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摘　要：群组列车运行过程中会频繁经过分相区，产生的合闸过电压将对牵引供电系统以及列车高压设备箱造成
严重的绝缘损害。为定性分析群组列车的合闸过电压特性，首先，根据电路等效简化原则，建立群组列车牵引供电

系统的等效简化动态电路，通过提出合理的假设条件求解出合闸瞬间列车端电压的表达式，从定性关系上揭示了

合闸过电压的形成原因；其次，基于群组列车牵引供电系统暂态模型，分析了不同列车数量、分布位置以及运行功

率对群组列车合闸过电压的作用机制；最后，在 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ中搭建仿真模型，验证了理论分析结果的正确性。
结果表明：群组列车数量越多、运行位置越集中、牵引功率越大，就会使得合闸过电压峰值越小。该结果可有效指

导群组列车过分相合闸过电压的抑制，降低群组列车经过分相区时产生的合闸过电压。
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０　引言

我国电气化铁路采用工频单相交流供电模

式［１２］，电力系统２２０ｋＶ或１１０ｋＶ输电线路经牵引
变电所三相两相变压器转换为 ２７．５ｋＶ的单相交
流电传输至铁路接触线［３４］。接触线每隔２０～３０ｋｍ
左右要设置电分相绝缘装置［５７］，从而避免不同相

位的供电臂发生短路。群组行车条件下，同一供电

臂内列车数量增多，会产生更为频繁的操作过电压

冲击［８］。《交通强国建设纲要》明确提到本世纪中

叶需实现３万吨级重载列车重大突破［９］，这就要求

在现有铁路基础上，扩大群组列车运力。区别于传

统供电臂内单车运行，群组列车运行时线路末端过

分相列车断路器操作瞬间，产生的过电压冲击不仅

危害设备绝缘，而且容易传播到正常列车内部，影

响正常列车稳定取流并侵害设备［１０１３］。因此，有必

要开展群组行车条件下牵引供电系统过分相过电

压暂态特性分析，揭示过分相过电压形成机制。

近年来，国内外大多针对高速列车过分相暂态

过程进行研究。文献［１４１５］建立单机车过分相过
程的等效电路，通过列写电路微分方程解出受电弓

过电压暂态关系式。文献［１６］分析电力机车进行
地面自动过分相时机械开关操作产生的分闸、合闸

过电压特性。文献［１７］分析列车在不同网压相位
下断路器的过电压波形，在网压相位为９０°、２７０°时
断开断路器，产生的过电压幅值最大。文献［１８］建

立动车组过分相仿真模型，研究接地电感和电容对

车体瞬态电压的影响规律。文献［１９］针对长编组
双受电弓动车组过分相的 ８个暂态过程，建立
Ｂｅｒｇｅｒｏｎ数学模型和电磁暂态程序（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ，ＥＭＴＰ）仿真模型，研究合闸相位等
因素对受电弓及车体过电压的影响。文献［２０］以
电力机车模型为基础，通过仿真对过分相暂态过程

进行研究，并对不同过程中的过电压大小进行分

析。文献［２１］对列车过分相进行系统建模，指出列
车过分相时产生的车体过电压与开关动作时刻的

网压相角密切相关。文献［２２］分析列车断路器合
闸时主断路器发生的故障，得出断路器断口间可能

发生的最大过电压。文献［２３］认为在断路器分合
闸过程中，车载变压器的过电压受牵引变压器励磁

电感和接地电阻器电感值的影响最大。

上述研究大多通过仿真平台，研究合闸相位等

因素对列车过分相过电压暂态特性的影响，对合闸

过电压的理论推导少有研究。同时，现有研究主要

集中在对单辆列车合闸过程中产生的过分相过电

压暂态特性进行数学表达式的求解，为分析合闸过

电压特性提供了一定的理论依据，但由于表达式的

复杂性，难以进一步分析其本质原因。在群组行车

条件下，多列车运行数量、分布位置及运行功率等

影响下合闸过电压的特性变化缺少理论支撑，值得

进一步深入研究。

文中建立群组行车牵引供电系统不同运行工

况下的等效简化电路，对不同工况下合闸过电压进

行理论推导及定性分析，并通过时域仿真进行验

０５



证，获得群组列车牵引供电系统过分相合闸过电压

特性，揭示过分相合闸过电压的形成机制。同时提

出对应的过电压抑制方案，降低群组列车经过分相

区时产生的合闸过电压。

１　群组列车过分相合闸过电压特性分析

１．１　群组行车牵引供电系统过分相过程等值模型
群组行车牵引供电系统等效电路除了包含牵

引变电所、接触线、车载断路器和合闸列车的入口

电容外［２４２５］，还须考虑多车模型中的正常运行负

载。合闸列车的入口电容位于等效电路的末端，列

车负载随其所在位置以及运行功率的变化进行调

整。根据电路等效简化原则，ｎ辆列车的牵引供电
系统简化等值电路模型如图１所示。

图１　合闸时ｎ辆列车的牵引供电系统简化等值电路模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｎｔｒａｉｎｓｃｌｏｓｉｎｇ

图１中，Ｅｍ为牵引变电所电压；Ｌｉ、Ｒｉ分别为第ｉ
段接触线集中电感、电阻，ｉ＝１，２，…，ｎ－１；Ｃｓ为接触
线对地电容；ＣＴ为列车受电弓对地电容；Ｃｒ为变压器
入口电容；Ｚｃａｒ，ｉ为第ｉ辆列车的正常运行负载，ｉ＝１，
２，…，ｎ；Ｓ为过分相列车断路器合闸开关；Ｌｎ为变压
器励磁电感；Ｒｎ为泄露电阻。
１．２　不同影响因素下过分相合闸过电压特性

为研究群组列车过分相过程中不同影响因素

对合闸过电压的影响，选取单列车情况下不具备的

３个重要影响因素进行分析，分别为列车数量、群组
列车分布位置以及群组列车运行功率。

文中提出 ２个合理的基本假设，以简化计算。
假设１：在断路器合闸后极短的时间 Δｔ内，过分相
合闸过电压达到峰值，Δｔ远小于电源周期的变化时
间，所以认为在 Δｔ内，电源电压保持常量 Ｅｍ不变；
假设２：在合闸瞬间由于电路拓扑的变化，系统能量
得到重新分配，但列车负载感抗远大于线路感

抗［２６２７］，而感抗负载支路电流不能突变，因此认为

在合闸瞬间负载支路电流保持不变。

１．２．１　不同列车数量下过分相合闸过电压特性
对不同列车数量下过分相合闸过电压特性进

行分析，为降低计算的复杂性，选取１辆、２辆、３辆
列车下的等效电路及合闸过电压公式进行求解

说明。

（１）１辆列车合闸，等效电路如图２所示。
图２中，Ｌｓ、Ｒｓ分别为接触线集中电感、电阻；ｕｃ

为１辆列车时的过分相合闸过电压；Ｃ为变压器入
口电容。Ｓ闭合后，根据回路基尔霍夫电压定律
（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｖｏｌｔａｇｅｌａｗ，ＫＶＬ）方程可得：

ｕｃ＋ｕＲ＋ｕＬ＝Ｅｍ （１）
式中：ｕＲ、ｕＬ分别为接触线集中电阻、电感的等值电
压。又因为：

ｕＲ＝Ｒｓｉ

ｉ＝Ｃ
ｄｕｃ
ｄｔ

ｕＬ＝Ｌ
ｄｉ
ｄｔ
＝ＬｓＣ

ｄ２ｕｃ
ｄｔ２













（２）

将式（２）代入式（１）得：

ＬｓＣ
ｄ２ｕｃ
ｄｔ２
＋ＲｓＣ

ｄｕｃ
ｄｔ
＋ｕｃ＝Ｅｍ （３）

该方程为二阶线性常系数非齐次微分方程，方

程的解由非齐次方程的特解 ｕｃｐ和对应齐次方程的
通解ｕｃｈ组成，可得式（３）的解为：

ｕｃ＝Ａｅ
－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）＋Ｅｍ （４）

δ＝
Ｒｓ
２Ｌｓ

ω２＝
１
ＬｓＣ
－
Ｒｓ
２Ｌｓ( )

２











（５）

将式（５）代入初始条件：ｕｃ在 ０＋时刻的值

ｕｃ（０＋）＝０，ｕｃ的一阶导数在０＋时刻的值
ｄｕｃ
ｄｔ０＋

＝０，

可得到式（６）。

Ａ＝－
Ｅｍ
ｓｉｎβ

β＝ａｒｃｔａｎ
ω
δ










（６）

（２）当接触线上存在２辆列车时，设接触线全
线长度为 ｍ，正常运行列车位于距离牵引变电所 ｌ
处，则２辆列车合闸等效电路如图３所示。

图３中，Ｌ′、Ｒ′分别为接触线单位长度集中电
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图２　１辆列车合闸等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ１ｔｒａｉｎｃｌｏｓｉｎｇ

图３　２辆列车合闸等效电路
Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ２ｔｒａｉｎｓｃｌｏｓｉｎｇ

感、电阻；Ｒｃａｒ、Ｌｃａｒ分别为正常行驶列车的等值电阻、
电感；Ｉ０为图示相应回路的回路电流。同理，可列出
该回路二阶线性常系数非齐次微分方程为：

Ｅｍ＝ｕ′ｃ＋Ｒ′（ｍ－ｌ）Ｃ
ｄｕ′ｃ
ｄｔ
＋Ｌ′（ｍ－ｌ）Ｃ

ｄ２ｕ′ｃ
ｄｔ２
＋

Ｉ０＋Ｃ
ｄｕ′ｃ
ｄｔ( ) Ｒ′ｌ＋Ｌ′ｌ

ｄＩ０＋Ｃ
ｄｕ′ｃ
ｄｔ( )

ｄｔ
（７）

式中：ｕ′ｃ为２辆列车时的过分相合闸过电压。化简
式（７）得：

Ｌ′Ｃ
ｄ２ｕ′ｃ
ｄｔ２
＋Ｒ′Ｃ

ｄｕ′ｃ
ｄｔ
＋ｕ′ｃ＝Ｅｍ －Ｉ０Ｒ′ｌ （８）

可得式（８）的解为：
ｕ′ｃ＝Ａ′ｅ

－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）＋Ｅｍ －Ｉ０Ｒ′ｌ （９）
回路电流Ｉ０计算如下：

Ｉ０＝
Ｅｍ

（Ｒ′ｌ＋Ｒｃａｒ）
２＋（ωＬｃａｒ）槡

２
（１０）

将式（１０）代入初始条件：ｕ′ｃ在 ０＋时刻的值

ｕ′ｃ（０＋）＝０，ｕ′ｃ的一阶导数在０＋时刻的值
ｄｕ′ｃ
ｄｔ０＋

＝

０，可得到式（１１）。

Ａ′＝－
Ｅｍ －Ｉ０Ｒ′ｌ
ｓｉｎβ

（１１）

参数δ、ω、β与式（５）、式（６）中的取值相同。
（３）当接触线上存在３辆列车时，正常运行的

２辆列车分别位于距离牵引变电所 ｌ１、ｌ１＋ｌ２处，则３
辆列车合闸等效电路如图４所示。Ｉ１、Ｉ２为图示相应
回路的回路电流。同理，可列出该回路二阶线性常

系数非齐次微分方程，即式（１２）。

图４　３辆列车合闸等效电路
Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆ３ｔｒａｉｎｓｃｌｏｓｉｎｇ

Ｅｍ＝ｕ″ｃ＋Ｒ′（ｍ－ｌ１－ｌ２）Ｃ
ｄｕ″ｃ
ｄｔ
＋

Ｌ′（ｍ－ｌ１－ｌ２）Ｃ
ｄ２ｕ″ｃ
ｄｔ２
＋ Ｉ２＋Ｃ

ｄｕ″ｃ
ｄｔ( ) Ｒ′ｌ２＋

Ｌ′ｌ２

ｄＩ２＋Ｃ
ｄｕ″ｃ
ｄｔ( )

ｄｔ
＋Ｒ′ｌ１ Ｉ１＋Ｉ２＋Ｃ

ｄｕ″ｃ
ｄｔ( ) ＋

Ｌ′ｌ１

ｄＩ１＋Ｉ２＋Ｃ
ｄｕ″ｃ
ｄｔ( )

ｄｔ
（１２）

式中：ｕ″ｃ为３辆列车时的过分相合闸过电压。化简
式（１２）得：

Ｌ′Ｃ
ｄ２ｕ″ｃ
ｄｔ２
＋Ｒ′Ｃ

ｄｕ″ｃ
ｄｔ
＋ｕ″ｃ＝

Ｅｍ －Ｉ１Ｒ′ｌ１－Ｉ２Ｒ′（ｌ１＋ｌ２） （１３）
可得式（１３）的解为：

ｕ″ｃ＝Ａ″ｅ
－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）＋Ｅｍ －

Ｉ１Ｒ′ｌ１－Ｉ２Ｒ′（ｌ１＋ｌ２） （１４）
回路电流Ｉ１、Ｉ２计算如下：

Ｉ１＝

Ｅｍ

１
１

Ｚｃａｒ，２＋Ｌ′ｌ２＋Ｒ′ｌ２
＋ １
Ｚｃａｒ，１( ) ＋Ｌ′ｌ１＋Ｒ′ｌ１ ×

　　　　
Ｌ′ｌ２＋Ｒ′ｌ２＋Ｚｃａｒ，２

Ｌ′ｌ２＋Ｒ′ｌ２＋Ｚｃａｒ，２＋Ｚｃａｒ，１
Ｉ２＝

Ｅｍ

１
１

Ｚｃａｒ，２＋Ｌ′ｌ２＋Ｒ′ｌ２
＋ １
Ｚｃａｒ，１( ) ＋Ｌ′ｌ１＋Ｒ′ｌ１ ×

　　　　
Ｚｃａｒ，１

Ｌ′ｌ２＋Ｒ′ｌ２＋Ｚｃａｒ，２＋Ｚｃａｒ，１

























（１５）
将式（１５）代入初始条件：ｕ″ｃ在 ０＋时刻的值

ｕ″ｃ（０＋）＝０，ｕ″ｃ的一阶导数在０＋时刻的值
ｄｕ″ｃ
ｄｔ０＋

＝

０，可得到式（１６）。

Ａ″＝－
Ｅｍ －Ｉ１Ｒ′ｌ１－Ｉ２Ｒ′（ｌ１＋ｌ２）

ｓｉｎβ
（１６）

２５



参数δ、ω、β与式（５）、式（６）中的取值相同。
比较式（４）、式（９）、式（１４），并分别将 Ａ、Ａ′以

及Ａ″代入可得：

ｕｃ＝Ｅｍ １－
１
ｓｉｎβ

ｅ－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）( )
ｕ′ｃ＝（Ｅｍ －Ｉ０Ｒ′ｌ）１－

１
ｓｉｎβ

ｅ－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）( )
ｕ″ｃ＝［Ｅｍ －Ｉ１Ｒ′ｌ１－Ｉ２Ｒ′（ｌ１＋ｌ２）］×

　　 １－
１
ｓｉｎβ

ｅ－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）( )















（１７）
因为Ｉ１＋Ｉ２＞Ｉ０，所以 Ｅｍ＞Ｅｍ－Ｉ０Ｒ１ｌ＞Ｅｍ－Ｉ１Ｒ１ｌ１－

Ｉ２Ｒ１（ｌ１＋ｌ２），因此ｕｃ＞ｕ′ｃ＞ｕ″ｃ。
通过对１辆、２辆、３辆列车下合闸过电压等效

电路的化简以及过电压表达式的求解，定性说明了

供电臂内列车数量增多，牵引变电所出口端等效阻

抗减小，会导致接触线电流增大、线路压降增加，因

此作用到变压器入口电容的电压幅值被钳制，使得

合闸过电压减小。

１．２．２　不同群组列车分布位置下过分相合闸过电
压特性

选取４辆列车时的等效电路及合闸过电压公式
求解来说明不同群组列车分布位置对过分相合闸

过电压特性的影响。

（１）正常运行列车指未经过电分相的列车，当
其位于线路首端时合闸等效电路如图５所示，假设
Ｚｃａｒ，１＝Ｚｃａｒ，２＝Ｚｃａｒ，３。Ｚａ、Ｚｃ分别为接触线某段线路
集中阻抗，由于负载处于线路首端，故有 Ｚｃ＜＜Ｚａ≈
ｊωＬｓ＋Ｒｓ，因此图 ５可等效简化为图 ６。其中 Ｚｃａｒ为
Ｚｃａｒ，１、Ｚｃａｒ，２、Ｚｃａｒ，３的等值阻抗；ｕｃ１为正常运行列车位
于线路首端时的过分相合闸过电压。该回路二阶

线性常系数非齐次微分方程与式（３）一致，其解 ｕｃ１
如式（４）所示。

图５　正常运行列车位于线路首端时合闸等效电路
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｎｏｒｍａｌｒｕｎｎｉｎｇ

ｔｒａｉｎｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ

（２）正常运行列车平均分布于全线路时合闸等
效电路如图７所示。Ｉ３、Ｉ４为图示相应回路的回路电
流；ｕｃ２为正常运行列车平均分布于全线路时的过分
相合闸过电压。对其作 Ｙ→Δ变换，得到其简化电

图６　正常运行列车位于线路首端合闸等效简化电路
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｌｏｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｎｏｒｍａｌ

ｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｉｎｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ

路。图中，Δ变换后的等效阻抗 Ｚ″与 Ｚ′ｃａｒ的值如式
（１８）、式（１９）所示。

图７　正常运行列车平均分布于全线路时合闸等效电路
Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｗｈｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌ
ｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｉｎｓａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｖｅｒｔｈｅｗｈｏｌｅｌｉｎｅ

Ｚ″＝

Ｚｃａｒ
ｊωＬｓ
４
＋
Ｒｓ
４( ) ＋ＺｃａｒｊωＬｓ４ ＋

Ｒｓ
４( ) ＋ ｊωＬｓ４ ＋

Ｒｓ
４( )

２

Ｚｃａｒ
≈

１
２
ｊωＬｓ＋

１
２
Ｒｓ （１８）

Ｚ′ｃａｒ＝

１ １
Ｚｃａｒ
＋

ｊωＬｓ＋Ｒｓ
２Ｚｃａｒ（ｊωＬｓ＋Ｒｓ）＋（ｊωＬｓ＋Ｒｓ）

２[ ] ≈
１

１
Ｚｃａｒ
＋ １
２Ｚｃａｒ( ) ＝２３Ｚｃａｒ （１９）

ｔ＝０＋时刻合闸瞬间，列出该回路二阶线性常系
数非齐次微分方程为：

Ｅｍ＝ｕｃ２＋
１
４
ＲｓＣ
ｄｕｃ２
ｄｔ
＋１
４
ＬｓＣ
ｄ２ｕｃ２
ｄｔ２

＋

１
２
ＲｓＩ４＋Ｃ

ｄｕｃ２
ｄｔ( ) ＋１２Ｌｓ

ｄＩ４＋Ｃ
ｄｕｃ２
ｄｔ( )

ｄｔ
＋

１
４
ＲｓＩ３＋Ｉ４＋Ｃ

ｄｕｃ２
ｄｔ( ) ＋１４Ｌｓ

ｄＩ３＋Ｉ４＋Ｃ
ｄｕｃ２
ｄｔ( )

ｄｔ
（２０）
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化简并求解得：

ＬｓＣ
ｄ２ｕｃ２
ｄｔ２

＋ＲｓＣ
ｄｕｃ２
ｄｔ
＋ｕｃ２＝

Ｅｍ －
１
２
ＲｓＩ４－

１
４
Ｒｓ（Ｉ３＋Ｉ４） （２１）

ｕｃ２＝Ｂ１ｅ
－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）＋Ｅｍ －

１
２
ＲｓＩ４－

１
４
Ｒｓ（Ｉ３＋Ｉ４） （２２）

回路电流Ｉ３、Ｉ４计算如下：
Ｉ３＝

Ｅｍ

１
１

Ｚ′ｃａｒ＋（ｊωＬｓｌ２＋Ｒｓ）／２
＋ １
Ｚ′ｃａｒ[ ] ＋ｊωＬｓ＋Ｒｓ４

×

　　　　　
（ｊωＬｓ＋Ｒｓ）／２＋Ｚ′ｃａｒ
（ｊωＬｓ＋Ｒｓ）／２＋２Ｚ′ｃａｒ

Ｉ４＝

Ｅｍ

１
１

Ｚ′ｃａｒ＋（ｊωＬｓｌ２＋Ｒｓ）／２
＋ １
Ｚ′ｃａｒ[ ] ＋ｊωＬｓ＋Ｒｓ４

×

　　　　　
Ｚ′ｃａｒ

（ｊωＬｓ＋Ｒｓ）／２＋２Ｚ′ｃａｒ

























（２３）
将式（２３）代入初始条件：ｕｃ２在 ０＋时刻的值

ｕｃ２（０＋）＝０，ｕｃ２的一阶导数在０＋时刻的值
ｄｕｃ２
ｄｔ ０＋

＝

０，可得到式（２４）。

Ｂ１＝
Ｅｍ －

１
２
ＲｓＩ４－

１
４
Ｒｓ（Ｉ３＋Ｉ４）

ｓｉｎβ
（２４）

（３）正常运行列车位于线路末端时合闸等效电
路如图８所示。ｕｃ３为正常运行列车位于线路末端
时的过分相合闸过电压；Ｉ５为图示相应回路的回路
电流。

图８　正常运行列车位于线路末端合闸
等效电路及其简化电路

Ｆｉｇ．８　Ｃｌｏｓｉｎｇｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｎｏｒｍａｌｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｉｎ

ｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ

ｔ＝０＋时刻合闸瞬间，列出该回路二阶线性常系
数非齐次微分方程为：

ｕｃ３＋ Ｉ５＋Ｃ
ｄｕｃ３
ｄｔ( ) Ｒｓ＋Ｌｓ

ｄＩ５＋Ｃ
ｄｕｃ３
ｄｔ( )

ｄｔ
＝Ｅｍ

（２５）
化简得：

ＬｓＣ
ｄ２ｕｃ３
ｄｔ２

＋ＲｓＣ
ｄｕｃ３
ｄｔ
＋ｕｃ３＝Ｅｍ －Ｉ５Ｒｓ （２６）

解得：

ｕｃ３＝Ｂ２ｅ
－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）＋Ｅｍ －Ｉ５Ｒｓ （２７）

回路电流Ｉ５计算如下：

Ｉ５＝
Ｅｍ

ｊωＬｓ＋Ｒｓ＋Ｚｃａｒ／３
（２８）

将式（２８）代入初始条件：ｕｃ３在 ０＋时刻的值

ｕｃ３（０＋）＝０，ｕｃ３的一阶导数在０＋时刻的值
ｄｕｃ３
ｄｔ ０＋

＝

０，可得到式（２９）。

Ｂ２＝－
Ｅｍ －Ｉ５Ｒｓ
ｓｉｎβ

（２９）

比较３种工况下合闸过电压的大小，即式（４）、
式（２２）和式（２７），并分别将Ａ、Ｂ１以及Ｂ２代入可得：

ｕｃ１＝Ｅｍ １－
１
ｓｉｎβ

ｅ－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）( )
ｕｃ２＝

Ｅｍ－Ｒｓ
３
４
Ｉ４＋

１
４
Ｉ３( )[ ] １－ １

ｓｉｎβ
ｅ－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）( )

ｕｃ３＝（Ｅｍ－Ｉ５Ｒｓ）１－
１
ｓｉｎβ

ｅ－δｔｓｉｎ（ωｔ＋β）( )















（３０）
由式（３０）可知，ｕｃ１＞ｕｃ２、ｕｃ１＞ｕｃ３。比较 ｕｃ２和 ｕｃ３

式前常系数的大小关系，由于 Ｉ４所在支路与 Ｉ３所在
支路呈并联关系，且 Ｉ４所在支路电阻大于 Ｉ３所在支
路电阻，Ｉ４＜Ｉ３，故有式（３１）所示大小关系。又通过
比较Ｉ３、Ｉ５的电流表达式知 Ｉ３＜Ｉ５，故有式（３２）所示
大小关系，因此结合式（１９）可知ｕｃ１＞ｕｃ２＞ｕｃ３。

Ｅｍ －Ｒｓ
３
４
Ｉ４＋

１
４
Ｉ３( ) ＞

Ｅｍ －Ｒｓ
３
４
Ｉ３＋

１
４
Ｉ３( ) ＝Ｅｍ －Ｉ３Ｒｓ （３１）

Ｅｍ －Ｉ５Ｒｓ＜Ｅｍ －Ｉ３Ｒｓ＜Ｅｍ －Ｒｓ
３
４
Ｉ４＋

１
４
Ｉ３( )
（３２）

综上，通过对４辆列车不同分布位置下合闸过
电压等效电路的化简以及过电压表达式的求解，定

性说明了当过分相列车与其他列车相对平均距离

越远时，其他列车等效阻抗越与电源呈现并联关

４５



系，使得合闸瞬间电源电压不被钳制，从而列车入

口电容端过电压越大。

１．２．３　不同群组列车运行功率下过分相合闸过电
压特性

群组列车运行功率不同主要体现在列车等效

阻抗不同，以４辆列车平均分布为例，正常列车运行
功率为６．４ＭＷ，当列车运行功率改变时，会影响合
闸过电压的大小，设置列车运行功率分别为３、６．４、
９ＭＷ。群组列车的简化等效电路如图９所示，合闸
过电压的全解如式（２２）所示。当Ｚ′ｃａｒ＞（Ｌｓ＋Ｒｓ）／２
时，可忽略部分线路阻抗，故可进一步简化为图 ９
右侧。

图９　合闸前的稳态电路简化
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

ｃｉｒｃｕｉｔｂｅｆｏｒｅｃｌｏｓｉｎｇ

Ｉ３＝Ｉ４＝
Ｅｍ

１
４
Ｌｓ＋

１
４
Ｒｓ＋

１
２
Ｚｃａｒ

（３３）

Ｚ＝
Ｕ２

Ｓ( )


（３４）

式中：Ｚ为列车的等值阻抗；Ｕ为列车变压器的电

压；Ｓ为列车运行的复功率。根据式（３４）可知，当列
车变压器的电压Ｕ不变时，列车运行功率为３、６．４、
９ＭＷ时的阻抗Ｚ３、Ｚ６．４、Ｚ９满足Ｚ３＞Ｚ６．４＞Ｚ９，因此随
着列车运行功率增大，Ｉ３与Ｉ４电流增大，式（２２）前常
系数的值减小，故列车运行功率为３、６．４、９ＭＷ时
的过分相合闸过电压ｕｃ，３、ｕｃ，６．４、ｕｃ，９满足ｕｃ，３＞ｕｃ，６．４＞
ｕｃ，９。由此可以得出，列车运行功率越小，合闸过电
压越大。

２　群组列车过分相合闸过电压仿真验证

为验证群组列车过分相过程中不同因素对合

闸过电压的影响特性，建立多列车过分相合闸过电

压的ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真模型。
２．１　不同列车数量的仿真

群组列车运行过程中，由控制系统指挥各列车

的运行状态，一般情况下群组列车应保持间隔均

等、速度相同。若须实现３万ｔ的货物运输量，则要
求扩大群组列车运力。以韶山系列列车为例，牵引

货物５０００ｔ，则须在长度３０ｋｍ的供电臂上配置６
台电力机车，仿真示意如图１０所示。

图１０　不同列车数量合闸过电压仿真示意
Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｏｓｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｓ

图１０中右侧列车表示不同数量的群组列车沿
接触线正常运行，最左侧列车表示刚经过分相区，

即将进行断路器合闸操作。按照距离牵引变电所

由近到远的顺序标为列车６、列车５、．．．、列车１，同时
设置不同的仿真工况，如表１所示。

表１　不同列车数量合闸过电压仿真工况布置
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｓｉｎｇｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｉｎｓ

工况 列车数量
各列车距离牵引

变电所距离／ｋｍ
列车运行

功率／ＭＷ

ｃａｓｅ１ １ ３０ ６．４

ｃａｓｅ２ ２ １５、３０ ６．４

ｃａｓｅ３ ４ ０、１０、２０、３０ ６．４

ｃａｓｅ４ ６ ３．６、１１．１、１５、１８．６、２６．１、３０ ６．４

　　仿真中列车主回路电缆长度较短，为确保仿真
精度，设置仿真步长为０．０５μｓ。通过仿真获得不同
合闸相位下过分相列车车载变压器过电压峰值，如

图１１所示。

图１１　列车数量对过分相列车车载变压器
过电压峰值的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｐｅａｋｏｖｅｒｖｏｌｔ
ａｇｅｏｆｏｎｂｏａｒｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｏｆｓｐｌｉｔｐｈａｓｅｔｒａｉｎ

由图１１可知，在不同合闸相位（０°～３６０°）下，
车载变压器过电压呈现周期性变化，在 ０°～１８０°与
１８０°～３６０°范围内，过电压峰值变化趋势基本相同。

５５ 向念文 等：群组列车牵引供电系统过分相合闸过电压特性分析



列车数量越多，列车变压器过电压峰值越小，与

１．２．１节理论分析结果一致。
２．２　不同列车分布位置的仿真

群组行车过程中，发生事故或收到调度命令会

直接影响列车的运行状态，使彼此之间发生相对位

移，故群组列车不会在每时每刻都完全按照平均位

置分布。为研究群组列车处于不同相对位置时对

合闸过电压的影响特性，选取６辆列车进行分析，保
持６．４ＭＷ运行功率，设置３种仿真工况，如图１２—
图１４所示。

图１２　６辆列车全线平均位置分布（ｃａｓｅ５）
Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
６ｔｒａｉｎｓａｃｒｏｓｓｔｈｅｌｉｎｅ（ｃａｓｅ５）

图１３　其中５辆稳定运行列车位于线路首端（ｃａｓｅ６）
Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｒａｉｎｓｌｏｃａｔｅｄａｔ

ｔｈｅｈｅａｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ（ｃａｓｅ６）

图１４　其中５辆稳定运行列车位于线路末端（ｃａｓｅ７）
Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｖｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｔｒａｉｎｓｌｏｃａｔｅｄａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｌｉｎｅ（ｃａｓｅ７）

分别对ｃａｓｅ５、ｃａｓｅ６、ｃａｓｅ７进行仿真分析，得到
不同合闸相位下过分相合闸列车与其他５辆正常运
行列车的暂态过电压特性，如图１５所示。

当供电臂内有 ６辆列车运行时，ｃａｓｅ５、ｃａｓｅ６、
ｃａｓｅ７的车载变压器过电压最大峰值发生在合闸相
位为８０°或 １００°时，分别为 ５７．１２３、５８．３７６、５５．５４４
ｋＶ。由此可见，其中５辆稳定运行列车位于线路首
端时（ｃａｓｅ６），变压器过电压峰值最大，其中 ５辆稳

图１５　群组列车分布位置对过分相列车
车载变压器过电压的影响
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定运行列车位于线路末端时（ｃａｓｅ７），变压器过电压
峰值最小。即可总结得到，当另外５辆列车距离过
分相列车的平均分布位置越近时，过分相列车车载

变压器过电压峰值越小。主要原因为：当多辆列车

集中在过分相列车附近时，该段区域接触线供载功

率为所有列车所需功率之和，较大程度拉低了该段

接触线电压大小，以至于当过分相列车在此进行合

闸操作时，合闸瞬间的起始电压较低，所引起过电

压峰值也较小。仿真结果验证了１．２．２节理论分析
的正确性。

２．３　不同列车运行功率的仿真
群组列车运行过程中，会受到天气、路段坡度

等的影响，列车从始发到终点并不会一直保持匀

速、恒功率运行。当列车高功率加速时，其在系统

中的等效负荷阻抗变小，合闸过电压的等效动态回

路也会发生改变。为研究群组列车运行功率对合

闸过电压的影响特性，以６辆列车全线平均位置分
布为例，设置列车运行功率分别为３、６．４、９ＭＷ，分
别在不同合闸相位下开展仿真特性分析，结果如图

１６所示。
由图１６可知，当供电臂内有 ６辆群组列车运

行、供电臂内平均位置分布时，对于３、６．４、９ＭＷ运
行功率的群组列车而言，车载变压器过电压最大峰

值均发生在合闸相位为 ８０°或 ２６０°时，分别为
５８．６２、５６．１０、５４．０５ｋＶ。由此可见，运行功率３ＭＷ
时，变压器过电压峰值最大，运行功率９ＭＷ时，变
压器过电压峰值最小。主要原因为：高功率运行的

列车相对瞬时取流较大，多车电流叠加将更进一步

造成牵引变压器出口处电流增大，即由牵引变电所

到分相区间的电压降落增大，则线路末端（分相区）

６５



图１６　群组列车运行功率对过分相列车
车载变压器过电压的影响
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的网压较低。当列车在该位置处进行合闸操作时，

由于合闸瞬间的起始电压较低，所引起过电压峰值

也较小。仿真结果验证了 １．２．３节理论分析的正
确性。

３　结论

（１）供电臂内列车数量增多时，牵引变电所出
口端的等效阻抗减小，导致接触线电流的增大、线

路压降增加，使得过分相列车合闸过电压越小。

（２）过分相列车与其他列车相对平均距离越远
时，其他列车等效阻抗越与电源呈现并联关系，使

得合闸瞬间电源电压不被钳制，从而过分相列车合

闸过电压越大。

（３）列车运行功率越大时，其等效阻抗越小，使
得正常运行列车阻抗支路上的电流越大，从而过分

相列车合闸过电压越小。

文中选取了单辆列车所不具备的 ３个影响因
素，对群组列车牵引供电系统过分相合闸过电压特

性进行分析，得出的结论可有效指导群组列车过分

相合闸过电压的抑制，即当有列车即将经历过分相

合闸过程时，其余列车可通过瞬时加速来提升整体

运行功率，并靠近过分相列车，从而减小合闸过

电压。
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