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0 引言

电气化铁道受电弓与接触网良好接触是高速列
车可靠受流的关键，对高速铁路正常运行起着非常
重要的作用［1］。 由于高速铁路弓网系统振动、轨道或
接触网不平顺，伴随弓网多次燃弧，其产生的高幅值
过电压及电弧放电对牵引主变压器、馈线断路器等
危害巨大［2］，影响列车安全运行。

由于弓网离线电弧的随机性、不稳定性和非线
性，现场很难直接测量。 为降低燃弧所造成的危害
程度，分析电弧内部特性十分必要。 为此，国内外学
者搭建电弧试验装置对电弧内部特征量提取开展
分析 ［3 鄄5］，文献［3］还研究了电弧形态量。 数学建模
上，Mayr 和 Cassie 2 种黑盒电弧等效模型最先应
用，它们均从能量角度对电弧外特性进行研究，后期
许多学者加以改进 ［6］；文献［7］和［8］基于黑盒电弧
模型，分别提出不同的电弧数学等效模型，并进行仿
真验证。 其中 Habedank 等效电弧模型对 Cassie 和
Mayr 模型进行了合并，克服了两者缺点，能更好地
反映真实电弧非线性动态特性。 因此，本文离线电
弧模型考虑采用 Habedank 等效数学模型等值。 此
外，文献［9］提出等效 KEMA 型断路器电弧模型，模
拟高压断路器的开断电弧；文献［10］根据气体爆炸
理论计算冲击波形成的气流对电弧的作用力，结合
链式电弧模型，建立开放空间下电弧的数学模型。 基

于电弧数学模型，文献［8，11］研究了车速、负载特
性、参数变化等对特定电弧等效模型特性的影响；
文献［12］通过试验证明在接触网和受电弓之间增加
磁性元件能达到改善弓网离线率从而减少电弧发生
的目的；文献［13］将状态分析法应用于电力系统故
障接地电弧分析。 针对高速列车过分相电磁暂态过
程，文献［14］采用状态分析法开展线性方程分析和
仿真研究，但未考虑电弧作用；文献［15］提供一种新
的分析思路，将弓网电弧产生的电压脉冲作为电源
代替电弧模型，仿真分析不同牵引网位置处电弧分
别作用于接触线上的电压。

综上，大量相关电弧模型研究已清晰表明电弧的
内部特性，而高速铁路伴随燃弧现象所带来的实际
电磁暂态影响少有研究，且已有文献以软件研究为
主。 对于弓网离线电弧，每一种特定非线性电弧等
效模型或其他时变模型均需要通过软件重新建立对
应模块，所建立的新模块均存在参数匹配及初始化
设置问题，操作复杂，不便于普遍应用。 状态空间分
析法是对已知数学模型的任意线性与非线性元素直
接进行分析，该方法已用于电力系统传输线路故障
接地电弧分析，但对于牵引网的非线性元素并未应
用。 因此，考虑既能普遍解决此类问题又切合牵引
网实际分析的其他方案十分必要。

基于此，考虑牵引网电弧这一非线性因素，本文
以拓展的 Habedank 等效电弧模型模拟弓网离线实
际电弧，并在此基础上建立弓网发生燃弧时的非线
性电弧模型，详细给出利用状态空间法开展非线性
状态方程求解的步骤。 通过求解不同负载特性下等
效电弧电压、电流特性波形验证建模和利用状态空
间分析法求解的正确性。 同时，针对 2 种常见的高速
铁路运行工况伴随弓网离线电弧多次重燃的情况，
分别开展列车受电弓弓头电压实例研究，验证利用状
态空间法进行高速铁路牵引网弓网燃弧电磁暂态分

摘要： 针对高铁弓网燃弧造成的电磁暂态现象，提出采用状态空间分析法对计及弓网燃弧的牵引网多工况
的电磁暂态影响进行建模研究。 以列车正常运行发生弓网第一次燃弧为例，详细对牵引网分布参数模型、非
线性状态方程建立、离散化求解算法流程进行分析；通过求解得到不同负载特性下的电弧电压、电流特性波
形验证了模型及该方法求解的正确性；基于状态空间分析法，实例研究弓网多次燃弧、熄弧情况下，列车高速
运行和过分相 2 种常见工况的受电弓弓头电压变化，并提出相应抑制方案。 研究结果表明：高速铁路多次燃
弧是造成列车电压畸变及暂态过电压的重要因素，所采用的状态空间分析法可有效分析高铁弓网非线性电
弧的影响。
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析的普适性，并结合此方法给出抑制措施。 本文采
用状态分析理论方法研究弓网多次燃弧影响，旨在
为牵引供电线路中其他非线性时变子系统对牵引供
电系统的影响提供新的分析思路。

1 牵引网状态空间模型

高速列车在高速行驶、升弓、降弓和过分相等不
同工况下均可能出现燃弧现象，本文针对列车高速
行驶工况，于任意一相供电臂的任意位置均可能发
生的弓网离线电弧现象开展分析。

我国高速铁路牵引网多采用 2×27.5 kV 的自耦
变压器（AT）供电方式，其简单示意图见图 1。

基于图 1，对出现弓网离线电弧时的整个牵引网
建立如图 2 所示的等效模型。 牵引变电所到负荷间
的牵引网线路采用分布参数模型等值，其由相同、多
个π型等效集总参数模型串联组成。 对于特定线路

长度的牵引网，根据电弧发生位置选取一定数量的
等效串联部分，便可以准确获得线路任意点的电压、
电流分布。 此外，电弧模型可以用动态时变的电阻
表示，牵引网末端接入的负荷模型采用电阻串联电
感等效。

图 2 中，牵引网模型由 n 个 R、L、C 构成的π型
部分串联构成，其分别代表牵引网给定长度下的等
效电阻、电感及电容；Rm、Lm 分别为负荷等效电阻与
电感；Rarc（t）为电弧等值的非线性电阻模型；RS、LS

分别为牵引变电所变压器等效电阻和电感；uS（t）为
牵引变电所母线电压；un（t）为牵引网末端线路电压；
um（t）为受电弓弓头输入电压。

基于图 2的等效电路模型，系统的状态方程如下：
x觶（t）=Ax（t）+Bu（t） （1）
x（t）= ［iS（t） u（t） i1（t） u1（t） i2（t） u2（t） …

in（t） un（t） im（t）］T （2）
u（t）= ［uS（t）］ （3）

其中，x（t）为系统的状态向量；x觶（t）为 x（t）的导数矩
阵；u（t）为系统的输入向量；A、B 分别为牵引网串联

等效模型的系统矩阵和输入矩阵；uS（t）=27.5 2姨 ×
cos（ω t+φ），φ 为初始相角。

则求解状态方程可得式（４）。
上述状态方程的系统矩阵 A 为（2n+3）×（2n+3）

阶的三对角矩阵，牵引线路部分对角元素轮换交替出
现。 式（4）中，Rarc（t）为电弧非线性动态电阻，因此状
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图 1 高速铁路 AT 供电方式示意图
Fig.1 Diagram of high鄄speed railway with

AT power supply mode

eeeeA 相接触网 AT AT B 相接触网

钢轨

负馈线

离线电弧

牵引变电所

Lu（t）

LS

uS（t）

iS（t）

RS
i1（t）

R u1（t） L

i2（t）

u2（t）R
…

in（t）

un-1（t） R

C

um（t）
Rarc（t）un（t）L

Lm

Rm

im（t） 列车
负荷
模型

CCCC

图 2 牵引网串联等效模型
Fig.2 Series equivalent model of traction network
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态方程为非线性方程，且在矩阵 A 中，仅 Ａ（2n+3）（2n+3）

元素为时变，其余元素均为定常，输入矩阵 B为定常。
由图 2 可知，状态变量 im（t）即为电弧电流，也即

负荷电流，ui（t）（i= 1，2，…，n）为距离牵引变电所不
同距离的接触网电压，电弧电压可以表示为：

uarc（t）= im（t）Rarc（t） （5）
根据接触网线路长度及电弧发生位置，选取合

适的 n，即可以求得电弧特性波形及接触网任意处
电压波形。

2 牵引网状态方程求解

2.1 Habedank 等效电弧模型
由于式（4）存在非线性动态电阻 Rarc（t），上述求

解的状态方程不仅与牵引网参数有关，还与电弧数
学模型选取有关。 Mayr 等效电弧模型主要适用于电
流过零时的小电流情况，Cassie 电弧模型则适用于
电流过零前大电流燃弧情况。 这 2 种电弧模型单独
考虑均有一定的限制。 Habedank 等效电弧模型是
Mayr 电弧模型与 Cassie 电弧模型的结合并加以修
正，能较好地反映电弧非线性特性。 文献［8］结合实
际牵引供电系统，将反映车速变化的离线间隔规律
引入 Habedank 等效电弧模型，进而对 Habedank 等
效电弧模型进行了拓展，表达式描述如下：
dgC
d t = 1

τ0gα ×

��������� i2
（6.857×10-5v2+0.357v-2.117）2gC

-gCC "
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（6）
其中 ，g 为 Habedank 方程的瞬时电弧电导 ；i 为
Habedank 方程的瞬时电弧电流；gC 为整体电弧方程
Cassie 部分的瞬时电导；gM 为整体电弧方程 Mayr 部
分的瞬时电导；v 为列车速度；τ0 为初始的时间常数；
α、γ、 β 为影响电弧动态特性的相关常数。

由此可见，电弧电阻具有时变特性，此系统即为
时变系统。
2.2 牵引网非线性状态方程及电弧等效模型离散化

求解非线性方程可以采用数值分析法，即将时
变的方程作离散处理。 一般而言，常用线性连续时
间定常系统可根据如下公式直接进行离散化：

G=eAt

H=
T

0乙eAtdd )t ×

M
%
%%
$
%
%
%
&

B
（7）

离散处理后的状态方程表示为：

x觶（k+1）=Gx（k）+Hu（k） （8）
对于该方法而言，由于图 2 所示的牵引网建模与

电弧发生位置有关，即状态方程阶数受参数 n 影响。
随着 n 取值增大，状态方程变量增加，方程求解迭代
过程中，每迭代一次需要重新对高阶矩阵 A、B 按式
（7）离散化处理，计算复杂。 此外，当矩阵 A 阶数较
高时，不能直接按式（7）求解，另需其他方法解决。

为了简化计算步骤，降低迭代难度，本文首先对
状态方程式（4）及等效电弧动态电阻模型表达式（6）
做如下离散简化处理。

考虑 0≤tk≤tend，其中 tk=kΔt 表示 tk 时刻，取步长
h=Δ t，则整体迭代次数为 tend ／ h。 假设在 tk＜ t≤tk+Δ t
时间内，系统矩阵 A 及输入矩阵 B 连续，且该时刻
所有的状态变量值 xk 均已知，则 tk+1 时刻的状态响
应可表示为［13］：

xk+1=xk+ h
2

［（Akxk+Bkuk）+（Akxk+1+Bkuk+1）］ （9）

化简式（9）可得：

A軍kxk+1=B軍k （10）

A軍k= I- h
2 Ak

B軍k= �I+ h
2 Akd )xk+ h

2 Bk（uk+uk+1
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（11）

对非线性时变状态方程迭代求解就可等效为求
解每一步长时间内的非齐次线性方程式（10）。

同理，对式（6）的非线性 Habedank 电弧等效模
型作简化离散处理可得：

gCk=gC（k-1）+ Δt
τ0g α

k-1
×

����� i2k-1
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（１２）
2.3 赋初值及多次燃弧迭代算法流程

初始状态变量值会影响迭代次数，迭代次数过
多，不仅影响计算效率，也会影响结果精度，因此需
要对状态方程的初始变量进行合适赋值，具体如下：

a. 列车正常运行时可认为牵引网各处电压值相
等，即若变电所初始电压相位角 φ 为 90°（初始电源
电压为 0），则接触网线路上电压与电流初始值均考
虑赋 0；

b. 为简化计算，电弧动态电阻采用等效分配原
则，由于电弧电阻较小且 Mayr 电弧模型与 Cassie 电
弧模型采用串联等值，两部分电阻均取为整体电弧
电阻的一半。
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根据如上考虑，多次燃弧迭代求解步骤如下：
a. 以 tk=0 时刻开始，代入初始参数求解电弧方

程然后进行第一次状态方程求解；
b. 以前一次求得结果对时间参数 tk+1 = tk+Δ t、

状态变量参数 xk 以及电弧参数 gk 进行更新，每迭代
一次则需要不断修正系统矩阵 A，直到满足迭代时
限 tk＞ tend 为止，最终实现非线性状态方程求解；

c. 考虑熄弧后再次燃弧情况，根据输出的第 l
次受电弓弓头电压波形参数，修正牵引网电压值，再
次迭代，即可得到第 l + 1 次弓网燃弧后受电弓弓头
电压波形，具体算法流程见图 3。

3 计及弓网离线电弧的牵引网模型验证

求解非线性状态方程不仅受牵引网相关参数影
响，还与电弧参数密切相关 ［15］。 因此，需选取式（6）
中影响电弧电阻特性的相关参数合适值，分析建模求
解的电弧特性是否满足电弧一般动态特性，从而验证
采用非线性状态研究方法对牵引网建模的正确性。

根据我国某线路相关参数可知：变压器设备参
数取 RS=0.177 Ω、LS=31.8 mH；牵引网线路等值单位
长度电阻、电感分别取 0.197 Ω ／ km、1.562 mH ／ km，
对地电容取 0.067 μF ／ km。 牵引网负荷等效总电阻
Rm 取 56.2 Ω，等效电感 Lm 取 91.6 mH。 假设离线电
弧发生于距离牵引变电所 15 km 处，牵引网电压有
效值取 27.5 kV，接触网线路集总参数串联总量 n 取
20，则每段串联部分线路长度取 0.75 km。 求得每一

接触网集总参数串联部分的等值电阻 R、电感 L、电
容 C 值分别为 0.147 Ω、1.175 mH、0.067 μF。 按照图
3 的计算流程，代入数据，其中等效电弧相关参数取
τ0 =0.15 ms、α=0.17、γ=2000、β=0.9、v=250 km ／ h，求
解非线性状态方程。 考虑如下 3 种负荷情况（负荷
以阻性为主（Rm = 56.2 Ω，Lm≈0）、负荷以感性为主
（Rm≈0，Lm = 91.6 mH）、负荷为阻感性（Rm= 56.2 Ω，
Lm = 91.6 mH）），求解得到的 Habedank 等效电弧的
电压、电流波形特性曲线见图 4。

由图 4 可以发现，无论负载如何变化，电流过零
点附近小电流时间内，电弧间隙电压有明显暂态冲
击现象，之后短时间内迅速振荡恢复。 图 4 的电弧
动态曲线与文献［17］中弓网电弧实验系统测试的电
弧电气特性曲线基本一致。 因此，可认为以上对牵
引网引入电弧等效模型并采用状态空间分析法的研
究是有效的。

弓网离线电弧属于弓网两极自持放电现象，电
弧弧柱部分由等离子体构成，质量极轻，形状极易改
变，很不稳定，维持电弧弧柱稳定存在需要提供一定
功率。 电流过零点处是电弧状态改变的关键，交流
电弧在此处更容易发生熄弧［18］。 对比图 4 波形可以
明显看出，3 种负荷情况下，零点附近电弧间隙电压
幅值相差不大；感性负荷时，电弧电压很快恢复，较
稳定；阻性负荷情况下，相较于其他 2 种情况，电弧
电压在电流零点附近暂态过程较明显，说明此负荷
特性下电弧状态较感性负荷情况更不稳定，若要维
持电弧弧柱稳定存在，需要提供更大的能量，可以认
为该状态有助于电弧的熄灭和介质的恢复。 考虑到
列车阻抗在高速铁路中呈感性，因此在高速列车上安
装容性设备有助于弓网电弧的熄灭。

4 基于非线性状态模型的不同工况研究

高速铁路弓网离线电弧不仅发生于正常运行工
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电气特性曲线

Fig.4 Electrical characteristic curves of
pantograph鄄catenary detachment arc
under different load characteristics
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输入模型相关已知参数、矩阵 A 和 B

赋初始值：状态变量 x（0）；
电导 g=0.01 S，gM=gC=0.02 S；
t0=0，tend=0.06 s，h=0.0001 s

k=1

计算电弧电导 gM（k+1）、gC（k+1）、gk+1
由电导更新矩阵 A，并计算 A軍k、B軍k

tk= t0+kh

解状态方程，得到 xk+1

iarc（k+1）= im（k+1）
uarc（k+1）= iarc（k+1）×Rk+1

um（k+1）=un（k+1）-uarc（k+1）
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输出电弧特性波形
第 l 次燃弧，输出受电弓弓头电压波形
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图 3 计及牵引网电弧状态方程的计算流程
Fig.3 Calculation process of state equation

considering traction network arc
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况下离线燃弧，还常见于其他工况，如高速运行、过分
相、升弓、降弓等。 以下选取高速运行及过分相 2 种
常见工况进一步确认非线性状态空间模型的普遍适
用性，并在弓网多次燃弧情况下求取该工况的列车
受电弓弓头电压响应波形。
4.1 正常运行工况

高速列车运行过程中，随着速度提升，弓网离线
率增高。 考虑第 3 节中实例参数，取列车速度为 350
km ／ h，基于以上研究，可以分别得到电弧电压 um（t）
及牵引网末端线路电压 un（t）的离散值，则受电弓弓
头输入电压为：

um（t）=un（t）- im（t）Rarc（t） （13）
基于动态电弧的不稳定性，高速列车运行中常

伴随多次燃弧现象。 因此，本文针对电弧熄灭不间
断重燃现象进行多次燃弧分析。 根据图 3 计算流
程，采用状态空间分析法可以求得一次燃孤、一次
熄弧后再次燃弧（即二次燃弧）情况下受电弓弓头输
入电压波形如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，由于非线性电弧的影响，一
次燃弧情况下注入负荷的电压波动不明显，一次熄弧
情况下再次燃弧时注入负荷的电压产生畸变现象。
对比分析可知，一次燃弧产生的畸变电压在整个牵
引网回路振荡期间，由于暂态畸变波形还未恢复，考虑
牵引网回路的 RLC 元件作用，再次燃弧将导致牵引
网电压更严重地畸变。 若电弧不断重复产生，注入
列车的畸变电压在内部形成的 LC 电路中多次振
荡，重复叠加，负荷将注入更多谐波电流，对车体内
部设备及整个牵引网均造成危害。 由此可见，多次熄
弧、燃弧将使得牵引网电压畸变更加严重，因此列车
高速运行时若能有效抑制电弧多次重燃，则可有效避
免由燃弧引起的牵引网电压畸变现象。
4.2 列车过分相工况

电分相结构是电气化铁道接触网实现相-相间
电气隔离的重要途径 ［19］。 高速列车过分相过程中，
期间受电弓与接触网之间不断接触、分离，弓网拉弧
多次出现，导致暂态过电压现象，影响列车运行安全。
针对此，考虑到列车运行于电分相期间弓网拉弧可能

发生的位置，若采用前文分布参数建模，电分相两端
供电臂及中性段均需要等效为多个π型集总参数部
分串联，将造成状态变量数量过多，不便于计算。 因
此，下面对列车不断电过分相整个过程建模改进为集
总参数建模，即根据供电臂和中性段长度对串联的接
触网分布参数模型进行合并，最终取 n=1，则列车过
分相期间不同位置处产生的燃弧现象均可用图 6 所
建立模型等效。

图 6 中，uA（t）、uB（t）为电分相两端供电臂牵引变
电所等值电源；RC、LC、CC 分别为供电臂线路电阻、电
感及电容；RZ、LZ、CZ 分别为中性段等效电阻、电感及对
地电容；CCZ 为中性段与相邻供电臂之间的耦合电容。
根据图 6，状态变量为：

x（t）=［iS（t） u（t） i1（t） u1（t） im（t）］ （14）
求解状态方程可得：
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图 6 考虑电弧现象的高速列车过分相等效模型
Fig.6 Equivalent model of high鄄speed train
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对比状态方程式（15）与（4）可发现，式（15）中输
入变量有 2 个，系统矩阵 A 亦为三对角矩阵，除了与
电弧参数相关的 A55 为时变参数，其余参数均为常数。

相关参数仍按照 4.1 节中基本数据选取 ，供
电臂长度取 25km，七跨锚段关节式电分相长约 320m。
经过计算得：接触线 RC = 4.93 Ω，LC = 39.05 mH，CC =
0.1342 μF；中性段 RZ= 0.063 Ω，LZ= 0.5 mH，CZ=1.88
μF；耦合电容 CCZ= 1.15 nF。 同理，利用迭代计算求
得不考虑燃弧、一次燃弧、二次燃弧情况下的受电弓
弓头电压波形如图 7 所示。

由图 7 可见，考虑一次燃弧情况下受电弓弓头
电压增大了大约 4 kV，一次燃弧对车体电压的影响
并不明显，仅在电流过零点时刻产生不明显波动，
这与图 5 结果相似；对比图 7 可以明显看到，一次电
弧熄弧后若不考虑时间间隙再次燃弧情况下受电
弓弓头电压明显畸变，且弓头最高电压暂态幅值达
到 250 kV，即工频电压幅值的 6.25 倍，之后迅速衰减
到工频正弦波形。 分析如下：二次燃弧电压波形不
仅取决于电弧，还包括列车本身过分相产生的电压
振荡，在不考虑回路电阻的衰减作用时，两者叠加再
在 LC 回路作用下暂态过电压显然会比一次振荡高。
图 7 中不考虑电弧现象的高速列车过分相弓头电压
波形与文献［14］过分相暂态过电压仿真及状态求解
结果一致，因此，可认为本文的结果在一定程度上可
为分析计及弓网离线电弧的弓头不同工况暂态过电
压提供参考。
4.3 电磁暂态抑制措施

高速铁路弓网多次燃弧不仅会造成牵引网电压
畸变，而且会使车体受电弓弓头电压幅值明显升高，
造成车体暂态过电压现象，同时作用于受电弓与接
触线间隙的高电压又促使弓网燃弧的发生。 通过分
析 4.1 节及 4.2 节可知，一次燃弧电压在线路中 LC

元件作用下多次振荡产生的暂态过电压现象实质属
于谐振过电压，针对这种类型的过电压可以通过改
变系统中电感、电容参数来抑制谐振发生［20］。

电力系统中常用的过电压抑制方法包括滤波技
术、相控开关技术、锁相环技术等，结合第 3 节中高
速列车上安装容性设备更有利于熄弧，本文选择将
RC 串联保护装置加于负载前端以起到过电压抑制
作用。 设置 R=200 Ω、C=2 μF，按照以上分析方法，
分别对高速列车正常运行及过分相 2 种情况重新求
取状态方程。

图 8 分别给出了高速列车正常运行、过分相 2 种
工况加入 RC 保护装置后，一次燃弧、二次燃弧情况
下受电弓弓头电压波形，鉴于二次燃弧暂态过电压
更明显，图中仅标注加入保护装置后二次燃弧的弓
头过电压幅值。 对比图 5 可以看出，图 8 上图中振荡
电压得到了明显抑制；对比图 8 下图与图 7 可见，虽
然暂态畸变电压波形得到了抑制，但计及二次燃弧工
况时仍有较高的过电压幅值。 分析如下：安装 RC 保
护装置虽然能在一定程度上抑制电压振荡现象，但
高速列车过分相期间注入负荷电压不仅与列车速
度［11］、线路参数、运行方式（车载、地面等）有关 ［2］，还
受供电臂相角、相位差影响 ［21］，因此，对于过分相工
况下暂态电压的抑制措施还应综合考虑以上因素。

5 结论

高速列车运行过程中，电弧具有不稳定性、随机
性、反复性及非线性，针对高速列车正常运行、过分
相 2 种工况，本文提出运用状态空间理论分析方法
对计及弓网多次熄弧、燃弧的列车受电弓弓头电磁
暂态影响进行研究。 本文采用的状态空间分析法不
仅可以解决利用软件仿真分析不同电弧模型时需重
复搭建模块所带来的操作复杂性，还可以直接利用
分析结果开展计及弓网多次燃弧的弓头暂态电压变
化研究。 因此，可认为状态空间方法适用于牵引网

图 8 加入 RC 保护装置后受电弓弓头电压波形
Fig.8 Waveforms of pantograph head voltages

with RC absorbers
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计及弓网离线电弧影响的非线性研究；此外，仅考虑
电弧影响下，分析结果表明高速列车的弓网多次燃
弧、熄弧是造成牵引网电压畸变及列车暂态过电压
的主要原因；列车过分相工况下，多次燃弧使得弓头
过电压幅值严重超过工频幅值。

针对本文研究的弓网多次燃弧引起的高速铁路
暂态过电压现象，本文提出采用 RC 保护装置措施，
可在一定程度上达到抑制由弓网多次燃弧引起电压
振荡的目的，但实际出现暂态过电压时，如过分相、
升降弓、重合闸等工况，应综合考虑所有影响因素。

本文提出的研究方法具有一定的普适性，可推
广用于电力系统其他电弧发生时的暂态分析，以及
其他非线性或时变模型的研究，也为其他领域的研
究提供一种分析思路。
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宋小翠

Electromagnetic transient influence of pantograph detachment arcing for traction
network in high 鄄 speed railway based on state space analysis method

SONG Xiaocui，LIU Zhigang，HUANG Ke
（ School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Aiming at the electromagnetic transient phenomenon caused by the pantograph detachment
arcing，the state space analysis method for analyzing electromagnetic transient influence of traction network
is proposed and adopted，and the corresponding modeling study for the traction network under several
conditions is performed. Taking the situation of train’s high鄄speed operation along with first detachment
arc as the research example，the distributed鄄parameter modeling of traction network，establishment of
nonlinear state equation，and discrete solution process of algorithm are analyzed in detail. Through solving
the characteristic waveforms of arc voltage and current under different load characteristics，the correctness
of above solution method is verified. Based on the state space analysis method，two common high鄄speed
railway conditions，i.e. train’s high鄄speed operation and passing electric split鄄phase region，are considered，
and the waveforms of pantograph head voltages are solved considering multiple arcing. Results show that，
multiple arcing is an important factor of train’s voltage distortion and transient over鄄voltage，and the state
space analysis method can effectively analyze the impact of pantograph detachment nonlinear arc in high鄄
speed railway.
Key words： high鄄speed railway； pantograph鄄catenary detachment arc； state space analysis method； non鄄
linear state solution； passing electric split鄄phase region
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