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0 引言

全并联自耦变压器（AT）供电系统是在原有复线
AT 牵引网的基础上将上行和下行线路在 AT 处通
过横联线连接形成的。相比已有供电方式，全并联 AT
供电方式具有牵引网阻抗小、网损和电压降落低及
抗干扰能力强等优点，有效改善了动车组的受电环
境［1鄄2］。 针对牵引供电系统供电功率大、供电区段长、
可靠性高的需求，目前我国大多客运专线及城际铁路
接触网均按全并联 AT 供电方式设计。 但由于高速
铁路牵引网露天架设，经受风雨冰霜、雷电及恶劣的
环境污染，且无备用；同时，受电弓和接触网之间存
在滑动接触，不断引起接触网的振动，引发接触网部
件松动或断线脱落，常导致牵引网发生短路故障［３］。

国内外专家学者指出牵引网空间的磁场分布与
牵引网线路中的电流分布密切相关，采集牵引网周围
电磁场信息用于描述其运行状态是准确可靠的。 目
前针对牵引网电磁场分布的研究主要分为 3 个方
向［4鄄7］：利用电磁工具测量出磁场分布；利用 Cason、有
限元等理论进行电磁强度计算；建立模型进行电磁仿
真分析。 文献［８］针对意大利高速铁路低频电磁环
境的特性，利用 Maxwell 3D Ansoft 软件对高速列车
和牵引网进行二维、三维的磁场分布计算；文献［９］
给出了详细的高速铁路动态电磁场分布公式，在
Simulink 中建立了完整的系统电磁仿真模型。 但目
前鲜有针对牵引网短路故障时空间磁场分布的研究。

全并联 AT 网具有半段效应，即在故障区段上、
下行牵引网电流分布不对称，故障点短路电流是由相
邻 2 个 AT 等比例提供。 因此，发生短路的 2 条线路

的电流大小和方向在故障点前后处会随着故障距离
和过渡电阻的变化而变化。 基于此，本文在仿真电流
分布的基础上，研究了全并联 AT 牵引网发生不同类
型短路时，故障点两侧的磁场环境变化，并分析了故
障所在区段、过渡电阻、机车位置和运行工况对于故
障后磁感应强度的影响。

1 基本磁场理论推导

1.1 测量单元位置的选取
根据某一实际全并联 AT 牵引网空间线路位置

分布［10 鄄11］，建立全并联 AT 牵引网 14 导体模型，并假
设坐标原点位于短路故障点所在切面，如图 1 所示。
图中，各大写字母含义如下：T 为接触线；R 为钢轨；F
为正馈线；PW 为保护线；SW 为承力索；GW 为地线。

根据线路特点选取了磁场测量点的最佳放置位
置 P1 和 P2，由于 z 轴方向每隔一定距离放置 1 个测
量单元，所以此处仅给出 P1 和 P2 的 x 轴、y 轴最佳坐
标为（-3.5，4.5）、（8.5，4.5）。 选取 P1 和 P2 放置的原
因为：与牵引网各导线的距离较为一致，不会因为靠
近某一条线路而造成测量误差；在正常情形下，接触
线和馈线中电流方向相反，产生的磁场相抵消，故障
时有利于凸显特征；可忽略大地和综合地线回流对于
测量的影响。
1.2 空间任意分布线路的磁场分析

牵引供电系统与电力系统类似，均通过多条平行
导线的供电方式来传输电能。 通过基本电磁学知识
可知，无限长直导体在空间某处产生的磁感应强度和
磁场强度大小与该点到导体之间的距离 r 成反比。
由空间动态位的达朗贝尔方程和洛伦兹规范可知，一
般变化电流分布 J（x′，t）所激发的矢势为：

A（x，y，z）= μ
4π V′乙 δc（x′，y′，z′）

r e-jβrdV′ （1）

摘要： 将供电臂划分为 3 个自耦变压器（AT）区段，建立了全并联 AT 供电系统的仿真模型，从而得到不同故
障下的电流分布，再利用得到的电流计算相应故障下的磁感应强度。 计算结果表明：故障点两侧的磁感应强
度幅值受故障区段、过渡电阻、故障距离和机车位置的影响较大，有明显区别，而磁感应强度的相角几乎不受
影响，差别不大；噪声强度对磁场环境的影响较复杂，当噪声强度大于 45 dB 时，在不同类型故障发生的情况
下，故障点两侧的磁感应强度相角均发生了明显的偏转。
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其中，μ 为相对磁导率；β 为电流激励源角频率和磁
场传输速度之比。

由式（1）可看出场点上的动态位和引起它的激
励源 δc 存在时间上的差异，若激励源频率变化越快，
则推迟势作用的效果越明显。 考虑牵引网为工频交
流供电，则空间中所产生的电磁波波长达到 6000 km，
故在考察牵引网线路空间附近几十 km 范围内的磁
场变化时都可看作是似稳场。 所以通过测量牵引
网空间磁场的有效值变化可以反映出牵引网线路中
电流分布的变化。

然而牵引网线路在发生短路故障时，无限长直
导线求解磁场的公式将不再适用，因此需对空间有
限长直导线产生的磁场公式进行理论推导。 为便于
分析，考虑导线与直角坐标系中的 z 轴平行，如图 2
所示。

根据 Bior鄄Savart 定律可知，载流导体 M1M2 在场
点产生的磁感应强度为：

B= μ0

4π 乙I·k× r
r3 d z′ （2）

r= （x-x′）i+ （y-y′） j+ （z- z′）k （3）
其中， μ0 为真空磁导率常数；r 为场点到源点的矢
量；i、 j、k 分别为 x、y、z 轴方向向量；电流 I 如果沿着
z 轴正方向取正，沿着 z 轴负方向则取负。 所以 k× r
可写为：

k× r=-（y-y′）i+ （x-x′） j （4）
因此磁感应强度可写成分量表达式：

Bx=- ��μ0I（y-y′）
4π 乙1r3 d z′

By= ��μ0I（x-x′）
4π 乙1r3 d z′

Bz=
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$
$
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$
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$
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% 0

（5）

其中， 乙1r3 d z′可积分，故可得在场点产生的磁场分

量表达式为：

Bx= μ0I（y-y′）
4π

z- z′
［（x-x′）2+（y-y′）2］r
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式（6）中 Bz 恒等于 0，这与分析中假设导线与 z
轴平行有关，Bx、By 分别为水平和垂直线圈测量到的
磁感应强度的大小。 若定义 B = B ∠θ，则 B =

Bx
2+By

2姨 ， B 的物理意义是场点处磁感应强度幅
值的大小。 磁感应强度 B在 Bx-By 二维直角坐标系
下不同象限时，θ 的表达式为：

θ=

arctan（By ／ Bｘ） Ｂ 位于第一象限

arctan（Bｘ ／ Bｙ）＋９０° Ｂ 位于第二象限

－ａrctan（Bｘ ／ Bｙ）－９０° Ｂ 位于第三象限

－arctan（By ／ Bｘ） Ｂ 位于第四象

=
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
% 限

θ 值描述了磁感应强度 Ｂ 的矢量相角。 牵引网
短路故障点两侧线路中，突变的电流大小和方向会
导致牵引网空间磁场分布的变化，因线路空间分布
位置不同，故不同短路故障类型在测量点处的磁感
应强度亦会发生不同的变化。

2 全并联 AT 牵引网电流分布仿真

假设牵引网线路供电臂长 45 km，每个 AT 段长
15 km，即可把供电臂划分为 3 个 AT 区段，以某一实
际线路的参数建立全并联 AT 网的仿真模型 ［12 鄄 14］。
通过设置不同短路类型发生时的故障距离和过渡

图 2 有限长直导线三维磁场分析
Fig.2 Three鄄dimensional magnetic field analysis

for limited long straight wire

y
z

M1（x′1，y′1，z′1）

M2（x′2，y′2，z′2）

（x，y，z）场点
j

i
k r

O x

图 1 全并联 AT 牵引网 14 导体模型
Fig.1 Model of all鄄parallel AT traction network with 14 conductors
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电阻可得到在不同情形下的电流分布图。 例如，全
并联 AT 上行牵引网在距离牵引变电所 22.5 km 处
发生过渡电阻为 5 Ω 的 T-R 短路故障时，牵引网中
的电流分布如图 3 所示，图中电流单位为 A。

由于全并联 AT 网具有上、下行完全对称的特点，
所以图中非故障 AT区段上、下行线路电流分布相同，
而在故障 AT 区段上、下行牵引网线路中电流分布不
同。 这是因为当发生短路故障时，由于有过渡电阻
的存在，短路点前后的电流方向不同。 对于电压较
高的导线，其电流流向为从线路两端流向故障点，
而电压较低的导线电流流向为从故障点流向线路
两端。

通过上述电流分布仿真的特征分析可知：当全并
联 AT 网线路发生短路故障时，非故障 AT区段上、下
行线路同一距离处测量到的磁感应强度应大致相
同；而在故障 AT区段，由于上、下行牵引网中电流分
布的大小不同，故导致同一距离处上、下行线路测量
到的磁感应强度不同，且在短路故障点前后测量的磁
感应强度会有明显不同。

3 磁场环境特性分析

为研究短路故障点两侧磁感应强度变化的特
点，文中算例考虑了全并联 AT 牵引网发生不同类型
短路故障时，故障区段、过渡电阻、故障距离以及机
车运行位置和工况对于故障点两侧磁场环境所带来
的影响。
3.1 故障 AT 区段对磁感应强度的影响

牵引网上存在电压波动，不同 AT 区段发生短路
故障时，牵引网导线中电流分布不同，因此需要考虑
短路故障点所在 AT 区段对于磁场环境的影响。 当
距离前一 AT 所 5 km 和 9 km 处发生过渡电阻 5 Ω
的牵引网 T-F 短路时，故障点两侧测量单元处的磁
感应强度见表 1。

由表 1 可以看出，当故障点所在 AT 区段一定而
与前一 AT 所的距离 d 不同时，故障点两侧测量点处
的磁感应强度的幅值和相角都发生了较大的变化；
但当短路故障与前一 AT 所的距离相同时，故障区段
对于故障前后磁感应强度的幅值影响较大，而对相
角的影响较小。 通过对牵引网在不同位置处发生
T-R、F-R 短路故障的多组仿真结果表明，故障发生
在不同 AT 区段对故障点两侧磁感应强度的相角影
响不大。
3.2 过渡电阻和故障距离对磁感应强度的影响

短路故障发生时过渡电阻值和故障距离是随机
变化的，因此有必要考察发生短路故障时，不同过渡
电阻值和故障位置对于故障点两侧磁感应强度的影
响。 取短路故障均发生在 AT 区段 2 内，考察故障点
距 AT1 所的距离在 0~15 km 范围内变化、过渡电阻
在 0~50 Ω［１５］范围内变化的情况下，故障点两侧磁场
环境的变化，磁感应强度幅值和相角的仿真结果分别
如图 4、5 所示。

由图 4 可看出：故障距离确定时，随着过渡电阻
的不断增加，不同短路故障类型下测量到的磁感应强
度的幅值都随之减小；当过渡电阻值确定时，随着短
路故障点远离牵引变电所，在靠近牵引变电所侧，不
同类型短路故障下测量到的磁场幅值均不断减小，
而在远离牵引变电所侧，磁场幅值均不断增大。

从图 5 中可看出：当过渡电阻值确定时，不同类
型短路故障下测量到的磁感应强度的相角随距离增
加的变化不大。 当过渡电阻变化时，不同类型短路
故障下测量到的磁感应强度的相角在故障点两侧区

故障区段 d ／ ｋｍ
磁感应强度 ／μＴ

故障点前侧 故障点后侧

区段 1
５ ３９８∠-110.5° 83.3∠51.8°
９ 285∠-107.0° 127∠51.7°

区段 2
５ 242∠-110.1° 52.5∠50.5°
９ 183∠-106.6° 84∠51.2°

区段 3
５ 173∠-110.1° 37.5∠50.5°
９ 135∠-106.6° 62∠51.2°

表 1 故障区段对磁感应强度的影响
Tab.1 Influence of faulty section on

magnetic induction intensity
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图 3 电流分布
Fig.3 Current distribution
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别分明，并保持在一个互不重叠的范围内。
3.3 机车对磁感应强度的影响

机车作为牵引供电系统的主要负载，具有瞬时移
动和功率变化快的特点，所以在考察牵引网短路故障
点两侧的磁场环境时，应计及机车运行位置和工况对
测量单元量测结果所带来的影响［１６］。
3.3.1 机车与故障点不在同一 AT 区段

假设牵引网在 AT 区段 2 的 7.5 km 处发生过渡
电阻为 5 Ω 的 T-F 短路故障，考察机车分别行至 AT

区段 1 的 9 km 处（记为①）和 AT 区段 3 的 6 km 处
（记为②）时，机车两侧和故障点两侧 100 m 处的磁
感应强度大小。 考虑高速动车组具有功率因数高的
特点，可取 cos φ = 0.96 ［１７］，并假设机车功率满负荷
（10 MW）运行，计算可得机车阻抗为 58+ j17 Ω。 磁
场仿真结果如表 2 所示。

由表 2 可看出：当机车所在 AT 区段靠近牵引所
时，机车两侧的磁感应强度未发生明显改变，这是因
为机车等效阻抗一般大于过渡电阻；当机车所在 AT
区段远离牵引所时，虽然机车前后的电流变化引起了
机车两侧磁场环境的变化，但因横联线的存在，机车
所在 AT 段的电流相对较小，故机车两侧的磁场幅值
变化较小。 仿真结果显示，当机车与故障不在同一
AT 区段时，机车运行的位置对故障点两侧磁感应强
度的幅值和相角影响都不大。
3.3.2 机车与故障点在同一 AT 区段

考虑机车与短路故障发生在同一 AT 区段内，
假设牵引网在 AT 区段 2 的 7.5 km 处发生过渡电阻
为 5Ω 的 T-F 短路故障，考察机车分别行至 AT 区段
2 的 4 km 处（记为③）和 10 km 处（记为④）时，机车
两侧和故障点两侧 100 m 处的磁感应强度大小。 机
车处于满负荷运行状态，磁场仿真结果如表 3 所示。

由表 3 可以看出，当机车运行在故障点所在 AT
区段内时，无论机车在故障点的前侧或后侧，机车两
侧的磁感应强度的幅值和相角相差较小，但在故障点
两侧的磁场环境却差别很大。 通过比较可以看出，
机车运行的位置对于故障点两侧的磁感应强度幅值
影响很大，而对相角影响很小。
3.3.3 机车处于不同运行工况

高速动车组处于快速移动状态，在运行过程中可
能会出现启动、加速、制动和惰行等不同的运行工况，
因此需要考虑机车运行工况带来的影响。

假设牵引网在 AT 区段 2 的 6 km 处发生过渡电
阻为 5 Ω 的 T-F 短路故障，牵引网电压取为 25 kV；
机车满负荷运行功率为 10 MW，机车功率因数 cosφ=

机车前侧 机车后侧 故障点前侧 故障点后侧
① 147∠95.3° 145∠102.3° 223∠-109.4° 60∠50.9°
② 8∠-24.4° 4∠175° 225∠-109.1° 57∠49.1°

机车位置
磁感应强度 ／μT

表 2 机车与故障点不在同一 AT 段时的磁感应强度
Tab.2 Magnetic induction intensity when train and

fault point are in different AT sections

图 4 过渡电阻和故障距离对磁感应强度的影响
Fig.4 Influence of transition resistance

and fault location on magnetic
induction intensity
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图 5 过渡电阻和故障距离对磁感应相角的影响
Fig.5 Influence of transition resistance

and fault location on magnetic
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（a） 故障点前侧

机车前侧 机车后侧 故障点前侧 故障点后侧
③ 223∠-107° 223∠-110° 223∠-110° 58∠53.4°
④ 60∠50.4° 57∠54.5° 22∠-108.2° 60∠50.4°

机车位置
磁感应强度 ／μT

表 3 机车与故障点在同一 AT 段时的磁感应强度
Tab.3 Magnetic induction intensity when train and

fault point are in same AT section
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0.96，运行在 AT 区段 2 的 7.5 km 处。 通过计算可得
出机车在满负荷、半负荷、空载 ３ 种运行状态下机车
阻抗分别为 58+j17 Ω、115+j33 Ω、∞，故障点前后磁
场相角结果如表 4 所示。

由表 4 可知，机车处于这 ３ 种运行工况时，故障
点两侧磁场环境的变化均不大，这是因为随着机车阻
抗的增大，机车等效阻抗相比短路电阻也不断增大，
机车运行工况对于牵引网短路故障点两侧磁场环境
的影响会越小。
3.4 噪声对磁感应强度的影响

需要指出的是，上述仿真均建立在理想仿真信号
的基础上，但牵引网空间磁场在不同环境背景下的变
化十分复杂。 表 5 给出了在不同噪声强度影响下短
路故障点两侧的磁场环境 ［１８］，其中故障发生在 AT
区段 2 的 7.5 km 处，过渡电阻 5 Ω。

由表 5 可知，在考虑噪声干扰的情况下，故障点
两侧磁感应强度的幅值和相角均发生了较大的变
化，当噪声强度增大到 35 dB 时，不同训练样本得到
的结果均不相同，这说明强噪声条件下对于不同类型
短路故障后的磁场环境具有较大的影响。
3.5 不同类型短路故障点两侧磁场分布统计

通过理论和仿真分析可知，当牵引网线路间发生
短路故障时，在故障点两侧的磁感应强度的幅值变化
明显，但统计发现无任何规律分布。 磁感应强度的
相角在故障点两侧象限偏转明显，经统计发现当外界
噪声强度不大于 45 dB 时，故障点两侧相角分布基本
符合以下规律。

a. 故障点前侧磁感应强度的相角范围：T-R 短
路 ,-99°~-45°；T-F 短路，-116°~-100°；F-R 短路，

-158°~-125°。
b. 故障点后侧磁感应强度的相角范围：T-R 短

路，148°~162°；T-F 短路，38°~52°；F-R 短路，4°~13°。
故障点两侧磁场测量相角分布如图 6 所示。

从图 6 中可以看出，在不同短路故障类型下，磁
场相角分布不重叠，故障点两侧的磁场相角象限及范
围均发生了大幅度偏转。

4 基于 Ansoft Maxwell 的仿真分析

实际牵引网专有导线具有非简谐横截面圆的特
征，但上述理论分析中，对线路横截面利用等面元思
想进行了简化处理 ［１９］。 因此有必要针对牵引网线
路的专有截面进行仿真验证。

本文采用有限元分析软件 Ansoft Maxwell 12 进
行仿真计算，建立了精确的导线仿真模型，其中考虑
了牵引网专有导线（接触线、钢轨、馈线）的非简谐横
截面的特征，根据实际情况设置了形状大小、材料属
性、激励，在网格划分时考虑了导体的趋肤效应 ［２０］。
图 7 为当牵引网在 AT 区段 2 的 3 km 处发生过渡
电阻为 5 Ω 的 T-R 短路故障时，在故障点前侧测量
到的磁感应强度。

由图 7 可以看出，测量点处的磁感应强度大小
为 204.22 μT，与本文中通过简化处理得到的该点磁

图 7 牵引网空间磁场分布
Fig.7 Spatial magnetic field distribution

of traction system
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图 6 故障点两侧磁场测量相角分布
Fig.6 Measured magnetic induction angles

at both sides of fault point

T-F 短路，T-R 短路， F-R 短路

x

y

O

y

xO

钱澄浩，等：高速铁路全并联 AT 牵引网短路故障情况下磁场环境特性分析

表 5 不同噪声强度下的磁感应强度
Tab.5 Magnetic induction intensity for

different noise intensities

故障类型
故障点前侧 故障点后侧

T-R 短路
55 121.2∠-31.5° 115.4∠-176.7°
45 125.7∠-33.4° 117.0∠177.9°
35 140.6∠-58.5° 130.3∠-165.4°

T-F 短路
55 195.5∠-109.9° 77.3∠57.2°
45 198.1∠-108.6° 88.6∠56.9°
35 174.5∠-130.5° 140.9∠52.4°

F-R 短路
55 189.5∠-146.3° 155.1∠19.4°
45 164.1∠-147.7° 168.7∠21.1°
35 190.2∠-148.6° 200.7∠26.3°

SNR ／ dB
磁感应强度 ／μT
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机车前侧 机车后侧 故障点前侧 故障点后侧
满负荷 61∠45.3° 48∠57.1° 223∠-107.9° 61∠45.3°
半负荷 61∠46.7° 46∠56.3° 224∠-108.6° 61∠46.7°
空载 61∠50.7° 61∠50.7° 225∠-109.4° 61∠50.7°

机车状态
磁感应强度 ／μT

表 4 机车不同运行工况时的磁感应强度
Tab.4 Magnetic induction intensity for
different operating conditions of train
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感应强度理论结果（206 μT）误差为 0.8%。 仿真结果
说明在考察牵引网专有线路空间磁场分布时，当场点
距离导线足够远时，在测量精度范围内，用圆形截面
的导线代替不考虑横截面形状的长直导线来计算磁
感应强度的大小是合理的。

5 结论

本文在全并联 AT 牵引网电流分布仿真的基础
上，通过选取特定位置的磁场测量点，仿真研究了牵
引网发生短路故障后的磁场环境的变化，分析了不同
环境特性对故障点两侧磁感应强度的影响。 分析得
出以下结论。

a. 故障所在 AT 区段、过渡电阻值的大小、故障
距离、机车所在位置和运行的工况对故障点两侧磁感
应强度的幅值影响较大，而对相角的影响较小；外界
环境噪声的强度对于磁场环境的影响较大。

b. 当噪声信噪比大于 45 dB 时，不同类型短路
故障发生后，在故障点两侧的磁感应强度的幅值变
化无任何分布规律；但磁感应强度的相角在故障点
两侧的象限及范围均发生了大幅度偏转，区分明显。

本文中分析的对象是较为理想情况下全并联
AT 牵引网线路电流仿真模型，模型中并没有计入承
力索、保护线等线路的分流作用；本文没有考虑隧道
壁内、分区所和 AT 所附近及多股道并联线路等复杂
情况对牵引网空间磁场分布所带来的影响。 本文仿
真分析的结论可为通过测量磁场信息来实现牵引网
故障类型的识别提供理论参考。
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Analysis of magnetic environment characteristics for high鄄speed railway
all鄄parallel AT traction network with short circuit
QIAN Chenghao，HE Zhengyou，GAO Zhaohui，WANG Bin

（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract： With the power supply section divided into three AT（AutoTransformer） parts，the simulation model of
all鄄parallel AT power鄄supply system is built and its current distribution is simulated for different faults，based on
which，the corresponding magnetic induction intensity is calculated. Calculated results demonstrate that，the
amplitude of magnetic induction intensity at both sides of fault point is obviously affected by the faulty section，
transition resistance，fault location and train position，while its angle is hardly affected by these factors；the
influence of noise intensity on the magnetic environment is quite complicated，when noise intensity is larger
than 45 dB，the angle of magnetic induction intensity at both sides of fault point deflects obviously during
different faults.
Key words： railroads； all鄄parallel AT traction network； short circuit； magnetic fields； magnetic field
measurement； signal to noise ratio
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Online GIS switch contact temperature monitoring based on IR sensing
CONG Haoxi1，2，LI Qingmin2，3，QI Bo2，3，LI Chengrong2，3，LIU Youwei4，XIAO Yan4

（1. Shandong Provincial Key Laboratory of UHV Transmission Technology and Gas Discharge Physics，School of
Electrical Engineering，Shandong University，Ji’nan 250061，China；2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power

System with Renewable Energy Sources，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；
3. Beijing Key Laboratory of High Voltage and EMC，North China Electric Power University，Beijing 102206，China；

4. China Electric Power Research Institute，Beijing 100192，China）
Abstract： According to the structural characteristics of the disconnecting switches in GIS equipments，an
online contact temperature monitoring method based on IR（Infra鄄Red） sensing is proposed. Highly emissive
coating is spread on the contact surface to enhance its emissivity and the emissivity of infrared temperature
sensor is adjusted to compensate the absorption effect of SF6. A GIS experiment platform is established and
the influences of SF6 concentration，IR filter and environmental temperature on IR sensing are researched.
Experimental results show that，the indication of IR sensor reduces along with the increase of SF6

concentration，which could be compensated by lowering the emissivity of sensor. An online GIS contacts
temperature monitoring system is designed based on the proposed method.
Key words： GIS； IR sensing； switches； contact； temperature； monitoring
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