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全并联ＡＴ牵引网行波故障测距研究
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　　摘要：全并联ＡＴ牵引网是我国高速电气化铁路供电系统中重要的供电架构，其快速精确
的故障定位对保障电气化铁路安全畅通运行具有重要意义。在全并联 ＡＴ牵引网发生故障短
路的情况下，通过测取短路故障行波的波头到达时间以及行波测距原理，找出线路的故障位置。
根据全并联ＡＴ牵引网的架构特点，采用Ｄ型双端行波测距法，通过误差较小的北斗卫星导航
系统同步时钟实现数据的同步采样，并根据小波变换的信号奇异性检测原理和模极大值理论对
两端测得的行波信号进行数据处理，有效解决了行波波头的识别和提取问题。通过仿真实验验
证，得出的结果与实际故障位置相差不大，能够实现线路的快速精准定位。
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０　引言

２０１６年７月，国家发改委印发了经国务院批准的新一版《中长期铁路网规划》，该规划方案指出，我国
将建成“八纵八横”高速铁路网。规划目标：到２０２０年，铁路网规模达到１５万ｋｍ，其中高速铁路３万ｋｍ，覆
盖８０％以上的大城市；到２０２５年，铁路网规模达到１７．５万ｋｍ左右，其中高速铁路３．８万ｋｍ左右；到

２０３０年全国铁路基本实现内外互联互通、区际多路畅通、省会高铁连通、地市快速通达、县域基本覆盖［１］。
这为实现经济社会持续健康发展、实现“两个一百年”奋斗目标提供强有力的支撑。电气化铁路牵引网都
暴露在环境恶劣的户外，且承受受电弓的高速机械震动摩擦，致使其故障频发［２］。而电气化铁路牵引网
则作为电能传输的唯一导体介质，一旦线路上发生故障，就会影响线路的正常运行，需快速准确找出故障
位置，这对高速电气化铁路运输具有很重要的现实意义。
目前我国电气化铁路牵引网按供电方式不同可分为直接供电方式、ＢＴ（吸流变压器）供电方式、ＡＴ

（自耦变压器）供电方式以及ＣＣ（同轴电缆）供电方式［３］。在高速铁路牵引供电系统中主要采用ＡＴ供电
方式，其根据线路连接结构可分为单线 ＡＴ供电方式、复线 ＡＴ供电方式以及全并联 ＡＴ供电方式。其
中，全并联ＡＴ供电方式的供电原理与复线ＡＴ供电方式基本相同，不同的是复线ＡＴ供电方式只是上下
行末端线路采用并联供电，而全并联ＡＴ供电方式在每一个ＡＴ所和分区所处上下行线路都进行横向并
联联接［４］，这样使得牵引网单位长度的阻抗减小，降低了电压损耗，从而增强牵引网系统的供电能力，改
善电能质量，保证机车的安全、可靠、高速运行，在高速电气化铁路上有着广泛的应用。但因其线路结构
复杂，一旦线路上发生故障情况，很难准确确定故障位置，这给牵引供电系统恢复供电、保障运行安全带
来困难。文献［５］～文献［７］中所研究的线路只是复线ＡＴ供电方式，未对全并联ＡＴ供电方式的测距情
况进行研究。本文则根据全并联ＡＴ供电系统线路特性搭建其仿真模型，研究线路故障时产生的信号特
征及测距原理，可以快速准确测量出故障位置。

１　Ｄ型行波故障测距原理

行波具有传播速度稳定、测距精度高、不受线路结构及故障类型等因素影响的特点，被广泛应用于牵
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引网线路故障测距研究中。行波法是基于暂态行波的故障测距法，依据行波信号的测取方式可分为单端
法和双端法。从理论分析上讲，单端法和双端法均可对牵引网进行故障测距。但是，牵引网线路本身结
构以及设备非常复杂，严重影响行波的传播。另外，牵引网的线路分支较多，使行波发生复杂的反射和折
射，不易识别，因此不宜采用单端行波法。相较而言，双端法中的Ｄ型行波法只需检测出初始行波到达两
端的时间，无需考虑后续的反射波和折射波的影响，故采用Ｄ型双端行波故障测距法进行故障定位。

图１　Ｄ型行波测距原理示意图

Ｄ型行波测距法通过线路两端检测到的故障初
始行波分别到达的时间之差，求得故障点距两端的距
离。如图１所示。
设线路总长度为Ｌ，故障点距首端ｍ和终端ｎ的

距离分别为ＤｍＦ和ＤｎＦ，而故障行波的初始波头以传
播速度ｖ分别向ｍ 端和ｎ端传播，到达的时间分别为Ｔｍ 和Ｔｎ，且有以下关系
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Ｄ型行波法是根据故障初始行波到达两端的时间来实现故障测距的，因此需要配备时间同步装置，
把两端的时间统一到同一个基准下。文献［８］和文献［９］利用ＧＰＳ卫星时钟同步技术进行时间同步，误差
平均不超过１，测距绝对误差在２００～３００ｍ，这对现场寻找故障点还是有一定的困难。而选用北斗卫星
导航系统，它具有单向和双向２种授时功能，根据不同的精度要求，利用授时终端，完成与北斗导航系统
之间的时间与频率同步，可提供数十纳秒级的时间同步精度，测距绝对误差在３０ｍ之内，完全满足牵引
网故障测距要求。

２　全并联ＡＴ牵引供电系统及其仿真模型

２．１　全并联ＡＴ牵引供电系统

图２　全并联ＡＴ供电示意图

我国电气化铁道牵引供电系统采用工频

单相２７．５ｋＶ交流供电方式，牵引供电系统主
要有牵引变电所和牵引网两部分组成，牵引变
电所使用一主一备２台牵引变压器，连接两路
电源，将１１０ｋＶ或２２０ｋＶ电压降压为１×２７．５
ｋＶ或２×２７．５ｋＶ，供给牵引网。全并联 ＡＴ
供电方式牵引网的线路主要包括承力索（Ｃ）、
接触线（Ｔ）、正馈线（Ｆ）、钢轨（Ｒ）、保护线
（ＰＷ）、贯通地线（ＧＷ）以及横联线（ＣＰＷ），其
电气结构如图２所示。

２．２　仿真模型参数
利用 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ暂态仿真软件建立全

并联ＡＴ牵引网供电系统的线路仿真模型。
取全并联ＡＴ牵引网模型的供电臂长度为２０ｋｍ，将承力索、接触线、正馈线和保护线分别作为一相导线，

２根钢轨等效为一相的两分裂导线，其中承力索每隔２００ｍ与接触线电联接，保护线每隔１ｋｍ与上下行
钢轨完全横向联接，建立Ｊ．Ｍａｒｔｉ线路模型。另外，贯通地线ＧＷ 埋于地下，与其他架空导线间的互阻抗
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可忽略不计，只考虑其自阻抗［１０］，值为０．３０５＋ｊ０．７５９，且每隔１ｋｍ与上下行钢轨横向连接。导线主要
参数与ＡＴ接触网导线空间分布图分别如表１和图３所示。

表１　导线主要参数

导线名称 导线型号 等效半径／ｍｍ 直流电阻／（Ω·ｋｍ－１）

承力索（Ｃ） ＪＴＭＨ－１２０　 ５．４６　 ０．１８８　６

接触线（Ｔ） ＣＴＭＨ－１５０　 ５．３９　 ０．１８４

正馈线（Ｆ） ＬＧＪ－１８５　 ９　 ０．１５４　４

钢轨（Ｒ） ＬＧＪ－１５０　 ７．６３　 ０．２４５　２

保护线（ＰＷ） Ｐ６０　 １２．７９　 ０．１３５

贯通地线（ＧＷ） ＴＪ－７０　 ５．３５　 ０．２８０

图３　ＡＴ接触网导线空间分布图（单位：ｍ）

２．３　仿真模型
以线路空载情况下的上行线路８ｋｍ处发生Ｔ－Ｒ故障的仿真模型为例，线路模型选用 ＡＴＰ－ＥＭＴＰ

软件中的Ｊ．Ｍａｒｔｉ线路模型，它是与频率相关的线路模型，使用的是固定频率的相模变换矩阵，在线路两
端设有电压、电流探测器，所建立的模型如图４所示。

图４　全并联ＡＴ接触网仿真模型
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（１）ＡＴ所模块用一单相可饱和变压器表示，其变比为１∶１，原副边的电压有效值为２７．５ｋＶ，具体接
线如图５所示。

（２）故障模块用一时间可控开关与一电阻串联，串联电阻即为接地电阻，具体接线如图６所示。

图５　ＡＴ所接线 图６　故障模块接线

３　基于仿真平台行波测距

３．１　接触网线路相模变换及波速度
假设多相无损耗导线单位长度的电感和电容分别用矩阵［Ｌ］、［Ｃ］表示，则输电线路上的电流列向量

Ｉ与导线对地电压列向量Ｕ 与距离ｘ和时间ｔ有以下关系方程
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设Ｑ，Ｓ为多相输电线路电流列向量Ｉ和电压列向量Ｕ 的模转换矩阵，因牵引网中ＬＣ≠ＣＬ，这种情况
下，必须保证Ｓ＝Ｑ－Ｔ，才能消除多相导线间的电磁耦合。即有

Ｓ－１　ＬＣＳ＝ＱＴＬＣＱ－Ｔ＝（Ｑ－１　ＣＬＱ）Ｔ＝Ａ （５）
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各个模量分量具有对应的各自线路上的波速度，即为

Ｖｍｉ＝ １
ＬｍｉＣ槡 ｍｉ

（７）

由Ｃａｒｓｏｎ理论和复数深度理论计算可以得到接触网线路电感、电容矩阵［Ｌ］、［Ｃ］，因接触线和承力
索相同长度的压降相等，则可将两者合并，同理，将钢轨与保护线及贯通地线合并，即有
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经相模变换可以得到模量分量的波传播速度，见表２。
表２　各模量波速度

模量分量 模量１ 模量２ 模量３

波速度ｖ／（１０８（ｍ·ｓ－１）） ２．２５８　１　 ２．９９３　０　 ２．９２１　４
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　　其中，ｖｍ１为地模波速，ｖｍ２、ｖｍ３为２个线模波速，线路的不平衡性导致了线模波速的不一致，ｖｍ２为行波
经接触线－正馈线回路的传播速度，ｖｍ３为行波经接触线－钢轨回路的传播速度，在利用行波波速确定故障
位置时取线模ｖｍ３波速更为精确。

３．２　行波波头提取
设置仿真时间为６０ｍｓ，在２０ｍｓ时，上行线供电臂距ｍ端８ｋｍ处发生接触网Ｔ－Ｒ故障，设定故障

行波采样率为１０ＭＨｚ。由仿真得到线路两端探测点测得的电压行波及波形局部放大如图７和图８
所示。

图７　ｍ端电压行波

图８　ｎ端电压行波

小波变换具有信号奇异性检测性质和变焦性质，对信号的奇异性和突变部分非常敏感，利用小波变
换模极大值理论，可以识别出暂态行波信号的波头，并检测出波头相对应的精确时刻。将ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软
件仿真得到的电压波形转换成 Ｍａｔｌａｂ可识别的＊．ｍａｔ数据流文件，利用 Ｍａｔｌａｂ编写ｄｂ３小波变换的模
极大值程序，对两端电压行波进行模极大值定位，效果如图９和图１０所示。

图９　ｍ端小波变换的模极大值 图１０　ｎ端小波变换的模极大值

　　由图９、图１０可以得到正向行波波头到达两端的时刻分别为Ｔｍ＝２４．９μｓ和Ｔｎ＝３８．３μｓ，代入式（２）可

得故障点距ｍ端距离为：ＤｍＦ＝１２
［２．９９３×（２４．９－３８．３）×１０－１＋２０］＝７．９９４　６９ｋｍ，误差为５．３１ｍ。

４　结论

利用ＡＴＰ－ＥＭＴＰ软件中的Ｊ．Ｍａｒｔｉ线路模型，将牵引网主要线路的参数与实际分布情况具体地仿
真实现，得到了真实、可信的暂态行波。在牵引网中行波故障定位的最主要问题是波速的确定和行波波
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头的提取。对牵引网中的线路进行相模变换得到行波的地模、线模分量以及各分量的传播速度，对线模
分量进行小波变换，并利用模极大值定位出行波波头位置，有效地解决了波速和波头提取的问题。进而
通过Ｄ型行波故障测距原理求得故障距离，其结果与实际数据比较误差小于１０ｍ，另有北斗卫星导航系
统的时钟同步采样产生的绝对误差，则总体误差在４０ｍ之内，满足故障测距要求。
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