短路故障

仿真结果如图７。

如图７，远方短路故障时，电流瞬时剧烈上升，其上升趋

势与近端短路相似，但暂态电流的振荡波动现象消失，表明交

直流变换环节对暂态电流的影响可以忽略不计。不同距离的电

流上升率相同但峰值不同，说明此时对短路电流暂态值起关键

作用的是牵引网和钢轨网系统的阻抗值，距离越远阻抗值越

大，电流增量越小。

４　结论

本文在介绍城市轨道交通牵引供电系统结构、总结常见牵

（下转第５２页）




