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电 牵 引 供 电 系 统 故 障 的

对称分量统一解析法

王 勋 刘润 田

�电气工程 来�

摘 要

将 电牵引供电来统作为具有不对称 串联阻杭的网络
，

提 出电牵引供电来统故障

分析的通用子效 电路
，

应用对称分
‘

贡法
，

推导出牵引供电系统的序网络阻杭矩阵计

茸公式
，

建立统一序网方程和序网络
�

根据电牵引供电来统的特点
，

把故降归结为

广义两相短路和 广义三相短路两大类
，

形成相应的复合序网
，

推导出两类短路 电流

序分全计算通式
。

从而建立电牵引供电来统故降的对称分童统一解析方法
。

关键词
�

电牵引供电系统
�
故障分析

�
对称分量 � 不对称串联阻抗

� � 汀 ，七�

� 口 � 曰

电牵引供电系统故障分析的计算结果为供电系统中设备的选取和元件参数的整定以及系

统运行状态的分析提供依据
，

因而它影响着供电系统的正常和有效供电
，

对保证电气化铁路

正常运行有着深远的影响
。

所以对电牵引供电系统故障分析计算的研究是极有意义的
。

电牵引供电系统由牵引变电所和牵引网组成
，

就三相而言其构成不对称阻抗的网络
，

因

此电牵引供电系统故障分析比较困难
。

目前
，

电牵引供电系统故障分析主要有两类分析计算

方法
�

应用三相对称分量法按三相对称网络结合欧姆定律进行的分析计算 〔‘ 〕 �使用系统变换法

将牵引变电所前的一次供电三相系统变换到牵引侧两相系统进行的分析计算 〔，弓、 〔’ 〕 、 〔 ‘三。

此外
，

主要用于非故障分析的其它计算方法
〔 ’ 〕 、

闭亦能进行故障分析计算
。

本文论述一种新的解析方法
，

这种方法仍应用三相对称分量法
。

其关键是依据牵引变电

所和牵引网具有三相不对称阻抗
，

且与一次供电系统在电路上具有串联关系的特点
，

把牵引

变电所和牵引网当作具有不对称串联阻抗的网络
。

这种解析法首先把 ��� �或 ��
。 �三相对称

系统变换到 ���三序对称分量系统
，

不对称串联阻抗网络也变换到 ���系统川
、 「，〕 ，

建立序网

方程和序网络
，

结合短路边界条件求得的短路点电压和电流序分量关系
，

形成复合序网
。

由

此求出短路电流序分量
，

最后由系统逆变换式求得短路电流
。

本文阐述常用接线 ����
、

��

本文于 ����年 �月 �� 日收到
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杏 ��
、

������ 变电所构成的牵引供电系统中牵引侧各种故障分析计算
。

� 等效电路

电力系统 �一次供电系统 �和电牵引供电系统构成向电力机车提供完备电能的大系统
。

在

大系统中一次供电系统与电牵引供电系统相接
�

如图 �
。

图中 � 点左侧网络为一次供电系统
，

� 点右侧为电牵引供电系统
。

一次供电系统
叶一

电牵 弓’供电系统

图 � 电牵引供 电系统故 降的千效 电路

一次供电系统的网络一般比较复杂
�

为突出电牵引供电系统散障的分析方法
�

设一次供

电系统仅为三相对称的电源电势和总阻抗组成简单的等效网络
，

并设三相电源电势为 �
。 、

�。 、

�
。

�为分析方便
�

设文中所有电气量均为标么值�
，

三相总阻抗都为 �� �如图 �所示�
，

在正

序网中 ��一�
�� ，

负序网中 ������
�

零序网中 �����
� 。

牵引网的电气特性与相联着的牵引变电所牵引侧的电气特性相同
�

因此把牵引变电所和

牵引网当作一个网络处理
�

即图 �中
，� ，，
段网络

。

由于变电所和牵引网是三相不对称的
，

因此

用图 �中不对称通用等效 网络来表示
。

图中 �
。 、

�。 、

�
‘

为各相自阻抗
，
�小 �、 、

�二为相间互

阻抗
。

这样以图 �等效电路分析故障实际上包含了牵引变电所牵引侧母线短路和牵引网短路

两种形式的故障
。

图 �中
， 。 � 段为一次供电系统的无源网络

，

这个网络是三相对称的
���

段为电牵引供电

系统的三相不对称网络
� ，�
点设为故障点

。

图中很清楚地示出了 �，�
段网络与

�� 段网络之间

的串联关系
。

因此
， ，� �

段是具有
一

不对称串联阻抗的网络
。

� 序网方程及序网络

对于图 �电路
�

当
，，
点发生不对称故障时

�

应用三相对称分量法
�

可以写出矩阵形式的

序网方程 �。
�

�。 、、 �� � �
�� ， 、 ��

一 �
。 � ， ，、 �� 一 乙 ���
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式中

�— 代表
� 、

�
、 ‘
三相中一相

�

该相是短路计算的基准相
，

另外两相设为 、 、 �

相
�

且 �盯

满足正相序 �文中下同�
�

�， 一 。 ��

—基准相 � 电源电势三序分量列阵
�

队一
， 一 。 �� 、

氏
� ， 。 ��

—分别表示 。 � 段网络和 ��
段网络基准相 � 电压降三序分量列阵

�

�一
，一 。 ��

—
。
点基准相 � 电压三序分量列阵

。

牵引变电所牵引侧一公共接地端 �一相�和两供电臂 �另两相 �构成三相系统 �如图 �所

示 �
，

三相网络 �无中性线 �短路点总
、

有 �，
一 �

，
一�

�

一 �
，

由系统变换关系式可得短路电流零序

分量等于零
�

则电压零序分量亦等于零
�

所以
�

牵引供电系统牵引侧发生故障不必考虑零序

分量
。

由此对式 ��� 中有关零序的部分可不予考虑
�

则式 ��� 简写成

�户 一 �� � �
，。 一

户 ��
一 ��，

式中各列阵是式 ��� 中只取后两行的子阵
。

三相对称电路中
，

电源电势正
、

负序分量，

��
， ，�

�了了�
户

��� �

���

户

·

�
���

式中 �，
为基准相 �的电势

。

段电压降正
、

负序分量

�，� 户
一

�

�，� � ，� �

�
，� �

���

� � ���

式中 几
一 � 、

几
一 �

分别表示基准相 �电流正
、

负序分量
。

具有不对称串联阻抗的 ��
段网络的电压降正

、

负序分量将根据变电所接线形式而确定

其与电流正
、

负序分量之间的具体关系
，

但可以用通式表示

�一
户 �� � �户

一

�，�， ，�

式中 �，一 ��
表示 �，

段网络相应正
、

式 ��� 写成繁式

��一
，

��一
’

式中

负序网的序网络阻抗矩阵
。

一， �，一�

�一 �， 一
��

���

��� �
，舀，‘

卜卜

。
��
。
��

��

�
�

，‘��﹂门

�
�

��
�尸������

�，��

�，
小 �

，

�户 �� 、

�
，

将式 ��� �

，月 月

，刀 刀

段网络基准相

段网络基准相

写成繁式
，

把式 ���

�的正序网
、

负序网 自阻抗
�

户的正
、

负序网间互阻抗
�

���
、

����代入并整理得

下

厅日
�

件
�
� �，

�
， �】

， �「� �
，’ 乙 ， ‘，

�…��
一 ，

�
� ��

�

� 宁
��‘ 一 �， ” 」仁�

， 一

司

厂

�
一
一

一
�
以

�

�
� ，一 ’

口
� ， 二

���
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上式是电牵引供电系统故障分析 的通用序网方程
，

由此方程可画出对应的通用序网络
，

�所示
。

图中互阻抗引起的电压降用受控电压源表示
。

� �一
�一 ，

�
��

�
，一 ��

�
。 一 � 一 �

图 � 电牵引供 电 系统故 津的序 网络

� 具有不对称串联阻抗网络的序网络阻抗矩阵

一般三相不对称网络

图 �中
，
��
段网络是一般三相不对称网络

，

其三相电压降是

如图

���

﹁��������
‘

��

�

叮厂卜匡�阵口﹁�

�
��
���������

斗乙��
�

幼氛乙
厂

降阵瓦
一一

﹁�������习︶一一︸﹃﹄

�

田匕心卜旧
一

、��、刃�、�户

盘�口
亡��
月了

矛砚、 矛�、

写成简式

式 ����

��一 ，，

中电压降和电流用其对称分量表示
，

� �阿�伸
�

则 ����式成为

��一
，一 。 一� � �阿��

，一 ���，

上式两边左乘 �
一 ’
得 、 �

段网络电压降与电流的 �相对称分量之间关系

…
·

��

「�户 �内 �户
，� 汗

户
一

�
， �

��

��…
�·

��
，

写成简式 ��
一 ，一 。 】�

�

式中 � 和 �一 ，
为一对系统变换矩阵川

�。 ，

�
�

�

� 一 ��闪
�

��
，一 ����

﹁����
����

�习�矿����尸
�
���
�

�
���

��﹂﹁�
�，

�
，�上�

，﹄

�口

一六��
匕 �

�
一 ’ 一

六
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变换矩阵中算符
� 一 。 ，‘��’ 。

根据欧姆定律
，

令式 ���� 中

�
�一 。 ，� 二 �

一 ’�、
，

� ���

式中 �，一 。 ��
表示 ��

段网络 �相的序网络阻抗矩阵
。

式 ��� 是��� 系统变换到 。 �� 系统时 �，表示的三相网络变换到用 �，一 。 ��
表示的序网络的

阻抗矩阵变换式
。

�
�

� ��� 或 ��。
一

� 接线牵引变电所和牵引网

��� 接线变电所中变压器由两台单相变压器组

成
，
��△一

� 接线变电所中变压器是三相变压器
。

根

据这两种变电所等效电路 〔’二，

考虑与变电所相接的奎

引网
，

可用图 �所示的通用等效网络表示 ��� 接线

变电所或 �丫。 一

�� 接线变电所和牵引网
。

图中�， 、

�
。 、

�
，

为三相阻抗
。

对于 ��� 接线
，

三相中一相阻抗为

零
，

该相为变电所牵引侧公共接地端对应相
，

另两相

阻抗 由各 自的变压器阻抗和牵引网阻抗组成
� 对于

��。
一

� 接线
，

三相中一相阻抗仅包含变压器阻抗
，

该相为变电所牵引侧公共接地端对应相
，

另两相不

仅包含相同的变压器阻抗还包含各 自的牵 引网阻

抗
。

图 �是图 �中��
�
段网络互阻抗为零的形式

，

则

图 �中 ��
段网络电压降与电流序分量之间的关系

�

召牛芝卜一。

俘
一老卜一月

��

图 � ��� 或 ��乙
一

��

变电所及牵引网的等效 网络

如式 ���或 ����
，

阻抗矩阵变换式如式 ���
，

把 � 和 �
一 ’
及 �， ����一�，�

一 。 代入 ���式
，

整理并化简得图 �网络的对应序网络阻抗矩阵

﹄����
�‘

�
，

…
�
����

， 。 � ， � ， 、

�
， ， ，， � ， 、

�
， ，

，

�
� ，

�
、

二了 又乙 ，
十 乙

。

十 乙
�

� 二丁 气乙 ，
十 � 一

乙
�

十 �乙
�
�

�

万 气乙 ，
十 �乙

。
州一 � �

乙
， ，

�

”
�

� ’

�

�，一 。 �� 一

�合
‘�，

� ·�
。
� · ’�

· ’

合
��·

� · ’�，
� ��

·

音
��户 � �

。
� �

，

�

合
��户 � ��

。
� 。 ��

�

�

音
��，

� 一�
。
� 。 �

�

�

合
��， � �。

� �
�

�

、 、了、、护�︺��
‘�甘

��、

�

﹁���
�

�
��习

不考虑零序部分
�

则 ���式简写成

厂音
��

，
� �

。
十 �

·，

�， 一 ��
一 �

�

趾言�
�，
一 “ �， ， “ ‘

�
·

�

合
‘�·

� � ’�
。
� ��

· ’

告
��

·
� �

�

� �
· ’

式 ����是 �八
厂

接线或 ��△ 一 �� 接线变电所和牵引网组成的牵引供电系统的序网络阻
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抗矩阵计算式
。

�� � ����� 接线变电所和牵引网

����� 接线变电所中变压器是

�� �
‘ ’ 一 ，

设两台单相变压器阻抗为 �‘

����� 变压器
，

它 由两台单相变压器组成
，

如图 �

�对应
�
相� 和 �。 �对应 夕相�

，

变电所牵引侧公共接

地端为
口 ‘
相

，

这里
。 ‘
相不是零序

，

该相在计算公共端流出电流 ��
，

时考虑
�

�
�

一一
一一一一���������

卜卜卜
簇簇 扮扮
侧侧 潇潇

图 � ����� 变电所及牵引网

图 � ���为 ����� 接线变电所和牵引网的等效网络
。

为了分析方便
，

在牵引侧虚设了

零序 “ 弘 〔，二�

图中用
。
表示

，

粗抗为 �
。 �

图中还把 ����� 变压器和牵引网分成两段
� �耐段为

理想 ����� 变压器
，

即有 ��
，

� �
，
��，� 。 � 。 ’ ，

段仍为牵引侧
，

其阻抗是实际 �����变压

器的阻抗与牵引网阻抗之和
，

即 �一�，��。 ， ，
�，一�。 ，��。 ，�

�
�

�
�

� 理想 ����� 变压器牵引侧电压和电流与序分�的变换关系

理想 ����� 变压器两侧电压及电流关系是 “ 二‘’ 几

﹃

�
�一
，

���
��

曰

户�，叮卜寸
�

比��
�尸���
�

�

…，��一��

一一

﹁

…
�

…
�

�

�

口匕
�

匡一阵口﹁
�
�
�

��
�一

�

田
�

旧
��
一心
﹂一

、

��
�

��
������

脚
�

…厅 汀 厅
��

�

一

一
� 。

�
了

一 厅 �
·

�
�

一 ，

岁刘 �
。 �下

一
厂二犷

� � � � 一 � �

了万 了厄
�

丫厄
一

� 一 � 一 �

� 了万
一 侧万

�

」
其简式为

���， � �
一

�户，� �

��， 一 �
�

�一
。 �

式中 �
。 、

�
。

都为零序分量
，

且与��
· 、

��， 不同
。

简式中 �
户�，

和 �户
，，

用其三相对称分量表示
，

则

�，， � �
�

��
， 一 。 �� ，

���， 一 �
�

��户
一 。 ，� ·

写成繁式
，

代入 �
� 、

�
� 、

�
�

经计算和整理且不考虑零序部分得

����

����

�����

勺�����二

�

心�山
﹃�

�
�

�
护

��
�主�

�，
了���少

一

尸

�
���

��

一一

�

心
�

�一�
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�����…二��内
�

厂
� �…盯

�于 � � � 川 升
以 烈 匕一 � �� 以

式 ���� �和 ���� � 的逆变换式

朴
一

州
�

外 门阳
�

以
�

�」 “
�� 一

刃山刘
����

阶
一

门� �
，
川叫

。

比
一

日 �� 一 刀 以
����

式 ���
。 �与式 ��� �是理想 ����� 变压器牵引侧电压与其相应的 �相正

、

负序分量相

互变换关系式
� 式 ����� 与式 ���� 是理想 ����� 变压器牵引侧电流与其相应的 户相正

、

负序分量相互变换关系式
。

因为图 �中
，� ‘ ，�

段网络与理想 ����� 变压器牵引侧的电气特性

相同
，

所以上述两对变换关系式亦适用于 �
‘ ，�

段网络
。

�
�

�
�

� 序网络阻抗矩阵

图 � ������
段网络中

，
椒�

‘

段为理想变压器
，

则 ��
‘

段电压降为零
。

因此
�

�
� 。 一 。 口，�

氏
， ， �

口。 ， �

则有

��乙

…�一…
岁

� 。 一

刘

��
。

�
� �

…少
·

�
·

�，�

︸��
�

…�
匕

简式为

根据式 ����
、

����
，

则上式变成

�二，二 。 ， � �
。 ‘ ，���，

�
‘

��，
闪

，

� �，，�
‘

�内
� 。

两边左乘 �
。 一 ’
得

�
， ，

闪
二

� �一
’
�，，�

�

�，
，� ，

将 ����式与 ��� �式比较得

����

�闪
�

二 �
� 一 ‘
�，，�

‘ 。

����

此式是 ��夕系统变换到 ���� 三相系统的网络阻抗变换式
，

变换后阻抗矩阵表示的网络结构上

与图 �中 �，，
段完全一样

。

把 ����式代入 ���式得

�， 。 ，�
� � ‘�

“ ’�
。 ，，�

‘

�
�

����

上式右边代入各参数
，

整理并不考虑零序部分得

�
。 ��

�

�专
��

。

� �，�

含
��

。

告
��

。

一 ���

含
、�

�

一 �户

���� �

一 �户
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式 ���� �是 ����� 变电所和牵引网组成 ��
段网络对应的序网络阻抗矩阵计算式

。

� 故障解析

电牵引供电系统牵引侧故障有三种
�

�
�

一相接地短路
。

形式是一臂牵引母线接地短路
，

或牵引网一相接地短路
。

�
�

两相短路
。

形式是两臂牵引母线短路
，

或复线牵引网异相供电时异相短路
。

�
�

两相短路接地
。

形式是两臂牵引母线短路接地
，

或单线牵引网两臂同时接地短路
，

或

复线牵引网异相供电时异相短路接地
。

从变电所牵引侧接轨地的公共端作为一相考虑
，

牵引供电系统故障归结为两大类
�

第一类为广义两相短路
，

其包括一相接地短路和两相短路
�

第二类为广义三相短路
，

即两相短路接地
。

按两大类故障分析
，

可形成相应的复合序网 �即有两种复合序网�
，

求得相应的短路电流

序分量计算通式
，

最后求得短路电流计算通式
。

详细的解析过程汇于电牵引供电系统故障分

析计算表 �表 ��
。

表中分析过程使用了式 ��� 序网方程和图 �序网络以及图 �所示复合序网
。

表中短路电流计算通式
，

对于具体电路
，

找出基准相替换 �
，

按序网络阻抗矩阵计算公式

求得各元素
，

并按表中系数
‘
代入

，

则得具体计算公式 �若代人具体数据则得短路电流值�
，

这

些具体计算公式与文献仁‘二「�」「�贾 ’子一致
，

这里不再赘述
。

�
。 ��

�

一

不

了万
、

它 乙
一 ���卜

�

�
， ， 一 �

��
�� ��

‘， ，�
�

。 �
� �

�

项�一“
� �

�

图 � 电牵引供 电来
一

统故降的复合序网

本文系统地阐述了电牵引供电系统故障的对称分量统一解析方法
�

以建立通用等效电路
、

统一的序网方程和序网络以及两类故障复合序网和故障电流分量计算通式
，

使电牵引供电系

统故障分析应用对称分量法具有统一的理论体系
。

此外
，

这种解析法使电牵引供电系统故障

分析与电力系统故障分析 �’二「’二仁��相一致
，

因而更易于分析电牵引系统对电力系统的影响
。
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