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基于MATLAB的牵引供电系统故障仿真
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摘要：在分析牵引网等效电路及其等值阻抗的基础上，利用MATLAB的电力系统工具箱建立牵

引网短路时牵引供电系统的仿真模型，进行仿真，得出了故障时的电压、电流波形及其序分量、

谐波，测量了牵引网短路阻抗随短路点位置变化的曲线，分析了其故障特征。对牵引供电系统

的故障分析、继电保护整定具有指导意义。
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随着铁路整体运行速度的提高，对牵引供电

系统的运行可靠性提出了越来越高的要求。本文

利用仿真软件对牵引供电系统各种运行状态进行

仿真，得到各种状态尤其是故障状态下的运行参

数，对于牵引供电系统的设计、各种保护的整定等

都有重要的意义。

MATLAB提供的电力系统工具箱在Simulink

环境下使用，它操作简单，便于建模，用户只需要

拖放，连接元件，设置参数，进行仿真即可。用户

一般不需编程，不需深入研究算法¨J。

l 牵引供电系统短路故障仿真模型的建立

牵引供电系统故障类型很多，其中短路故障

最为常见且影响最为严重。短路故障又可分为牵

引网短路故障，母线短路故障，变压器内部短路故

障等。本文主要以牵引网短路故障为例说明

MATLAB在牵引供电系统故障仿真中的应用。

1．1牵引网的等效电路

牵引网是接触网、馈电线、轨道、回流线的统

称。其等值阻抗与接触网结构、选用导线的型号

规格、钢轨的型号、长度、轨距、供电方式、大地土

壤电导率等因素有关。

牵引网向电力机车的供电方式常见的有直接

供电方式(DN)、带回流线的直接供电方式(DF)，

自耦变压器(AT)供电方式、吸流变压器(BT)供

电方式‘3l。

本文以DF供电方式为例，介绍其故障情况

下的仿真方法，其他供电方式可参照得到。

根据DF供电方式按接触网悬挂方式的不同

可分为简单悬挂、单链型悬挂、带加强导线的单链

型悬挂等。它们具有不同的牵引网结构，不同的

导线数目，因而具有不同的等效电路，但其等效时

的原则都是相同的：在考虑地电流的影响下，可以

将相互并联、相互感应的多个导线一地回路等效

成一个单导线一地回路。

在带回流线的直接供电方式的单线牵引网

中，等值电路可看成有两部分组成：钢轨一地回路

I和接触网一地回路II图1中，gl，萨表示两钢轨

的自阻抗，H表示回流线自阻抗，Mgg表示两钢轨

之问的互感，Mhgg表示回流线与两钢轨的等值导

线的互感，回流线结构模拟开关sw_h用来配置有

无回流线H，当配置有回流线时，SW—h的电阻为

无限小；当配置无回流线H时，SW—h的电阻为无

限大。

模型中用到了函数QiuD(PD)，它是自定义

函数，其作用是求各导线之间的几何互均距，参数

PD是由各导线之间的距离组成的矩阵。

单线DF牵引网的接触网一地回路的仿真模

型如图2所示。图中'j、c、a分别代表接触线、承

力索和加强导线，Mjac代表它们之间的互感，结

构模拟开关sw—c、sw—a用来配置有无承力索c、

加强导线a，也可用来模拟它们断线。实现方法
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图1 DF牵引网的轨道一地回路等效图

瑰．1 Model of fJ'ac／／on network’s rail—ground drcuit
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图2 DF牵引网的接触线一地回路等效图

Fig．2 Model of traction network’s contactline—ground circuit

上述钢轨一地回与路的sw_h相似。

1．2牵引网短路故障的仿真模型

综合上述分析，在MATLAB中构建带回流的

直供(DF)方式下牵引网一臂短路时的仿真模型

如图3所示。图中，Zs是电力系统侧等效阻抗，

仿真时取其值为1．6+jlO．08Q，牵引变压器T采

用Y，d11接线，ⅥM为三相电压、电流测量装置。

接触网的等效模块由前述的钢轨一地回路及接触

线一地回路关联后封装而成。

2仿真结果及分析

牵引网短路时，短路点的电流情况是我们关

注的重点之一，它中间包含有丰富的信息，可用来

对故障的性质做出判断，并可作为系统保护装置

整定的依据。图3所示的牵引网故障时，短路电

流的波形如图4所示。从图中可以看出，短路点

电流有明显暂态过程。使用MATLAB自带的

F丌(快速傅里叶变换)模块可以很方便的对短路

电流进行分析，得到其直流分量，如图5所示。由

于线路中电感的存在，短路时电流因不可突变而

感应出该分量，它是按指数形式衰减的。

牵引网一臂短路时，变电所一次侧正序、负序

及零序电流如图6所示。

Di¨rett 3一pln∞

SⅨⅣⅢAnalyzer
图3 DF牵引网一臂短路仿真模型图

№．3 Model of short circuit of traction network’s feeding section
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图4短路点电流波形图

Fig．4 Short point’s current waveform
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图5短路电流的直流分量图

Fig．5 DE component of short point’s current
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图6短路电流的各序分量

Fig．6 Sequence component of short current

因为牵引网短路多是不对称短路，它会在牵

引变电所的一次侧引入负序电流，产生负序功率，

将会增大线路的损耗。零序电流会给电力系统中

的发电机、异步电机等带来严重的影响。

图7给出了BT(吸流变压器)供电方式下，牵

引网短路阻抗的变化情况，从图中可以看到，在越

0 l 2 3 4 5 6

L，km

图7 BT供电分区的短路阻抗变化情况

Fig．7 Short impedance of BT power supply section

过吸流变压器所在位置之后，由于BT变压器的

影响，牵引网短路阻抗显著增大。

图8则给出了AT(自耦变压器)供电方式

下，短路阻抗的变化情况，由于AT变压器并联在

线路中。其短路阻抗较小，短路点可同时从两边

AT变匿器获取电流，所以牵引网短路阻抗在距离

图8 AT供电分区的短路阻抗变化情况

Fig．8 Short impedance of AT power supply SeCtfO
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Self·--adaptive Control of Magnetic Suspension Train Track

Gap Control System

ZUO Yuan．hual，CHEN Fu．yan92，QI Rui—yun2

／1．Department of Mechanical Ellgineering，Eastchina Petroleum Technician College，Jiangsu Yangzhou 225129，China； 、

＼2．College of Automation Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Jiangsu Nanjing 210016，China]

Abstract：The model of magnetic suspension train is founded according to the method of self—adaptive contr01．Magnetic suspen—

sion train track gap control system is investigated using state feedback contr01．Simulation results show that state feedback control-

let is designed to guarantee the stability of magnetic suspension train system and model rc触nce adaptive control based on Lya．

punov’S Second Method has higll precision and speed．

Keywords：magnetic suspension train；track gap control；state feedback control；self—adaptive control
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AT变压器附近时较小，呈现抛物线形状。

3结束语

本文通过对DF供电方式下一臂牵引网短路

的建模、仿真，分析了牵引供电系统在短路情况下

牵引馈线电压、电流的变化情况，以及在有AT及

BT时牵引网短路时的故障特征。实践证明，应用
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Abstract：This paper introduces the traction power supply system，and analyses its equivalent circuit and equivalent impedance．

The short—circuit fault’S simulation model has been establighed using the MATLAB toolbox．The waves of voltage and current

which occurred at the fault point were got．The impedance curve along with the distance of tractionnet’S breakpoint has been

measured．The charocteristic at fault Waft analysed．
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