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电牵引供电系统短路计算机辅助分析

王 勋 刘润 田

�电气工程 来�

摘 要

关键词

分类号

根据 电牵引供电系统故障的对称分童统一解析法及不对称短路计算的正序等效

定 则
，

形成一个通用等效复合序网
，
以运算 曲线法

，

建立牵引供电系统 中发生

短路后任意时刻 网络 中任一处 电气量的机辅分析计算的一 套数学模型
，

并给 出

程序设计框图
�

电牵引供电来统
� 短路计耳

�
计算机辅助分析

�
建模

�����
�

�

� 己�
�

会，
，� �

二
二�

利用计算机进行科学计算
，

具有运算速度快
、

精度高
、

贮存容量大
、

一次编程多次使用

的特点
�

所以
，

计算机辅助分析在各个领域获得了许多成果
�

电牵引供电系统短路计算为供

电系统中设备的选取
、

元件参数的整定及系统运行状态的分析提供依据
，

因此
，

短路计算是

非常重要的
�

既有的计算方法�’
· ’
通过对电力系统 �一次供电系统�的网络化简得到戴维南等

效网络
，

再按故障类型进行分析计算
�

这种方法主要分析故障对牵引供电系统自身的影响
，

适

用于手工计算
�

对节点少的网络是方便的
�

现代大型电力系统中网络节点数多达数百个
，

手

算显然繁琐而费时
�

因此
，

利用计算机进行辅助分析计算是十分必要的
，

但分析计算方法有

其特殊性
�

本文对常用接线 ����
、

��△ 一 ��
、

������变电所构成的电牵引供电系统
，

根

据对称分量统一解析法走‘ ，

论述电牵引供电系统中短路的计算机辅助分析 �����的一般方

法
�

� 电牵引供电系统故障等效网络

� � 三相等效网络

电牵引供电系统短路三相等效网络 ‘� 如图 �所示
�

图中
，

一次供电系统是有源三相对称网

络
，
� 节点为牵引变电所高压侧母线

，

�点是短路点
�

�
、

�两节点间网络为电牵引供电系统
，

它

由牵引变电所和牵引网两部分组成
，

牵引变电所 �牵引变压器�以牵引侧形式表示参数
，

这
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样
，

牵引网与牵引变电所具有相同的电

气特性
�

��段是三相不对称串联阻抗

网络
�

文中电气量除说明外是以统一基

准的标么值
�

���几几

一一次供电系统 卜卜
���有源� 卜卜

���
� 卜卜

图 � 电牵引供电系统故降三相等效网络

一一次供电系统�
凡凡

相相正序网网

���有源� 厂
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户��
�

·

�
·

�
�犷�

�
�

� ���系统变换

。�� 系统变换式�’

阿
户
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门 ��

�矿
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胜
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�

一汀一一…
�������
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·

�
·

�

及逆变换式

一一次供电系统� 凡凡
相相负序网网

���有惊� �’���

图� 电牵引供电系统故库的序网络
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户��
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�
广������������������������

���

式 ���
、

��� 中�代表基准相
，
�

、 �

代表其

它两相
，

且 ��� 满足正相序
�

具有三相不对称串联阻抗网络 �网

络阻抗矩阵为 ��
��

�变换到 ��� 系统的

序 网络阻抗矩阵为

�户。 �� � � ’�户
，�
�

，
���

上式 �一 ‘
和 �分 别是式 ���

、

���中系

数矩阵
，

且有互逆关系
�

图 �中 ��段网

络用式 ���实现变换
�

在电牵引供电系统中牵引网 �包括

牵引变电所牵引母线�发生短路不存在

零序分量
，

因此
，

零序分量电气量为零
，

且零序网络不予考虑
�

�
�

� 序网络

图 �所示三相等效网络
，

经 �� �系

统变换得到图 �形式的序网络�‘
�

图 �中 �
、

�两点间正
、

负序网络阻

抗矩阵元素按表 �计算 ‘， ， ，

表中各阻抗

是牵引变电所和牵引网之和
，

若短路点

在牵引母线处
，

则各相阻抗仅为牵引变

电所相应的阻抗
�

�产
，、 � ��

，� ，�
�，

、

一一次供电系统� 凡凡
相相正序网网
���无派， 产产

一一次供电系统� 凡凡
相相负序网网
���无源� 厂���

图� 电牵引供电系统故阵的等效序网络

表 � 正
、

负序网络阻抗矩阵元素计算表

变电所及

相应牵引网

�
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�
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由牵引供电系统广义两相短路和广义三相短路分析 〔��可得故障口正
、

负序电流关系

��� � ��，
一，�

���

上式中系数 � 取 表 �对应值
�

将式 ���式代入图 �中并变换受控电压源的形式
，

则图 �变

成图 �等效序网络
�

� 电牵引供电系统短路电气量计算

正
、

负序网方程

图 �为正
、

负序等效网络
�

设独立节点数为
。 ，

以节点阻抗矩阵表示为

���

，��，�月�

到炭︸
��约�
�

创彩﹄
幻班��姚
�

��

�黑 … ��夕 … �招

习���
�

灼�

到舞︸溉到买︸溉

式中
，
表示序

，

取 �或 ��

对于正序网
，

节点阻抗矩阵与节点电流源列阵及节点电压列阵表示的网络方程是

产

…
�‘
�

����

、���

��
���

��
护��卜”��介“�

。

���二“����︸�
。

�
�

】

�� �一 �户
一，
� ���

�
。 ���

’ �二立
’

若 已知节点阻抗矩阵及节点电流源列阵 �注入节点电流为正
，

故障 口 爪
，
流出节点为负�

，

则

由式 ��� 计算各节点的正序电压分量
�

对于负序网
，

节点电流除 厂节点外都为

零
，

因此相应的方程为

�
�

�

户
一
�

�卜�

��少 �卜 、 � � ��，，�

址�
。 一
户
一
�

若已知正
、

一
�岁

� 、

�
�一 了户一 ’

·

���

��二岁�

负序网中各节点电压
，

则任

一一次供电系统� 凡凡
相相正序网网
���有 源� 广

���

�留
乙�一白一一一弓尹

、 �����，
�

�
�护

一条无源支路 �两节点为 �
、

�� 的电流序分量
图� 等效复合序网

�
卜户

一，

一 �少�
一�

�

忿
’ ���卜��

了二

式中
�
护为

�

序网中节点 �与 �之间的支路阻

抗
�

正序网中有源支路�母线节点为 �
、

接地点为参考点
。 �电流分量是
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�
�，，一

�
丫万�

‘
一 �

‘一�一，

�
岔

’ 〔�叹 �

式中 �
‘
为电源电势

，
队

一
�

一，
为电源母线的正序电压

，�
分

’
为 电源支路正序阻抗

�

�
�

� 短路电气量计算 表 � 系数 � 和附加阻抗 �罗 的计算表

根据正序等效定则���
，
不对称短路

任意时刻短路点正序电流与在短路点每

相接入附加阻抗 �罗而发生三相短路电

流相等
�

由此得到计算牵引供电系统短

路任意时刻正序电流的等效复合序网
，

如图 �所示
，

图中附加阻抗计算列于表

�中
�

�� �� � 超暂态电气量计算

故障类型 系数 �

一 �
一 】

�，一，�

�劣 � �
，�
��

附加阻抗 �公
’

广义两相短路

广义三相短路 一

�器 � �，一
��
一 ��

户
一

��

注
�
�— 对于 ��� 或 ��△ 取 ��对于 �����

，

�
相接地短路取 一 �

，
夕相接地短路

取 �
，�
渭 相短路取复数 �

�

�器— 图 �或图 �负序网中 。 节点

对应节点阻抗矩阵中自阻抗元素
�

短路发生后
，

各电源电势若已知暂态电势时
，

则系统中电气量为超暂态电气量
�

图 �中
，

电压源转换成电流源
，

则任一电源电势 云
“
转换成电流源

丫万�
‘ ”

�
忿

’ ���

尹 点处理成接地点
，

即对应三相短路
，

相应的节点阻抗矩阵以添加一条接地连义在�节点上而

修改式 ���的正序网对应矩阵的所有元素 〔，〕 ，

即

��
‘ ’
� �忿

’
�导

��兄
’

�分 � �罗
��

，
�� �

，
�

，… ，�� ����

由修改后的节点阻抗矩阵与节点电流源列阵乘积得等效复合序网中各节点的正序电压即

����

��︸
�

几尹������������������������、 ��，

�
�

�

�
�����梦

’

�二盆
‘ ’

，����︸，��卜�
。

�

一一

��产叭︸
·

认

短路端口正序电流
，

即 �
、

尹 两点间支路的电流

于一 些
二

型

‘ △

其它电气量按式 ���
、

���
、

���
、

��� � ���式分别计算
�

�
�

�
�

� 任意时刻电气量计算

故障发生后若电源电势具体变化未知
，

则采用短路电流实用计算方法 〔�习，

即运算曲线法
�

对于机辅分析
，

以数据文件代替运算曲线
，

查曲线变为访问数据文件
�

为了计算图 �中各电源对 尹 点的转移阻抗
，

把 尹 点设为独立节点
，
则相应原网络增加一

个 节点
，

原节点阻抗矩阵增加一阶
，

新增的一列元素是 〔 ’ 〕

�
�挤

，

�夕声

� �分
，，

�� �
，
�

，… ，� � �尹 尹

一 �分 � �罗
� ����

对任一电源
，

设母线节点为 �
，

支路正序阻抗为
�
分

’ ，

容量为 凡
，

�有名值�
，

则该电源对 �’ 点
的转移阻抗 〔�二是



华 东 交 通 大 学 学 报 ����年

�外
�挤

，
�忿

’
����

图 �网络则变成图 �的简化网络
�

任一电源对 尹 点的计算阻抗为
�，

一鬓
�一�� 了了瓦

由计算阻抗
�
洲 �忽略电阻

，

以电抗运

算�和短路后时刻 �两参数访问数据文件
，

得到相应电源对短路点提供的短路电流正

序分量 �别����已计及系统变换的系数�
�

此刻电源电势为

了了�
�

一 �
尸

·

�尸���
，

转换成电流源

了了云

沂了瓦

图 � 等效复合序网的简化形式

、 �
亚旦

少
。

一
型

�

妙 �，�

� ‘�

短路端 口 总的正序电流

九
一，
一

客‘
�
�
��， ·

最
，

把式 ����
、

���� 代入式 ���得图 �正序网中各节点正序电压
，

其它电气量按式
�，、 、

���
、

��� �
、

���分别计算
�

�
�

�
�

� 牵引母线电压及牵引网电流计算

����

����

���
、

牵引网短路时牵引母线电压按牵引变电所与牵引网串联关系计算
，

设牵引网序阻抗矩阵

��尸
一 ��

��
尸 一 ��

��
，� ，， 、

�
� 一

�
，

则牵引母线电压正
、

负序分量是
乙�尸一 ���

�一
�
一，

�一
，一
�

��
， 一 �� ��。 一 ��、 「�户

一

�

� ��
了

一

户
一

门
��

， �， ��
。 ��

��、
产 �

�
�
�。

厂
一

卜�

�
‘

����

对于 ��� 和 ��△ 一 � 变 电所组成的牵引供电系统
�

辛引母线各相电压由式 ����代入

式 ��� 求得
�
对于 ����� 变电所牵引母线各相电压按下式计算 〔�

份
‘

妇

比几
， 一

户
一
�

����
，�

�一尹‘������

一一

�
·

�

牵引网电流的计算
，

对于 ��� 和 ��△ 一 � 变电所组成的牵引供电系统
，

在求得正
、

负

序电流分量后代入式 ��� 计算 � 对于 ����� 变电所组成的牵引供电系统
，
牵引网电流按下

式计算〔’ 〕
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开始

程序说明

输入一次供电系统元件参数
，

计算标么值

建立一次供电系统正
、

负序网节点阻抗矩阵

输输入故障类型型

输输入 �或变化�牵引供电系毓元件参数
，

计算标么值值

按按表，计算矩阵〔�， ，
门

，

按表�计算�
、

以
” ���

添添加牵引供电系统树支建立式�����

按按按按按按按按按按按式����计算新坟一列元素素按按式����修改改改改改改改改改改改改改改改改改改

节节点阻抗矩阵阵

按按式���计算算

电电压源转电流源源

按按式����计算算

各各节点正序电压压

按按式����计算故障 口 总正序电流流

负负序网中
，

按式���计算故障口 电流
，

按式���计算各电压压

按按式���或式����计算正
、

负序网任一支路电流分量量

按按式���计算一次供电系统中中 壬一母线电压或任一线路电流流

按按式����计算渭渭青引母线序电压压

计计算牵引母线电压或牵引网电流流

标么值转有名值
，
显示

，

打印

结 束

图 � 程序框图
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����

、 ����������������
，己‘，

︸�户户
�

。

��产����������
�

、

�
�

，�
�

��

�

�砰

�一�尹
�

��
�

、
�一�

一一

�
。

�

� 程序设计及分析计算方法比较

电牵引供电系统短路计算程序框图如图 �所示
�

按此框图编制的程序
，

计算了几个实例
，

结果正确
，

限于篇幅
，

在此从略
�

前述机辅分析计算方法与既有方法 〔 ’ ， ’ 〕比较主要有以下几点不同
�

���数学模型 机辅分析计算方法是用于计算机计算的
，

它以统一的等效网络 �如图 �

��� 为基础
，

建立适合各种故障计算的通用数学模型
，

其对于计算机编程是极为方便的
�

既

有方法适用于手工计算
，

对不同类型牵引变电所构成的牵引供电系统有各自的短路计算数学

模型
�

���计算转移阻抗 机辅分析计算通过建立节点阻抗矩阵
，

如式 ���和式 ����
，

再由

式 ���� 计算出短路点与电源间的转移阻抗
�

既有方法则是通过网络化简获得的
，

显然对大

型网络进行网络化简是很不方便的
�

��� 查运算曲线 机辅分析把运算曲线数字表以数据文件形式预先存储好
，
查曲线则变

成 自动访问数据文件
�

既有方法则需人工查运算曲线
，

由于人工查曲线易产生误差
，

故 自动

访问数据文件获得的短路电流精确度高
�

��� 计算一次供电系统的电气量 机辅分析方法通过节点阻抗矩阵很方便地计算出系统

中各节点电压序分量
，

如式 ���和 ���
，

进一步可算出各支路中电流序分量
，

如式 ���
、

��
� �

，
由此按式 ��� 计算出任一节点三相电压及任一条线路中三相电流

，
而既有方法则不

易计算
�

这是机辅分析方法的一个显著优点
�

� 结束语

电牵引供电系统短路计算机辅助分析是提高供电系统计算的运算质量和准确性及劳动效

率的有效手段
�

本文建立了电牵引引供电系统短路后任意时刻网络中任一处电气量的机辅分

析计算的数学模型
，

为短路计算通用软件的研制奠定了基础
�



第 �期 王助等
�

电牵引供电系统短路计算机辅助分析 ��

参 考 文 献

简克良
�

电力系统分析
�

成都
�

西南交通大学出版社
，
����

铁道部电气化工程局电气化勘测设计院编
�

电气化铁道设计手册
�

牵引供电系统
�

北京
�

中国铁道出版

社
， ����

，
�����

王勋
，

刘润田
�

电牵引供电系统故障的对称分量统一解析法
�

华东交通大学学报
， ����，

� ���
�

�����

�
�

�
�

安德逊著
，
王际强等译

�

电力系统故障分析
�

北京
�

电力工业出版社
，
����

，
�����

西安交通大学
�

短路电流实用计算方法
�

北京
�

电力工业出版社
，
����

米麟书
，
刘芳宁

�

电力系统故漳的计算机辅助分析
�

重庆
�

重庆大学出版社
，
����，

�����

��� ��� ��������������� �����

������ ������ ������

�
��� ��� ��� �� �����

��������

��� �����

��������� �� ��� ������� �������� ��������� �������� ����� ������ ������

������ �� ��� ������ ����������������������� ��� ��� �������� �������� ��

��������� �������� ���� ��� ����������������������������
， � ����������������

�

���� � �������� ����� �� ���������� �� �����������
�

����� ��� ������ ��������
�

��� ����� ，
���� ����������� ���� � ��� �����

‘ � ���������� �����������������

������ �� � ���� ����� ��� ���� ������ ��� ����� �������� ��� ������� ��������

����� ������ ������
�

��� ��� ����������� �����
�

������� �������� ����� ������ ������ � ����� ����������� � ��� �
���������


