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贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界频率特性研究

陈仕龙，杨鸿雁，毕贵红，赵四洪
（昆明理工大学 电力工程学院，云南 昆明 650500）

摘要：分析贯通式同相自耦变压器（AT）牵引供电系统及由牵引变电所出口处电容和区外一段接触线构成的

牵引网边界频域特性，分析牵引网及边界对高频暂态信号的衰减作用及故障位置对保护安装处检测到的高

频暂态信号的影响。研究结果表明，在现行贯通式同相AT牵引供电系统中，牵引网对高频暂态量的衰减作

用小于边界对其的衰减作用；保护安装点检测到的高频暂态量与故障发生的位置密切相关。建立仿真模型

对贯通式同相AT牵引供电系统牵引网及边界的对高频暂态量的衰减作用进行验证，仿真结果验证了研究结

果的正确性。
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0 引言

高速铁路的建设与国民经济的增长息息相关，

我国通过对高速铁路加大投资力度和提供政策支撑

保证其长期稳定的发展。随着高速铁路的迅猛发

展，已有的牵引供电系统在运行过程中逐渐暴露出

过分相、电能质量以及系统效率等方面的问题［1］，新
型贯通式同相牵引供电系统可以有效地解决其中最

为紧迫的电分相问题和负序问题［1-2］。自耦变压器

AT（AutoTransformer）供电方式在经济、技术方面有

诸多优点，已广泛应用于高速重载列车［1］。
利用数字信号处理技术从故障暂态信号所包含

的信息中提取有效信息进而构成继电保护的方法已

得到了普遍应用。当贯通式同相牵引供电系统的牵

引网发生故障时将会产生大量的故障暂态信号，如

何利用这些故障暂态信号构成高效、可靠的牵引供

电系统保护方法已引起继电保护工作者的关注［3-7］。
文献［8］以特高压直流输电系统为研究对象，分析了

特高压直流输电线路边界和输电线路对高频暂态量

的衰减作用，并得出当线路的长度超过某一临界值

时边界对高频暂态量的衰减作用将小于线路对其衰

减作用的结论。文献［9］以贯通式同相AT牵引供电

系统为研究对象，利用Carson理论计算得到AT牵引

网参数并推导了AT牵引网相模变换矩阵。

本文提出由一段接触线和牵引变电所出口处电

容构成牵引网边界，参照文献［8］对特高压直流输电

线路边界及线路对高频量衰减作用的研究方法，分

析贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界的频率

特性，得到其对故障高频暂态量的带阻传变特性；利

用文献［9］推导得到的贯通式同相AT牵引供电系统

牵引网参数及牵引网相模变换矩阵，对该牵引供电

系统进行相模变换，得到其线模分量；对贯通式同相

AT牵引供电系统的牵引网进行频域分析，得出两相

邻牵引变电所之间的牵引网距离大于某个临界值

时，牵引网对高频暂态信号的衰减作用可能大于边

界对其衰减作用的结论，并推导出该临界值的范围，

研究结果表明由于同一区间的牵引网线路较短，远

小于临界值，牵引网对高频暂态信号的衰减作用不

会超过边界对其的衰减作用；研究了贯通式同相AT
供电系统牵引网发生故障时，故障位置的改变对保

护正确动作的影响。本文工作为进一步开展牵引网

的暂态保护研究提供了基础。

1 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网频率
特性

1.1 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网参数

输电线路的电磁特性能够通过其参数进行集中

表示，即根据贯通式同相AT牵引供电系统牵引网的

工程条件，可推导出该牵引网的模量特性阻抗进而

反映牵引网的频率特性［6-8］。本文采取三相脉宽调

制（PWM）整流与单相 PWM逆变的变换方式来实现

牵引变电所的交-直-交变换［10］；电力机车模型选取

CHR2型交-直-交电力机车模型［11］，利用 PSCAD仿

真平台搭建贯通式同相AT牵引供电系统模型，该供

电系统牵引网结构见图 1。图中，C1为承力索；C2为
接触线；F为负馈线；N为回流线；T1、T2为钢索；各导

线、钢轨位置及距离均以mm为单位［6］。图 1中各部

分的型号、参数见附录中表A1［6］。
由于AT供电方式下钢轨和回流线电位较低，故

障发生时钢轨中的故障暂态信号与接触网和负馈线

收稿日期：2020-03-02；修回日期：2020-12-24
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51767012）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51767012）

􀁱􀂃􀂆



第 6期 陈仕龙，等：贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界频率特性研究

中的故障暂态信号相比极为微弱，且在实际工程中
难以获得，因此将钢轨与回流线视作架空地线并按
照文献［3-4］中的方法将其消去［9］。

文献［9］利用图 1所示结构及表A1中的参数，
对牵引网模型进行如下简化：将承力索C1与接触线
C2等效合并为C′相；负馈线、钢轨和回流线等效合并
为F相。由Carson理论计算得到牵引网简化模型的
阻抗Z的相量矩阵Zp、电容C的相量矩阵Cp、电感 L
的相量矩阵Lp分别如式（1）—（3）所示［1，12］。

Zp = é
ë
êê

ù

û
úú

0.1117+ j0.354 4 0.036 1+ j0.116 7
0.036 1+ j0.116 7 0.200 2+ j0.516 9 （1）

Cp = éëê
ù
û
ú

1.230 4× 10-8 -1.7417× 10-9
-1.7417× 10-9 7.843 5× 10-9 （2）

Lp = éëê
ù
û
ú

1.128 2× 10-3 3.714 7× 10-4
3.714 7× 10-4 1.645 4× 10-3 （3）

其中，Zp、Cp、Lp中元素的单位分别为Ω／km、F／km、
H／km。
1.2 牵引网的相模分析

贯通式同相AT牵引供电系统的牵引网是由 C′
相和F相构成的两相不换位线路。由于C′相是由接
触线与承力索 2条相异的导线共同构成的一相二分
裂导线，F相由负馈线、钢轨和回流线等效合并而
成，C相和 F相的线路参数不同，故牵引网是不对称
线路。牵引网的不对称性导致线路的传播模量也是
不平衡的，因此需要对电压、电流波动方程采样不同
的变换矩阵进行对角化［9，12］，如式（4）、（5）所示。

{Up = TuUm
Ip = T i Im

（4）
T i = (T T

u )
-1

（5）
其中，Tu、Ti分别为电压、电流的相模变换矩阵；Up、Ip
分别为电压、电流的相量矩阵；Um、Im分别为电压、电
流的模量矩阵。

计算得牵引网电阻、电感、电容模量矩阵如式
（6）所示。

{Rm =T -1
u RpT i

Lm =T -1
u LpT i

Cm =T -1
i CpTu

（6）

其中，Rp为牵引网电阻的相量矩阵；Rm、Lm、Cm分别为

牵引网电阻、电感、电容的模量矩阵。根据式（4）—

（6）及牵引网参数计算得到的模量矩阵Rm、Lm、Cm分
别如附录中式（A1）—（A3）所示［11］。

牵引网的模量特性阻抗（波阻抗）Zcj ( jω )、模量传

播系数 γj、牵引网的传输函数 Aj ( jω )分别如式（7）—

（9）所示。

Zcj (jω)= Zj

Yj
= Rj + jωLj

jωCj

（7）
γj = Rj + jωLj = αj + jβj （8）

Aj ( jω ) = e-γj x （9）
其中，j=1、j=0分别表示 1模、0模；αj为衰减常数；βj
为相位常数；ω为角频率；Rj、Lj、Cj分别为单位长度线

路的电阻、电感、电容［8］；x为牵引网线路长度。

1.3 牵引网的频率特性

根据贯通式同相AT牵引供电系统牵引网的结

构和参数，对牵引网进行相模分析，并由式（7）—（9）
得到其牵引网模量特性阻抗的幅频特性如图2（a）所

示，牵引网 1模分量传输函数的幅频特性曲线如图

2（b）所示。

由图 2（a）可见，贯通式同相AT牵引供电系统牵

引网的模量特性阻抗的幅值 | Zcj ( jω ) |随着频率的增

加而减小，最终趋于稳定；| Zc0 ( jω ) |的初始值、稳定值

都较大，且随着频率变化的程度相对较小；| Zc1 ( jω ) |
的初始值远小于 | Zc0 ( jω ) |的初始值，| Zc1 ( jω ) |随着

频率的升高迅速达到稳定状态，但其稳定值仍小于

| Zc0 ( jω ) |的稳定值。由图 2（b）可见，牵引网 1模分

量传输函数的幅值 | A1 ( jω ) |随着频率的升高而降

低，且牵引网长度 x对 | A1 ( jω ) |的影响较大，牵引网

越长，| A1 ( jω ) |越小，即：贯通式同相AT牵引供电系

统运行时，牵引网对高频暂态信号有一定的衰减作

用，且牵引网的长度对衰减作用有很大的影响，牵引

网越长则衰减作用越强。A0 ( jω )的特性与A1 ( jω )相
似，本文不再赘述。

图1 AT供电牵引网结构示意图

Fig.1 Structure diagram of AT power supply

traction network

图2 贯通式同相AT牵引供电系统的幅频特性

Fig.2 Amplitude-frequency characteristics of continuous

co-phase AT traction power supply system
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2 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界
的频率特性

2.1 牵引网边界

贯通式同相 AT牵引供电系统因三相交流-直
流-单相交流变换器的存在会产生降低牵引网电能
质量的高次谐波，故需要在牵引变电所出口处装设
由电容、电感构成的滤波装置来降低高次谐波的干
扰，其中电容并联在牵引网上，连接方式如图 3所
示［10］。由图可见，电容Cb并联在牵引网上形成了天

然边界，该边界对高频量有很强的衰减作用。

2.2 牵引变电所出口处电容的频率特性

牵引变电所出口处电容等效阻抗如式（10）所示。

Z1 ( jω ) = 1
jωCb （10）

根据文献［9］，Cb= 130 μF，则有：

Z1 ( jω ) = 1
j2π f × 130 × 10-6 （11）

其中，f为频率。

2.3 牵引变电所出口处一段接触线的频率特性

文献［13］在研究电压源换流器型直流输电（VSC-

HVDC）技术输电线路全线速动保护时，提出直流电
容与区外 10 m长线路共同构成该直流系统的输电
线路边界［13］，故本文在研究贯通式同相AT牵引供电
系统时可以由一段接触线与牵引变电所出口处电容
一起构成牵引网的天然边界。大量仿真表明，3 m
长接触线与牵引变电所出口电容构成的边界已能有
效区分区内外故障，故本文构成边界的接触线的长

度取为3 m，3 m长接触线的等效阻抗为：

Z2 ( jω ) = R l + jωL l （12）
其中，Rl、Ll分别为 3 m长接触线的电阻、电感。由文

献［9］，两者取值分别为4.38×10-4 Ω、1.7676×10-3 H，
则有：

Z2 ( jω ) = 4.38× 10-4 + j2π f × 1.767 6× 10-3（13）
2.4 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界的频

率特性

本文提出牵引变电所出口处电容与其外侧 3 m

长的接触线构成了牵引网的物理边界，边界等效电
路如图4所示。

由等效电路图推导出牵引网边界的传递函数为：

G ( jω ) =U0 ( jω )
U1 ( jω ) =

Z1 ( jω )
Z1 ( jω ) +Z2 ( jω ) =
1

( jω ) 2 L lCb + jωR lCb + 1 =
1

-9.062 5×10-3 f 2 + j3.575 8×10-4 f +1 （14）
其中，U0 ( jω )、U1 ( jω )分别为电压0模、1模函数。

传递函数 G ( jω )的幅频特性如图 5所示。分析

图 5可知，在直流分量和低频段（0~110 Hz），G ( jω )
的幅值 | G ( jω ) |=1；| G ( jω ) |在 f = 395 Hz处达到极大

值；当 f >1 kHz时，| G ( jω ) |≪1，即贯通式同相AT牵

引供电系统的边界元件对故障信号的高频暂态量有
很强的衰减作用。综上所述，牵引网区外故障产生

的故障信号需经过牵引网边界的衰减作用（或边界

与牵引网的双重衰减作用）后才传至保护安装处，故
检测到的故障高频暂态量较小；而区内故障的故障

信号仅经过牵引网的衰减作用便到达保护安装处，

故检测到的故障高频暂态量较大［8］。

3 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界
及线路对故障高频暂态量的衰减作用

贯通式同相AT牵引供电系统牵引网及边界对

高频信号都有一定的衰减作用，但衰减的程度存在

一定的差异。牵引网对高频信号的衰减作用较弱，

但随着牵引网线路长度的增加而增加，边界对高频

暂态信号有很强的衰减作用。文献［8］在比较特高

压直流输电线路和边界对高频暂态量的衰减作用

时，提出随着线路长度的增长，线路对高频暂态量的

衰减可能超过边界对其的衰减作用。可见由于牵引
网对高频暂态信号的衰减作用随牵引网长度的增长

图3 电容与牵引网并联示意图

Fig.3 Schematic diagram of capacitor and traction

network connected in parallel

图4 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网边界

Fig.4 Boundary of traction network of continuous

co-phase AT traction power supply system

图5 G ( jω )的幅频特性

Fig.5 Amplitude-frequency characteristics of G ( jω )
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而增强，所以当牵引网的长度超过一定范围时，牵引
网对高频暂态信号的衰减作用可能会大于边界对其
的衰减作用。因此，有必要对贯通式同相AT牵引供
电系统牵引网及边界对故障暂态信号高频分量的衰
减作用进行比较分析。

假设存在一个高频暂态信号U ( jω )分别通过贯

通式同相AT牵引供电系统的牵引网及边界。通过
长度为 x的牵引网后，U ( jω )经牵引网的衰减作用变

为 UL ( jω )，通过牵引网边界后 U（jω）经边界的衰减

作用变为UB ( jω )，则有［8］：
UL ( jω )
U ( jω ) = e-γx （15）

UB ( jω )
U ( jω ) = G ( jω ) （16）

令|UB ( jω ) | ≥ |UL ( jω ) |，即：

| G ( jω ) |≥ | e-γx | （17）
则有：

x≥- 1
α
ln | G ( jω ) | （18）

其中，α为衰减系数，即线路长度为 x的牵引网的传
播系数的实部；γ为模量传播系数。

分析式（18）可知，当 x<-ln || G ( jω ) /α时，边界

对频率为 ω/ (2π)的高频暂态量的衰减作用大于牵

引网对其的衰减作用；当 x=-ln || G ( jω ) /α时，边界

对频率为 ω/ (2π)的高频暂态量的衰减作用与牵引

网对其的衰减作用相同；当 x>-ln || G ( jω ) /α时，边

界对频率为 ω/ (2π)的高频暂态量的衰减作用小于

牵引网对其的衰减作用。
通过大量仿真实验发现：两相邻牵引变电所之

间的牵引网长度达到 300 km时，将首次出现牵引网
对高频暂态信号的衰减作用超过边界对其的衰减作
用，即牵引网的衰减作用大于边界的衰减作用的牵
引网长度临界值为 300 km。牵引网末端故障的仿
真结果如图 6所示，区外 3 m处故障的仿真结果见附
录A图A1。

现行贯通式同相AT牵引供电方式中两相邻牵
引变电所之间牵引网的距离最长不超过 120 km，故

两相邻牵引变电间牵引网对高频暂态信号的衰减作
用小于边界对其的衰减作用［8］。

4 故障位置对保护安装处高频暂态量频率
特性的影响

4.1 AT及机车对故障行波传播的影响

AT并联在牵引网中，在理想情况下对于高频故
障行波信号可以将其绕组看作开路，忽略其对故障
行波信号的影响。在实际工程中，AT虽然会对牵引
网故障行波有一定的折反射，但并不影响利用故障
初始首波头构成的行波保护方法［9］。

交-直-交电力机车通过单相降压变压器直接
与牵引网相连，降压后与单相三电平PWM整流器连
接，由于其波阻抗极大，折射率和反射率分别接近
0、1，牵引网发生故障时故障行波几乎不进入电力机
车［11］，故牵引负荷对牵引网高频暂态信号的传播几
乎不产生影响。但电力机车会产生高次谐波，同时
机车在运动时受电弓和接触线之间会产生电弧，电
弧含有大量的高频暂态信号，可见牵引负荷本身就
是一个移动的高频暂态信号。所以为了防止暂态保
护装置误动，有必要研究电力机车在保护区间内启
动及运动时所产生的高频暂态信号的频率特性，并
将其与牵引网故障所产生的高频暂态信号进行比
较，提出故障高频暂态信号和牵引负荷高频暂态信
号的辨识方法，笔者将在后续工作中对此进行研究。
4.2 故障位置对保护安装处高频暂态量的影响

贯通式同相AT牵引供电系统牵引网及边界对
故障高频暂态信号的衰减作用强弱与故障位置密切
相关，不同故障发生位置示意图如图 7所示［5］。规
定：同相牵引变电所 1、2之间的牵引网发生的故障
为区内故障，否则为区外故障。本节以如下设置为
例进行分析：故障 f2 位于同相牵引变电所 2出口处；
故障 f3 与同相牵引变电所 2的距离为 20 km；故障 f4
与同相牵引变电所 2的距离为 40 km，为牵引网末端

图6 x=300 km时牵引网末端故障的仿真结果

Fig.6 Simulative results of fault occurring at end of

traction network when x=300 km

图7 贯通式同相AT牵引供电系统牵引网故障位置示意图

Fig.7 Schematic diagram of fault location of traction

network of continuous co-phase AT traction

power supply system
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故障；故障 f1 位于同相牵引变电所 2的区外 3 m处
（本侧区外）；故障 f5 位于同相牵引变电所 1区外 3 m
处（对侧区外）。贯通式同相牵引供电系统为多电源
双边供电系统，为有效隔离并切除故障，需在每个保
护区间的首端和末端均设置断路器。如图 7所示，
若保护对象为同相牵引变电所 1、2之间的接触线，
则需在该接触线的首端和末端安装保护装置，电流
互感器和断路器也布置在相同的位置。

本侧区外发生故障 f1 时，保护设备检测到的故
障高频暂态量是通过牵引网边界衰减作用后的信
号。f2— f4 均为区内故障，其中 f2 发生在保护安装
处，故障高频暂态量不通过牵引网或边界的衰减作
用而直接到达保护安装处；当 f3、f4 发生时，故障高
频暂态信号仅通过牵引网的衰减作用后便被保护设
备检测到。f5 发生时，故障高频暂态量经过牵引网
及边界的共同衰减作用后才能被保护设备检测到。

综上所述，当牵引网故障发生在不同位置时保
护设备检测到高频暂态信号也不同。由于工程实际
中AT供电方牵引网供电距离较短，即 x≪300 km，因
此在目前的贯通式同相AT牵引供电系统中牵引网
对高频暂态信号的衰减作用不会超过边界对其的衰
减作用。

5 牵引网及边界对高频暂态信号衰减作用
仿真

5.1 贯通式同相AT牵引供电系统建模

利用 PSCAD／EMTDC平台搭建的贯通式同相
AT牵引供电系统仿真模型如附录中图A2所示。模
型参数设置为：选取220 kV／27.5 kV为设计电压，频
率为 50 Hz；采用三相PWM整流器与单相PWM逆变
器共同构成三相交流-单相交流的电能变换器［9-10］；
利用正弦脉宽调制（SPWM）技术在输出以基波为主
的单相交流电的同时抑制高次谐波［14］；电力机车模
型选取 CHR2型交-直-交机车模型，总牵引功率为
4 800 kW［11］；电力机车模型选用电压型变流器模型，
因为与电流型变流器相比，电压型变压器输出的电
压波形更接近正弦波且电压波中含有的谐波分量较
少［11］；将AT并联于牵引网中，其变比为2∶1［15］。
5.2 牵引网和边界对高频暂态信号的衰减作用

利用本文搭建的贯通式同相AT牵引供电系统
模型，分别对牵引网及边界对高频暂态信号的衰减
作用进行仿真试验。雷击、牵引网故障、电力机车的
高次谐波等都可以在牵引网中产生高频暂态信号，
其中雷击包括非故障型雷击和故障型雷击，牵引网
故障包括接触网对地故障、负馈线对地故障、接触网
对负馈线故障、接触网对负馈线接地故障等。本文
主要研究牵引网及边界对牵引网不同位置产生的高
频暂态信号的衰减作用，选择对非故障型雷击发生

在接触网（简称非故障型雷击接触网）、负馈线（简称
非故障雷击负馈线）的不同位置，以及接触线对地故
障下牵引网及边界对高频暂态信号的衰减作用进行
仿真研究。对于故障型雷击、负馈线对地故障、接触
网对负馈线故障、接触网对负馈线对地故障、电力机
车负荷等情况下的高频暂态信号，牵引网及边界对
其的衰减规律与对非故障型雷击情况下的衰减规律
是基本一致的，区别在于高频暂态信号特征不同，由
于篇幅所限，本文未对这些故障下高频暂态信号的
衰减进行仿真，详细的仿真将在后续研究中进行。
5.2.1 非故障型雷击接触网

对非故障型雷击接触网进行仿真时，雷击位置
设置在区内距同相牵引变电所 2为 0（保护安装点）、
20、40 km处及本侧区外距同相牵引变电所 2出口
3 m处、对侧区外距同相牵引变电所 1出口 3 m处。
本文选取幅值为 20 kA、2.6／50 μs双指数波形的雷
电流，干扰性雷击信号主能量频带为［20，30］kHz［16］。
设置 0.3 s为非故障型雷击开始时间，提取保护安装
处检测到的暂态电流通过相模变换进行解耦，得到
非故障型雷击发生在接触网保护安装处及本侧区外
3 m时保护安装处的暂态电流1模分量信号如图8所
示，雷击发生在接触网其他位置的暂态电流 1模分
量信号见附录中图A3。

由图 8及图A3可知：非故障型雷击发生在牵引
网保护安装点处时，暂态电流 1模分量的幅值最大；
非故障型雷击发生在牵引网区内 40 km处（牵引网
末端）时的暂态电流 1模分量的幅值小于其发生在
牵引网区内 20 km处时的暂态电流 1模分量的幅值，
但二者均大于非故障型雷击发生在牵引网区外时的
幅值；非故障型雷击发生在本侧区外 3 m处时的暂
态电流 1模分量的幅值大于其发生在对侧区外 3 m
处时暂态电流1模分量的幅值，且后者的值最小。
5.2.2 非故障型雷击位置为负馈线

非故障型雷击发生在负馈线保护安装处时，保
护安装处检测到的暂态电流 1模分量信号如图 9所

图8 非故障型雷击接触网的部分仿真结果

Fig.8 Partial simulative results of non-fault lightning

strike occurring in catenary
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示，非故障型雷击发生在负馈线其他位置时的仿真
结果见附录中图A4。

由图 9和图A4可知，短距离牵引网对暂态电流
1模分量高频暂态量的衰减作用小于边界对其的衰
减作用，且牵引网与边界共同作用时的衰减作用
最强。
5.2.3 接触网对地故障

设置接触网对地故障的过渡电阻为 0.1 Ω，采样
频率为 50 kHz，故障发生时间为 0.5 s。接触网接地
故障发生在接触网保护安装处时的仿真结果如图
10所示，接触网接地故障发生在接触网其他位置时
的仿真结果图见附录中图A5。

分析图 10及图A5可知，区内、区外故障电流 1
模分量的幅值相差 1个数量级，且牵引网对故障高
频暂态量的衰减作用小于边界对其的衰减作用，与
前文分析相符。

综上所述，贯通式同相AT牵引供电系统牵引网
及边界对高频暂态信号衰减作用的强度不同。由于
AT供电方式牵引网线路长度较短，牵引网对高频暂
态信号的衰减作用小于边界对其的衰减作用。

6 结论

本文对牵引变电所出口处电容及区外 3 m长的
接触线所构成的贯通式同相AT牵引供电系统的牵
引网边界进行了频率特性分析；同时对贯通式同相
AT牵引供电系统牵引网进行了频域分析，并推导了
牵引网对高频暂态量的衰减作用大于边界对其的衰
减作用时牵引网长度的临界值范围。本文所得结论

如下。
（1）贯通式同相AT牵引供电系统牵引网对故障

信号的高频暂态量有一定的衰减作用，且衰减作用
随牵引网线路长度的增长而逐渐增强；由牵引变电
所出口处电容和出口处 3 m长接触线组成的牵引网
边界对高频暂态信号有较强的衰减作用。

（2）牵引网对高频暂态量的衰减作用大于牵引
网边界对其的衰减作用的牵引网线路长度临界值为
300 km。目前提出的AT供电方式牵引网线路长度
远小于临界值，故现行AT牵引供电系统中牵引网对
高频暂态量的衰减作用始终小于边界对其的衰减
作用。

（3）故障发生位置对保护安装处检测到的高频
暂态信号的频率特性有很大影响。发生区内故障
时，故障高频暂态信号仅经过牵引网的衰减作用到
达保护安装点，保护设备检测到的高频暂态量较大；
发生区外故障时由于牵引网边界的衰减作用，保护
安装点检测到的高频暂态量较小。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Boundary frequency characteristic study of traction network in
continuous co-phase AT traction power supply system

CHEN Shilong，YANG Hongyan，BI Guihong，ZHAO Sihong
（School of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract：The boundary frequency characteristics of continuous co-phase AT（AutoTransformer） traction power
supply system and the traction network composed of the capacitor at the exit of the traction substation
and a section of catenary line outside the traction network are analyzed. The attenuation effect of traction
network and traction network boundary on high-frequency transient signals，and the impact of fault location
on high-frequency transient signals detected at protection are analyzed. The study results show that in the
current continuous co-phase AT traction power supply system，the attenuation effect of the traction network
on the high-frequency transients is smaller than that of the traction network boundary，and the high-frequency
transient signals detected by the protection are closely related to the fault location. A simulation model is
established to verify the attenuation effects of the traction network of the continuous co-phase AT traction
power supply system and the traction network boundary，and the simulative results verify the correctness of
the study results.
Key words：continuous co-phase AT traction power supply system；traction network；boundary；high-frequency
transient signals；frequency spectrum analysis
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附录 

表 A1 牵引网各导线参数 

Table A1 Parameters of traction network wire  

导线 型号 

计算 

半径 R/m 

等效半径 Rε/m 单位长度电阻 r/（Ω·km-1） 

承力索 C1 THJ-120 7×10-3 5.31×10-3 0.158 

接触线 C2 MgCu-120 5.9×10-3 4.2×10-3 0.146 

负馈线 F LGJ-185 9.5×10-3 9.03×10-3 0.163 

钢轨 T P60 0.1091 12.79×10-3 0.135 

回流线 N LGJ-120 7×10-3 5.31×10-3 0.236 
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其中，Rm中各元素的单位为Ω/km。 

 

（a）时间幅值图 （b）频率振幅图
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图 A1  x=300km 时，牵引网区外 3m 处故障的仿真结果 

Fig.A1 Simulative results when external fault occurs 3m away from traction network with x= 300km  
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图 A2 贯通式同相  牵引供电系统仿真模型 

Fig.A2 Simulation model of through-phase in-phase    traction power supply system 



 

①雷击位置为区内 20km，②雷击位置为区内 40km，③雷击位置为对侧区外 3m 

图 A3 非故障型雷击接触网的部分仿真结果 

Fig.A3 Partial simulative results of non-fault lightning strike fault occurring in catenary 

 

 

 

①雷击位置为区内 40km，②雷击位置为本侧区外 3m，③雷击位置为对侧区外 3m 

图 A4 非故障型雷击负馈线的部分仿真结果 

Fig.A4 Partial simulative results of non-fault lightning strike fault occurring in negative feeder 
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（a）时间-幅值 （b）频率-振幅 



 

 
 

①故障位置为区内 40km，②雷击位置为本侧区外 3m，③雷击位置为对侧区外 3m 

图 A5 接触网对地故障的部分仿真结果 

Fig.A5 Partial simulative results of catenary grounding fault  

 

（a）时间-幅值 （b）频率-振幅 
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