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基于信息融合技术的AT牵引网故障测距方法的研究 

及其仿真分析 

陈健鑫 

(广州铁路职业技术学院，广东 广州 510430) 

摘要：牵引供电系统是电气化铁路的基础，牵引供电系统由于受到机车运行的工况变化的影响，以及一些不确定的因素，容 

易出现接地故障，又由于牵引供电系统不同于高压输电线路，所以牵引网的故障测距有着 自身的特点。根据 AT牵引网的实 

际电路在PSCAD中构造带机车负荷的仿真模型，对机车在牵引网上运行时的电压电流变化进行模拟，得出牵引网在发生短路 

情况下的故障数据，再利用 MATLAB对仿真得到的数据进行阻抗法和行波法测距，比较两者的优缺点，最终提出将二者结合 

实现信息融合测距。 
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Analysis of fault location in the traction network based on information synthesis 

CHEN Jian．xin 

(Guangzhou Institue ofRailway Technology，Guangzhou 510430，China) 

Abstract： Electrical railway iS based on the traction supply system，this system may easily be influenced bv the various work 

condition of running locomotive and some other uncertain factors，SO some faults will happen．W ith the difference between the 

traction supply system and the high voltage transmission line．the traction network owns its speciality．This paper establishes the 

modelin PSCAD accordingtOthe actualATnet．which containslocomotives asits1oad．Thenit simulatesthismode1．andfaultdates 

can be gotten when short circuit happens．This Daper uses impedance method and travelling wave method tO locate the fault． 

Comparing these two methods，each one has its advantage and disadvantage，SO finally this paper combines these two methods 

together to loc ate the fault．and the accuracy is greatly improved． 
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0 引言 1 AT单线牵引网测距法 

电气化铁道牵引供电系统是电力系统中具有一 

定独立性和特殊性的供电系统。其最大的特点是它 

的结构和负荷取流方式。和整个电力系统一样，电 

气化铁道接触网故障的精确定位一直是影响电气化 

铁道安全及其可靠供电的重要因素，也是影响电气 

化铁道实际运行的因素之一。特别是对于我国正在 

兴起的高速电气化铁道，接触网故障的精确定位对 

缩短抢修时间、提高运输效率将具有直接的影响。 

由于在输电线路方面，对故障定位的研究已经十分 

成熟，但在牵引网上的研究还不多，因此，本文对 

牵引网中的 AT供电方式进行了故障测距的仿真分 

析。 

本文主要对AT单线牵引网的故障测距进行 了 

阻抗法和行波法的测距分析，这里主要介绍了AT单 

线的双差比测距法和行波法测距下AT模型和参数的 

等效分析。 

1．1 AT供电方式单线双差比测距原理 

把AT牵引网等效成如图l所示的一个简单的阻 

抗电路。Z 、Z，和 Z 即为去耦后的各线路等值阻 

抗⋯。若考虑到 AT的漏抗，分析 AT牵引网 一尺间 

经过渡电阻R短路故障，图 1为其当量等值电路。 

E．、E 分别为变电所和分区亭处接触网对钢轨的 

电压；Z，、Z，、Z 分别为接触网、钢轨和正馈线 

的等值当量阻抗； 为首末线路全长；Z为故障点 
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至变电所的距离；D (i=1，2，⋯，／-／)为相邻 

AT间距；Z 为AT漏抗。 

图 1单线 AT犟5I网当量等但 电路 

Fig．1 Equivalent circuit of the AT single line traction network 

经过一番推导 ] ’ 

生 一 f ] (1) 
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其中：z=Z + 盟 为牵引网等值单位当量阻 
Z2+ Z3 

抗； =—二呈_= 一 为一常数。 

(Z2+Z3)z 

由式 (1)可知，测距原理是利用两端的电压差、 

AT吸上电流差与馈线电流的比值来确定故障距离， 

因此定义为双差比测距。测距算式简单，计算量小， 

不需要迭代计算，精度可靠。 

1．2 AT供电方式行波法测距线路模型分析 

为了建立适合于行波法的测距模型，我们根据 

类似复线阻抗的等效方法 ̈，可推导出AT供电方式 

下的等效阻抗公式为： 

Zj~Z11--盈
Z22 

ZK=z ，一 Z223 

z ：Z13一_ZI2Z23 (2) 

厶 22 

式中：Z Z22，Z33分别为接触网地回路、轨道 

地回路、馈线地间回路单位阻抗；Zl2，Z13，Z23 

分别为接触网与轨道、接触网与馈线、馈线与轨道 

间的单位互阻抗。 

De凯地系统) 

B相(馈线) 

图 2具有 AT的单线牵引网故障 

Fig．2 Fault of the AT single line traction network 

当我们把接触网 (J)看成两相电路的A相，馈 

线 (K)看成 B相，轨道大地系统 (G和 D)看成地 

线 D，并把电势源 2E看成两个电势相等的电源的 

串联，其连接点看成不与地线相连的零电位 0时， 

就可以把图 1表示成图2的等效对称两相电路的形 

式，从而可以应用两相对称分量法计算牵引网短路 

时的阻抗 J。 

从图 2可见， =E 、应 =一 。，因此按两 

相对称分量法公式得到： 

可见作用在复线 AT牵引网两相A、B的电源电 

势是 1序电势。若接触网中任意点 d发生对地短路 

时，短路相 (A)将有短路电流流通。由于是不对称 

短路，按两相对称分量法对短路电流进行分解时， 

与简单牵引网的复线情况相同，线路中将有零序和 

1序电流流通。线路对序电流呈现的阻抗与复线简 

单牵引网的计算相同。所不同的是，牵引网中出现 

了横向连接元件AT，下面讨论横向元件 AT的序阻 

抗。为简化计算，规定AT为理想变压器，其激磁阻 

抗为无穷大，漏抗为零。 

图 3(a)和 (b)表示了零序电流和 l序电流 

在 AT中的流通情况。零序电流在 AT中流通时，相 

当于变压器 AT的短路状态，AT呈现的短路阻抗(漏 

抗)等于零。l序电流在 AT中相当于激磁电流，它 

所呈现的激磁阻抗可认为是无穷大。因此AT的零序 

阻抗为零，l序阻抗为无穷大，其等效电路分别表 

示为如图 (C)和 (d)所示。 

二  一  一 一二  一  

釜 釜  

图 3 接触网短路时 AT的等效电路 

Fig．3 Equivalent circuit of the short circuit in AT net 

在 AT牵引网中，根据零序和 l序电流在 AT中 

流通的特性，由于 0序电流在AY中流通为短路，不 

能选用该电流分量进行测距，故选用 1序电流分量 
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进行故障测距，通过检测第一个行波到达的时间和 

第二个行波波头到达的时间，计算出时间差，将该 

时间差与 l序行波的波速相乘，得到测距距离。该 

方法属于单端行波法测距方法。 

2 仿真模型的建立 

2．1机车模型的建立 

目前我国的单相交流电力机车采用了直流串励 

激电动机、工频单相整流子电动机及无整流子交流 

电动机，其中最具有代表而且最普通的为直流串励 

激电动机 。建立其仿真图形如图4。 

-  i-T,j a
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图4牵引电力机车直流串励激电动机原理图 

Fig．4 Principle diagram of direct current 

2．2 AT牵引网模型建立与仿真分析 

AT牵引网仿真示意图如图5所示，设定机车位 

于离变电所测量端 2O km处，整个牵引网供电线路 

总长为 30 km，采样频率为 2 MHz，经线路参数变换 

计算：w=50 Hz，正序电阻R=0．174e．3 rm，正 

序 感 抗 值 X ．=0．4082e．3 D．／m ， 正 序 容 抗 值 

X =350 MI)·m，零序电阻P,o=0．2834e一3 D．／m，零 

序 感 抗 值 x =0．6908e．3 gym ， 零 序 容 抗 值 

Xeo：400 M．Q·m。按照 1序分量来进行电流行波法 

单端测距，得到结果如表 1所示。在使用单线双差 

比测距算法进行阻抗法测距后得到如表 2所示的仿 

真结果。表中： 

误差= 。 

接触网1 

钢轨2 

馈线3 

图5 AT供电仿真模型示意图 

Fig．5 Sketch map ofAT supply and series-excitation 

motor in locomotive 

表 1 AT供电行波法测距结果 

Tab．1 Result of travelling wave me~od in AT 

Rf=0 Q Re=10 Q 尼 =100 Q 
实际距离／km 

测距距离／km 测距误差／(％) 测距距离／km 测距误差／(％) 测距距离／km 测距误差／(％) 

0．5 无法测出 错误 无法测出 错误 无法测出 错误 

1 0．9454 0．1820 0．9454 0．1820 0．9454 0．1820 

2 1．9636 O．1213 1．9636 O．1213 1．9636 O．1213 

5 4．9453 0．1823 4．9453 0．1823 4．9453 0．1823 

l0 10．1089 0．3630 10．1089 0．3630 10．1089 0．3630 

15 14．98l5 O．O617 l4．9815 0．0617 14．9815 0．0617 

20 10．0361 幸0．1203 10．0361 水0．1203 10．0361 木0．1203 

25 4．8726 术0．4247 4．8726 率0．4247 4．8726 术O．4247 

29 1．0909 }0．3030 I．0909 }O．3030 1．0909 0．3030 

表中带 号 的数据表 不为经过 计算 (将 3O一测距距离 )处理后 的数据精度 ，其 实际为到对 端母线的距离。· 

从上述仿真结果，我们可以看出，在使用阻抗 中看到，行波法测距精度比阻抗法要高，且不受机 

法进行测距时，由于有机车负荷的存在，过渡电阻 车负荷和过渡电阻的影响。但由于是单端法测距， 

的大小将始终会影响测距的精度。虽然采用了消除 在进行行波波头识别时，易受到对端母线的反射波 

过渡电阻的算法，但由于这些算法的设计都是基于 干扰，当故障点离监测点的距离大于等于20 km时， 

空载网络情况下推导出来的，所以都无法消除机车 行波法受到对端母线干扰时测得的是故障点到对端 

负荷的影响。虽然我们可以通过定位机车位置，测 母线的距离值，而且，由于受到采样频率的限制， 

量机车电流分量来进行测距分析，但是考虑到在实 当故障发生在近端时，行波法将无法进行测距。而 

际应用中机车为动负载，位置有一定的不确定性， 阻抗法在过渡电阻较大的情况下，误差虽然较大， 

实际应用过程中有一定的困难，且不利于实现单端 但是不会象行波法那样出现偏差很大，所以可以先 

测距的快速性和灵活性，所以考虑使用单端行波法 用阻抗法测得一个距离的范围，再用行波法来精确 

来结合测距。从单端行波法仿真分析的结果 (表 1) 定位，根据阻抗法测得的值来分析行波法测得的值 
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是故障点到对端母线的距离还是到本端母线监测点 

的距离。经过 Matlab中编写~l文件进行判断处理： 

先进行阻抗法测距，再进行行波法测距，比较两者 

的测距值，若两值之间差距大于 l km，则采用 30一 

行波法测距距离作为故障距离。若小于 1 km，则直 

接使用行波法的测距结果，若行波无法识别，则直 

接使用阻抗法测距结果。我们得到表 3数据如下。 

表 2 AT供电阻抗法测距结果 

Tab．2 Result of impedance method in AT 

R =0 Q R =l0 Q Re：100 Q 

实际距离／km 
测距距离／km 测距误差／( ) 测距距离／km 测距误差／( ) 测距距离／km 测距误差／(％) 

0．5 O．5153 0．05l0 0．6493 0．4977 3．1869 8．9563 

l 1．0302 O．1007 1．1258 0．4193 3．5200 8．4000 

2 2．0594 O．1980 2．1024 0．34l3 4．2778 7．5927 

5．1449 0 4830 5．17l2 0．5707 6．4838 4．9460 

10 1O．2912 0．9707 1O．4129 1．3763 10．6360 2．1200 

15 15．30ll 1．0037 15．2088 0．6960 14．7156 0．9480 

20 20．3260 1．0867 20．3287 1．0957 18．0425 6．5250 

25 25．4433 1．4777 25．6086 2．0287 21．9375 10．2083 

29 29．5521 1．8403 29．6653 2．2l77 25．0537 l3．1543 

表 3 AT供电阻抗法和行波法综合测距结果 

Tab．3 Result of synthesis method in AT 

R，=0 Q 见 =10 Q 见 ：1OO Q 

实际距离／km 
测距距离／km 测距误差／(％) 测距距离／km 测距误差／(％) 测距距离／km 测距误差／(％) 

O．5 O．5153 0．051O 0．6493 0．4977 3．1869 8．9563 

1 0．9454 0．1820 0．9454 O．1820 0．9454 0．1820 

2 1．9636 0．1213 1．9636 O．1213 1．9636 O．1213 

4．9453 0．1823 4．9453 0．1823 4．9453 · O．1823 

lO 10．1089 0．3630 1O．1089 0．3630 1O．1089 0．3630 

l5 14．9815 0．06l7 14．9815 0．0617 14．9815 0．0617 

20 19．9639 O．1203 19．9639 O．1 203 19．9639 O．1203 

25 25．1274 0．4247 25．1274 0．4247 25．1274 0．4247 

29 28．9091 0．3030 28．909l 0．3030 28．9091 0．3030 

综合上述情况，我们可以看到，阻抗法和行波 

法可以进行优缺点的互补，在实际装置中同时采用 

行波法和阻抗法进行测距，再进行测距结果的对 比 

分析，可以得出十分精确的数据，实现可靠精确的 

定位，从而达到良好的测距效果。针对 AT牵引网的 

仿真结果，将阻抗法和行波法的测距数据比较分析 

后我们可以得到表 3中的数据。可以看到，综合测 

距结果的准确性和精度都有了很大的提高，一般不 

会出现很大的误差，总体测距效果较好。 

3 结束语 

本文主要针对 AT供电方式下的故障等效网络 

进行了仿真分析，大量的仿真数据表明，在牵引网 

的实际测距中，我们可以将阻抗法和行波法结合起 

来进行信息融合测距，该方法实用可靠【5'6】，测距精 

度较高，在目前的电气化铁道供电系统中有着 良好 

的应用前景。 
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