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    摘  要 ：介绍了电子开关地面自动过分相系统工作原理，进行了接触网、牵引负荷、过分相装置电气参数

计算和系统仿真建模。建立了基于电子开关地面自动过分相的机车带载通过分相区的等效模型。从抑制感应电压、

阀组续流等方面综合设计了中性区 RC 支路关键参数。最后通过仿真验证了本方法抑制过分相过电压的有效性。
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Abstract: The working principle of ground automatic neutral section passing system of electronic switch was introduced. The 
calculation of electrical parameters of catenary, traction load and phase passing device and system simulation modeling were carried 
out. The equivalent model of the locomotive passing through the phase separation zone on load was established based on the ground 
automatic passing of the electronic switch. The key parameters of RC branch were designed by considering suppressing reactive 
voltage and maintain SCR in on-state. Finally, the effectiveness of suppressing overvoltage was validated by simulation. 

Keywords: neutral section passing ; electronic switch; overvoltage; RC branch; simulation; catenary

过分相技术

0  引言 

电气化铁路采用单相工频供电制式，牵引负荷是

典型的单相负荷，会在电力系统侧产生较大的负序电

流，进而对三相电网电能质量产生不可忽视的影响。

电气化铁路接触网采用分段换相供电，为防止相间短

路，各相间用空气或绝缘物隔离，称为电分相区，一

般每几十公里就有一个分相区
[1]
。

电分相的存在是牵引供电系统发展的主要制约因

素之一，其中列车过分相过电压问题更是引起了很多

专家和学者的广泛研究。文献 [2] 详细划分并分析高速

铁路列车过分相各暂态过程，建立系统等效数学模型

并进行推导计算 , 探讨了过分相过电压的影响因素。文

献 [3] 结合过电压试验统计结果 , 分析中性段产生过电

压的原因，并提出使用 RC 保护器抑制过电压。文献 [4]
研究了车载自动过分相的暂态过程，并使用 RC 保护器

抑制车载自动过分相过电压。文献 [5] 对机械开关地面

自动过分相过电压进行分析，同时也采取 RC 保护器来

抑制过电压。文献 [6] 提出了一种新型分区所不间断供
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电自动过分相方案，该方案可以有效解决列车通过分

区所中性区时产生过电压等现象。近年来，随着电力

电子器件技术发展，电子开关地面自动过分相技术受

到广泛关注
[7-9]

。在此基础上，本文针对电子开关过分

相系统，构建列车带电、带载过分相模型，并且从限

制中性区感应电压、晶闸管续流以及滤除谐波的角度

综合设计了中性区 RC 支路的基本参数。

1  地面自动过分相原理

自动过分相主要包括车载自动过分相、柱上开关

自动过分相、机械开关地面自动过分相和电子开关地

面自动过分相等，前 2 种方式存在列车过分相时断电

时间长、易产生过电压以及维护成本高的问题。为克

服上述缺点，国内外很多学者对电子开关过分相展开

研究以及工程化应用
[10]

，即以晶闸管功率半导体开关

器件为主构成电子开关，每个电子开关由多组反并联

或双向晶闸管串联构成阀组，用于中性区与供电臂电

源的电气连通控制。

图 1 是电子开关地面自动过分相典型结构。其中，

SCR-V1和SCR-V2是采用晶闸管构成的电子开关阀组，

当 CG1 检测到有列车通过，控制电子开关 SCR-V1 导

通，中性区由 a 相供电臂供电；当 CG3 检测到有列车

通过，顺序控制电子开关 SCR-V1 关断、SCR-V2 导

通，由 a 相供电臂转换至 b 相供电臂给中性区供电；

当 CG4 检测到有列车通过，表明列车已通过中性区，

此时控制电子开关 SCR-V2 关断，使整个系统复位，

为下次列车过分相做准备。若列车反向行驶，则依次

根据 CG4, CG2, CG1 判断列车位置实现自动过分相。

2  系统等效模型

2.1  接触网中性区

本文以某典型电气化铁路单线牵引网的参数为例

进行计算，主要参数如表 1 所示。

“接触网 - 地”回路的单位长度阻抗：

                              

                                                                                （1）
式中：zj 为“接触网 - 地”回路的单位长度自阻抗；zc

为“承力索 - 地”回路的单位长度自阻抗；zjc 为“接触

网-地”回路与“承力索-地”回路间的单位长度互阻抗。

“钢轨 - 地”的单位长度阻抗：

                     

（2）

式中：rg 为钢轨电阻率；Rεj 为钢轨等效半径；d 为钢

轨之间的距离；Dg 为“钢轨 - 地”回路等值深度，

Dg=0.93 km；其他参数取值见表 1。
“接触线-地”回路与“钢轨-地”回路的互阻抗：

  （3）

式中：d12 为两回路几何平均距离，取 d12=1 800 mm。

两回路等效单位长度阻抗：

                 （4）

当中性区长度 l=0.35 km 时，则其等效阻抗为

Zs=Zw×l=0.0499+j0.11 Ω
取中性区距离地面的高度 H=6 m，中性段和接触

线重叠区长度为 100 m，并且间距 Dz=0.5 m，真空介

电常数 ε0=8.85×10-12 F/m。根据理论计算得到中性区

对地单位等值电容 C1′=1.0066×10-10 F/m 和耦合电容

C2′=1.11×10-11 F/m。

由中性区及重叠区长度得到耦合电容C1=1.0066×10-8 
F，中性区对地等值电容 C2=3.885×10-9 F。
2.2  列车负荷

本文选用交流传动列车作为研究对象，它主要由

受电弓、电压互感器、主断路器、牵引变压器、主变

流器、牵引电机以及辅助机组等部分组成，其结构原

理如图 2 所示。

1）受电弓与车顶高压引线对地电容

受电弓弓头对地面积为 1.13 m2
，与车顶距离为 2 

m；弓架对地面积为 1.222 m2
，与车顶平均距离为 1.5 

m；受电弓底座面积为 0.846 m2
，与车顶距离为 0.32 m，

图 1 地面自动过分相系统结构

表 1  牵引网参数

参数名称

电阻率 /（Ω·km-1
）

等效半径 /mm
悬挂高度 /mm

弛度 /mm
钢轨距离 /mm

接触线

CTMH150
0.184
7.20
1 300
-

-

承力索

JTMH120
0.242
7.00
-

600
-

钢轨

P60
0.135
12.79
-

-

1 435

图 2 电力机车原理图
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则受电弓对地电容为
[4]

    （5）

高压电缆与车顶距离为 500 mm，长度 l=14.55 m，

则高压电缆对地电容为

                              （6）

受电弓和高压引线对地电容 C t 为 2 个对地电容 Cs

和 Cr 之和，Ct=Cs+Cr=3.923×10-10 F。
2）列车牵引变压器励磁电感

牵引网电压 U1N=25 kV，车载牵引变压器二次侧电

压 U2N=1.770 kV，二次侧空载电流 I0=4.21 A，变压器

空载损耗 P0=855 W，则励磁阻抗参数如下：

                              （7）

等效电感：

              （8）

3）列车等效阻抗

取列车牵引功率为 5 500 kW，功率因数取 0.98，令

牵引网电压 ，取电流为 ，则

列车等效阻抗为

                          （9）

4）电压互感器阻抗

本文选用高压电压互感器型号为 TBY1-25，该互

感器的变比为 25 000/100，额定容量为 20 VA，等效电

阻 R0=3 000 Ω。在非饱和状态下，高压电压互感器的

电抗为

                                             （10）

2.3  电子开关过分相系统

本文采用多组晶闸管串联构成的电子开关阀组，

两供电臂采用理想电压源表示，中性区接触网配置 RC
支路，以发挥降低中性区接触网感应电压和维持晶闸

管阀组持续导通的功能，有效降低列车过分相的过电

压冲击。含列车负荷与 RC 支路的电子开关地面自动过

分相系统如图 3 所示。

图 3 中，SCR-V1 和 SCR-V2 为晶闸管阀组；S1, 
S2, S3 表示列车位置开关；Ua 和 Ub 为两供电臂电压；

Rs1, Rs2, Ls1 和 Ls2 为中性段的等效电阻和电感；C2 为

中性段对地电容；C1 为供电臂与中性段的线间耦合电

容；Ct 为受电弓和高压引线对地电容；RT 和 LT 分别是

列车电压互感器等电阻和电感；Rm 和 LM 分别是列车

变压器励磁电阻与励磁电感；R l 和 L l 分别是列车等效

负荷电阻与电感。列车通过中性区过程可以分为 7 个

阶段：①列车未进入分相区前，即 S1 闭合，S2 和 S3
断开，SCR-V1 和 SCR-V2 关断；②列车驶入左侧重叠

区，S1 和 S2 闭合，S3 断开，SCR-V1 开通，SCR-V2
关断；③列车受电弓与左侧供电臂分离，受电弓完全

进入中性区，即 S1 和 S3 断开，S2 闭合；④列车在中

性区运行一定时间后，当受电弓在中性区中点附近时，

SCR-V1 关断，然后 SCR-V2 开通，完成换相供电；⑤

列车驶入右侧重叠区，S2 和 S3 闭合，S1 断开。⑥列

车受电弓与中性区分离，进入右侧供电臂，即 S3 闭合，

S1 和 S2 断开。⑦列车由供电臂 B 供电，S3 闭合，S1
和 S3 断开，SCR-V1 和 SCR-V2 关断。

3  RC 参数设计

目前，国内外对于中性段过电压抑制最常用的方

案是采用 RC 装置对冲击过电压进行吸收，这种方案结

构简单且便于实施，可以对过电压起到一定的抑制作

用。列车过分相动态过程可等效为多个电路回路的反

复通断，晶闸管阀组存在被迫短接关断的风险，因此

合理设计 RC 装置的参数，保证基波回路位置晶闸管阀

组持续导通是必要的。

3.1  限制中性区感应电压

中性区感应电压等效电路图可由图 3 简化为图 4。

限制中性区感应电压，使得地面自动过分相系统

开关闭合时相对于中性区接触网呈零电压状态，可以

达到良好的控制效果，减小过电压冲击。根据图 4 求

解节点电压方程，可以得到感应电压计算公式为

       

                                                                                      （11）
为消除电路的振荡，电容 C 必须满足足够大的要

图 3 地面自动过分相系统模型

图 4 感应电压计算原理
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求
[9]
，即 C >>C2。由前面计算可知，C1=2.59C2，则有

C>>C1>C2，那么式（11）可以进一步简化为

                               （12）

由式（12）和图 5 可知，当 C, C1 和 R 取值一定时，

中性区感应电压大小

与两供电臂电压的相

位差有关，相位差越

小，感应电压越大。

为降低中性区感应电

压对过分相过电压的

影响，可通过设计 RC 支路的参数将其限制在 1.5 kV
以内。将以上参数带入式（12）可得

                                            （13）

3.2  晶闸管阀组续流

在关节式电分相结构中，锚段关节的设置使得供

电臂和中性区接触网存在重叠区域，受电弓滑过将会

短接晶闸管阀组，在驶过中性区后晶闸管阀组重新导

通。该过程存在晶闸管被迫关闭再复通的过程，易引

起接触网过电压。其中，维持其导通的最小电流为维持

电流 IH，通常为几十到几百毫安，而晶闸管刚从断态转

入通态并移除触发信号后，能维持其导通所需的最小电

流为擎柱电流 IL，通常情况下 IH大小为2~4倍 IL
[10]

。因此，

RC 支路续流时，取流过 RC 支路电流有效值 IRC 为 2.5~3 
A，设定 IRC1=2.5 A，IRC2=3 A。当晶闸管导通时，中性

区上的电压基本与接触线电压相等，此时取中性段电

压 Un=25 kV，则有

                                     （14）

即

                               （15）

综上所述，R 可取 800~1 000 Ω，C 可取 0.34~0.39 
μF。

4  仿真验证

为验证和分析上述方法的有效性，在数字仿真平

台搭建地面自动过分相系统仿真模型。根据前文计算

结果，以 R=800 Ω，C=0.34 μF 为例进行仿真验证。

假设列车牵引功率为 4.4 MW，以单位功率因数运行，

在 t=0.11 s 时晶闸管阀组 SCR-V1 触发导通，在 t 为
0.32~0.60 s 期间 SCR-V1 关断、SCR-V2 导通。

图 6 为列车通过中性区前后的两供电臂电压和中

性区电压波形。可以看出，中性区先与左供电臂电压

相同，经过短暂的切换时间后，再与右供电臂电压相同，

无暂态过电压。

图 7 为对应时间内的两晶闸管阀组电流和负载电

流。列车行驶在中性区时，先由阀组 SCR-V1 向负载

供给电流，经过短暂时间切换至由阀组 SCR-V2 向负

载供给电流。

图 8 和图 9 分别为有 / 无 RC 支路时的晶闸管阀组

电流和阀组 SCR-V1 开通时的中性区电压波形。可以

图 5 感应电压向量图

图 6 供电臂与中性区电压波动图

图 7 两晶闸管阀组电流与负载电流波形

图 8 有 / 无 RC 支路时阀组导通电流波形
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看出，无负荷情况下，无 RC 支路时晶闸管导通后通态

电流很小，不易维持阀组持续导通，且中性区感应电

压大，阀组 SCR-V1 导通时已引起暂态过电压；有 RC
支路时，阀组 SCR-V1 导通后维持较小的通态电流，

保证了阀组的持续导通，且中性区感应电压很小，阀

组开关状态切换时无暂态过电压。

5  结语

本文基于锚段关节式电子开关地面自动过分相系

统，研究了分相区的等效数学模型和电气参数，建立

了机车带载通过电子开关地面自动过分相的等效模型；

针对地面自动过分相过电压问题，研究了 RC 吸收电路

的原理与参数设计原则；最后通过仿真验证，证明了

作者简介：郑亚平（1970—），男，高级工程师，主要

从事铁路供电和运输管理工作。

图 9 有 / 无 RC 支路时中性区电压波形

本文选取 RC 参数方法的有效性。
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（上接第 16 页）电子换相后，网压瞬时中断，导致网

压有效值跌落，整个过程 TCU 能够及时判断出网压过

低异常标志；四象限停止整流；由于中间直流支撑电

容的能量消耗，中间直流电压逐渐降低到 1 600 V 左右，

跌落近 200 V；网压恢复正常之后，网压过低异常标志

随即撤销，四象限控制启动整流。

从整个电子过分相过程来看，辅助逆变器没有停

止工作，水冷系统工作正常；主断路器一直闭合；列

车处于惰行工况；地面磁钢检测装置未输出过分相信

号。

6  结语

针对神朔铁路存在的车载自动过分相、机械开关

式地面自动过分相和电子开关式地面自动过分相的现

状，本文对 3 种过分相的工作原理和牵引变流器的控

制过程进行了详细介绍。其中，电子开关式地面自动

过分相是一种全新的快速自动过分相技术，对牵引变

流器的控制方式进行了相应优化。在重载试验中，列

车牵引工况、制动工况和惰行工况时均能实现带电、

快速无故障通过电分相区，有效克服了传统过分相方

式存在的机车中性区惰行时间过长、速度损失过大以

及掉无电区的救援事故等问题，满足了神朔铁路的分

相区处于长大坡道和重载运输的需要，有效缩短了过

分相的运行时间，提高了线路的综合运输能力。

参考文献：

[1] 黄浩 , 郭维 , 王文韬 , 等 . 主辅变一体牵引变流器动车组自动通

过分相区的控制方法 [J]. 机车电传动 , 2015(6): 30-33.
[2] 易宏 , 陈哲 . 神华 HXD1 型交流机车地面控制过分相介绍及适应

性测试 [J]. 技术与市场 , 2014, 21(5): 98-99.
[3] 韩涛 . 地面控制自动过分相在神朔线的应用 [J]. 铁道运营技术 , 

2016, 22(3): 36-39.
[4] 王雨 , 李鹏 , 颜罡 , 等 . HXD1C 电力机车自动过分相控制 [J]. 机

车电传动 , 2015(4): 42-44.
[5] 罗文骥 , 谢冰 . 电气化铁道地面自动过分相系统技术的研究与应

用 [J]. 铁道机车车辆 , 2008, 28( 增刊 1): 27-33.


