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一种电气化铁路牵引网电磁暂态建模方法∗

孙　 科ꎬ江全元∗

(浙江大学 电气工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２７)

摘要:针对电气化铁路牵引网电能质量分析问题ꎬ对电气化铁路牵引网电磁暂态过程进行了仿真建模研究ꎬ推导了包括基于贝杰龙

模型的牵引网导线模型、基于受控源原理的牵引变压器和自耦变压器模型在内的牵引网主要电气元件的独立电磁暂态模型ꎬ提出

了“以牵引网导线为系统主体ꎬ其他电气元件描述为网络上的串联元件和并联元件”的牵引网全网电磁暂态模型建立方法ꎮ 编写了

电气化铁路电磁暂态仿真计算软件ꎬ通过实例比对测试了该软件计算结果和 ＰＳＣＡＤ 仿真结果ꎮ 研究结果表明ꎬ该建模方法多种工

况计算结果与 ＰＳＣＡＤ 仿真结果吻合ꎬ具有建立整网模型便捷、调节仿真参数方便及支持二次开发等特点ꎬ对电气化铁路牵引网建

模仿真和电能质量问题研究具有重要价值ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ针对电气化铁路牵引供电系统的仿真分

析研究也成为重要研究内容[１]ꎮ 传统的仿真分析研

究主要集中在牵引网的潮流计算分析[２￣５]ꎬ而目前针对

牵引网谐波、短路以及操作过电压等暂态过程需要的

电磁暂态仿真研究主要都是通过现有电磁仿真工具实

现的[６￣７]ꎮ 这种研究的局限性在于:①软件仿真模块基

本针对电力系统设计ꎬ对于牵引网特性支持不完全ꎻ
②仿真软件针对大规模长线路的牵引网详细仿真模型

建立步骤繁琐ꎬ不能方便调节仿真参数ꎻ③仿真软件算

法封装ꎬ程序二次开发能力差ꎬ无法针对牵引网进行



优化ꎮ
本研究从牵引网各电气设备基本模型出发ꎬ建立一

套针对牵引网的电磁暂态仿真模型ꎬ并针对牵引网结构

进行算法设计ꎬ简化建模步骤ꎬ为算法优化提供接口ꎮ

１　 牵引网电磁暂态模型概述

１. １　 牵引网供电方式

电气化铁路牵引网通常的供电方式包括有:直接

供电方式(ＴＲ)、带回流线的直接供电方式(ＴＲＮＦ)、吸
流变压器供电方式(ＢＴ)、自耦变压器供电方式(ＡＴ)、
同轴电力电缆供电方式(ＣＣ)、混合供电方式(直接供

电方式 ＋ ＡＴ 供电方式)等[８￣１０]ꎬ其中在我国高速铁路

中主要采用了 ＴＲＮＦ 供电方式和 ＡＴ 供电方式ꎮ 在进

行牵引网的电磁暂态建模时ꎬ传统研究方式需要按照

牵引网所采用的供电接线方式来建立相关模型ꎮ

１. ２　 牵引网统一电磁暂态模型

上述所提及的牵引网供电方式ꎬ从整体上看ꎬ都可

以认为牵引网的主线路是平行多导体传输线ꎬ而其他

电气设备则可以看作并联元件和串联元件分布在线路

中ꎮ 其中ꎬ主要电气设备划分归类如表 １ 所示ꎮ
表 １　 牵引网主要电气设备类型划分

串联元件 并联元件
牵引网导线 牵引变压器
吸流变压器 自耦变压器

串联阻抗元件 并联阻抗元件
线路开关 电力机车
断线故障 短路故障

　 　 在进行牵引网电磁暂态建模时ꎬ整个网络模型都

等效为电阻网络和电流源组合的形式ꎮ 本研究针对串

联元件和并联元件ꎬ先忽略外部影响ꎬ得到独立的元件

模型ꎮ 在进行仿真计算时ꎬ笔者在系统相应节点的导

纳矩阵和节点注入电流源处添加各元件对应元素ꎬ再
联立求解ꎬ即可得全系统的解ꎮ 假设整个牵引网有 ｎ
条导线ꎬ按照牵引网串联元件与并联元件空间距离分

布将牵引网导线以元件为切面分割成 Ｋ 段ꎬ其中切面

ｋ 和 ｋ ＋ １ 间的线路模型示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 牵引网统一模型示意图

并联元件和串联元件模型的节点电压方程通用表

达式为:
Ｇｕ ＝ Ｊ (１)

式中:Ｇ—并联元件的导纳矩阵ꎬｎ × ｎ 的方阵ꎻＪ—等

效节点注入电流源ꎬｎ 维向量ꎻ串联元件连接了 ２ｎ 个

节点ꎬ形成的导纳矩阵 Ｇ 为 ２ｎ × ２ｎ 的方阵ꎬ等效节点

注入电流源 Ｊ 为 ２ｎ 维向量ꎮ
本研究采用上述建模方式对牵引网进行建模ꎬ相

比于利用现有的电磁暂态仿真工具ꎬ其优点包括:①采

用统一的建模方式ꎬ适用于不同牵引供电方式的牵引

网ꎻ②在处理 ＡＴ 供电方式、ＣＣ 供电方式等需要对牵

引网单一供电臂导线进行多段分割的情形时ꎬ能够便

捷实现ꎻ③在仿真过程中ꎬ能够在机车实际运行位置处

动态加入等效机车注入电流源ꎬ而不用修改仿真工具

中的模型ꎮ

２　 牵引网电气元件电磁暂态模型

在牵引网的电气元件电磁暂态模型中ꎬ特别考虑

了牵引网导线、牵引变压器、自耦变压器的模型ꎬ其他

电气设备的模型可以参考稳态模型类似推导ꎮ

２. １　 牵引网导线电磁暂态模型

牵引网导线模型是牵引网模型研究的基础ꎬ其采用

的电磁暂态仿真模型参考了电力系统输电线模型[１１￣１５]ꎮ
本研究根据多导体线路波过程建立基本波动方程ꎬ将所

得的多相耦合线路模型通过相模转换解耦ꎬ等效为在模

坐标内相互独立的传输线ꎬ并进行电磁暂态计算公式推

导ꎬ最后在相坐标下建立节点电压方程ꎮ
２. １. １　 单根输电线电磁暂态模型

以送端 ｓ 端为例ꎬ建立的电磁暂态模型为:

ｉｓ( ｔ) ＝ １
Ｚ ｕｓ( ｔ) － ｈｉｓｔｒ( ｔ － τ) (２)

ｈｉｓｔｒ( ｔ － τ) ＝ １
Ｚ ｕｒ( ｔ － τ) ＋ ｉｒ( ｔ － τ) (３)

式中:ＬꎬＣ—线路单位长度的电感和电容ꎻｘ—与送端

的距离ꎻＺ—波阻抗ꎬｘ ＝ Ｌ / Ｃꎻτ—线路上波传播时

间ꎬτ ＝ ｌ ＬＣꎻｌ—线路长度ꎮ
２. １. ２　 牵引网导线相模变换

利用相模变换矩阵将方程由相坐标转换到模坐标

进行求解ꎬ再进行后续计算ꎮ
设相模变换矩阵为 Ｑꎬ获得相模变换为:

Ｉ ＝ＱＩｍ

Ｕ ＝Ｑ － ＴＵｍ{ (４)

式中:ＵｍꎬＩｍ———模坐标下电压、电流ꎻ
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可以参考单根输电线电磁暂态模型获得平行多导

体导线在模坐标下的计算模型ꎬ对于 ｓ 端有:
Ｉｍｓ ( ｔ) ＝ ＹｍＵｍ

ｓ ( ｔ) － ＨＩＳＴｍ
ｒ ( ｔ － τ) (５)

ＨＩＳＴｍ
ｒ ( ｔ － τ) ＝ ＹｍＵｍ

ｒ ( ｔ － τ) ＋ Ｉｍｒ ( ｔ － τ) (６)
式中:Ｙｍ———模坐标下导纳矩阵ꎬ为各模量波阻抗倒

数组成的对角阵ꎬＹｍ ＝ (Ｚｍ) － １ꎻ
２. １. ３　 牵引网导线节点电压方程

对整个牵引供电系统进行电磁暂态仿真时ꎬ需要

将得到的模坐标下的多导线模型转换到相坐标下ꎬ进
而建立节点电压方程求解ꎮ

仍以 ｓ 端为例ꎬ根据相模转换公式ꎬ模坐标下的公

式转换到相坐标后为:
Ｉｓ( ｔ) ＝ ＹＵｓ( ｔ) －ＱＨＩＳＴｍ

ｒ ( ｔ － τ) (７)
式中:Ｙ—相坐标下导纳矩阵ꎬＹ ＝ＱＹｍＱＴꎮ

对于电气化铁路牵引网平行多导体导线ꎬ由于

其在每隔一段距离就会存在线路间的短接或者接

地ꎬ需要按照实际线路连接步长将牵引网导线划分

为多段进行处理ꎮ 针对传输距离并不长的导线ꎬ研
究者可以用集中在线路两端的电阻网等效模拟沿线

路均匀分布的电阻ꎬ得到集中等效到线路两端的电

阻网络矩阵 Ｒ ｌ:
Ｒｌ ＝ ０. ５ｌＱ － ＴＲｍＱ － １ ＝ ０. ５ｌＲ (８)

仍以 ｓ 端为例ꎬ假设有 ｎ 条牵引网导线ꎬ则可以得

到牵引网导线的节点电压方程为:
Ｒ － １

ｌ － Ｒ － １
ｌ

－ Ｒ － １
ｌ Ｒ － １

ｌ ＋ Ｙ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ｕｓ′( ｔ)
Ｕｓ( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

０
ＱＨＩＳＴｍ

ｒ ( ｔ － τ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋

Ｉｓ′( ｔ)
Ｉｓ( ｔ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

２. ２　 牵引变压器电磁暂态模型

通常情况下ꎬ电气化铁路采用的是非对称式接线

方法ꎬ将上、下行的牵引供电网接入电力系统三相供电

网ꎮ 牵引变压器最常用的接线方式是三相 Ｖ / ｖ 接线ꎬ
广泛应用于京津、京沪等高铁线路中ꎮ
２. ２. １　 单相变压器电磁暂态模型

针对一阻抗支路建立电磁暂态模型ꎬ这是组成变

压器励磁支路和等效漏电感支路的模型基础ꎮ 利用隐

式梯形积分法得到离散化计算方程为:
ｉｎ ＋ １ ＝ Ｇｕｎ ＋ １ ＋ Ｊｎ (１０)

式中:ｉｎ ＋ １ꎬｕｎ ＋ １—ｎ ＋ １ 时刻的支路电流及支路电压ꎻ
Ｇ—支路等效导纳ꎬＧ ＝ ｈ / (２Ｌ ＋ ｈＲ)ꎻＪｎ—ｎ 时刻历史

注入电流ꎬＪｎ ＝ Ｇｕｎ ＋ (２Ｌ － ｈＲ) ｉｎ / (２Ｌ ＋ ｈＲ)ꎻｈ—计算

步长ꎮ
对于单项变压器ꎬ通常使用等效电路进行建模ꎬ

将变压器一次侧和二次侧的漏电阻和漏电抗都等效

集中到二次侧ꎬ将变压器的励磁电感等效并联在一

次侧ꎮ
本研究推导其电磁暂态模型主要采用受控源模型

来等效理想变压器[１６￣１８]ꎬ可以获得其等效电路图如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 基于受控源的单相双绕组变压器模型

可以得到变压器的矩阵模型方程为:
Ｇ１ ＋ ｋ２Ｇ２ － ｋＧ２ － (Ｇ１ ＋ ｋ２Ｇ２) ｋＧ２

－ ｋＧ２ Ｇ２ ｋＧ２ － Ｇ２

－ (Ｇ１ ＋ ｋ２Ｇ２) ｋＧ２ (Ｇ１ ＋ ｋ２Ｇ２) － ｋＧ２
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(１１)

２. ２. ２　 三相 Ｖ / ｖ 接线变压器电磁暂态模型

三相 Ｖ / ｖ 接线中一次侧中有一相进线与另一相出

线首尾相连ꎬ采用和单相变压器相同处理方法ꎬ可以获

得三相 Ｖ / ｖ 接线变压器基于受控源的等效电路图如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 基于受控源的三相 Ｖ / ｖ 接线变压器等效电路

由此可以得到变压器的矩阵模型方程ꎮ
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２. ３　 自耦变压器电磁暂态模型

本研究采用基于受控源的自耦变压器模型ꎬ同时

考虑了自耦变压器磁耦合和直接电耦合的特点[１９￣２０]ꎮ
本研究将单相双绕组自耦变压器的公共绕组以及

串联绕组的漏阻抗都等效到一次侧ꎬ建立的模型等效

电路图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 基于受控源原理的单相双绕组自耦变压器模型

得到变压器的矩阵模型方程为:
Ｇ － ｋＧ (ｋ － １)Ｇ

－ ｋＧ ｋ２Ｇ － ｋ(ｋ － １)Ｇ
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(１２)

２. ４　 其他并联元件

２. ４. １　 并联阻抗元件

在牵引网计算中ꎬ可以用并联阻抗元件描述网络

中的并联补偿装置、无源滤波装置等ꎮ 基本的结构为

两导线间并联阻抗或者一导线与地并联阻抗ꎮ 其他并

联形式都可以分解为基本形式后叠加得到ꎮ
当两导线间并联阻抗时ꎬ可以得到元件节点电压

方程为:

０ ０  ０
０ Ｇ  － Ｇ
⋮ ⋮ ⋮
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(１３)

当一导线与地并联阻抗时ꎬ可以得到元件节点电

压方程为:
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２. ４. ２　 横向连接和短路故障

横向连接包括了牵引供电方式中线路的金属性连

接ꎬＡＴ 供电方式中的 ＣＰＷ 线、ＢＴ 供电方式中的吸上

线等都可用该模型描述ꎮ 短路故障在仿真计算中也采

用和横向连接类似的方法ꎮ
实质上ꎬ横向连接和短路故障的金属性连接都是

用很小的电阻等效ꎬ属于并联阻抗元件的特殊情况ꎬ其
元件节点电压方程为:

当两导线间发生连接时:
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当一导线与地发生连接时:
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式中:Δ—１ 很大的实数ꎬ可取 １０１２ꎮ
２. ４. ３　 电力机车

在牵引网仿真分析过程中ꎬ机车一般等效为在接触

线和钢轨之间并联的元件ꎬ随运行时间在系统切面上移

动ꎮ 通常工程中采用等效电流源来模拟机车ꎬ而更精确

的计算需要按照详细的建模仿真得出ꎮ 本研究主要讨

论牵引网的模型ꎬ故机车选取了电流源模型来模拟ꎮ

２. ５　 其他串联元件

２. ５. １　 串联阻抗元件

串联阻抗元件可以用来模拟线路中串联的无源

ＲＬＣ 元件ꎬ形成的节点导纳矩阵为 ２ｎ × ２ｎ 的方阵ꎬ节
点电压方程为:
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２. ５. ２　 断线故障

断线故障可以看做阻抗很小的串联阻抗元件ꎬ等
效模型中ꎬ等效注入电流源为 ０ꎬ等效导纳为很小的实

数ꎬ可以取 １０ － ６ꎮ

３　 牵引网电磁暂态仿真计算

３. １　 牵引网电磁暂态节点电压方程建立

笔者已经介绍了牵引网整体模型的建立方法ꎬ现
本研究以 ＡＴ 供电方式为例介绍牵引网电磁暂态节点

电压方程建立过程ꎮ
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在建模时ꎬ因牵引网中某些导线持续性并联ꎬ可简

化计算将这些导线合并ꎮ ＡＴ 供电方式中通常是将左、
右平行的钢轨合并、接触线和承力索合并ꎮ

方程建立首先根据牵引网电气元件 ＳＳ、ＡＴ 等的空

间位置分布以及 ＣＰＷ、接地装置间距和机车位置ꎬ分割

牵引网导线ꎬ使每段导线两端都连接不同空间位置的牵

引网电气元件ꎮ 整个系统计算节点由此确定划分ꎮ
然后对系统节点电压方程的导纳矩阵和等效注入

电流源ꎬ按照各电气元件的独立模型ꎬ添加对应项ꎬ最
后建立节点电压方程:

ＹＵｎ ＋ １ ＝ Ｉｎ ＋ １ ＋ Ｊｎ (１８)
式中:Ｕｎ ＋ １ꎬＵｎ ＋ １—ｎ ＋ １ 时刻的节点电压和电源节点

注入电流ꎻＹ—系统导纳矩阵ꎻＪｎ—ｎ 时刻的等效节点

注入电流ꎬ由各电气设备和牵引网导线模型中等效电

流源计算得出ꎮ

３. ２　 牵引网电磁暂态计算方法

牵引网电磁暂态仿真计算的步骤如下:
步骤１ꎮ 根据牵引网导线空间分布和参数ꎬ计算其分

布参数ꎬ同时求解相模转换矩阵ꎬ获得转换后的参数矩阵ꎻ
步骤 ２ꎮ 根据牵引网上电气设备及接地装置分

布ꎬ将牵引网导线分割ꎬ根据牵引网元件模型ꎬ建立牵

引网全线的节点电压方程ꎻ
步骤 ３ꎮ 利用牵引网潮流计算程序获得牵引网各

计算节点的初值ꎻ
步骤 ４ꎮ 判断是否有短路、断路、开关闭合等改变

系统拓扑结构的操作ꎮ 若有ꎬ则按此修改系统的导纳

矩阵和等效注入电流源项ꎮ
步骤 ５ꎮ 根据历史电压电流数据ꎬ计算各节点处

的等效电流源注入电流ꎬ包括电力系统电网、牵引网导

线、牵引变压器、自耦变压器等ꎬ同时根据机车当前运

行位置ꎬ在对应计算节点处添加机车注入电流ꎮ
步骤 ６ꎮ 求解当前时刻点节点电压方程ꎬ记录计

算结果ꎬ同时针对牵引网导线计算模坐标下的电压

电流ꎮ
步骤 ７ꎮ 重复步骤 ４、５、６ꎬ其中步骤 ５ 中的历史电

压电流数据采用上一时步中步骤 ６ 计算所得结果ꎮ 循

环计算ꎬ直至仿真时刻到达设定的仿真结束时间为止ꎮ

４　 算例分析

根据本研究提出的牵引网电磁暂态仿真计算方

法ꎬ编写了牵引网电磁暂态计算程序ꎮ 采用一 ＡＴ 供

电方式的牵引网进行仿真算例计算ꎬ该牵引网导线型

号和空间分布如图 ５ 所示ꎬ电气设备位置分布如表 ２

所示ꎮ 牵引变压器一次侧接入 ２２０ ｋＶ 电网ꎬ二次侧电

压为 ２ × ２７. ５ ｋＶꎬ牵引变压器容量为 ６３ ＭＶＡꎬ牵引变

压器短路阻抗 ８. ６％ ꎬ钢轨泄漏电阻为 １０ Ω / ｋｍꎬ每隔

５ ｋｍ 钢轨￣保护线经 ＣＰＷ 线连接ꎬ同时保护线经小电

阻接地ꎬ小电阻阻值 １ Ω[２１￣２２]ꎮ

图 ５　 牵引网导线空间分布图

表 ２　 测试牵引网变电所位置分布

公里标位置 / ｋｍ 名称 说明

２. ４０ ＡＴＳ１ 自耦变压器所

１７. ８４ ＴＰＳ１ 牵引变电所

３２. ８９ ＡＴＳ２ 自耦变压器所

４６. ７５ ＳＰ１ 分区所

６０. ０７ ＡＴＳ３ 自耦变压器所

７２. ０３ ＡＴＳ４ 自耦变压器所

８０. ３０ ＴＰＳ２ 牵引变电所

１００. ７９ ＡＴＳ５ 自耦变压器所

１１６. ７１ ＳＰ２ 分区所

４. １　 沿线电压分布分析

测试算例利用等效注入电流源模拟机车电流注

入ꎬ机车运行至距起始点 ２７. ８４ ｋｍ 处ꎬ注入电流为

９５０ Ａꎮ
牵引网接触线沿线的电压有效值图如图 ６ 所示ꎬ

包括了采用本研究方法的电磁暂态计算程序和

ＰＳＣＡＤ 仿真所得结果ꎮ 笔者分析了采用本研究提供

的电磁暂态计算方法和采用 ＰＳＣＡＤ 仿真获得的沿线

接触线电压分布的误差ꎬ分析结果如表 ３ 所示ꎮ

图 ６　 牵引网接触线沿线分布电压
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表 ３　 牵引网接触线沿线分布电压误差比较

公里标位置 / ｋｍ 本研究方法 / ｋＶ ＰＳＣＡＤ / ｋＶ 相对误差 / ％
２. ４０ ２７. ５２１ ７ ２７. ４６７ ０ ０. １９９
１７. ８４ ２７. ４８８ ８ ２７. ４３６ ５ ０. １９１
３２. ８９ ２５. ９９５ ４ ２５. ９５２ ７ ０. １６５

４６. ７５(左臂) ２６. ０２６ ４ ２５. ９８１ ５ ０. １７３
４６. ７５(右臂) ２７. ６７０ ０ ２７. ６６４ １ ０. ０２１

６０. ０７ ２７. ６３７ ３ ２７. ６３３ ４ ０. ０１４
７２. ０３ ２７. ５７８ ５ ２７. ５７８ ８ ０. ００１
８０. ３０ ２７. ４９１ ５ ２７. ４９８ ３ ０. ０２５
１００. ７９ ２７. ６３７ ８ ２７. ６３３ ４ ０. ０１６
１１６. ７１ ２７. ６７０ ９ ２７. ６６４ ２ ０. ０２４

　 　 结果表明ꎬ在机车运行处牵引网接触线有明显的

电压降ꎮ 采用本研究方法建立的牵引网电磁暂态仿真

计算与 ＰＳＣＡＤ 计算在稳态时电压空间分布基本一致ꎬ
相对误差均在 ０. ２％ 以内ꎬ说明本研究方法能够准确

反映牵引网运行状况ꎮ

４. ２　 短路故障分析

测试算例分析了牵引网接触线发生接地短路和发

生牵引线负馈线线间短路时的短路电流ꎮ 机车运行到

距起始点 ８５. ３ ｋｍ 处ꎬ在距离起始点 ９５. ３ ｋｍ 处发生

短路故障ꎮ
４. ２. １　 接触线接地短路

当发生接触线接地短路时ꎬ牵引变 ＴＰＳ２ 接触线

右臂出口处的短路电流计算结果与 ＰＳＣＡＤ 仿真结果

比较如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 发生接触线接地短路时电流

结果表明ꎬ在发生牵引网接地短路瞬间电流增大

而后趋于平稳ꎮ 本研究通过对图 ７ 的仿真结果误差进

行分析ꎬ得到两种方法的均方根差值为 ３４. １７ Ａꎬ以
１ ｋＡ为基准时相对误差 ３. ４２％ ꎬ两种方法仿真结果基

本一致ꎮ 基于本研究算法的程序能够反映牵引网发生

接触线接地短路时系统运行状况ꎮ
４. ２. ２　 接触线和负馈线线间短路

当发生接触线负馈线接地短路时ꎬ牵引变 ＴＰＳ２
接触线右臂出口处的短路电流计算结果与 ＰＳＣＡＤ 仿

真结果比较如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 发生接触线负馈线线间短路时电流

结果表明ꎬ在发生牵引网接触线线间短路瞬间电

流增大而后趋于平稳ꎮ 通过对图 ８ 的仿真结果误差分

析ꎬ得到两种方法的均方根差值为 ３３. ２３ Ａꎬ以 １ ｋＡ 为

基准时相对误差 ３. ２３％ ꎬ两种方法仿真结果基本一

致ꎮ 基于本研究算法的程序能够反映牵引网发生接触

线负馈线线间短路时系统运行状况ꎮ

４. ３　 断路故障分析

测试算例时ꎬ分区所开关闭合ꎬ牵引变 ＳＰ１ 和 ＳＰ２
同时为两牵引变间公共线路供电ꎮ 机车运行至距起始

点 ６５. ０７ ｋｍ 处ꎬ在距离起始点 ７７. ０３ ｋｍ 处发生接触

线短路故障ꎬ原来由 ＳＰ１ 和 ＳＰ２ 双牵引变供电的机车

变为只由 ＴＰＳ１ 单牵引变供电ꎬ机车处的接触线电压

的计算结果和 ＰＳＣＡＤ 仿真结果比较如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 发生断线故障时接触线电压

结果表明ꎬ当机车由双牵引变供电因断线故障变

为由较远的牵引变供电时ꎬ机车所处位置接触线电压

幅值降低ꎮ 通过对图 ９ 的仿真结果误差分析ꎬ得到两

种方法的均方根差值为 ０. ６０３ ｋＶꎬ以 ２７. ５ ｋＶ 为基准

时相对误差 ２. １９％ ꎬ两种方法仿真结果基本一致ꎮ 基

于本研究算法的程序能够反映牵引网断路故障时系统

运行状况ꎮ

４. ４　 算法优势

通过上述算例分析表明ꎬ采用本研究算法进行牵
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引网电磁暂态仿真ꎬ能够准确有效地反映牵引网电磁

暂态过程的运行状态ꎮ 而相比于传统地利用 ＰＳＣＡＤ
进行仿真计算ꎬ本研究算法的优势包括:

(１)针对牵引网开发ꎬ建立模型以及修改模型参

数操作方便ꎬ适用于多种牵引网络结构ꎬ特别是针对分

段较多的长牵引网线路ꎬ相比于 ＰＳＣＡＤ 拖动模型模块

搭建过程ꎬ极大地减少了操作量ꎻ
(２)能够支持牵引线导线采用不同参数的情形ꎬ

克服了 ＰＳＣＡＤ 模型上的不足ꎻ
(３)算法过程可控ꎬ建立的节点电压方程为对角

分块矩阵ꎬ各分块矩阵间相互解耦ꎬ可作为后续进行计

算并行化的基础进行二次开发ꎮ

５　 结束语

本研究针对牵引网提出了统一电磁暂态模型体

系ꎬ建立了包括牵引网导线、牵引变压器、自耦变压器

在内的电气设备的电磁暂态模型ꎮ 并提出了基于牵引

网电气设备分布ꎬ分割牵引网导线ꎬ建立牵引网全线的

电磁暂态节点电压方程的计算方法ꎮ 该方法能够根据

针对不同供电接线方式的牵引网系统建立全线的电磁

暂态模型ꎮ 但本研究的牵引网电磁暂态模型主要集中

在理论性的探讨ꎬ所采用的牵引网电器元件模型相对

比较简单ꎬ与实际牵引供电系统还有一定的差距ꎮ
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