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摘  要：全并联 AT 供电方式是目前高速铁路采用的一种供电方式，文章分析了不同类型故障方式下，牵引网

中的电流分布并得出其与故障点电流的关系表达式，提出了根据故障点位置的不同，通过比较各变电所、AT

所和分区所的接触线和正馈线的电流的有效值大小来区分故障类型和方向的方法。方法简单易行，结合吸上电

流比测距原理，能准确获知故障位置、类型和方向，从而为快速排除故障、恢复线路提供依据。 
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提出采用故障点两侧所亭的上下行

并联线上的T线和F线电流矢量差

0 引言 

全并联 AT 供电方式的电气化铁路接触网作为

高速电气化铁路牵引供电系统的重要部分，对铁路

运输供电安全稳定运行起着举足轻重的作用。由于

采用受电弓滑动取流，接触网故障概率非常高。不

论是瞬时性还是永久性故障，快速修复线路对保证

供电的可靠性至关重要。 

目前在国内高速电气化铁路上应用的故障测距

装置都采用较成熟的吸上电流比原理来实现故障点

距离的测定，但是目前在故障类型和方向判别上存

在以下问题： 

问题 1：只通过各变电所、AT所和分区所采集

的吸上电流来区分T-F故障还是T-R或F-R故障是可

行的，但是用其来判断故障方向是不可行的[1]。 

问题 2：由于AT供电方式下上行和下行接触网

线路阻抗等参数相同，所以当故障出现在AT所和分

区所之间时，变电所处采集的上行线路接触线（T

线）电流IT1 和正馈线（F线）电流IF1 与下行线路

的T线电流IT2 和F线电流IF2 分别相等，无法判断故

障方向在上行还是下行线路、而且也无法区分T线

对钢轨（T-R故障）和F线对钢轨故障（F-R故障）[2]。 

问题 3：有



 ITHIFH 的方向

的

来判定故障方向[2】]，但由于目前高 铁路的

AT所和分区所的主接线在上下行并联线上未安装

电流互感器，而是通过T、F线的电流来换算成等效



速电气化

 ITHIFH ，计算繁复，无法实现 准确

判断。 

所供电臂上一般设有一个 AT

本节在不考虑钢轨泄漏电流、地

中回

所和分区所之间发生正馈线对

障时，其电流示意图如图 1 所示。 

（1） 

其中：ZT为T线的单位自阻抗，ZF为F线的单位自阻

，ZR为钢轨的单位自阻抗，ZTF为T线和F线的单

位互阻抗，  ZTR为T线和钢轨的单位互阻抗，

故障方向的

1 理论分析 

高速铁路的变电

所和一个分区所，

流，且认为自耦变压器为理想变压器，其漏抗

很低的情况下，对故障发生在不同位置时的电流分

布做一下分析。 

1.1 F-R 故障分析 

当接触网在 AT

钢轨即 F-R 短路故

图 1 中 AT 所和分区所之间的网孔电压方程如

公式 1 所示： 
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由式 1 可得到 



 ''
2

''
1 ITIT ，



 IIF D
X''

2
''

1   ，IF


''
3 IIg D

X
02 I        （2） 

所的自耦变压器有如下公式： 对 AT 所和分区
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由式 2、3 可以推导出分区所、AT 所和变电所
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的电流等式如下： 
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同理可以得出，当接触网在变电所和 AT 所之

间 F-R 短路故障

和变

时（如图 2 所示），分区所、AT 所

电所的电流等式如下： 
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接触线对钢

程与 F-R 故障类似，此处不再赘述。 

轨故障即 T-R 故障时的电流推导过

 
图 1 AT 所和分区所之间发生 F-R 短路故障时的电流示意图 

 

图 2 变电所和 AT 所之间发生 F-R 短路故障时的电流示意图 
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图 3 AT 所和分区所之间发生 T-F 短路故障时的电流示意图 

1.2 T-F 故障分析 

短路类型为 T-F 故障时（如图 3），假设故障点

在下行线路上，AT 所和分区所之间的网孔电压方程

如下： 
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由式 6 可得到 
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对 AT 所和分区所的自耦变压器有如下公式： 
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由式 7、8 可以推导出如下关系式： 
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2 故障类型和方向判别方法 

2.1 判别方法  

当 AT 所和分区所之间发生 T-R 或者 F-R 类型

的短路故障时，从公式 4 可以看出故障点两侧的 AT

所和分区所的 AT 吸上电流之和 ，又由

于变电所处吸上电流 很小， 与 近似相等，

则 。 
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同理可以得出,当故障类型为 T-R 故障，故障方向在

上行线路上时有 成立；当故障类型为 F-R 故

障，故障方向在上行线路上时有 成立；当故

障类型为 T-R 故障，故障方向在下行线路上有

成立。 
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反之，当 X>D/2 时，故障点位于 AT 所到分区
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有 ，令
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若 ,则故障类型为 F-R 故障，故障方向在上

行线路上；若 ,则故障类型为 T-R 故障，故

障方向在下行线路上；若 ,则故障类型为 F-R

故障，故障方向在下行线路上。 
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''
2max TII 

''
2max FII 

同理，当故障发生在变电所和 AT 所之间时，

从公式 5 也可得出上述结论，即当故障发生在变电

所和 AT 所之间的前半段时，变电所的 4 个电流的

最大值  21 ,, FF II2 1 ,max TT IImaxI 所在线路即为故障

线路；当故障发生在变电所和 AT 所之间的后半段

时 ， AT 所 的 4 个 电 流 的 最 大 值
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故障类型为 T-F 短路时，由于 AT 自耦变的漏

抗很小， 的值很小，一般在几十到几百安

左右，由公式 9 可以看出，当故障点在上行线路上

时，
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

'
1IT

。可以根据此特征来判别 AT 所和分区所之

间发生 T-F 短路时的线路故障方向。 

2.2 故障类型和方向判别流程图 

见图 4。 

吸上电流比原理计
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Y

 
图 4 故障类型和方向判别流程图 

3 结论 

通过上述理论分析，可以得出以下结论： 

当接触网故障发生在 AT 所和分区所之间时，变电

所处的上行和下行线路的 T 线和 F 线电流几近相

等，无法通过变电所处的电压和电流来区分故障类

型和故障方向。可根据故障点位置的不同，通过故

障点两侧的变电所、AT 所或者分区所的上行和下行

T 线及 F 线电流的有效值的大小来区分故障类型和

方向。比较每个所亭采集的上下行 T 线和 F 线电流

这 4 个电流有效值，故障线路即是离故障点最近的

所亭的 4 个电流中最大电流所在的线路。此判别方

法不涉及矢量和角度的计算，简单易行；且无需增

加额外的电流和电压互感器，所涉及的电流量均可

直接采集；该方法可与吸上电流比测距原理配合，

弥补吸上电流比测距原理只能提供故障点距离，却

无法判别故障类型和方向的缺陷。 
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