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摘要：针对高铁弓网燃弧造成的电磁暂态现象，基于多导体传输线（ＭＴＬ）理论对计及弓网二次燃弧的牵引网
回路进行车－网建模仿真研究。推导高铁全并联自耦变压器（ＡＴ）供电方式下牵引网 ＭＴＬ 链式集总 π 型网
络矩阵参数；根据 ＣＲＨ２型动车组结构参数，结合动车组实际运行过程中车体、钢轨、牵引网三者之间的相对
位置分布及电气参数关系，在 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 上建立精确的高速铁路车－网链式参数仿真模型。以二次
燃弧为主，仿真分析燃弧对牵引网电压、动车组车体电势、轮对泄流、轮对间轨电位差的影响，结果表明：所建

模型可有效模拟高速铁路中稳定的工频工况及弓网离线期间一次燃弧和多次燃弧的电磁暂态现象。
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０　 引言

高速铁路通过牵引网与高速列车的良好接触实

现可靠送电。我国高速铁路多采用自耦变压器

（ＡＴ）全并联供电方式，该方式下牵引网线路交错，形
成复杂电气拓扑结构；动车组 ＥＭＵ（Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｕｎｉｔ）高速运行过程中，由于弓网振动、地面不平顺
等原因，会伴随弓网多次燃弧，其产生的畸变的暂态

电压可能危害动车组及牵引网的安全运行。因此，

建立与实际运行工况相对应的动车组运营模型，需

要同时考虑牵引网和动车组之间的相对位置关系及

电气联系。

国内外学者对高速铁路 ＡＴ 全并联供电方式的
牵引网线路建模进行了大量研究，大体可以归纳为

２种方式：基于 ＲＬＣ 串并联等效 #型集总参数线路
模型，应用于升降弓［１２］、过分相［３４］等暂态研究，包

括牵引网相关线路（钢轨）电位、电流分布［５６］，动车

组［１，７８］接地回流、电位分析、低频振荡等；牵引网链

式网络模型［９］，应用于牵引网电气特性分析［１０１１］，

包括线路电流分配比、网压计算、短路阻抗分析等，

以及基于该模型的高铁谐波谐振研究［１２１３］。第 １ 种
方式在电力系统中针对单一对象的研究应用更加广

泛，是一种简化的等效模型，但不能真实反映实际复

杂的 ＡＴ牵引网供电方式；第 ２ 种方式较精确，可真
实反映牵引网各线路间的电气关系，但是较少用于

分析牵引供电系统动车组实际运行中面临的问题。

针对我国高速动车组的建模研究，国内学者主

要集中于分析不同工况产生的浪涌过电压对动车组

车体电势、电流的影响，以及研究改进动车组综合

接地系统，如文献［２，１４］等分别对 ＣＲＨ２、ＣＲＨ３
系列动车组接地系统进行了建模研究，文献［１５］
拓展为动车组过绝缘节及吸上线对车体回流的影

响。以上无论针对工频还是高频工况下不同系列

动车组接地系统的建模研究，或以 ＲＬＣ 简化电路
等效牵引网模型或不考虑牵引网，均忽略了牵引网

各导线间的电气耦合联系，不能反映实际高铁车

网复杂系统。

针对电弧研究，国内外学者均进行了大量电弧

数学建模、内部特性分析及试验验证［１６１９］，均能较真

实反映电弧内部特性；基于电弧模型，国内外学者针

对弓网离线一次燃弧［２０２１］对 ＡＴ、受电弓头电压、车
载变压器等影响分别开展研究。然而，动车组实际

运行发生的弓网燃弧与弓网离线间距、车速、受电弓

及接触网间电势差等均有关系，考虑到电弧的不稳

定性，有必要开展弓网多次燃弧对牵引网及动车组

影响的研究。

综上，针对高铁中特定分析对象或工况，现有研

究在一定程度上仅解决单一问题，无法完整实现实

际动车组不同运行工况下的整个牵引供电回路分

析。因此，结合高速动车组运行过程中可能发生的

多次燃弧工况，考虑动车组实际运行过程中车体、钢

轨、牵引网三者间相对位置分布及电气联系，基于多

导体传输线（ＭＴＬ）理论，本文建立精确的车 网仿真

模型，不仅可以模拟分析稳定工频下的高速铁路车

网的一般电气特性，而且还可以分析由弓网多次燃

弧造成的高频电磁暂态影响，全面分析牵引网回流

回路中车 网电压、电流的变化。

１　 牵引网 ＭＴＬ链参数模型

对于 ｎ＋１导体构成的 ＭＴＬ，建立 ＭＴＬ矩阵形式
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的频域方程如下：

ｄ
ｄｚ
Ｖ（ｚ，ω）＝ －ＺＩ（ｚ，ω）

ｄ
ｄｚ
Ｉ（ｚ，ω）＝ －ＹＶ（ｚ，ω）










（１）

其中，Ｖ、Ｉ均为 ｎ $１维列向量，分别为 ｎ个传输导线
上的电压、电流；Ｚ、Ｙ 均为 ｎ×ｎ 维对称矩阵，分别为
ｎ个传输导体单位长度阻抗、导纳矩阵；ｚ 为传输线
的轴向变量；ω为频率。

将式（１）一阶耦合相量 ＭＴＬ方程转化为如下所
示的解耦的二阶常微分方程：

ｄ２

ｄｚ２
Ｖ（ｚ）＝ ＺＹＶ（ｚ）

ｄ２

ｄｚ２
Ｉ（ｚ）＝ ＹＺＩ（ｚ）










（２）

方程式（２）可看作具有 ２ｎ 个端口的网络，其中
ｎ个端口在左边，ｎ个在右边，如图 １所示。

图 １ ＭＴＬ的 ２ｎ端口网络
Ｆｉｇ．１ ２ｎｐｏｒｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＭＴＬ

根据传输线始端 ｚ ＝ ０ 处、终端 ｚ ＝ φ 处约束关
系，通过相似变换对方程进行解耦，可得传输线两端

ｎ个电压构成的向量 Ｖ（０）、ｎ 个电流构成的向量
Ｉ（０）与 ｎ个电压构成的向量 Ｖ（φ）、ｎ个电流构成的
向量 Ｉ（φ）间的关系式：

Ｖ（φ）
Ｉ（φ）[ ] ＝ Φ１１（φ） Φ１２（φ）

Φ２１（φ） Φ２２（φ）[ ] Ｖ（０）Ｉ（０）[ ] （３）

其中，Φ１１（φ）、Φ１２（φ）、Φ２１（φ）、Φ２２（φ）为 ＭＴＬ的链
式参数矩阵。上式各子阵计算结果如下：

Φ１１（φ）＝ Ｙ
－１ｃｏｓｈ（槡ＹＺφ）Ｙ

Φ１２（φ）＝ －ＺＣｓｉｎｈ（槡ＹＺφ）

Φ２１（φ）＝ －ｓｉｎｈ（槡ＹＺφ）ＹＣ
Φ２２（φ）＝ ｃｏｓｈ（槡ＹＺφ）













（４）

其中，ＺＣ ＝Ｙ
－１
槡ＹＺ、ＹＣ ＝槡ＹＺ Ｚ

－１分别为链参数矩阵

的特征阻抗矩阵、特征导纳矩阵。

根据上述 ２ｎ端口网络计算结果，采用广义戴维南
等效定理将 ２ｎ端口等效为集总 #型结构，如图 ２所示。

根据集总 π型结构端口对应的电路拓扑，推导
图 ２所示的单位长度牵引网集总#型结构电路中链

图 ２ 集总 π型结构
Ｆｉｇ．２ Ｌｕｍｐｅｄ πｔｙｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

式参数矩阵为：

Ｚｅｑ ＝ －Φ１２（φ）
Ｙｅｑ
２
＝ －Φ－１１２（φ）Φ１１（φ）＋Φ

－１
１２（φ）{ （５）

式（５）即为牵引网单位长度集总 #型 ＭＴＬ链参
数模型，Ｎ个集总部分串联构成整个牵引网传输线
的链式参数模型。因此，计算牵引网各线路单位长

度阻抗、导纳矩阵，代入上式即可得到牵引网 ＭＴＬ
链式集总 #型网络模型。

２　 高速铁路车 网建模

我国高速铁路采用全并联 ＡＴ方式，其线路复杂，
主要包括上下行接触线、负馈线、保护线、钢轨等，动

车组由受电弓与接触线接触受流，通过列车接地系统

由轮对回流至钢轨。因此，对高速铁路车网建模主要

包括牵引网和动车组接地回流系统两大部分。

２．１　 牵引网单位长度线路参数计算
图 ３为我国 ２５０ ｋｍ ／ ｈ某客运专线牵引网导线安

装数据（单位为 ｃｍ），表 １为牵引网导线主要参数。

图 ３ 牵引网导线分布
Ｆｉｇ．３ Ｗｉｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １ 牵引网导线参数表
Ｔａｂｌｅ １ Ｗｉｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

导体名称
导线

符号
导线型号

导体计算

半径 ／ ｃｍ
直流电阻 ／
（Ω·ｋｍ－１）

接触线 ＪＷ ＣＴＳ １５０ ０．７２ ０．１５９ ６７
承力索 ＣＷ ＪＴＭＨ １２０ ０．７ ０．２４２
钢轨 Ｒ ６０ ｋｇ １．２７９ ０．１３５
保护线 ＰＷ ＬＢＪＬＪ １２０ ／ ２０ ０．７６３ ０．２３８ ２
综合地线 ＥＷ ＤＨ ７０ ０．４３７ ０．３１２
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　 　 针对大地（非良导体）以上的架空导线，土壤电
导率对其回路磁场产生一定影响。为了准确建立较

宽频率范围内的牵引网模型，本文采用 Ｄｕｂａｎｔｏｎ 复
镜像法对牵引网各架空导体进行电气参数计算。

根据图 ４可得两架空导线的自阻抗及互阻抗计
算公式如下：

Ｚｋｋ ＝
ｊωμ０
２π
ｌｎ
２（ｈｋ＋ｐ）
ｒｋ[ ]

Ｚｋｌ ＝
ｊωμ０
２π
ｌｎ
Ｄ″ｋｌ
ｄｋｌ( )











（６）

图 ５ ＣＲＨ２型动车组结构
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＣＲＨ２ｔｙｐｅ ＥＭＵ

其中，μ０ 为土壤磁导率，取 ４π×１０
－７Ｈ ／ ｍ；ｐ为趋肤深

度，ｐ＝（ｊωμ０σｇ）
－１ ／ ２，σｇ 为土壤电导率，取 ０．０１ Ｓ ／ ｍ。

图 ４ 趋肤深度 ｐ及导线 ｋ、ｌ与其镜像间关系
Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｍｏｎｇ ｓｋｉｎ ｄｅｐｔｈ ｐ，
ｗｉｒｅ ｋ ａｎｄ ｌ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｒｒｏｒ ｉｍａｇｅ

参照文献［１１］对牵引网线路单位长度阻抗矩
阵、导纳矩阵进行计算，代入式（４）、式（５）即可求得
牵引网 ＭＴＬ链式参数矩阵。
２．２　 ＣＲＨ２型动车组建模

ＣＲＨ２型动车组 １—４ 号车体结构参数见图 ５，
５—８号车体对称分布。动车组车体全长 ２０１．４ ｍ，
车身高 ３．７ ｍ、宽 ３．３８ ｍ，车顶高压电缆设置于 ２ 车
到 ６车之间，电缆跨接车厢采用电缆连接器相连，每
段电缆屏蔽层采用单端接地，受电弓设于 ４ 车与 ６
车车顶。动车组采用 ４ 动 ４ 拖编组形式，其中 ２、３、
６、７为动车，其余为拖车。

ＣＲＨ２型动车组工作接地及保护接地均设置在

２、３、６、７ 号车体［２］。接地保护系统装置原理即将需

要连接设备的端子通过接地电缆线连接至动车组齿

轮箱的接地碳刷，接地碳刷与齿轮箱接地装置的滑

动相接触由轮对将电流回流到钢轨，最终流入牵引

变电所中。其中，工作接地将车载变压器输出末端

与工作接地碳刷相连，保护接地则通过保护接地碳

刷接地。

综上分析，ＣＲＨ２ 型动车组建模主要包括车顶
高压电缆、车体、接地系统 ３ 个部分，所建立等效模
型如图 ６中动车组模型所示。根据电磁场理论，计
算图 ６中模型所需等值电气参数，并参考文献［２２］
及部分实测数据，可得所建模型参数如表 ２所示。

表 ２ ＣＲＨ２型动车组模型等值参数
Ｔａｂｌｅ ２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＣＲＨ２ｔｙｐｅ ＥＭＵ ｍｏｄｅｌ
参数名称 参数计算值 参数名称 参数计算值

车顶电缆电阻 ０．０７４ ４ Ω ／ ｋｍ 车体电感 ０．００９ ２ μＨ ／ ｍ
车顶电缆电感 ０．０００ ５０３ Ｈ ／ ｋｍ 车体连接电阻 ０．００２ Ω
车顶电缆电容 ０．４６７ μＦ ／ ｋｍ 接地电阻器电阻 ０．５ Ω

车顶电缆对地电容 ０．０４８ μＦ 碳刷等效电阻 ０．０２ Ω
每个车体电阻 ０．０４７ Ω 碳刷连接电阻 ０．０１ Ω

　 　 表 ２中，碳刷等效电阻为车体前轴或后轴工作
接地碳刷及保护接地碳刷的等效电阻，分别为 Ｒ ｔ、
Ｒ′ｔ，即每个设有接地的车体均等效有 ２ 个泄流通
道，其中前轴接地碳刷等效为一个，后轴接地碳刷等

效为一个，电流经 ２、３、６、７号车体，由每个车体的前
轴、后轴接地系统流入钢轨，如 ２车的 Ａ、Ｂ两点。
２．３　 高速铁路车 网模型

动车组运行过程中，由于动车组各轮对通过不

同位置的钢轨泄流点，因此牵引网链式参数模型需

要考虑 ２、３、６、７ 号车体轮对分布位置。其中，２、３
号车体前、后轴等效泄流轮对间相对距离参数见图

５，６、７车轮对之间参数与之相同，３ 车后轴等效泄流
轮对与 ６ 车前轴等效泄流轮对间距为 ５７． ５ ｍ，即
ＣＲＨ２型动车组有 ８个等效泄流点，分别对应图 ６动
车组模型中点 Ａ—Ｈ，其相对距离依次为：１７．５ ｍ—
７．５ ｍ—１７．５ ｍ—５７．５ ｍ—１７．５ ｍ—７．５ ｍ—１７．５ ｍ，共
１４２．５ ｍ。因此，根据等效泄流轮对间间距进行划
分，仅需要考虑车体方向对应牵引网 １４２．５ ｍ 长的
线路，即可以建立高速铁路车 网模型，如图 ６所示。
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图 ６ 计及二次燃弧的高速铁路车 网模型

Ｆｉｇ．６ ＥＭＵｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄ ａｒｃｉｎｇ

图 ６中，高速铁路车 网模型包括牵引网链式模

型及动车组模型两大部分。

牵引网链式车 网建模考虑如下：一般牵引变电

所到 ＡＴ所或分区所距离约为 １０ ｋｍ，动车组运行于
线路任意位置均可能发生弓网离线燃弧现象。首

先，由式（５）计算参数建立 １ ｋｍ 长的牵引网单位长
度链式参数模型，分别组成线路长度为 ａ、ｂ 的牵引
网链式模块，其中 ａ＋ｂ ＝ １０ ｋｍ；然后，考虑 ＣＲＨ２ 型
动车组车体相对位置分布，即 ８ 个泄流轮对相对距
离，建立 １４２．５ ｍ 长的牵引网链式参数模块；最后，
连接动车组 ８个泄流点与 １４２．５ ｍ 长的牵引网链式
参数模块中对应钢轨位置，即图 ６中 Ａ—Ｈ相同标识
对应相连接。该模型既考虑牵引网各导线间的感性

和容性耦合，更能反映实际 ＡＴ 供电各导体结构，同
时结合动车组运行中轮对、受电弓、车体三者分布位

置，不仅可以模拟动车组工频稳定运行工况下牵引

网不同导线电压、电流分布，还可以模拟任意位置由

于弓网多次燃弧对整个车网造成的电磁暂态影响。

３　 计及二次燃弧工况的电弧特性仿真验证

高速列车运行过程中，随着速度提升，弓网离线

率增高。由于地面、接触线不平顺，以及电弧的不稳

定性，高速动车组实际运行中常伴随多次燃弧现象。

因此，本文针对动车组行驶过程中在任意位置处均

可能发生弓网一次燃弧熄灭再次重燃工况开展

分析。

已有研究表明：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；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，能较好地反映电弧特性，且能反映列车车

速［１６］。因此。本文采用 Ｈａｂｅｄａｎｋ 等效电弧模型模
拟实际高速运行中可能出现的燃弧现象，其中考虑

动车组车速为 ２５０ ｋｍ ／ ｈ。Ｈａｂｅｄａｎｋ 等效数学模型
如图 ６所示。

根据 Ｈａｂｅｄａｎｋ等效电弧数学模型，在 ＭＡＴＬＡＢ ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立 Ｈａｂｅｄａｎｋ 等效电弧仿真模型，通过
开关与电弧模型相配合，即可对弓网一次燃弧熄灭

再次重燃现象的电弧特性曲线进行仿真。如图 ６ 中
二次燃弧模型所示，弓网第一次燃弧设于 ０．０３ ｓ 开
始到 ０．１３ ｓ结束，随后发生弓网再次重燃，即 ０．１３ ｓ
开始二次燃弧，０．２３ ｓ 二次燃弧熄灭。仿真结果如
图 ７所示。

从图 ７可以看出，无论一次燃弧还是熄弧后再次
重燃，电弧电流波形均存在零休现象，电压波形存在

明显暂态波动，与文献［２３２４］中国内外弓网电弧实
验系统测试的电弧电气特性曲线基本一致。因此，可

认为以上基于高铁车 网模型开展计及 Ｈａｂｅｄａｎｋ 等
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图 ７ 弓网二次燃弧的电弧特性波形
Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈｃａｔｅｎａｒｙ

ｓｅｃｏｎｄ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｃ

效燃弧影响的研究是有效的，即可以采用此仿真模型

进行后文高速动车组弓网离线暂态研究。

此外，弓网电弧开始于 ０．０３ ｓ时刻，仿真电路模
型中通过开关断开控制电弧模型与弓网连接，网络

拓扑改变，导致 ０．０３ ～ ０．０５ ｓ 期间电弧电压、电流波
形振荡，经过一个电弧周期，振荡消失，电弧基本稳

定。０．１３ ｓ时刻一次燃弧熄灭，发生二次重燃过程，
可以发现，电弧电压波形在过零点时刻，振荡更加明

显，电流波形除了零休现象，也出现了暂态波动。原

因在于：第一次发生弓网燃弧期间，可能导致牵引网

电压产生一定振荡，若再次发生电弧重燃，由于牵引

网电压未恢复正常，已畸变的牵引网电压波形继续

与电弧电压、电流特性波形叠加，造成电弧特性波形

振荡加剧。

４　 计及弓网二次燃弧影响仿真研究

高速动车组弓网接触点随列车运行而动态变

化。由电弧特性波形可知，零休时刻所需维持燃弧

的电压增大，若一次燃弧在零休时刻由于弓网离线

距离增大使得弓网电势差不足以维持燃弧而熄灭，

考虑动车组高速前进，弓网间隙缩小被击穿达到再

次重燃条件，即发生弓网二次燃弧现象，依此反复，

可能伴随多次燃弧。高速铁路弓网多次燃弧可能会

造成牵引网电压畸变，对电力系统造成谐波污染，若

此电压经过受电弓进入车体，也可能造成车体电压、

电流出现振荡现象。为了更好地分析燃弧对牵引网

及动车组的影响，基于图 ６建立的高速铁路车 网模

型，仿真分析牵引网压变化及其对动车组车体电势

影响，分别如图 ８、图 ９所示。
图 ８（ａ）为牵引网线路首端电压波形，分别对一

次燃弧、二次燃弧时间段内引起的牵引网电压进行

快速傅里叶变换（ＦＦＴ）分析，可得 ２ 种工况下谐波
总畸变率分别为 １．５２％、９．５５％，同时对比无电弧情
况下的波形，也可明显看出，一次燃弧对牵引网电压

的影响并不明显，仅在电弧电流过零点附近牵引网

电压有微弱的波动，电弧二次重燃后，牵引网电压产

生明显畸变现象。通过分析可知其原因如下：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

图 ８　 计及弓网二次燃弧的牵引网电压
Ｆｉｇ．８ Ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ａｒｃｉｎｇ ｏｆ ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ ｃａｔｅｎａｒｙ

图 ９　 动车组 ２号车体车顶 轮对电势差

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｏｏｆ ｔｏ
ｗｈｅｅｌ ｓｅｔｓ ｏｆ ＮＯ．２ ＥＭＵ ｂｏｄｙｗｏｒｋ

ＲＬＣ元件作用，再次燃弧将导致牵引网电压畸变更
严重。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

网均易造成危害，因此，多次熄弧、燃弧将使得牵引

网电压畸变更加严重。这与上述电弧特性波形分析

结果一致。

图 ８（ｂ）为计及二次燃弧下的牵引网沿线最大
过电压分布。由于一次燃弧牵引网电压波形并不明

显，与无电弧时的牵引网电压分布曲线基本一致，即

动车组受流处牵引网电压有所降低，两端逐渐升高，

这与文献［１０］结果基本一致；二次燃弧在动车所在
位置处引起暂态过电压最大，高达 ９５ ｋＶ，然后沿线
路两侧逐渐衰减，但根据图 ８（ａ），牵引网首端仍有
畸变分量，若进入电力系统，可能造成谐波污染。由

此可推断，随着燃弧次数增加，过电压现象及谐波分

量都将更加显著。

图 ９所示为以动车组 ２ 号车体为例，车顶至车
轮对两端的电势差波形。国标 ＧＢ ／ Ｔ３８０５—９３《特低
电压（ＥＬＶ）限值》规定干燥和潮湿环境下长时允许
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的最大接触电压分别为 ３３ Ｖ、１６ Ｖ［１］。图 ９中，动车
组正常运行情况下保持稳态车体电势差为 １．５ Ｖ 左
右；第一次产生电弧时，车体电压剧烈振荡，达 ８７ Ｖ，
超出正常范围，随后慢慢恢复；电磁暂态过程更加明

显的二次燃弧发生时，最高暂态电压为 １１ Ｖ，在规定
范围内。通过分析可知其原因如下：一次燃弧时弓

网分离到间隙达到击穿电压产生电弧，相当于车体

从与接触线分离到再连接的过程，线路拓扑结构在

此期间发生 ２ 次变化；而二次燃弧在一次燃弧基础
上重燃，即弓网通过电弧保持连接状态，但由于二次

燃弧电弧特性随之改变，引起车体电势差改变，并无

线路拓扑改变，因此二次燃弧振荡减小。

此外，燃弧造成的电磁暂态除了影响车体电势

差，还影响动车组车体不同泄流轮对回流及不同轮

对位置处轨电位。利用本文所建立的模型还可以直

接分析动车组接地车体中每个泄流点的电流大小，

如图 １０所示。

图 １０　 动车组泄流点电流
Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＥＭＵ

由图 １０（ａ）可见，考虑二次燃弧工况下，对 ２ 车
后半轴（２Ｂ，其中 ２ 表示车体编号，Ｂ 表示车体泄流
点，其他类似）、３车前半轴（３Ｃ）、６ 车及 ７ 车泄流点
最大电流值影响不大，主要影响 ２ 车前半轴（２Ａ）和
３车后半轴（３Ｄ）。因此，若以其中任一泄流点为分
析对象，如 ３车后半轴等效轮对，图 １０（ｂ）仿真出 ３
车后半轴等效泄流点 ２ 种工况下的电流波形，从图
中可以明显看出，一、二次燃弧均对该泄流点的电磁

暂态产生影响，且差别不大。由此可推测，弓网燃弧

暂态电流主要由 ２Ａ、３Ｄ这 ２个泄流点泄放。
考虑动车组轮对通过与钢轨接触将电流回流至

变电所过程中，由于一小部分电流通过钢轨可能会

回流至其他车体，引起车体电位升高，因此，有必要

对不同位置泄流轮对间电势差进行分析，即动车组

运行于某一位置处的轨电位差。根据图 ６ 模型，动
车组共 ８个泄流点，即可仿真得到 ７ 组相邻泄流点
间的最大电势差，如图 １１所示。

图 １１ 泄流点最大电势差
Ｆｉｇ．１１ Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｏｉｎｔ

从图 １１可以看出，计及电弧的轨电位电势差与
正常运行工况相比，基本一致，二次燃弧产生暂态电

流，导致沿钢轨分布的 ＤＥ 点电势有所增大，但差别
基本可以忽略。因此可以认为，二次燃弧不会导致

较多的回流上车的现象。

５　 结论

牵引网与动车组是高速铁路牵引供电回路的重

要组成部分，为了更有效地全面分析实际高铁不同

运行工况，本文从车、网两方面展开建模研究。首先

建立更精确的牵引网链式模型，该模型可同时适用

于分析稳定工频及高频分量下牵引网各导线电压、

电流变化；然后根据实际 ＣＲＨ２ 型动车组接地系统，
考虑动车组运行过程中轮对、钢轨、受电弓、接触网

四者之间的相对位置关系；最后建立完整的高铁车

网链式分析模型。基于此模型，结合实际高速铁路

弓网多次燃弧现象，本文开展弓网离线一次及二次

燃弧对车、网的影响研究，仿真及对比验证可知，本

文所建立的车 网模型可有效模拟高速铁路中稳定

的工频工况及弓网离线期间一次燃弧和多次燃弧的

电磁暂态现象，且弓网多次燃弧是造成牵引网暂态

过电压、动车组接地回路暂态过电流、电力系统谐波

污染的重要因素。

此外，本文所建立的仿真模型不受单一分析对

象限制，既包含整个牵引网，又精确于动车组接地系

统，可推广用于高铁动车组其他运行工况，如过分

相，也可用于研究列车出站、进站等建模及其对整个

电力系统影响。
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