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AT供电牵引网故障测距仿真研究

杨丰萍，王喜燕

（华东交通大学电气与电子工程学院，江西 南昌 330013）

摘要：根据接触网的特点和行波故障测距原理，采用了D型行波故障测距法。利用电磁暂态仿真软件ATPDraw搭建了AT供

电方式下的仿真模型，然后对故障暂态电流运用小波分析工具进行处理，以检测暂态电流初始行波波头从而实现测距目

的。对A型测距法和D型测距法进行比较知D型测距法测距更精确而且受到牵引网结构的影响更小。特别是存在分支站场

的牵引网中，D型测距法完全不受分支点反射行波的干扰，可以单独使用实现行波保护。
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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行

波故障测距的研究已经成功应用，因此接触网的行波测距也成为了人们研究的热点。文献［1］对牵引网的

T-R+NF供电电方式和AT供电方式下分别综合A，C两种测距方法进行了仿真研究，它们都是单端测距法，

需要检测从故障点反射回来的行波，但是牵引网远比一般的供电线路复杂的多。如众多的分支站场、频繁

的锚段电联结、电力机车的运行等使得牵引供电线路的结构更加复杂，导致行波的折射、反射以及透射相

互干扰［2-3］，极大的增加了获取有效故障行波的难度。但是D型行波测距法只需要获取故障点向两端传播

的初始行波波头和故障点返回来的反射波，并且受线路及机车状况的影响较小。当牵引网中存在分支站

场时行波会在分支点产生反射并与故障点的反射波混在一起不易区分，在这种情况下基于检测故障点反

射波的单端测距法就不适用了，因此本文采用基于双端的D型测距法很好地解决了这个问题。

1 D型测距法原理

作为双端测距原理的D型行波故障测距法利用了线路内部故障产生的初始行波波头到达线路两端检

测点的时间之差来计算故障点到保护安装处之间的

距离［4］。由于不需要检测反射行波，因此其更适用于多

分支站场和频繁的锚段电联结的接触网行波故障测

距，如图1所示。图中B为变电所的母线。

故障初始行波波头从故障点向两端母线传播的所

需要的时间分别为 Tm 和 Tn ，由图我们可以得到下式
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（1） 图1 D型行波测距原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of D-type traveling wave
ranging principle
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式中：DmF 和 DnF 分别为 m 端和 n 端母线到故障点的距离；L 为线路 mn 的长度；v 为行波传播速。由上

可知，只有故障发生在 mn 之间时此法才有效。通过上式可以得到 m 端和 n 端到故障点的距离
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（2）

D型现代行波测距原理对两端母线的时钟要求非常高，它们必须保持同步。而现代GPS技术的应用

使两端的时钟的精确度大大提高，时钟的时间同步误差平均不超过1 μs，极大的提高了测距的精确度。此

种测距方法还需要判定是否为区内故障［5］。在线路任一端通过比较由故障初始行波波头所引起本端电压

和电流暂态分量的极性可以有效地识别出是线路正方向故障还是反向故障，即当且仅当系统故障在被检

测线路一端所引起的初始电压和电流暂态故障分量具有反极性关系时判断为正方向故障［6］。因此，在系统

发生故障时，如果从被检测线路的任一端看，该故障均表现为正方向故障，则该故障必然是本线路内部故

障，否则是外部故障。

2 接触网的暂态过程

2.1 接触网行波特点

牵引网中的短路故障主要是接触网和钢轨之间的短路故障，这也是最常发生的。在本文所搭建的AT
接触网短路模型中将接触网和钢轨分别作为两相来处理，所以说接触网和钢轨之间的短路可以看作为是

两相短路，求解故障量时按照两相短路来计算。由

于两相短路不存在零序电流的通路，所以故障电流

很大。而接触网供电的特点和电力输电线路的双端

供电类似，因此可以看做是双端供电的电力输电

线路［7］。当发生短路故障时，产生的故障暂态行波

将以故障点位中心向两端传播。

而实际上由于分区所中保护装置的动作时间小

于行波到达测量点的时间，故初始行波波头信号将

先后到达测量点。可见，这种情况下行波的传播方

式与电力系统双端供电的方式是一样的，如图2。
2.2 暂态信号的提取

无论是直流供电、AT供电、BT供电还是其它供电方式，牵引变电所都是向复线上下行接触网并联馈

电，并且上下行供电臂的末端并联。当发生短路故障时断路器断开，之后很短的时间内重合闸再次闭合。

如果只是瞬时性故障重合闸重合成功。如果是永久性故障重合闸则会再次断开，这也是本文研究的主要

状态。当然重合闸的过程也会产生暂态行波这将对行波故障测距产生一定的影响。由于此过程相对较复

杂本文暂时没有考虑这种情况，待以后研究。和普通输电线路暂态过程不同的是牵引供电系统中除了合

闸、雷击外机车的停启等因素也会产生有许多的高次谐波及干扰信号，相比而言牵引供电系统的暂态过程

更为复杂这也对行波保护在接触网中的应用制造了障碍［8］。行波信号的频率在10~100 kHz之间，如何在

大量的暂态信号中排除干扰获得有效的行波信号成为了接触网行波保护重中之重，而小波变换法很好的

解决了这个问题。

小波变换法是根据行波信号在其小流变换下的模极大值实现故障测距一种算法［9］。它的理论依据是

由故障点产生的或线路开关合闸产生的初始行波、故障点的反射波、对端母线的反射波、噪声信号等在不

同尺度下的小波变换都将呈现模极大值，根据不同尺度下的小波变换模极大值及其变化，并与接于同一母

线的健全线路行波波形相比较，可以有效地识别出来自故障点初始行波和反射波，以实现故障测距。小波

变换法被认为是有效的方法之一。

图2 接触网故障行波示意图
Fig.2 Schematic diagram of catenary

fault traveling wave
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3 仿真及分析

在ATPDraw建立模型时忽略了线路之间的电磁耦合，整个牵引网分别按三相架空线的 JMarti模型建

立，接触网和承力索作为一相两分裂导线，钢轨作为一相两分裂导线，回流线作为一相导线。供电臂长为

30 km，每隔10 km设置一个AT所。

3.1 无站场时的仿真结果分析

检测点分别安装在供电臂的两端母线 m 、n 处，当距离牵引变电所6 km处发生短路故障时，通过仿真

得到的短路电流如图3所示。由图3可以看出初始行波波头的到达时刻点分别652点和726点，本文所取

的行波波速为光速，采用D型双端测距法计算得到故障点离牵引变电所的距离为6.018 km。

如果采用A型单端测距法（如图4所示），就需要检测有故障点反射回来的行波波头，由仿真得到初始

波头和故障点第一次反射波头到达时刻点是66点和71点，经计算得故障距离为5.929 km。

图3 6 km故障时D型测距法仿真波形
Fig.3 6 km fault simulation waveform

of the D-type ranging method

图4 6 km故障时A型测距法仿真波形
Fig.4 6 km fault simulation waveform

of the A-type ranging method

经过大量的仿真实验得到在无站场的情况下A型和D型测距法测距结果如表1所示。

3.2 有站场时的仿真结果分析

当线路上存在分支站场时的故障电流波形及其小波分析，如图5所示。从图中可以看到由于分支站场

的存在线路中的反射行波变得非常复杂，再加之当故障超过线路的中点时还要区分对端母线的反射波，因

此从众多的反射波中提取第一次故障反射波难度很大。此时A型测距法就不适用，而D型测距法只需初

始行波，各种反射行波对其没有影响。图5为存在站场时6 km出发生短路故障时的初始行波波头到达测

量点的时刻点仍然是652点和726点，计算得到故障距离同样是6.018 km。经大量仿真实验数据分析，在

存在站场的情况下对D型行波测距的结果基本没有影响［10］，测距结果如表2所示。

表1 A型和D型测距仿真数据

Tab.1 Simulation data of A-type and D-type ranging

故障距离

6
13
16
21
28

A型测距法
仿真结果

5.929
12.762
15.415
20.158
27.272

D型测距法
仿真结果

6.018
13.084
16.078
21.108
28.054

表2 D型测距仿真数据

Tab.2 Simulation data of D-type ranging

故障距离

6
13
16
21
28

D型测距法仿真结果

6.0180
13.084
16.078
21.108
28.054

km km
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（a） （b）

图5 存在分支站场时的故障仿真波形
Fig5 Fault simulation waveform of branch station

4 结论

通过以上的仿真实验我们可以得出，D型测距法更适用于牵引网的行波保护，从仿真数据也可以看出

其故障测距的结果更为精确，最主要的特点是其不受分支站场以及频繁的锚段电联结引起的反射行波的

影响，完全可以单独使用。A型行波测距法受分支站场以及频繁的锚段电联结的影响很大，甚至无法检测

出有效的反射行波，如图5所示，模极大值图中的反射行波的幅值大小相差不大，无法区分出故障点、母线

以及分支点的反射行波。不受过度电阻的影响是行波保护的重要特点，并且故障电压相角对行波测距的

结果影响也不大。当然故障电压过零点时由于故障电流很小会对行波测距产生一定的影响不过此种情况

的发生概率很小，还待以后研究。
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Research on the User Rating Model of SNS Based on Complex Network

Xu Xiangbin1，2，Tu Huan1，Wang Jiaqiang1

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China；2. School of

Traffic and Transportation Engineering ，Central South University，Changsha 410075，China）

Abstract：The rapidly developing social networking sites have become an important channel for enterprise net-

work marketing and customer relationship management. Hence it is significant to evaluate the SNS customer

rating so as to help companies select the right strategy and target customers. This paper firstly uses complex net-

work theory to analyze microblog user network，then identifies its structural characteristics as typical characteristics

of complex networks. Finally，the paper establishes a microblog user rating model and put forward different

strategies in view of different products，thus providing guidance for developing network marketing and custom-

er relationship management.

Key words：complex network；microblog；user rating model；network marketing
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Simulation Research on Fault Location of AT Traction Power Supply

Yang Fengping，Wang Xiyan

（School of Electrical and Electronic Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China）

Abstract：According to the characteristics of the catenary and traveling wave fault location principle，the paper

adopts the method of D-type traveling wave fault location. It builds the simulation model in the AT power supply

by using the electromagnetic transient simulation software ATPDraw，and studies fault transient current by

wavelet analysis in order to detect the spiral wave tip of transient current initial traveling wave for ranging. Af-

ter comparing A-type method with D-type method，it finds D-type is more precise and less influenced by trac-

tion network structure. Especially in the traction network of a branch station，D-type ranging method is entirely

free from the interference of reflection traveling wave form the branch point，which can be used alone to

achieve the traveling wave protection.

Key words：catenary；traveling wave；wavelet analysis；fault ranging
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