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牵引网馈线自适应保护原理及配置方案研究
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摘要:首先讨论了影响牵引网馈线保护原理及配置的因素，然后分析了牵引网馈线自适应保护的原理，其中重点探讨对距离

保护传统阻抗多边形进行改进的可行性，并利用现场运行数据进行了仿真验证，最后提出了牵引网馈线自适应保护的配置方

案．
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牵引负荷是单相、变化的负荷，主要与线路情
况、机车类型、列车重量和运行速度有关; 牵引负荷
电流中含有丰富的谐波成分，负荷的阻抗角大; 牵引

网供电臂供电距离长，且牵引网阻抗较大，相应的短

路电流小; 由于牵引负荷为移动负荷，接触网故障发

生的几率较电力系统输电线路要频繁得多［1］． 由于
牵引负荷的特殊性以及牵引网故障频繁的特点，牵

引网馈线保护在牵引供电系统的保护中占有重要地

位．
自适应继电保护定义为能根据电力系统运行方

式和故障状态的变化而实时改变保护性能、特性或
定值的新型继电保护． 本文借鉴电力系统中自适应
保护的较完善的理论和运行经验，研究根据牵引负

荷特点构成的牵引网馈线自适应保护方案，具有重

要的理论和实际意义．

1 牵引网馈线自适应保护的原理

1． 1 自适应距离保护
在现有的牵引网馈线保护装置中，一般采用距

离保护作为主保护．由于电力机车经常运行在起动、
调速、再生制动等工况下，以及降弓通过电分相再合
闸时引起励磁涌流，因此，当线路上既有正常负荷又

有再生负荷或励磁涌流时，其综合负荷就可能落入

保护动作区，造成常规距离保护的误动作，如图 1 所
示［2］．

图 1 牵引负荷特性

线路正常负荷运行时，由于电力机车为整流负

荷，含有丰富的奇次谐波，其中以三次谐波的成分最

高，一般可达到 20% ～ 30%［3］; 机车通过电分相或
空载投入 AT 牵引网时，产生的励磁涌流中含有丰
富的二次谐波分量．与之相比，当接触网发生短路故
障时，短路电流基本为正弦波． 因此，可以根据谐波
成分的大小来区分负荷电流和故障电流．

定义综合谐波含量为: K =
I2 + I3 + I5 + I7

I1
，其中

I1、I2、I3、I5、I7 分别为负荷电流中的基波、二、三、五、
七 次谐波．阻抗继电器的动作方程为
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R≤ 1
1 + KRzd

X≤ 1
1 + KX

{ }
zd

( 1)

其中，R、X 为阻抗继电器的测量电阻和电抗;
Rzd、Xzd分别为阻抗继电器的电阻和电抗整定值． 正
常运行时，K ＞ 0，从而使 Rzd和 Xzd乘以一个小于 1 的
系数，相当于把多边形阻抗继电器的线路边和负荷

边收缩了; 机车运行于再生制动状态、通过电分相或
空载投入 AT 牵引网时，电流中的谐波分量会比正
常运行时更大，阻抗继电器的动作边界也缩小了; 而

当馈线发生常规故障时，K≈0，阻抗继电器的动作
边界不变．
通过分析可知，自适应距离保护利用实时检测

到的综合谐波含量对阻抗继电器的动作边界进行实

时在线调整，即实时修改保护定值，实现了保护的自

适应．
1． 2 阻抗多边形的改进
在电力系统距离保护中，为了防止保护线路末

端经过渡电阻短路时，保护装置可能出现的超范围

动作，阻抗多边形的线路边一般会下倾一个 δ

图 2 偏移阻抗特性

图 3 改进的阻抗多边形

角［4］，在确定线路边的定点之后，以定点作为顶点，

分别做电抗轴的垂线和一条下倾线，如图 2 所示．当
牵引网发生非金属性短路故障时，过渡电阻会造成

距离保护的误动作，又由于涌流区就在电抗轴附近，

可能会引起保护的错判．本文并借鉴图 2 的方法，在
图 1 阻抗多边形的基础上，把线路边下倾一个 φ角，
改进后的阻抗多边形如图 3 所示，其中，ZF 为负荷

阻抗，ZL 线路阻抗．
麦元变电所的技术参数为: 复线单边供电方式

( 如图 4 所示) ; 馈线全长约为 25． 01 km; 线路单位
阻抗为 0． 746 Ω /km，线路阻抗角为 65°，负荷阻抗
角为 37． 8°．变电所设置两段式距离保护．为验证改
进后的阻抗多边形能否正确动作，本文选取此变电

所的 10 组现场故障数据，利用 MATLAB6． 5 进行仿
真测试，分别测试故障时刻阻抗和故障排除后Ⅰ、Ⅱ
段的判断，结果如表 1 ～ 3 所示．

图 4 变电所供电方式示意图

表 1 故障时刻阻抗Ⅰ、Ⅱ 段判断

序

号

二次侧
电 压
( V)

二次侧
电 流
( A)

故障阻抗
( 幅值和相角) 距离Ⅰ段判断 距离Ⅱ段判断

1 57． 1 7． 22 7． 9∠45° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

2 77． 1 4． 21 18． 28∠44． 5° 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

3 6． 3 12． 19 0． 52∠56． 2° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

4 39． 4 9． 42 4． 18∠46． 5° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

5 36 8． 5 4． 23∠61． 3° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

6 48． 2 6． 89 6． 98∠61． 9° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

7 36． 4 8． 82 4． 13∠63° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

8 9． 0 12． 72 0． 71∠45° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

9 48． 5 6． 8 7． 13∠61． 9° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作

10 36． 9 9． 14 4． 04∠47． 9° 在保护区内，保护动作 在保护区内，保护动作
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表 2 Ⅰ段返回时阻抗Ⅰ、Ⅱ段判断

序号 Ⅰ段返回 距离Ⅰ段判断 距离Ⅱ段判断

1 16． 73∠72． 4°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

2 19． 64∠44． 9°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

3 9． 89∠85． 3°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

4 16． 36∠65． 8°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

5 17． 23∠69°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

6 11． 57∠87． 6°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

7 19． 32∠55． 1°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

8 17． 89∠59． 9°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

9 16． 14∠70． 4°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

10 16． 26∠75°Ω 不在保护区内，保护不动作 在保护区内，保护动作

表 3 Ⅱ段返回时阻抗Ⅰ、Ⅱ段判断

序号 Ⅱ段返回 距离Ⅰ段判断 距离Ⅱ段判断

1 9． 89∠85． 3°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

2 19． 64∠44． 9°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

3 24． 25∠87． 2°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

4 11． 57∠87． 6°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

5 30． 82∠91． 6°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

6 28． 59∠84． 8°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

7 29． 55∠73． 7°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

8 27． 98∠89． 2°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

9 27． 18∠72． 9°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

10 24． 7∠91． 3°Ω 不在保护区内，保护不动作 不在保护区内，保护不动作

从表 2 表和 3 中可以看出，故障排除后阻抗
Ⅰ、Ⅱ段都没有动作，判断完全正确． 而表 1 中第二
组数据的阻抗Ⅰ、Ⅱ段在故障时刻都判断错误，其余
9 组数据的阻抗Ⅰ、Ⅱ段都判断正确．
注意到表 1 中第二组数据的故障电压、电流和

其他各组差别较大．在这种故障状态下，电压值比正
常状态下降不多即差别较小，而电流值虽然比正常

状态下电流值有一定幅度的增大但是仍然较小，不

如其他各组数据明显． 从而造成测量阻抗值不在阻
抗多边形范围之内，初步分析这种故障应不属于单

相接地故障．参照异相短路故障发生时，故障电流中
富含谐波且数值电流较小，两个故障相的对地电压

不仅下降较小，甚至可能不降反增［6］．分析表 1 中的
第 2 组故障数据应该是由异相短路故障造成的． 仿
真结果验证了本文图 3 的改进阻抗多边形的正确
性．
1． 3 牵引网馈线自适应电流速断保护
牵引网馈线采用电流速断保护主要是为了保证

馈线在发生近端故障时，保护装置能够快速动作，同

时可以辅助判断牵引网异相短路故障． 考虑到牵引
网馈线自适应距离保护利用综合谐波含量自适应调

节动作边界的方法，其本身就是基于故障电流的，因

此可以直接用于实现电流速断保护的自适应． 具体
的动作特性为［5］: I1 ＞ Izd ( 1 + KKh ) ，式中，I1 为电流
基波测量值，K 为综合谐波含量，Kh 为谐波抑制的

加权系数，Izd为电流整定值．
1． 4 自适应电流增量保护
电流增量保护是利用短路时电流瞬间增大的特

性，通过比较正常状态时的负荷电流和高阻故障时

电流随时间变化的分量 ΔI 不同来检出故障，交流
ΔI型继电器特性如图 5 所示．

图 5 电流增量保护特性

其中电流增量 ΔI = Igh - Igq，Igq、Igh分别为故障
前后的电流值． ΔI的整定值为该区间实际走行一列
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列车的最大电流值．一般情况下，一个供电区间的最
大负荷电流约能达到列车最大电流的两倍左右，所

以与普通的过电流继电器相比，ΔI 型保护继电器的
选择能力为它的两倍． 但当电力机车过分相或电分
段时就无法避开负荷电流变化的分量; 此外，由于电

力机车起动的励磁涌流都可能使 ΔI型保护误动作，
所以必须改善其性能．
动作方程为

ΔI = ΔI1 - KK2357 I1h = I1h - I1q - KK2357 I1h
≥( 1 + K2357 ) ΔIzd ( 2)
式中 K2357 = ( I2 + I3 + I5 + I7 ) / I1 为综合谐波

含量; K = int( 10* K2357 ) 为自适应抑制系数．这样 ΔI
型继电器就会随谐波含量而改变其计算值，具有自

适应性．
1． 5 自适应电压增量保护
电气化铁道采用单相供电，为了使其从电力系

统三相电网取流基本对称，采用分相分段取流的方

法，即每隔 20 km ～ 25 km 设置一个分相段，相邻分
相段由不同的两相供电，如果机车不降弓带电通过

分相区，会发生异相短路故障［6］，如图 6 所示．此时，
常规原理的阻抗继电器很难做出正确的判断，有必

要在变电所出口处设置门的异相短路保护———自适
应电压增量保护．

图 6 电力机车通过电分相图

当发生异相短路故障时，故障相电压会有较大

的降低，定义自由相电压为电弧电压 Udbc，它接近于

方波，含有丰富的谐波含量; 从而可以通过检测故障

相电压和谐波分量来判断牵引网异相短路故障．
自适应电压增量保护的动作方程［7］为

ΔU = ΔU1 + KuK∑hU1h = U1q - U1h

+ KuK∑hU1h≥( 1 - K∑h ) ΔUZD

K∑u≥K∑D ( 3)
式中，ΔU1 为自由相电压 Udbc的基波电压增量，

U1q、U1h为自由相前后两时刻的基波电压，ΔUZD为电

压增量元件的整定值． 自由相综合谐波含量为 K∑u

=
Ubc3 + Ubc5 + Ubc7

Ubc1
; 助增系数为 Ku = int ( 10K∑u ) ，

Ubc1、Ubc3、Ubc5、Ubc7分别为自由相电压的基波和三、
五、七次谐波电压．

自适应电压增量保护通过实时检测电压综合谐

波含量而实时在线调整保护定值，实现了保护的自

适应．自适应电压增量保护可作为异相短路故障的
主保护．
当全所停电时，自由相电压为零，计算得到的谐

波含量为离散值，可能满足式 3，导致在恢复供电
时，馈线断路器无法合闸成功送电，同时，由于有些

变电所馈线较多，从馈线引入电流所需交流输入回

路较多，引入变压器二次侧电流作为式 3 判断的先
决条件，即 If1 ＞ Idz或 If2 ＞ Idz ．
1． 6 自适应过电流保护
自适应过电流保护也是通过引入电流的综合谐

波分量，实现保护的自适应． 对于重负荷线路，过电
流保护还可以选择低电压闭锁和二次谐波闭锁功

能．动作方程为
I21 + I23 + I25 + I27≥( 1 + K∑ ) I

2
zd

I2 / I1≥K2

U1 ＜ Uzd

( Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ段) ( 4)

K∑为综合谐波抑制系数，K2 为二次谐波闭锁

值，U1 为基波电压，Uzd为低电压启动值． Izd为过流保
护的定值，按接触网承受过负荷的能力整定．三段过
电流保护均可以根据实际情况投退．

2 牵引网馈线自适应保护的配置

以自适应距离保护为主保护，用以保护馈线的

各种接地故障; 以自适应电压增量保护、自适应电流
增量保护、自适应过流保护和自适应电流速断保护
作为后备保护，分别用于保护牵引网馈线异相短路

故障、高阻接地故障、接触网过热及短路故障、近端
短路故障．同时，根据馈线具体情况可配合二次谐波
闭锁、低电压闭锁、PT 断线闭锁等功能．保护的逻辑
框图如 7 所示．

3 小结

文章分析了牵引网馈线自适应保护的原理，借

鉴电力系统距离保护的做法，探讨对牵引网馈线传

统距离保护阻抗多边形进行改进的可行性，并利用

部分现场运行数据进行了仿真验证，最后提出了牵

引网馈线自适应保护的配置方案． 对保护原理的研
究及工程实际具有借鉴意义．
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图 7 牵引网馈线自适应保护配置的逻辑框图
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Study on the Principles and Scheme of the Feeder line’s Adaptive
Protection in Traction Power Supply System

DI Rong - guang

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

Abstract: In this paper，firstly，the factors that influence protection principles and scheme of traction power supply
system are discussed． Secondly，the principles of adaptive protection for feeder in traction power supply system are
analyzed in detail． The adaptive distance protection is particularly analyzed． The feasibility of improving the conven-
tional impedance polygon is discussed and the simulation is verified through traction substation’s running data． The
feeder line’s adaptive protection scheme is presented in the end．
Key words: traction network; adaptive distance protection; impedance polygon; improvement; feeder protection scheme
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