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牵引网广义两相不对称系统

短路阻抗计算方法

王 勋

�电气工程 来�

摘 要

关键词

分类号

将牵引网广义两相不对称来统 当作具有两相 不对称串联阻抗的网络
，

运用两相

对称分童法
，
形成牵引网短路的复合序网

，

导出牵引网短路阻抗的一般计算公

式
�

牵引网
� 短路阻抗 � 不对称 串联阻杭

� 广义对称分量法

������ �����

� 己�
�

生
�

飞夕 � ， ‘ �

电牵引供电系统由牵引变电所和牵引网两部分组成
，

牵引网中有沿着电气化铁路露天设

置的接触网
，

铁路运营中供电系统的故障大多数为接触网故障
，

因此
，

对牵引网故障点的确

定及故障分析是非常重要的
，

这些都与牵引网短路阻抗的大小相关
�

牵引网广义两相系统是指直接供电或 �� 供电的复线电气化铁路牵引网
，

或 �� 供电的

单线电气化铁路牵引网
�

在计算牵引网短路阻抗时
，
已知牵引网各输电线的单位阻抗及短路

点至牵引变电所的牵引网长度等
，

牵引网短路阻抗的计算方法有按各 自供电方式的等效网络

分别计算
〔‘ · ” 及运用广义对称分量法建立等效复合序网的计算

〔，· ” �

后一种方法需把牵引网处

理成两相对称系统
，

即要求两相参数几乎相同
�

实际上牵引网两相系统一般是不对称的
，
��

供电牵引网是典型的例子
�

对此
，

本文论述具有不对称广义两相系统的牵引网
，

将其当作具

有不对称串联阻抗的网络
，
运用两相对称分量法

，

建立相应的等效复合序网
，

计算牵引网短

路阻抗
�

�
�

�

系统变换及序阻抗

广义两相系统的系统变换
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山多相对称分量法
〔 ’

·

之
· ‘ 了

馋
“ 今两相对称系统中不 对称电飞量与其在 �� 两序系统中对称分

量的变换关系
’ ·

�〕
是

阶
一

…一 尸 ‘
�降

沙日 �� 一 �� 少
。

厂�
� 。
飞

�
�

子
� 。 」 “ ‘ 生 一 工 “

具有不对称串联阻抗两相网络的电压与电流关系

���

�
一

几�
少

’ 。 ‘
���

图 �是 ��段 �� 两相具有不对称串联阻抗的网络
�

根

据图中网络结构得下列电压与电流关系式

欧
�

〕
一〔曼瓢�」

��

� 具有不对称串联阻抗两相网络的序阻抗 图 � 具有不对称串联阻抗的两相网络

对图 �所示两相网络
，

运用两相对称分量法
赶” �〕 ，

将其变换到 �� 两序系统
�

以
�
相为基准

，

根据式 ���
，

把式 ���中电压降列阵和电流列阵以对称分量表示
，

则

队卜匡�一�
一

�
。

几
��砧 ��

叫卜山�一一

�
胜��

整理得

「劫�� � ‘ 。 ’ � �‘

…扣一 �
‘ ，

合
‘�
一

�。 ’

音
‘�·

� �
‘ ，一 �一

���阵
卜
比

一一

心�防

根据欧姆定律
，

显然从式 ��� 中得序阻抗矩阵

�
。

�
。 ， …合

‘�。

� �
。 ，� �

。 ‘

告
‘�
一

�吞’

�
， ， 。 、

万气乙 。
一 乙 ‘ 少

���

﹁�

�
������‘���

�
。 ，

��

合
‘�·

� �
‘，一 �动

式 ��� 是具有图 �所示网络变换到 �� 对称系统的通用阻抗变换矩阵
�
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� 牵引网等效序网络

�
�

� 直接供电或 �� 供电牵引网

复线电气化铁路供电系统中
，

电牵 引 网等效 电路 如 图 �所

示
〔 ’ 、 �

图 �中
，

上行线和下行线的

牵引网设为广义两相系统中
�
相

和 �相
，

轨大地为参考电位
，
�，

是为分析计算而设的电势
，

大小

为 牵引母线对轨地 �亦为接地

相�的电压
，

上
、

下行线间设有

多条阻抗为零的横连线 ��
‘ � 、
�

，。

及 才 ‘ 分别为计及了轨大地影响

牵引变电所同相母线与一侧牵引网相连
，

直接供电或 �� 供

一一�、、、 �人人 横连线线

���
· ’

�户户户户户

卜卜一
卜户 �’

刀�巾日

叫日 �
�相�下行线�

�
相 �上行线�

��轨大地�

卜�一一
� �

一
�
州

图 � 直接供电或 �� 供电牵引网等效电路

的
�
相

、

�相单位自阻抗及
� 、

�相间单位互

阻抗 �单位都为 习���
，

下同�� � 节点为牵

引母线
，

�点设为故障点
，

两点间牵引网长度

为 ��单位为 ��
，

长度单位下同�
，

故障点所

在横连线间牵引网长度为 刃
，

故障点距变电

所侧相邻的横连线间牵引网长度为 厂
�

图 �中 刀以
内

段牵引网中各横连线间网络

与图 �网络具有相同的结构形式
，

它们是不

对称两相系统网络
，

因此这些网络变换到 ��

对称系统时
，

各网络的单位序阻抗矩阵具有

与式 ���相同的形式
�

对于横连线
，

根据序网形

卜一� 刀 �一，日

图 � 直接供电或 �� 供电牵引网序网络

成方法
，

在 �序网中它呈开路
，

在 �序网中其呈短路
��〕 �

宕

�
。 ’ 卜六

卜�� ‘

�
‘

一叫
，闷 �

�
相 �接触网�

� 点各相电势

一 比
。
�口

� ，

按式

〔�。

�。 〕� ��轨大地�

一右
，

���变换 乙相 ���馈线�

成对称分量 〔�。 一 。
�

。 二 �〕丁 �

伍
。 �〕了

�

�点
�
相 电压对称分量设

为 ��
一 。 一 。
和 ��一 。 一 ，� �

相电流

对称分量设为 �
。 。
和 �

。 一

�
�

。 卜一一
� 一一

�，司
厂

图 � 单线 �� 供电牵引网等效电路
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综上所述
，

图 �所示网络变换到 叭 对称系统有图 �听示序网络
�

�� � �� 供电牵引网

单线电气化铁路 �� 供电牵引网等效电路如图 �所示
〔” �

图中接触网和 �� 馈线设为广

义两相系统中
�
相和 �相

，

轨大地为参考电位
，
�

。
为分析计算牵引网短路阻抗而设的电势

，

其

大小为牵引母线对地电压 �对应 ��眯二 接线

变 电所
，

图中轨大地相连 电源的地如虚线所

示�
，

或为接触网相连母线与
，、� 馈线和连母线

间电压的一半 �对应 ����� 变电所 图中轨大

地与电源的地不连�
� �’ 。 、

才
。
及 �砧分���为计

及了轨大地影响的
�
相

、

�相单位 自阻抗及
�

、

�

相间单位互阻抗
��� 设为理想 自藕变压器

，

则

有激磁阻抗为无限大
，

短路阻抗 �漏抗�为零
�

� 点为牵引变电所母线
，

�点为故障点
� 阴了两

点间牵引网长度为 �
，
�� 间牵引网长度为 刀

，

故障点 �与变电所侧相邻 �� 间的牵引网长度

为 �
‘ �

偏卜� �
‘
��刁

‘ �� �
’ �，闷

，
�

�����

��� �
必一书

。 一 。。 ‘

���

图 � �� 供电牵引网序网络

对图 �广义两相系统运用两相对称分量法进行系统变换
�

电源按式 ���变换

度」
一￡ 一

次
一

叠�
一

创
�� 之间牵引网结构与图 �相同

，
因此

，

单位序阻抗矩阵与式 ��� 相同 ���为理想自祸

变压器
，

在 。 序网中呈短路
，
在 �序网中呈开路

‘�，�

由此图 �形式的广义两相系统变换到 ��

两序系统如图 �所示
�

� 牵引网短路阻抗计算

牵引网短路阻抗是归至牵引网电压���
�

����的转移阻杭
，
大小是图 �或图 �中电源电势

�
。

与短路点处短路电流 �
�

的比值
，

即

�
。
一孕 ���

�‘

从图 �和图 �看出
，

两种序网络拓扑相同
，

因此
，

部分短路阻抗分析计算方法相同
，

对

于相同分析计算方法按图 �序网络进行
，
相应地给出图 �情形计算公式

�

�� � 一相接地短路

一相接地短路对图 �是上行线或下行线接触网对地短路
，
对图 �是接触网或 �� 馈线对

地短路
�

设图 �中 �点
�
相接地短路

，
短路电流 几� �

� ，

边界条件是 �
‘
�

转换成对称分量
，
则电压有

�
，
��

�

一�
，

按式 ���
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��一 。 一 。
� ��一 。 一 ，

� �
，

���

电流

「��几

吹
一

�」
一

合〔�一拼约
一

…���
奋 奋 �奋 �奋

， � 、

�一
。
� �一

‘
�万�·

�万�‘ ·

气匕�

云
�

由图 �序 网络结合式 ��� 和 式

���边界条件形成复合序网如图 �所示
�

图中虚线部分表示与牵引网短路阻抗计

算无关
�

从图 �不难求得短路阻抗

从下式可推出几种特殊情况的计算

公式
�

杏粤扮
乙

匕一 �
‘

��������
�

， 。 ，

�
，
若
� 、 ， �

�

一 ，不�

戈乙
’ 。
一

二石一 万 州卜 二万

乙 乙 � 乙

卜�一 �’ ��叫

图 � 一相接地短路复合序网

��
‘ �
� �

，。 �
�
’ �

‘
��

‘
一 �

，
�

�
‘ � �

‘

·

尽一
·

几

一一�

���当牵引网中横连线无限多时
，

则有 厂��
，
刀��

，

则式 ���变成

�。
一

告
��

，。
一

臀
�，�

���当牵引网中仅末端有一条横连线时
，

即有 �’ 一�，
�’ �� ，

则式 ��� 变成

。 �
， 。 ，

�
‘
若
� 、 ， �

� ��
，�
� �

，。 �
�， ��� 一 ��

乙
。

� 二犷 火乙 。
一 �于了� 井

叫

十 几犷 一�一
二蔺

一

—
一一一万产一一一

乙 乙 � 乙 乙 � ‘

��� 当牵引网中无横连线时
，

即有 厂��
，

刀���
，

则式���变成

�
。
一

告
‘�，。

� �
‘ �
� ��

‘ 。 �，‘

�� 供电牵引网中 �� 与直接供电或 �� 供电牵引网中横连线对应
， � 相接地短路时

，

牵

引网短路阻抗是式 ���中 �
，。
以 �

‘ ，
代替

，
同时 �‘ ，

以 �
，。
代替 �即 �

‘ 。
与 �

‘ �
对换�所得的

计算公式
�

�
�

� 两相短路

两相短路是图 �中上
、

下行接触网短接
，

或图 �中接触网和 �� 馈线短接
�

图 �中上
、

下

行接触网短接实际上不可能发生
，

若有这种情况的故障则相当于加了一条横连线
，

因此
，

不

产生短路电流
，

故牵引网短路阻抗为无穷大
�

对于图 �
，
短路边界条件是 �了一 。

���一 。 ，
�
‘
一 �

。

� 一�
。 ，

按式 ���转换成序分量

巴一��
一

叩
‘�产

一

门
�
阵

一

巨
�一 。 一 ，」 ��� 一 �� 巨

厂一

日 ��
����
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�

�〕叶�
一

阴
一 �� �� ‘ � ��

����

‘�二��尸
‘

�
卫�﹄

�一�
一一

﹁，����叮
�

��比

由图 �序网络结合式 ����
、

��” 的边界条件形成两相短路的复合序网如图 �所示
�

从图 �求得牵引网短路阻抗

��
，，
一
擎

�，�
乙

’ 。

�
‘
若
� �

，
��， 一 �

‘
�

�
‘ 。

�
， ����一一

��一
�

几
一一�

�
�

� 两相短路接地

直接供电或 �� 供电牵引网
陆一一� �

‘
一

�，司

�
�

�

短路边界条件是 �

���
，

转换成序分量有

一 。

一�厂
一 。 � �

，
�

。

���
�������

���

、、�������
。 一 。。。

�，一 。 一 。
� �，
一

�
� �

，
����

分
。

一笋
·

����

由图 �序网络结合式 ����
、

���� 边界

条件形成复合序网如图 �所示
�

从图 �求得直接供电或 �� 供电牵引网

两相短路接地时牵引网短路阻抗

图 � �� 供电牵引网两相短路复合序网

一

告
��

，。
一

臀
，‘

·

“ �，
，口

卜
�

一 了
�

。 �

凡一
�

几
一一�

�
�

�
�

� �� 供电牵引网

短路边界条件 �了
�

一��
一 。
� �

，

转换成

序分量有

��
一 。 。

一 �厂一 。 一

�
一 �

�

����

上式结合图 �形成复合序网如图 �所

示
�

从图 �中求得

�一静
·

卜� �
�月，闷

卜�‘ ， ， ��曰叫
�山

图 � 直接供电或

��供电牵引网两相短路接地复合序网

����

��� ����接线牵引变电所供电的牵引网

����接线牵引变电所与 �� 牵引网相连的两个假设电势 �
，
和 一 �

。
间公共点连着轨大

地
，

这两个电势是相互独立的
，

因此
，

两电势与短路点问转移阻抗分别计算
�

将式 ����代入式 ��� 电流式得
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匕��
一 〔�一�〕匹���

一

…
�

，。

一 �
，。 �

二

又丁厕不几甄丽‘
����

‘ � � � ‘ � ��

��
，。
�

，， 一 �
‘
若
，
��
�一 �

。
�

由上式求得各相牵引网短路阻抗

凡一
�

几

「�
·

门
���‘ �

����

一 �
�

瓜

曰呀
�幼 �����接线牵引变电所供电的牵

引网

����� 接线牵引变电所与 �� 牵引网

相连的两个假设电势 �
，
和 一�

。
实际上是一

个电势 ���
。
�分开的

，

其没有公共点连着轨

大地
，

它们不是独立的
�

从图 �可知
，
��

、

了

两点间
， 。 序网中各处 �

。 。
都相等

，
�序网中

各处 ��
�

也都相等
，

由式 ��� 得
�
相各处 �‘

相等
，
�相各处 ��相等

，

而 �� 点处必有 ���

�一妇�
弓 �

图 � ��供电牵引网两相短路接地复合序网

一�‘ �电源 ��
�

两端电流关系�
，

所以短路点处也有 �‘ � 一 �� �� �� � 一 �‘ �
�

但从式

����可知 �‘ 特一�。
，

这与实际不符
，

为此
，

取式 ����求得的两相电流平均值作为实际短

路电流
，

即

奋 �
，
奋 �

�才 � 二芬叹�‘ 一 �幽少
‘

所以
，

有牵引网短路阻抗

一 �
。

喜�几一 全
‘ �

乙

�
�

�
，
王…

�乙
‘ ，

一 二�
二
���

乙
’ 。

尽一
·

��
一一�

将式 ���� 中 ��和 �。 代入上式并整理得

����

从式 ����
、

����
、

���� 可知
，

两相短路接地时牵引网短路阻抗与横连线 �或牵引网中

��� 多少无关
�

� 结束语

本文论述了牵引网广义两相系统短路阻抗的计算方式
，

这种方法将广义两相不对称系统
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的牵引网当作具有不对称串联阻抗的网络
，

它不需将两相不对称参数处理成对称参数
，

因而
，

所得牵引网短路阻抗计算公式具有普遍意义
，

对于特例两相对称系统
，

则把 �序和 �序间互

阳
�

抗 �即 �
’ 。 �
�以零代入各公式而得相应的牵引网短路阻抗计算公式

�

某牵引网短路阻抗的具

体计算依文中所得公式可籍助于计算机来完成
�
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